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PROYECTO DE ESTIMULACION DE NUBES 2022

ntre otras acciones que la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Agricultura) ha emprendido para
impulsar el desarrollo del campo, en 2021 eché a andar un proyecto de estimulacién de lluvias para mitigar los
dafios derivados de la sequia que afio con afio azota en las zonas dridas del norte del pafs.

La estimulacién de lluvias, también conocida como Bombardeo o siembra de nubes, es una técnica desarrollada y
utilizada en México desde hace mds de 50 afios que consiste en la dispersién de una solucién de yoduro de plata
sobre nubes con potencial de precipitacion.

El proyecto no ha estado exento de criticas, pues hay quienes cuestionan su efectividad. Sin embargo, utilizada
de manera adecuada, esta técnica ha demostrado su potencial para incrementar la lluvia en zonas dridas, con
resultados positivos e inmediatos para la agricultura y la ganaderia de la regién. Consideramos que ha valido la
pena el esfuerzo realizado.

En el afio 2021, se erradicé la sequia temporal en todos los proyectos impulsados. En las zonas desérticas del norte del
pais se rescaté el ganado y la agricultura de temporal, mediante el aumento de la precipitacién y escurrimiento hacia
las presas de la regién. Los alcances obtenidos ese afio nos alentaron a continuar con el proyecto de estimulacién de
lluvias en la temporada siguiente.

Para el afio 2022, los beneficios se mantuvieron. Volvié a llover en las zonas dridas de Baja California, Sonora,
Sinaloa y Chihuahua. Ademads, se llevé a cabo el primer riego por estimulacion de lluvias en el poligono de siembra
de sorgo del Bajo Rio Bravo, en Tamaulipas. También, se apoy?6 al estado de Nuevo Leén para recaudar agua y
abastecer a la poblacién de la ciudad de Monterrey, asi como para sofocar incendios en la parte serrana del estado.

A partir de la evaluacién de los resultados, podemos afirmar que el proyecto de estimulacién de nubes ha sido
muy exitoso. Se pudo apreciar un incremento significativo en las precipitaciones, lo que se tradujo, por un lado,
en un aumento en los niveles de almacenamiento de agua en las presas, y por otro, en un claro crecimiento de la
vegetacion en dichas regiones.

El proyecto de estimulacién de lluvias impulsado por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural hace patente
que utilizando de manera creativa los recursos cientificos y tecnolégicos nacionales se fortalece el impulso a la
agricultura y ganaderia, pues ayuda a potenciar el esfuerzo de productores rurales para mantener la oferta de
alimentos para México. Asimismo, contribuye a contrarrestar los efectos del cambio climético, al mantener la
humedad y riqueza de los suelos, y evitar su desertificacién.
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PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS CICLO INVIERNO 2021-2022
EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

vés de la FAM, y de la SADER a través de la CONAZA con personal

técnico de Startup Renaissance, durante el mes de marzo (del 4 al 29), se
realizaron 10 vuelos de estimulacién en Baja California, en un poligono de
trabajo de 2'033,083.741 ha, donde se cubrieron 130,740.00 km? acumulados
durante los vuelos, de los municipios de Tijuana, Tecate, Ensenada y San
Quintin, B.C.

Se realizaron 10 vuelos de estimulacion

Este programa se ejecut6 con el trabajo coordinado de la SEDENA a tra-

Distancia recorrida Superficie cubierta Reactivo
dentro del poligono dentro del poligono Rainmate®
de trabajo de trabajo aplicado
4,358.00 Km 130,740.00 Km? 1,000 It

Lamina precipitada acumulada, sobre

\ , , Incremento de agua versus lo
las areas que se volo y a donde llegé la ronosticado los dias que se volg
influencia del reactivo P a

245,587,212.88 m’ 116.05%

CONTRIBUCION A LA MITIGACION
DE LA SEQUIA TeletedTR t RS

Porcentaje de area de sequia al 28 de febrero 2022

De las imdgenes se desprende que
durante el mes que se ejecut6 el pro-
yecto, se observa una disminucién
ligera dentro del poligono en lo re-
ferente a sequia severa (D2), lo que
no sucede en la parte sur del estado
(no cubierta por el proyecto). Se pue-
de suponer que se logré contener el
avance de esta sequia, en la parte cen-
tro y norte del poligono de trabajo.

ESTIMULACION DE LLUVIAS EN EL
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 2022

RUTAS ESTIMULACION DE LLUVIA
Simbologia
B Poblado
Cuencas
Arroyo Agua Dulce-Sta. Clara
Arroyo Camalajue y otros
Arroyo Escopeta-Canal San Fernando
Arroyo Las Animas-Arroyo Santo Domingo
P [ Arroyo Santa Catarina-Arroyo Rosarito
| Arroyo Tijuana-Arroyo de Maneadero
[ Lago Salado-Arroyo del Diablo

Proyecto
-] Areadel Proyecto
[ poligono Thiessen

—— Rutas de vuelo

} ;
i i

a, Geografia e Informdtica (INEGI). México. 2005.

‘?;“Rru,, Startup Renalssance, S. de R.L. de C.V.

Fuente: Instituto

Trayectoria de los 10 vuelos de estimulacion realizados.

Porcentaje de area de sequia al 15 de abril 2022

Monitoreo Sequia en
Meéxico, al inicio y al fin
del proyecto.

La imagen de la izquierda
indica la sequia al inicio
del proyecto, la imagen
de la derecha al finalizar
el proyecto.

Fuente: Monitor de Sequia
en México (MSM) generados
en el Servicio Meteoroldgico
Nacional de México (SMN).
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SENSORES REMOTOS / iNDICES DE VEGETACION NDVI Y EVI

Los resultados de sensores remotos para los indices de cobertura vegetal
(NDVI/EVI), muestran que las condiciones de la vegetacion y la biomasa
se mantuvieron, e inclusive aumentaron ligeramente, a pesar de que las
condiciones de sequia prevalecieron en la regién. Es decir, la estimulaciéon
atmosférica contribuyé a no agravar las condiciones de sequia dentro del
poligono del trabajo.

110 al 16 de enero 2022

17 de enero al 1ro de febrero 2022

PRECIPITACION

Se logré un incremento del 11.66% en la precipitacién acumulada en el po-
ligono de trabajo, sobre los prondsticos generales. El mayor incremento se
obtuvo sobre las nubes dindmicas, es decir, aquellas nubes sobre las que
se vol0 y que registraron también efectos en pluviémetros vecinos, a donde
el viento empujé estas nubes “tratadas”. Este incremento fue de 16.05% sobre
lo pronosticado y es finalmente el indicador de eficacia del proyecto, ya que
en este cdlculo se excluyen las dreas donde no se volé.
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En las primeras cuatro imdgenes (A, B, C y D) se muestran las condiciones de la vegetacion
antes del inicio de la estimulacion atmosférica, las dos restantes (E y F) muestran la
condicidn de este indice después de los vuelos. Se puede apreciar el mantenimiento de las
condiciones de “verdor” después de la estimulacidn.

Precipitacion (mm)
N Pronéstico Registro Incremento
bt ST AL WINDY  Pluviométrico (%)
1 Andlisis del poligono total 582.9 650.8 111.66
2 Anélisis de nubes estaticas 152.9 151.8 99.29
3 Analisis de nubes dinamicas 192.2 2231 116.05




IMAGENES INFRARROJO/ DINAMICA DE LAS FORMACIONES DE NUBES

A partir de las imdgenes satelitales
del GOES 16, en las bandas visibles,
infrarroja en su banda 13 e imaé-
genes compuesta como Geocolor
y Day Cloud Phase Distinction se
utilizaron para identificar cambios
en la nubosidad durante y media
hora posterior al proceso de esti-
mulacion.

a) 14:30hrs. b) 15:00hrs.

€) 15:30hts. d) 16:00hrs.

Imdgenes compuestas Day Cloud Phase, a) imagen de las 14:30 horas (hora local) al inicio
del vuelo, b) imagen de las 15:00 horas en linea punteada roja se sefala el crecimiento
de la nubosidad, c) imagen 15:30 horas en linea punteada se muestra en desarrollo de
nuevos nicleos de nubosidad, d) imagen 16:00 evolucion de la nubosidad, nubes con mayor
espesor con particulas de hielo.
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El producto SMAP Root Zone 0-100 cm que muestra valores de humedad del
suelo de 0 a 100 cm de profundidad.

Humedad de 0-100 cm "Root zone" (m?/m?)

g

s

\

¢
\

4

\

\.
/
)

El Alamar
Bajio Largo
€l Coyote
£l Venado
£l Morro

El Descanso
Km 147

Catavifia

La Huertita

El Tepi

San Jose

Ensenada

Pino Suarez
Juntas de Neji
Puerta Trampa

La Calentura

£l Aferrado
Observatorio
Santo Domingo
Rancho Changala

Santa Catarina Norte
Rancho Montijo
Valle la Trinidad
Cienega de Soto

4y 5de marzo ——20 de marzo Acumulado 28y 29 de marzo

Muestra los valores de humedad del suelo en los primeros 100 cm de profundidad, se
observa que las estimulaciones secuenciales (dos dias seguidos) duplican el valor de la
humedad del suelo que registra el producto satelital SMAP.
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PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS, NUEVO LEON 2022

la estimulacién de lluvias fue de 1'691,179.52 ha. Este poligono tiene in-

fluencia directa sobre las 2 cuencas Rio Bravo — San Juan y Rio San Fernan-
do. Igualmente aportard agua para las presas que operan en el estado y que en
parte son para el abastecimiento de agua potable a la poblacién.

El poligono que se propuso por el gobierno del estado de Nuevo Leén para

Se realizaron en total 68 vuelos de estimulacién de lluvias, entre el 14 de abril
al 08 de diciembre de 2022. En todos los casos generaron precipitaciones en
al menos uno de los pluviometros (100% de eficiencia) y escurrimientos hacia
los sitios de interés, dando inicio con esta secuencia al proyecto mds impor-
tante a nivel mundial, que se realiza con fines de captacién para uso domés-

NUEVO LEON

Simbologia Convencional
N Cuerpos de Agua
N Poblacién Urbana
[ Limite Estatal

Cuancas
Rio Bravo-San Juan
Rio San Fornando

] soto La Marina

Proyecto

& Pluviometros

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
NUEVO LEON

RUTAS ESTIMULACION DE LLUVIA

=== Ruta de vuelo
[E3 Poligono Thiessen

tico exclusivamente.

Se realizaron 68 vuelos de estimulacion

Distancia recorrida Superficie cubierta Reactivo . ;

dentro del poligono dentro del poligono Rainmate® E
de trabajo de trabajo aplicado ,
25,503 Km 765,090 Km? 67251t S

«
Escale: 1:750,000 o
75 100
Km

-

Lluvia precipitada acumulada en todo el poligono
los dias que se volo para estimular |
3,794,662,877.67 m®

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). México. 2005.

Se muestran las rutas de vuelos de los 68 vuelos de estimulacion realizados.

CONTRIBUCION A LA MITIGACION
DE LA SEQUIA

Porcentaje de area de sequia al 31 de mayo de 2022 Porcentaje de area de sequia al 30 de noviembre de 2022

"PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
'WUEVO LEON

Monitoreo Sequia en

Al inicio del proyecto el 100% del México, al inicio y

poligono de trabajo para la estimula- i Lo proyect
60 de Tluvi b . La imagen de la
cion de lluvia presentaba categorias izquierda indica la

de sequia de anormalmente seco

sequia al inicio de
(DO0) a sequia severa (D2).

proyecto, la imagen
de la derecha, al

3

Al finalizar el programa el 100% de | finalizar el proyecto.
la superficie estatal estaba libre de

sequia, teniendo aproximadamente

el 18.5% de su superficie la condi- i

cién DO (Anormalemnte Seco). = = Soquon e S



PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2022

SENSORES REMOTOS / VEGETACION MODIS-NDVI

El indice de diferencias normalizadas de vegetacion muestra de manera general un aumento durante todo el
desarrollo del proyecto.

El valor promedio de cobertura de vegetacién, comparado entre el inicio y el final del proyecto, se observa que
aument6 cerca de 42% dentro del drea de estimulacién, 37% dentro del drea externa y 28% para el poligono de
trabajo. Lo anterior indica que la estimulacién atmosférica causé un aumento localizado en el valor promedio del
verdor o indice NDVI al final del proyecto, el promedio del NDVI del drea de estimulacién, comparada con el
poligono de trabajo y el drea buffer aledafia, fue mayor en mds del 30%.

93\24-&!“3"0052021 ll)a|75¢e‘]uniode1l221
\ 3 PROGRAMA DE ESTIMULACION DE |  Imdgenes del valor
LLUVIA - NUEVO LEON promedio del indice
[ poligono de trabajo de vegetacion
[ Area externa (NDVI) en el periodo
—— Rutas de vuelo correspondiente del
{771 Area de influencia 14 de abril al Tro de
[ Limites estatales noviembre del 2022,
NDVI que comprende los
[ o.0 I o6 vuelos de nimeros
o1 o7 consecutivos del 1
o2 N os al 68.
o3 1Mo
7 0.4 I 1.0 La cobertura
B os de vegetacion
aumento cerca del
42%
Fuente:
Didan, K. (2021). MODIS/Terra Vegetation
Indices 16-Day L3 Global 250m SIN Grid V061
[NDVI]. NASA EOSDIS Land Processes DAAC.
Accessed  2022-09-03 from  https://doi.org/
10.5067/MODIS/MOD13Q1.061

COMBATE DE INCENDIOS

Debido a los incendios forestales que azotaron la Sierra de Santiago en el mes de marzo 2022, el
gobierno del estado solicité a la FEDERACION a través de la SADER-CONAZA apoyo para su com-
bate en las partes mds inaccesibles de la Sierra, y para inducir lluvias en las cuencas de las Sierra de
La Boca y Cerro Prieto. Aprovechando la llegada de un movimiento nuboso del frente frio N° 47 que
se pronosticaba con presencia cercana a la zona del incendio, la Secretarfa de la Defensa Nacional
orden el traslado del avién de la Fuerza Aérea Mexicana King Air 350i, para dar inicio a las activi-
dades, lograndose sofocar el incendio en dos dias de vuelo.

10



CONTRIBUCION EN LA COBERTURA VEGETAL

Para las coberturas de uso de suelo y vegetacion el NDVI mostré un au-
mento conforme se realizaron las estimulaciones. Las coberturas con mayor
impacto positivo son las coberturas 1) sin vegetacion, 2) agricola, y 3) el pas-
tizal; para estas coberturas el aumento del verdor fue de entre el 56 y 66%
con respecto a los valores registrados al inicio del proyecto. Se registré que
los valores de NDVI comenzaron a aumentar después del segundo mes de
estimulacién, es decir a partir de junio, cuando se esperaba que la sequia y
el estrés hidrico fueran mds agudos para la zona.

Cobertura vegetal con mayor impacto

Agricola 56.08%
Pastizal 55.42%
Sin vegetacion 66.14%

CONTRIBUCION AL ALMACENAMIENTO DE PRESAS

La ubicacién del poligono de trabajo en la parte alta de la sierra del esta-
do, es de suma importancia ya que esto genera escurrimientos aguas abajo
que llegan a las presas. Comparando los volimenes de agua precipitados
los dias de vuelo, contra el ingreso de agua a las presas beneficiadas con
el proyecto, los resultados nos indican un incremento en la capacidad de
almacenamiento (NAMO) desde el inicio de los vuelos (599.28 hm?) hasta el
fin de éstos (650.93 hm?), de 51.56 hm®. Con respecto al porcentaje de alma-
cenamiento (NAMO) total para las cuatro presas, en el drea de influencia, al
cierre de los vuelos de estimulacién, fue de 43.93%.

NUEVO LEON

PRECIPITACION

La precipitacién promedio dentro del drea de estimulada (AE), comparada
con dos zonas aledafias (AA) no estimuladas, una al este y otra al oeste del
poligono de trabajo, mostré que los registros son constantemente mds altos
dentro del drea de estimulacién que en las otras dos dreas.

La precipitacion registrada por sensores remotos para los dias que se volé después de haber
aplicado el reactivo Rainmate® fue del 100%, ya que hubo registro después de la estimulacion.
Pronosticado Precipitado S
Descripcion ECMWF Sensores remotos Ef"f;c'a
Acumulado mm Acumulado mm °
Lluvia homogénea 3,542.700 5,929.882 167.383
Nubes estaticas 1,570.900 2,648.214 168.579
Nubes dinamicas 1,677.900 3,289.818 196.068

l
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PROGRAMA EMERGENTE DE ESTIMULACION DE LLUVIAS EN TAMAULIPAS

a Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), en coordinacién

con la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), puso en marcha el - - -

proyecto de estimulacién de lluvias para mitigar los efectos del desabas-
to de agua en los distritos de riego DR-025 Bajo Rio Bravo y 026, Bajo Rio San
Juan, Tamaulipas.

PPROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
TAMAULIPAS
RUTA DE VUELOS

Simbologia Convencional
B Cuerpos de Agua

Rios

N Poblacion Urbana

[ Limite Estatal

Se realizaron 6 vuelos en una aeronave de la Fuerza Aérea Mexicana King i
Air 350i, entre el dia 20 de abril y el 25 de mayo de 2022, con la liberacién
de 600 litros de Rainmate® cubriendo un acumulado total de 83,820.00 km?
de trabajo, dentro del poligono de trabajo de 1°982,408.43 ha. En todos estos
vuelos se registrd precipitacion, con una gran variaciéon en cuanto a ldmina.
Durante los vuelos siempre se observé que las nubes precipitaban después
del tratamiento, lo que nos indica una eficiencia del 100%. i

Se realizaron 6 vuelos de estimulacion.

Distritos de Riego
I Tamaulipas, 025
“Tamaulipas, 026

Proyecto
Poligono Tamaulipas 2022

e Ruta vuelo

Distancia recorrida Superficie cubierta Reactivo .
dentro del poligono dentro del poligono Rainmate® — g
de trabajo de trabajo aplicado e T O
2,794.00 Km 83,820.00 Km? 600 It L e ~ Al | o

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). México. 2005.

Lluvia precipitada acumulada en todo el poligono

los dias que se volo para estimular La linea morada muestra las trayectorias de los
984 mm 6 vuelos de estimulacion realizados.

13



Q?;«mn,& | PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2022

| RenassancE

SENSORES REMOTOS / iNDICES DE VEGETACION (NDVI Y EVI)

Los indices de verdor (NDVI y EVI) se utilizan para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacién por medio de sensores remotos. Los
resultados para Tamaulipas nos indican un aumento en el verdor y cobertura
después de la estimulacién, dentro del poligono en comparacién con el drea
externa. La imagen de abajo nos muestra como con base a los restultados
de ambos indices, aumenta la cobertura vegetal en el drea de influencia
después de los vuelos de estimulacién.

22 demarzoal 6 deabri de 2022 25 de mayo al 9 de junio de 2022

] Poligono de trabais
[ Area extema
2773 Area de influencia
| 1) Limites estatales
\Bi/ 0.0 [ 06
[ o1 WM 07
[ 0.2 1 08
[ 0.3 | 09
| 904 NN 10
B os . .
Valores promedio de NDVI - Tamaulipas 2022
ks 0.6 I - || !
04
0.2
0
Dt A e ot qe® v el Ley® e
Em’“ o o A0t . a\'ﬂ'« N . aste e 3 a\'L“‘\e W Aosh o A% de
5] i pie™ pde? we™
[ Joo M os , ,
A s Vuelo Poligono de trabajo ——— Area externa Area estimulacion
—— ¥
05
\{: Valores promedio de EVI - Tamaulipas 2022
W2
i 05
0.4 -
0.3
0.2
Se muestra el incremento en la cobertura vegetal, al comparar la imagen del sitio de 0.1
trabajo antes de la estimulacidn (imagen del periodo del 22 de marzo al 6 de abril), con 0
la imagen del sitio después de los tratamientos de estimulacién atmosférica (imagen del o o Jol 0 3 o ) Wi®
.y . ) ; @ 0 WO L aew® eI Lae™ 08I0 qae®
25 de mayo al 9 de junio). Las figuras A y B se refieren al EVI, las figuras C y D al NDVI. PP N L AaSETT BT 8T e ga
o 20 Y
,ﬂ_ae e mle
mom Vuelos  —— Poligono de trabsjo  ——— Area externa Airea Estimulacion

Comportamiento del aumento en la cobertura de vegetacion, antes y después de la
estimulacion, dentro y fuera del drea de trabajo. Se observa que después de los vuelos,
hay una tendencia de aumento en el verdor, superior, y muy superior en el drea de
tratamiento (linea amarilla) en comparacion con el drea externa (linea verde).
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PRECIPITACION

De acuerdo a los sensores remotos se observé un aumento en la precipita-
cién, tanto en los registros de precipitaciéon promedio, como en los de pre-
cipitacién acumulada, siendo estos registros mayores para el drea en donde
se dispersé Rainmate®.

Este proyecto, por su operacién y eficiencia puede ser considerado como

' : el primer proyecto de riego por estimulacién de lluvias por realizarse
| Evolucidn en el crecimiento de la nube una vez realizada la estimulacidn. (25 de mayo) directamente sobre un drea de cultivo de manera directa, abriendo asi una
aplicacién especifica adicional al proyecto de estimulacién que realizamos.

EL ANALISIS GLOBAL DE SENSORES REMOTOS PARA LA PRECIPITACION MUESTRA QUE LA

PRECIPITACION ACUMULADA I:'UE MAYOR 222.16% DENTRO DEL POLIGONO DE ESTIMULACION. En lo referente al sorgo, se presenté un volumen de 2 millones 064 mil 338

s ) toneladas, 24% mads respecto al ciclo anterior. Sobre el maiz, se observé un

alza de 7.84% en la produccidn, al obtener 344 mil 396 toneladas (Fuente:
SADER).

MAPA DE LLUVIA ACUMULADA DE LOS DIAS 23, 24 Y 25 DE MAYO 2022

! wesen| | Lluvia acumulada de los dias
- 23, 24 y 25 de mayo de 2022.
' = ' Lafigura muestra datos de
25,000.00 [ i == | precipitacion acumulada
000000 Esta grdfica nos muestra que una 5 E - publicados por CONAGUA para
g ' vez realizada la estimulacion, para la ] == J; los distritos de riego DR-025
s 15,000.00 precipitacion acumulada, con base B EiG y DR-026, para los dias 23,
] B a sensores remotos, se generaron ! 7] o i 24y 2f5 de mayo, fe’clfus que
Kl o 11,344.23 mm mds de agua dentro 1 j e - coinciden con los dltimos
N 5,000.00 del poligono de trabajo que en la ! i vuel_os en el Estado, por lo que
parte exeterna. i ; pudiera pensarse la influencia
0.00 Poligono de | " de la estimulacion en estos
—— trabalo f|Gsonasva s i et 1 esultados.
= Precipitacion Acumulada 20,626.57 9,284.34 | - il | _ | | - - = =
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CHIHUAHUA

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS CHIHUAHUA, CICLO VERANO 2022

municipio de Guerrero, Chihuahua, hasta el municipio de San Bernardo,

El poligono se extiende por la Sierra Madre Occidental, empezando en el
Durango, abarcando 18 municipios en total, y cubre una superficie de

2°006,326 ha.

EN TOTAL SE REALIZARON 20 VUELOS DE ESTIMULACION EN UN AVION

KING AIR 350i PROPIEDAD D

E LA FUERZA AEREA MEXICANA,

DEL 20 DE JUNIO AL 04 DE SEPTIEMBRE DE 2022.

Se realizaron 20 vuelos de estimulacion |

Distancia efectiva Superficie cubierta Reactivo
recorrida dentro del dentro del poligono Rainmate®
poligono de trabajo de trabajo aplicado

9,187 Km 275,610 Km? 2,0001t

CHIHUAHUA

SONORA

Lamina precipitada acumulada los
dias que se vold
3,979,682,646 m*

EFICIENCIA DE VUELO
100 %

Todos los vuelos se registraron lluvias

N
v e
( o
mﬂe
}’ SINALOA
3

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS
CICLO VERANO 2022
CHIHUAHUA i

TRAYECTORIA DE VUELOS
TOTALES
Simbologia Convencional H
Pluviémetros
Presas
Abraham Gonzélez

Francisco . Madero i
Ing. Luis L. Leén
La Boquilla
Pico del Aguila i
Piedras Azules

00000003 o

I Cuerpo de agua
[ uimite Estatal i
Cuencas Hidrologicas

[ Laguna Los Mexicanos
[ RioBravo i

Rio Fuerte

[ RioNazas
[ RioYaqui

DURANGO. Rio Nazas

CONTRIBUCION A LA MITIGACION
DE LA SEQUIA

Con base al Monitor de la Sequia al
inicio del proyecto 67% del territorio
estatal se encontraba con afectacién.
A la fecha de término del proyecto el
mapa nacional de sequia muestra al
estado de Chihuahua con un 86.6%
de su superficie sin afectacién, de 67
municipios que se encontraban en
alguna categorfa al inicio del pro-
yecto se redujo a 5 (7.5% del estado),
es decir 62 municipios mostraron
mejoria.

Porcentaje de area de sequia al 31de mayo de 2022

de estimulacion realizados.

Porcentaje de area de sequia al 15 de septiembre de 2022

Macrolocalizacion del poligono del proyecto con la trayectoria de los 20 vuelos

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS
CICLO VERANO 2022

Monitoreo Sequia en
México, al inicio y al
fin del proyecto.

Fuente: Monitor de Sequia
en México (MSM) generados
en el Servicio Meteoroldgico
Nacional de México (SMN).

PARA LOS 18 MUNICIPIOS DENTRO DEL POLIGONO DE TRABAJO EN CHIHUAHUA PRESENTABAN ALGUN GRADO DE SEQUIA, CON DOS MESES DE
OPERACION DEL PROYECTO Y YA FINALIZADO, SE PRESENTAN TODOS LOS MUNICIPIOS DE INFLUENCIA EN LA CATEGORIA SIN SEQUIA.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). México. 2005
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 RENAISSANGE

SENSORES REMOTOS / iNDICES DE VEGETACION NDVI Y EVI

El indice de diferencias normalizadas de vegetacién (NVDI) mostr6 de
manera general un aumento. Esto indica un aumento en la cobertura vegetal
con respecto al avance y desarrollo del proyecto.

|25 demayo al 9 de junio de 2022

(*{ N 47 Al PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA
b 220 NP R CHIHUAHUA
- [ poligono de trabajo

[ Area de influencia
—— Ruta de los vuelos 1y 2

26 ce junio al 11 de julio de 2022
S TR S N

Fuente:

Didan, K. (2021). MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3
Global 250m SIN Grid V061 [NOVI]. NASA EOSDIS Land
Processes DAAC. hitps://¢01.0r/10.5067/MODIS/
MODI301.061

[ Area de influencia

— Ruta de los vuelos 3 al

Valor promedio del NDVI - Vuelos de 1 al 20

29de agostoal 13 de
septiembre

PRE: 25 mayo- 9junio 10junio - 25 junio 26 junio- 11 julio 132128 de agosto

———Poligonodetrabajo === Buffer rutas devuelo e irea externa

Imdgenes de la evolucion de la cobertura vegetal (NDVI) para dos periodos previos a la
estimulacién atmosférica (arriba izquierda), imagen del valor de NDVI para el periodo de
los vuelos de estimulacién 1y 2 (arriba centro), vuelos 3 al 6 (centro izquierda), vuelos del
7 al 15 (centro) y vuelos 16 al 20 (abajo izquierda).

CONTRIBUCION EN LA COBERTURA VEGETAL
El andlisis del verdor y vigor de la vegetaciéon con base en las coberturas de
uso de suelo y vegetacién, también mostré un aumento conforme se reali-
zaron las estimulaciones. La cobertura que mostré el mayor impacto fue la
agricultura de temporal, seguida por la agricultura de riego y el pastizal.
Para estas coberturas el aumento del verdor fue de entre el 150 y 155% con
respecto a los valores registrados al inicio del proyecto.

Valores promedio de NDVI por tipo de cobertura, previo, durante y posterior a los
tratamientos

Agricultura de riego

— — Agricultura de temporal

Agua

Bosque

Pastizal
— == sin vegetacién
Urbano

Vegetacion secundaria

25 de mayo al 9 de junio 29 de agosto al 13 de septiembre

Valores promedio de NDVI por tipo de cobertura previo, durante y posterior a los
tratamientos, donde se ve un incremento conforme se realiza la estimulacion.

26 de junio al 11 de julio

Cobertura vegetal con mayor impacto

Agricultura de temporal ~ 155.95%
Pastizal 149.49%
Agricultura de riego 149.48%




PRECIPITACION

En todos los vuelos se registrd precipitacién en al menos un pluviémetro, lo
que indica una eficiencia del 100%. De acuerdo a los pluviémetros, se registrd
una ldmina total acumulada de agua para todo el poligono, de 3'990,200 m®.

Precipitacion (mm)
s Prondstico Registro pluviométrico  Incremento
Caso fescnpcion acumulado acumulado (%)
1 Analisis poligono total 4,205.9 3,990.2 94.9
2 Analisis de nubes estaticas 1,237.2 127.8 102.8
3 Analisis de nubes dinamicas 1,385.1 1,604.6 115.8

&
s

L
06z

s
(k3

B
-107.0 -106.0 -105.0

Fuente:

Hi Nma G.J., EF. Stocker, D.T. Bolvin, E.). Nelkin, Jackson Tan (2013), GPM IMERG Late
Precipitation L3 1 day 0.1 degree x 0.1 degree V06, Edited by Andrey Savtchenko, Greenbelt, MD,
Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC), 10.5067/GPM/
IMERGDL/DAY/06

CONTRIBUCION AL LLENADO
DE PRESAS

Las presas registraron un incremento
en su almacenamiento total (NAMO)
de 2,108.66 hm®.

Con un porcentaje de llenado al ini-
cio de los vuelos de estimulacion,
para todas las presas, de 25% aumen-
tando hasta el 79.44% al término del
proyecto.

preciptacion (mm) MUESTRA QUE DENTRO DEL
1]

= POLIGONO DE TRABAJO EL
(A= PROMEDIO DE PRECIPITACION Y LA
“muwo  PRECIPITACION ACUMULADA FUERON

Imdgenes que muestran la
precipitacion acumulada dentro del
poligono (marcado en rojo), en el
drea de influencia y drea externa
(sombreada en azul)

EL ANALISIS GLOBAL DE SENSORES
REMOTOS PARA LA PRECIPITACION
PARA TODO EL PERIODO ANALIZADO

MAYORES DENTRO DEL POLIGONO,
QUE EN EL AREA EXTERNA EN UN
28.89%.

Capacidad de almacenamiento NAMO (HM3)
i 08 8 BB EEE

—J l ] ==
Ab nm Chihuahua LuisL.leén  ElRejon  LaBoquilla Franciscol.  Picodel iedras
Viad zules

Nombre de la Presa
™ Inicio de Vuelos (20 Jun 2022) “ Fin de Vuelos (06 Sep 2022)

Capacidad de almacenamiento NAMO (HM’) para las presas
dentro del drea de influencia al inicio y fin del proyecto, 7 de las
9 presas dentro del drea de influencia superaron el 100% de su
almacenamiento.

i

Capacidad de Almacenamiento NAMO (HM3)
Vooro1 [ i

D U P Oy
Fecha de Estimulacién
—Abraham Gonzélez  —Chihuahu; Luis L. Leén —€l Rejon —ta Boquilla
Francisco I. Madero Pico del Aguila Piedras Azules San Gabriel (0go.)

Evolucion semanal en la capacidad NAMO (hm’) de
las presas dentro del drea del proyecto durante
toda su ejecucidn.
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SINALOA

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA CICLO VERANO 2022 EN EL ESTADO DE SINALOA

os vuelos de estimulacion iniciaron el 24 de junio, realizando 22 en total, =
hasta el 05 de septiembre. Se utilizé un avién Turbo Commander 690B del /VJ N A7 i
Gobierno del Estado de Sinaloa, con matricula oficial XC-HHS. Se asper- i A Vaelos 26 junio ! & septiombre2022 |1
jaron en total 2,200 litros de Rainmate®, empleando en promedio 46 minutos = PR Simbologi Convencona
de vuelo en cada misién. Estos 22 vuelos sumaron un total de 6,001.07 hm? Vo - J— {F\’A\\ e e
precipitados los dfas que se volo. i sese \ ¥ =l i
e Vaga (El Fuerte Sin) N o -8 JTorsyana A N [ Rio Culiacan
El area del proyecto para la estimulacién de lluvias comprendié una super- Vah o D '
ficie de aproximadamente 2°000,000 de ha, enmarcadas en un poligono que i _ . S mm:fﬂim i g
cubre parcialmente las cuencas de los rios Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Culiacan / ot £
y San Lorenzo, en el estado de Sinaloa. i N : e | 3
3 [ Potgono Thiessen s
. . .. SINALOA o oummod— o . é
Se realizaron 22 vuelos de estimulacion 1 £
i & \ i §
Distancia efectiva Superficie cubierta Reactivo R, Al I §
recorrida dentro del dentro del poligono Rainmate® o ‘_g’
poligono de trabajo de trabajo aplicado ! L T E
v e R | E
5,866 Km 175,980.00 Km? 2,200 It — ’ :
1 ’ £
o [ 2
. . , s 1:4,100,000 f I =
. . Incremento versus lo pronosticado los dias que se vol = H
Lamina precipitada acumulada CreMment versus 1o prono SRSy 5 e volo = = = = = = = = = = |5
6,001,068,369.80 m? Anal!s!s total del pO.“gO”P 148.1% Mapa de localizacidn de municipios en el proyecto y trayectoria de los 22 vuelos de
Anélisis de nubes dindmicas 1781 % estimulacion realizados.

CONTRIBUCION ALA MITIGACION Porcentaje de area de sequia al 31 de mayo de 2022 Porcentaje de area de sequia al 15 de septiembre de 2022

DE LA SEQUIA e e

¥ —— ~ A

Monitoreo Sequia en
México, al inicio y al fin
del proyecto.

La imagen de la izquierda
indica la sequia al inicio
del proyecto, la imagen
de la derecha, al finalizar
-1 el proyecto.

Es de resaltar que este proyecto se I
programé pensando en mitigar los
efectos de la sequia para los produc- R N
tores agropecuarios mas vulnerables I e N\

a esta condicién, del estado de Sina- i X

loa. De acuerdo al monitor al inicio ) v e
del proyecto 18 municipios presenta- i bt N,
ban algtn tipo de sequia, al final del i) A N o
periodo de estimulacién de lluvia (15 |
de septiembre), 8 municipios presen-
taron la categoria de Anormalmente —

seco, esta categoria no representa se- === = = = = =

qufa. Esto indica que se logré benefi- DE LOS 7 MUNICIPIOS EN LOS CUALES CAE EL POLIGONO DE TRABAJO, EL 100% SE ENCUENTRA SIN SEQUIA. EN COMPARACION AL INICIO DEL

;igacfs?;;ggor agricola y ganadero de PROYECTO DONDE HABIA 4 MUNICIPIOS EN CATEGORIA DE SEQUIA SEVERA (D2) Y 3 EN CATEGORiA DE SEQUIA MODERADA (D1).

Fuente: Monitor de Sequia
en México (MSM) generados
en el Servicio Meteoroldgico
Nacional de México (SMN).
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| RenassancE

SENSORES REMOTOS / iNDICE DE VEGETACION

El NDVI muestra de manera general la respuesta de la vegetacién conforme
fue avanzando el proyecto. Al inicio del proyecto, y en los 2 periodos
previos analizados antes del comienzo de la estimulacién (del 25 de mayo
al 9 de junio y del 10 de junio al 25 de junio), el valor del NDVI en el 4rea
externa y el poligono de trabajo presentaron valores similares. A partir del
26 de junio y hasta el tltimo vuelo realizado (5 de septiembre), los valores
de NDVI siempre fueron superiores dentro del poligono de trabajo y el drea
estimulada con respecto al drea externa, se observa un aproximado de 25%
mayor verdor en las dreas intervenidas.

Imdgenes

del indice de
vegetacion

(NDVI) para dos
periodos previos
a la estimulacion
atmosférica
(Arriba izquierda
y arriba centro),
imagen del valor
de NDVI para

el periodo de

los vuelos de
estimulacion 1al 7
(Centro izquierda),
vuelos 8 al 11
(Centro), vuelos
del 12 al 16 (Centro
derecha), vuelos
17 al 21(Abajo
izquierda) y vuelo
22 (Abajo centro).

22

CONTRIBUCION EN LA COBERTURA VEGETAL

El anadlisis del verdor y vigor de la vegetaciéon con base en las coberturas
de uso de suelo y vegetacién mostré un aumento conforme se realizaron
las estimulaciones y se desarroll el proyecto. La cobertura que mostré el
mayor impacto respecto al inicio del proyecto fue el matorral (240%), seguido
por el mezquital (223%) y la agricultura de temporal (180%). El resto de las
coberturas también presentaron aumento de entre 20 y 50% comparando los
valores iniciales y finales.

Valores
promedio de
NDVI por tipo
de cobertura
Bosqe previo,
durante y
posterior a los
tratamientos

~~~~~~ Agricutura de riego

~—Agricu'tura de temporal

080
—— Agua

070

060
= Matorral

050 ——Mezquital

040 Pastizal

030

Selva

020 Sin vegetacion

o1 = Urbano
0.00 = Vegetacion de galeria

25 de mayo al 9 de junio 12l 27 de julio 29 de agosto al T de septiembre
=== Vegetacion Secundaria

Cobertura vegetal con mayor impacto

Matorral 240%
Mezquital 223%
Agricultura de Temporal ~ 180%




PRECIPITACION

El andlisis del poligono total de la precipitacién para todo el periodo
analizado muestra que dentro del poligono de trabajo el promedio de
precipitacion y la precipitaciéon acumulada fueron mayores que en el drea
externa, se calcula que el promedio de precipitacién fue alrededor de 70%
mayor dentro del poligono de trabajo que en el drea externa. Observandose
que los efectos pueden llegar afuera de las dreas sobrevoladas.

Precipitacion (mm)
., Prondstico Registro pluviométrico  Incremento
Caso Descripcion acumulado ’ acupmulado (%)

1 Analisis total 3.911.6 5,791.3 148.1

2 Analisis de nubes estaticas 1,055.7 1,655.6 156.8

3 Anélisis de nubes dindmicas 1140.4 2,030.5 1781

\ 24 de junio ?I ZBdeagOStodeZOZZl
[ : ' mosamoeesmuscen | Acumulado de
DE LLUVIA - SINALOA precipitucio’n

] poleno ce trabajo dentro del periodo
[ drea externa . y
] Limies esttales de estimulacion,
s o | Poligono de trabajo
e wommwo | Y dreaexterna.
[ 400 [ ] 1200 [N 2000

[ 1600 [ ] 1400

Fuente:
Huffman, G.J., E.F. Stocker, D.T. Bolvin, E.J. Nelkin,

=

CONTRIBUCION AL LLENADO 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 sefialar
que de los 8192.6 hm® de incremento en las presas durante la vigencia
del proyecto, se registraron en los pluviometros los dias que se vol6 y
considerando la superficie de cada poligono Thiessen, un volumen de 6,001.07
hm?, lo que puede significar el 73.2% del volumen de incremento en las presas
en el mismo tiempo.

3500.00
- Capacidad de
almacenamiento
250000 NAMO {hm3)

para las presas
dentro del drea
150000 B - de influencia del
proyecto al inicio
y fin de proyecto.

300000

2,00000

Capacidad de almacenamiento NAMO (hm?)

100000

500.00

000

€
‘Ir

i

Fgellddp  Saaoa

PRESAS

juno 2022)

Al término del proyecto se increment6 un total de 8,192.6 hm? en el almace-
namiento NAMO. Con relacién al NAMO original para todas las presas, el
almacenamiento inicial estaba al 12.55% y al finalizar se logré un 64.98%.

ES IMPORTANTE RESALTAR QUE, DE ESTE VOLUMEN, EL 73% CORRESPONDE A LO PRECIPITADO
EN TODO EL POLIGONO LOS DIAS QUE SE VOLO. ESTE NUMERO ES EXCLUSIVAMENTE PARA
AYUDAR A DIMENSIONAL EL VOLUMEN PRECIPITADO DURANTE LOS VUELOS, PRECISANDO QUE
NO TODA LA LLUVIA PRECIPITADA LLEGA A LAS PRESAS, YA QUE UNA PARTE IMPORTANTE SE
EVAPORA, SE INFILTRA 0 ES RETENIDA POR LA VEGETACION.
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M. en C. Marco Polo Ing. Luis Ing. Gustavo M. en C. Tania Abigail M. en C. Carolina Biol. Alejandra
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SONORA

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS EN SONORA, CICLO INVIERNO-VERANO 2022

marzo, la segunda del 01 de junio al 12 de septiembre del 2022. En la pri-

mer etapa los resultados fueron muy pobres debido a la escasez de nubes
trabajadas. En el verano, el proyecto cubrié 1'999,103 hectdreas ubicadas en la
parte central del Estado de Sonora, incluye 30 municipios, dos de los cuales
corresponden a Chihuahua. Todos los vuelos fueron ejecutados en un avién
Turbo Commander propiedad del Gobierno del Estado de Sonora, entre los
dfas 20 de junio y el 29 de julio del 2022.

En total se realizaron 27 vuelos de estimulacion

EI proyecto operé en dos etapas, la primera durante los meses de febrero y

Distancia efectiva Superficie cubierta Reactivo
recorrida dentro del dentro del poligono Rainmate®
poligono de trabajo de trabajo aplicado

7,729 Km 231,870 Km? 2,700 It

Incremento de lluvia versus lo
pronosticado los dias que se volé
166.3%

Lamina precipitada acumulada
2,333,748,324.4 m*

Porcentaje de area de sequia al 31 de mayo de 2022

Paralelo 28

-
Las Virgene 4
R Rt ot

3 . Adolfo Ruz Cortines
Santa Rosalia ). Amoyo Cocoraque 2Rio Mayo 3

e lgnaciogan fycos

Santa Agued: \\7‘7

Rio Casas Grandes 1

Abraham G

F
PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS

CICLO INVIERNO Y VERANO 2022

TRAYECTORIA DE VUELOS TOTALES

Simbologia Convencional

®  Pluviémetro ;
I:l Poligono Invierno 2022
C] Poligono Verano 2022

Arroyo Cocéspera
:I Rio Magdalena
E Rio Mayo 1 s
[ Rio Matape 1
D Rio San Miguel

Rio Sonora 1 i
D Rio Sonora 2

Rio Yaqui 1
[ rio Yaqui2 i

totor

Universal Transversal

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI). México. 2005.

Trayectorias de los vuelos de estimulacidn para los poligonos de trabajo

(Norte, invierno, 10 vuelos. Centro, verano, 17 vuelos).

Porcentaje de area de sequia al 15 de septiembre de 2022

CONTRIBUCION A LA MITIGACION
DE LA SEQUIA

Con base al Monitor de la Sequia
del Servicio Meteorolégico Nacio-
nal (SMN), de los 72 municipios del
estado categorizados con algtn tipo
de sequia al inicio del proyecto, al fi-
nalizar el proyecto se redujo a 5, que
corresponde a un 7.5% del total es-
tatal municipal. Es decir 67 munici-

pios del estado pasaron de un 100%
con alguna categorfa de sequia al
estado SIN SEQUIA.

Monitoreo Sequia en
México, al inicio y al fin
del proyecto.

Fuente: Monitor de Sequia
en México (MSM) generados
en el Servicio Meteoroldgico
Nacional de México (SMN).

DE LOS MUNICIPIOS EN LOS CUALES CAE EL POLIGONO DE TRABAJO, EL 100% SE ENCUENTRA SIN SEQUIA. EN COMPARACION AL INICIO DEL
PROYECTO DONDE HABIA MUNICIPIOS EN CATEGORIA DE SEQUIA EXTREMA (D3) Y EN CATEGORIA DE SEQUIA SEVERA (D2).
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PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2022

SENSORES REMOTOS/ INDICE DE VERDOR (NVDI)

El andlisis del verdor y vigor de la vegetacién con base en las coberturas
de uso de suelo y vegetaciéon también mostr6 un aumento conforme se
realizaron las estimulaciones y se desarroll6 el proyecto. Algunas coberturas
alcanzaron valores de NDVI superiores a 70 lo que indica una alta biomasa.
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25 de mayo al 9 de juni> de 2022

102125 de junio de 2022
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En esta serie de imdgenes se observa como fue incrementando el verdor de la vegetacion
(esto significa cobertura y productividad), durante la aplicacion del proyecto. Para un
periodo previo a la estimulacion atmosférica (Arriba izquierda), para el periodo de los

vuelos 1y 2 (Arriba derecha), para el periodo de los vuelos 3 al 7 (Centro izquierda), para los

vuelos 8 al 13 (Centro derecha) y para el periodo de los vuelos 14 al 17 (Abajo izquierda).

CONTRIBUCION EN LA COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal que mostré el
mayor impacto fue el mezquital,
seguido por el matorral, la selva y
lavegetacién secundaria, para estas
coberturas el aumento del verdor
fue de entre el 190% y 215% con
respecto a los valores registrados al
inicio del proyecto.

Cobertura vegetal con mayor impacto

Mezquital

Matorral

Selva

Vegetacion secundaria

214.32%
208.63%
192.38%
190.15%

Valores promedio de NDVI por tipo de cobertura: inicio,
mitad y final del proyecto

25 de mayo al 9 de junio

12 al 27 de julio

~— Agricultura de riego
Agricultura de temporal

= = Agua

—— Bosque

—— Matorral

Mezquital
- = Pastizal
Selva

-+ sin vegetacion
~~=-Urbano
Vegetacién de galeria
Vegetacion secundaria

13 al 28 de agosto

Valores
promedio de
NDVI por tipo
de cobertura
previo,
durante y
posterior a los
tratamientos.




PRECIPITACION

Enel100% de los vuelos se registro precipitacion en al menos un pluviémetro.
Igualmente los dias que se vol6 los incrementos de lluvia fueron del 166.3%
al 254.3%.

Precipitacion (mm)
A Prondstico  Registro pluviométrico  Incremento
Caso Descripcion acumulado acumulado (%)
1 Anélisis total 1,436.8 2,389.6 166.3
2 Analisis de nubes estaticas 426.9 808.8 189.5
3 Andlisis de nubes dinamicas 502.6 1,278.2 254.3

El andlisis global de la precipitacion por sensores remotos para todo el
periodo analizado muestra que dentro del poligono de trabajo el promedio
de precipitacién y la precipitacién acumulada fueron mayores que en el drea
externa en un 30.21%.

21 de junio all 29 de julio de 2022 "
t

?!_ st e suGN El andli_si§ qlz_JbaI de
la precipitacién por
=i sensores remotos
(0 s estaas para todo el periodo
- ——— analizado, muestra que,
— dentro del poligono de
50 trabajo, el promedio
A de precipitacion y la
precipitacion acumulada,
fue mayor en un 13.3%
en compracion al drea
externa.

Hufman, G.J EF. Stocker, D.T. Bobi, E.. Nelin,
Jackson Tan (2018), GPM IMERG Late Precipiation

Vista aérea de la Presa “El Molinito” una vez terminado el proyecto

SONORA

CONTRIBUCION AL LLENADO DE PRESAS

Con respecto a las presas se reflejo un aumento en su almacenamiento
(NAMO) desde el inicio del proyecto y hasta el término de este, incrementdn-
dose 4,299.9 hm?.

3000

Capacidad de
almacenamiento
= NAMO (HM3)
para las presas
o dentro del drea
de influencia al
- inicio y fin de
proyecto.

Capacidad de Amacenamiento NAMO (HM3)

Abelardo Adolfo Ruiz ~ Agua Caliente  Cuauhtémoc IgnacioR.  Ing. Rodolfo Felix Lazaro Cardenas PlutarcoElias  Alvaro Obregon
Rodriguez Cortines Natorre Valdes Calles

Nombre de la Presa

™ Inicio de Vuelos (20 Junio 22) ™ Fin de vuelos (13 Sep 2022)

Con relaciéon al NAMO original para todas las presas, el porcentaje de almace-
namiento inicial estaba al 17.94% y al finalizar se logré incrementar al 71.98%.
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EQUIPO CENTRAL STARTUP RENAISSANCE

EQUIPO DE ANALISIS TECNICO

SRy
i)

= et (225
Dr. Joaquin Ocean. Alejandra M. en C. Samantha M. en C. Maria de los Angeles M. en C. Bertha
Contreras Gil Baez Flores Rodriguez de la Gala Milanés Salinas Garcia Capitanachi
COORDINADOR ANALISTA Hernandez ANALISTA ANALISTA
ANALISTA

CAPACITACION A PERSONAL
DE VUELOS

EQUIPO DE ANALISIS ESPECTRALES,
SUELO Y VEGETACION

EQUIPO METEOROLOGICO

Y3
Dr. Bernardo Ricardo M. en C. Nadia Fernanda M. enC. Jessica Lic. Yasmin C.P.A. Victor Alfonso
Eaton Gonzalez Siordia Gonzalez Martinez Jiménez Cordoba Sanchez Torres Sanchez
COORDINADOR TECNICO ANALISTA ESPECIALIZADA COORDINADORA DE METEORGLOGA
METEOROLOGIA
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EQUIPO CENTRAL STARTUP RENAISSANCE

EQUIPO TECNICO CENTRAL

M. en C. Obed Dr. Omar Ing. Alejandro Jesis Adriana Lic. Alejandra

Mayoral Fernandez Musalem Lépez Trueba Carranza Mandujano Moreno Trueba Meave
ASESOR TECNOLOGICO CONSULTOR COORDINADOR GENERAL COORDINADORA GERENTE DE DESARROLLO DE
ADMINISTRATIVA NEGOCIOS INTERNACIONALES Y

ADMINISTRADORA DE NEGOCIOS

Ing. Rodrigo Ing. César Ana Maria D.C.G. Erika Lucia

Monsalvo Velazquez Lopez Morales Hernandez Baladés Marroquin Moreno
COORDINADOR LOGISTICA AUXILIAR CONTABLE COORDINADORA
MECANICO DE DISENO GRAFICO
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EQUIPO DE LA FUERZA AEREA MEXICANA

BAJA CALIFORNIA

Victor Alfonso Carlos ~ Ricardo Alejandra José Javier Angel Gabriel
Torres Sanchez Carbajal Hernandez Aguilar Diaz Castarieda Casillas Hernandez Lepe Guzman Gémez
Tte. FA.PA. Tte. FA.PA. Tte. FA.PA. Tte. FA.PA. Tte. FAEEA. Sgto. 2/0. FA.EM.A.

NUEVO LEON Y TAMAULIPAS

Mario Elizber Victor Alfonso Eduardo Marco Antnno Miguel Angel Guillermo Amaury Luis Gerardo Alejandra
Rubio Covarrubias Torres Sanchez Alvarado Barrera Martinez Luis Ibarra Lazcano Estrella Pardo Alvarado Ninez Castaiieda Casillas
Cap.2/0. FAPA. Tte. FA.PA. Tte. FA.P.A. Tte. FA.PA. Cap. 2/0. FAPA. Cap.2/0. F.A.PA. Tte. EA.PA. Tte. FA.PA.

-~
Eck Gldardo José Javier » José Angel Juan Carlos Cristobal ‘ Carlos Felipe Eduardo
Gomez Vega Hernandez Lepe Zarate Diaz Diaz Leocadio Natarén Pérez Narvaez Arcos Sanchez Reyes Silva Matamoros
Tte. FA.E.M.A. Tte. FA.E.EA. Sgto. 2/0. FAEM.A. Sgto. 2/0. FA.E.MA. Sgto. 2/0. FA.E.EA. Tte. FAEEA. Tte. F.A. METEOROLOGO Tte. F.A. METEOROLOGO

30



i
ng ART(,

PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2022 e

VEOUIPO DE LA FUERZA AEREA MEXICANA

CHIHUAHUA

Julio Efrain Eduardo "~ Francisco Miguel Angel Sebastian José Marcelino Guillermo Amaury

Baquedano Castillo Alvarado Barrera Menes Torres Ibarra Lazcano Gonzalez Arciga Gutiérrez Gonzalez Estrella Pardo
Tte. Cor. F.A. Met. Tte. FA.PA. Cap. 2/0.F.A.PA. Cap.2/0. F.A.P.A. Tte. FA.E.EA. Sbtte. F.A.E.E.A. Cap.2/0.F.A.PA.

Marco Antonio Carlos Luis Fernando Miguel Angel Karim Arturo Felipe Ivan
Martinez Luis Narvaez Arcos Gomez Ordaz Cruz Bautista Fernandez Chequer Aguilar Gonzalez Ceballos Hinojosa
Tte. FA.PA. Tte. FA.EEA. Sgto. 2/0. FA.EM.A. Tte. FA.AA. Cap.2/0. F.A.PA.D.EM.A. Sgto. 2/0 FA.EMA. Sgto. /0. FA.EM.A.
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EQUIPO DEL GOBIERNO DEL ESTADO DE SINALOA

—a,
W
Jorge Ignacio Javier Eduardo Luis Alfredo
Yiigo Riesgo Carey Lopez Lopez Jiménez Lopez
PILOTO COPILOTO COORDINADOR DE VUELOS

Elias José Everardo Miguel Angel Daniel
de la Vega Beltran Corrales Hernandez _Félix Lizarraga Salazar Aguilar
COORDINADOR DE VUELOS TECNICO EN AVIACION TECNICO EN AVIACION TECNICO EN AVIACION

EQUIPO DEL GOBIERNO DEL ESTADO DE NUEVO LEON

Armando Jests Guillemo Fernando José Juan Ismael
Ninez Toledo Sandoval Méndez Acevedo Luna Meléndez Gonzélez Treviiio Martinez
PILOTO PILOTO PILOTO MECANICO DE AERONAVES JEFE DE SERVICIOS
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Roberto Capitan Bernardino Sergio Adrian Alejandro
Andere Garcia Abril Lopez Lopez Cortés Jauregui Renteria
DIRECTOR DE HANGAR COORDINADOR DE HANGAR PILOTO PILOTO

/14}
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N

Juan Pablo Héctor Ramén Jaime José Israel ‘ Leonardo

Valenzuela Martinez Aguirre Carranza Luna Virgen [Favela Aldana Cobarrubias Vazquez
PILOTO PILOTO MECANICO AERONAUTICO MECANICO AERONAUTICO AYUDANTE GENERAL
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RESUMEN DE RESULTADQS

* Debido a los positivos resultados de los proyectos regionales de estimulacién de lluvia el afio 2021, el Gobierno
Federal aplicé de nuevo esta estrategia en el 2022 en los estados de Baja California, Chihuahua, Sinaloa, Sonora,
Tamaulipas y Nuevo Leén, a través de la SADER y CONAZA como instancia ejecutora, en colaboracién con la
SEDENA, FAM y Gobiernos de los Estados.

* Se realizaron 153 vuelos cubriendo un acumulado de 9°729,692.26 ha, y se lograron incrementos en lo precipitado
del 72% los dias que se vol6 (eficacia del proyecto), significando esto un volumen de agua precipitada de
12,563,881,215.75 m®, con base a los registros en pluviémetros.

* A pesar de que algunas veces no se registré precipitacién en pluviémetros, si se observé que en todos los vuelos
donde se aplico el reactivo Rainmate®, se provocé lluvia, manteniendo su eficiencia en el 100%.

* Para la evolucion de la sequia en los estados, los resultados del Monitor de Sequia del SMN-CONAGUA, indican
cambios importantes y favorables en sus categorias durante el periodo que se llevaron a cabo los proyectos. En
Sonora y Chihuahua de estar en categorias D1 a D3 (moderada, severa y extrema), y Sinaloa y Nuevo Ledn de estar
en categorias D0 a D2 (anormalmente seco, sequia moderada y severa), pasaron a estar SIN SEQUIA. Para Baja
California, a pesar de que el proyecto inicié ya tarde en la temporada de lluvias y sélo dur6 un mes, ayudé a que
la sequia no se agudizara, logrando una leve disminucién, en comparacién con su incremento fuera del poligono
de trabajo.

* Con base a la informacién de sensores remotos, que determinan los cambios registrados en la vegetacién gracias a
la lluvia, se lograron incrementos en la cobertura y verdor que van del 32% al 240%. Es importante mencionar que
los mayores incrementos se registraron en las dreas de agricultura de temporal, de 155% a 180%, y en la vegetacién
natural, hasta de 240%, lo que tiene una alta importancia ya que estos proyectos se han disefiado principalmente
para beneficiar directamente a este tipo de sectores.
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e En Tamaulipas como ejemplo, las dreas agricolas tienen cultivos de importancia econdémica y estratégica como el
sorgo, donde se cultiva de riego y temporal, y aporta aproximadamente el 70% de la produccion nacional. El desarrollo
del programa en el estado aport6 agua suficiente para salvar el ciclo agricola de los cultivos que estaban en condicién
critica por falta de agua en las presas, incrementdndose la produccién un 24% con respecto al ciclo anterior.

e Los resultados en la evoluciéon de los almacenamientos en presas fue positivo. Para los estados con mayores
obras de almacenamiento como Sonora, Chihuahua y Sinaloa, al inicio de los proyectos, el porcentaje promedio
de almacenamiento (NAMO) para las presas se encontraba al 19.49% de su capacidad. Una vez concluidos los
proyectos se logré un incremento promedio de 72.13%, y en algunas presas pequefias se superd el 100% de su
almacenamiento, vertiendo excedentes.

Se debe resaltar que sin lugar a dudas que parte de esta agua almacenada es resultado de la lluvia estimulada,
y es indicador de los beneficios indirectos de la aplicacién del reactivo, ya que un alto porcentaje de estas presas
se encuentran aguas abajo de los poligonos de trabajo, por lo tanto, el beneficio llega a grandes poblaciones y a la
agricultura de riego.

e La estimulacién de lluvia durante el mes de marzo en el estado de Nuevo Leén permitié reafirmar que es una
herramienta muy util para el control de incendios forestales, sobre todo en zonas agrestes, donde el combate por
tierra ademds de poner en riesgo la seguridad de los bomberos, es muy costoso y complicado.

e La percepcién de los productores agropecuarios de las dreas estimuladas es muy favorable y como ejemplo,
podemos sefialar que para los estados de Sonora, Sinaloa y Nuevo Ledn, a peticién de estos productores, los
Gobiernos de los Estados aportaron el avién y la tripulacién para la ejecucién de estos proyectos.

Los logros obtenidos se deben a la colaboracién de la SADER-CONAZA, SEDENA-FAM, con la participacién de los
Gobiernos de los Estados correspondientes, que apoyaron en sus dreas de competencia al proyecto y a la empresa
Startup Renaissance para la coordinacién y ejecucién del proyecto. El éxito es de todos.

Finalmente, los diversos indicadores, que aqui se presentan, reflejan los buenos resultados que el Gobierno Federal
deseaba, que era lograr prevenir que la sequia impactara de manera irreversible la precaria condiciéon de los
productores de las extensas Zonas Aridas del norte del pafs, territorio de CONAZA, Institucién que cumplié
cabalmente su misién atendiéndolas significativamente con este proyecto.
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stamos cerrando el segundo afio de actividades de estimulacién de lluvias, un afio con complicaciones

periféricas en torno al proyecto pero impecable en cuanto a sus resultados por lo que lo menos que debemos
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especialistas que siguen insistiendo en obtener explicaciones de estos resultados sobre pardmetros estadisticos
y de comportamiento registrable de las nubes y soslayando lo evidente como ha sido el desarrollo de la vegetacién
inducida por el proyecto en beneficio de la agricultura y la ganaderia, los escurrimientos superficiales que han
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