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ANTECEDENTES @F

La Comisidn Nacional de las Zonas Aridas (CONAZA) es una
entidad descentralizada de |la SADER cuya mision es “... mejorar
las condiciones de las comunidades rurales de |las zonas aridas...”

Para cumplir su mision, la CONAZA construye pequenas obras
hidraulicas para suministro de agua con fines domeésticos y
productivos.

Desafortunadamente, las zonas aridas estan sujetas a sequias;
por lo que, durante sequias prolongadas, la efectividad de las
soluciones que implementa la CONAZA se reduce
significativamente.

Por consiguiente, la CONAZA considerd importante disenar
estrategias para mitigar los efectos de la sequia para su
poblacidon objetivo a traves de la estimulacion de lluvias.




d 1 CONAZA

ATENCION A LA SEQUIA

“Actividades relativas al pronostico de la sequia y
encaminadas a reducir la vulnerabilidad de la
sociedad y de los sistemas naturales a la sequia

en cuanto se relaciona con la lucha contra la « Sequia: Fendmeno que se
desertificacion” prochjllceI naltluralmﬁn e .
La CONAZA tiene estrategias para la mitigacion Sgﬂgid%rgae%'eaﬁtea” =190
de la sequia, incluyendo: inferioqes a Iospivdeles
| . < T : normales registrados,
Estimulacion de lluvias: 9 millones de ha en 2021 causando un agudo
y 10.2 millones de ha para 2022 desequilibrio hidrico que
« Sustitucion de cultivos de alta demanda hidrica perjudica los sistemas de

yroduccion de recursos de

por cultivos de baja demanda hidrica ( e
- Mejoramiento de |la cobertura vegetal con

especies de porte bajo (pastos, arbustivas, etc.)

y/o especies nativas (adaptadas a las

condiciones xéricas).




BASES CIEN'I:I'FICAS DE LA
ESTIMULACION DE LLUVIA

Establecidas por el equipo de Irving
Langmuir, Premio Nobel de Quimica
de 1932, investigando fendmenos de
superficie en sistemas de gases en un
laboratorio de la GE en Nueva York.

En 1946, Vincent Shaefer, introdujo
hielo seco en un ambiente de vapor
de agua sobresaturado,
provocando la cristalizacion de
agua (hielo)

En 1947, Bernard Vonnegut
encontro que el yoduro de plata
provocaba la nucleacion de
moléculas de vapor de agua y su
precipitacion posterior

Fotografia de los primeros intentos de 5|embra de
nubes del equipo de General Electric en
Amsterdam, Nueva York, que muestra las huellas
de una vuelta en “U” del avidn que higo Ia
aplicacion con yoduro de plata
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OBJETIVOS DEL PROGRAMA
ESTIMULACION DE LLUVIA @E

OBJETIVO PRINCIPAL

Mitigar los efectos de la sequia en las zonas aridas y semiaridas, que
son las regiones mas susceptibles y donde son mas intensas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Incrementar la produccion de las actividades econdmicas de la
poblacion objetivo de la CONAZA (agricultores de temporal,
ganaderia y aprovechamiento de flora y fauna silvestres) para mejorar
su bienestar;

Asegurar el suministro de agua a los asentamientos humanos
afectados y otras actividades econdmicas por la concentracion de
escurrimiento en las cuencas de captacion de obras de
almacenamiento




CRITERIOS PARA LA SELECCION DE .
PROYECTOS DE ESTIMULACION DE

LLUVIA
CRITERIOS

« Zona donde la sequia estd presente y/o mas intensa;

* Presencia de formaciones de nubes que puedan ser
Interceptadas (direccion de tormentas);

« Areas donde se concentra la poblacién objetivo de la
CONAZA,;

.+ Areas que puedan contribuir con el escurrimiento para el
suministro de agua a asentamientos humanos y otras
actividades productivas

COBERTURA AEREA

* EXiste el potencial de trabajar en poligonos de hasta 2
Mmillones de ha con la tecnologia existente y que esta
dando resultados con equipo aéreo apropiado.
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NORI I:AMI:RICA’
(INDICADOR DE SEQUIA DE
CORTO PLAZO)

Parametros o variables que usa el Monitor de la Sequia:

Indice Estandarizado de Precipitaciéon (SPI), cuantifica déficit, o exceso, de
precipitacion (30, 90, 180, 365 dias);

Anomalia de Lluvia, Porcentaje de la Normal (30, 90, 180, 365 dias);

Indice Satelital de Salud de la Vegetaciéon (VHI), grado de estrés de la vegetacién a
través de la radiancia observada;

Modelo de Humedad del Suelo (Leaky Bucket CPC-NOAA), estima la humedad del
suelo mediante un modelo hidrolégico de una capa,

Indice Normalizado de Diferencia de la Vegetacién (NDVI),
Anomalia de la Temperatura Media,

Porcentaje de Disponibilidad de Agua en las presas del pais y la aportacion de
expertos locales.




CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
Servicio Meteorolégica Nacional
Intensidad de sequia:

DO Anormalmente seco

¢ coNaGuA v

Intensidad de sequia:
DO Anormalmente seco

3 4
D1 Sequia moderada D1 Sequia moderada N,
= D2 Sequia severa = D2 Sequia severa U I I I M O S
D3 Sequia extrema D3 Sequia extrema
Ml D4 Sequia excepcional M D4 Sequia excepcional

Tipos de impacto de sequia:

r~/ Delimita impactos daminantes

8= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses

(p.&j. hidrologia, ecologia)

Tipos de impacto de sequia:

f‘/ Delimita impactos dominantes

S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses

(p.ej. hidrologia, ecologia)

CUATRO
ANOS
(MONITOR

Monitor de sequia de México
al 15 de junio de 2021 D E LA
Publicado el 18 de junio de 2021 N\ a2

) LA
" CONAGUA)

¥ Largo Plazo

argo Plazo

2018 2019

Monitor de sequia de México

al 15 de junio de 2020
Publicado el 19 de junio de 2020

¢ conacua
¢ coNacuA
Cournion saciana ars Acus Intensidad de sequia:
Intensidad de sequia: DO Anormalmente seco
DO Anormalmente seco N D1 Sequia moderada N
D1 Sequia moderada s 11l D2 Sequia severa b

I D2 Sequia severa
M D3 Sequia extrema
Il D4 Sequia excepcional
de impacto de se: H
£ Delimita impactos d8minantes
S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p-e). agricultura, pastizales)
L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p.ej. hidrologia, ecologia)

Ml D3 Sequia extrema

Il D4 Sequia excepcional

| Sinsequia

Tipos de impacto de sequia:

~ Delimita impactos ddminantes

S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej. agricultura, pastizales)

L= Largo periodo, tipicamente >6 meses
(p-¢j. hidrologia, ecologia)
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TECNOLOGIA DE
ESTIMULACION DE
LLUVIA
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TECNOLOGIA USADA POR CONAZA

La estimulacion de lluvia se lleva a cabo con un agente
coalescente (basado en loduro de Plata, Agl) asperjado desde un
avion bimotor equipado con un tangque con el reactivo y otro
tanque presurizado, desde el cual se aplica el reactivo como un
sistema de riego por aspersion, a una formacion de nubes que
rednen condiciones fisicas (humedad, temperatura y presion) que
favorecen la precipitacion.

La aplicacion se hace en una superficie (poligono de estimulacion)
donde se conjuntan la poblacion objetivo de la CONAZA, las
mejores condiciones para la estimulacion y la presencia de
Infraestructura de almacenamiento de agua

Esto implica un equipo de meteordlogos, hidrélogos y expertos en
sensoria remota, vy la disponibilidad de aviones y personal -
entrenado en vuelos en nubes.
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~ procesamiento de informacion =
TRIPULACION Y AERONAVES
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electronice, meteorologos)

ﬁodc Ma On



| /

““ Q?ROCEDIMIENTO 4 ) N
2 i

IciON dejil N0 que asegure ‘exceso de p C|p|taC|on
SESESSRSIC]| C | O N 96 ':'; )eas, poblacion objetwoyot DS

e fihdantcy ,y presenGaiisle cuerpcsd | gua)
' = hhacidon:

B rifice 0}
o '! Meteolrologicos,

Deedln icnto el

- Mavion:
N
ros;



A:/I;YEN DA

Incendios

: Presas Principales
h Unidades de Riego
| Dlstntos de Riego ki
. 9 g R_cardo

ores
Aﬁo de Ma On

- § PRECURSOR DE Ligvel.uclovc MEXICANA




IMAGENES




2021. .
El area
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EVENTO DEL 21 DE JULIO DE 2021

Ruta de vuelo 10
| Extension de la nube
[ Poligono de Sinaloa
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‘ " direccion
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amarillo:
Poligono

Estacion Rayon Prondstico: 0.0 mm Registro: 10.0 mm Volumen inducido 7’236,442 m3 d el
Estacion Ures Prondstico: 0.4 mm Registro: 6.7 mm Volumen inducido: 51°791,134 m3
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POLIGONOS

e L

Figura 3. Vuelo del 12 de julio con trayecto de norte a sur. La foto superior izquierda
muestra la trayectoria de la aplicacion del reactivo a las 14:25. La foto inferior izquierda
fue entre las 15:00 y las 16:00, y la foto inferior derecha es a las 16:50.

Fuente Imagen: Regional and Mesoscale Meteorology Branch, Cooperative Institute for Research in
the Atmosphere, 2021.
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POLIGONG PRECIPITACION (mm)

# DE EXCESO DE

VUELOS | PRONOSTICADO | REGISTRADO | LLUVIA (%)
CHIHUAHUA 26 1,036.30 1,273.90 29 93%
SINALOA 26 1,531.30 2,513.70 64.15%
SONORA 17 34.92%

D ZA 18
COA/DGO/ZAC 231.6 342 2 4775% ~a

1. EFICACIA DE LA,TECNOLOGI'A ;
INCREMENTO DE PRECIPITACION EN LOS PLUVIOMETROS



2. EF IENCIA D
NUMERO DE

ENTRO DI
- - | £

Ll

NUMERO DE VUELOS EEICIENCIA DE

POLIGONO ToTALES | CONLLUVIAEN [ LLUVIAFUERA |  VUELOS (%)
POLIGONOS | DE POLIGONOS
AT
SINALOA 26 2 0 100%

SONORA a7 17 0 100%
COAHUILA* ___

DURANGO ___ﬂ

y




3. EFECTIVIDAD DE LA TECNOLOGIA
(CUMPLIMIENTO CON EL OBJETIVO GENERAL)

&Aﬁodc Magg;g

SONORA PREVIO Y FINAL COAHUILA-DURANGO-ZACATECAS P NAL™ 25
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IMPACTO 1

INCREMENTO EN LA COBERTURA VEGETAL
POLIGONO DE CHIHUAHUA

del periodo del 26 de junio al 11 de julio de 2021

Valor NDVI

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

25-05 al 9-06

NDVI poligono de Chihuahua

10-06al 25-06  26-06al11-07  12-07al27-07  28-07al12-08  13-08 al 28-08
Periodo de imagenes MODIS utilizadas

B Min-max essmedia
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IMPACTOS DEL
PROYECTO:
1. PRODUCTIVIDAD
EN EL POLIGONO

(“VERDOR”)
INDICADOR DE
VEGETACION DE
DIFERENCIAS
NORMAVLIZADAS (NDVI)

NDVI poligono de Sonora
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IMPACTOS DEL PROYECTO:
1. PRODUCTIVIDAD EN EL

POLIGONO (“VERDOR")
INDICADOR DE VEGETACION DE
DIFERENCIAS NORMALIZADAS
(NDVI)

NDVI poligono de Sinaloa

1.2

12 de agosto de 2021

de agosto del 2021

0.8

0.6

Valor NDVI

0.4

0.2

25-05al9-06  10-06al25-06  26-06al11-07  12-07al27-07  28-07al12-08  13-08 al 28-08
Periodo de imagenes MODIS

B min-max essssmedia
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Previo al vuelo 1 - Posterior al vuelo 26

30 de julio de 2021 8 de septiembre de 2021

28 de junio de 2021

0 25 50km

|
[ Poligono de Sinaloa Surface soil moisture (cm3/cm3)
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IMPACTOS U U
2. INCREMENTO EN EL ALMACENAMIENTO DE i
PRESAS
, ALMACENAMIENTO (hm3)
POLIGONO %
NAMO | INICIAL | ACTUAL [INCREMENTO
SONORA 716334 180486 347440 166054  48.50%
SINALOA | 14991.92|  143583| 8798.48|  7362.65|  58.69%
CHHUAHUA| 394492  78460| 1468.14 68354 37.20%
COAHUILA | 310970 117369 1930.76 751071 62.09%
2920088 519898 15671.79]  10,472.81




IMPACTOS
2. INCREMENTO EN EL ALMACENAMIENTO DE
PRESAS EN SINALOA

PRESAS Y VUELOS, SNALOA 2021
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IMPACTO 4 @

CONTROL DE INCENDIOS

El 13 de junio,
anuncio del
programa, se
avisdé que
existian 25
iIncendios
forestales. Se
acelero el
proceso para
Iniciar con las
primeras
condiciones
atmosféricas,
20 de junioy
se procediod al
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SOLICITUDES DE EXTENSION DEL PROGRAMA

Por un lado, los estados que fueron beneficiados en el 2021 han solicitado |la
extension del programa ya que la sequia es casi parte integral de la vida de
esas areas como un programa multianual. Por otro lado, hay varias crisis
locales que ven a la estimulacion de lluvia como una alternativa. Esto ha
propuesto un programa multianual.

Crisis de agua en el distrito de riego DR-025 Bajo Rio Bravo,
Tamaulipas para el ciclo Otono-Invierno 2021-2022. Esta crisis se generod
debido al cumplimiento con las obligaciones del Tratado Internacional de
Aguas entre México y Estados Unidos, la disponibilidad de agua para el
distrito quedd en aproximadamente 9.0 hm3 (hectdmetros cubicos
equivalente a un milldn de metros cubicos), cuando las demandas
minimas son de 860.54 hm3.

Crisis de suministro de agua potable para la Zona Metropolitana de
Monterrey, N.L. en Primavera 2022. Los bajos niveles de dos de las
presas mas peguenas gue suministran agua a la ZMM, han resultado eg
una crisis donde se estan tomando medidas de emergencia con la :
expectativa de que las lluvias se regularicen a partir de abril.
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