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• La escasez del agua es un problema en muchas regiones del mundo
• Causas: 
- Variabilidad de la precipitación 
- Disminución o falta de precipitación exacerbado por el cambio climático y 

extracción excesiva de agua

• Medida de mitigación: Estimulación de precipitación por medio de la siembra de 
nubes

• Los experimentos de siembra de nubes iniciaron a realizarse a finales de los años 
40’s

• Actualmente las actividades de siembra de nubes se llevan a cabo en diferentes 
partes del mundo como parte de las estrategias de manejo del recurso

• Existen diferentes métodos para realizar la estimulación: se libera un compuesto 
higroscópico con la intención de modificar los procesos micro-físicos que resultan 
en la estimulación de la precipitación 

Pabshaev et al., 2023; Renggono et al., 2022. 



































NDVI

PERIODO DE LA IMAGEN POLÍGONO DE TRABAJO ÁREA DE INFLUENCIA ÁREA EXTERNA

Previo a estimulación 25 mayo - 9 junio 0.35 0.41 0.34

10 junio - 25 junio 0.41 0.47 0.39

26 junio - 11 julio 0.73 0.75 0.56

12 - 27 julio 0.81 0.82 0.66

28 julio - 12 agosto 0.81 0.81 0.71

13 - 28 agosto 0.76 0.73 0.71

29 agosto - 13 septiembre 0.82 0.82 0.75



Periodo del producto NDVI 
Agricultura 

de riego

Agricultura de 

temporal
Bosque Matorral Mezquital Pastizal Selva

Sin 

vegetación
Urbano

Vegetación de 

galería

Vegetación 

Secundaria

25 de mayo al 9 de junio (Previo) 0.33 0.29 0.42 0.26 0.26 0.31 0.33 0.30 0.27 0.35 0.33

12 al 27 de julio 0.68 0.73 0.82 0.64 0.68 0.71 0.84 0.66 0.59 0.65 0.82

29 de agosto al 13 de septiembre 0.74 0.81 0.82 0.89 0.84 0.77 0.85 0.66 0.64 0.76 0.84

NDVI POR TIPO DE COBERTURA 



Vuelos
Polígono de 

trabajo

Área de 

influencia
Área externa

Vuelos 1 y 2 32.08 45.53 16.34

Vuelos 3 al 5 89.38 87.39 67.77

Vuelos 6 y 7 10.00 12.15 7.11

Vuelos 8 y 9 47.54 40.64 43.71

Vuelo 10 20.27 23.75 10.17

Vuelo 11 25.16 51.97 21.70

Vuelo 12 13.53 10.41 13.42

Vuelo 14 42.75 55.12 33.60

Vuelo 15 26.02 11.81 15.99

Vuelo 16 6.90 6.47 9.37

Vuelo 18 7.42 9.14 9.14

Vuelo 19 8.65 10.89 6.87

Vuelo 20 31.42 29.67 32.09

Vuelo 21 40.58 78.26 41.53

Vuelo 22 4.14 6.79 8.91

Precipitación acumulada (Sinaloa – 2022)



Vuelos
Polígono de 

trabajo

Área de 

influencia

Área 

externa

Vuelos 1 y 2: 21 y 23 de junio 2022 34.33 25.87 31.08

Vuelos 3 y 4:  25 y 26 de junio 2022 34.06 37.40 30.09

Vuelos 5 al 7: 30 de junio; 1 y 3 de julio 80.40 79.54 77.69

Vuelos 8 a 10: 11, 12 y 14 de junio 157.79 139.60 129.01

Vuelos 11 al 17: 23 al 29 de julio 119.32 113.65 138.89

Precipitación acumulada (Sonora – 2022)



Algunos Resultados
Los resultados preliminares se basan en la comparación de muestras de 500 puntos y de
estadísticos de área, del polígono de trabajo (Pt), del área intervenida (Ai) y del área externa o sin
intervención (Ae), en dos tiempos de análisis, antes y después de la intervención. Los resultados
indican:

Variable Vapor de Agua
• Para esta variable analizada, en todos los casos se observó una diferencia significativa en la

comparación de las muestras (Ai vs Ae), consistente en una disminución del vapor de agua en
la atmósfera dentro de la zona en donde se aplicó el reactivo, esto indica que la cantidad de
agua disponible en la atmósfera está precipitándose más dentro de la zona de influencia, que
fuera de la zona de influencia.

Variable Humedad del suelo
• Los resultados indican que la Ai prevuelo y el Ae prevuelo no presentan diferencias

significativas en el valor de humedad del suelo, lo que indica que antes de la estimulación, las
áreas se encontraban en condición similar de poca humedad. La comparación entre las áreas
indican diferencias significativas en los valores de humedad del suelo antes y después del
vuelo, lo que indica que cambió la humedad significativamente, y también se muestran
diferencias entre el Ai y el Ae, encontrándose un mayor efecto del cambio de humedad en la
Ai.



Algunos Resultados
Variable NDVI - vegetación

• El análisis estadístico comparativo entre las áreas, indica que en todos los casos existen

diferencias significativas en el promedio del NDVI dentro de las áreas de influencia (Ai), antes

y después del tratamiento.

• En todos los casos se observa un incremento en el promedio del NDVI dentro del Ai a través

del tiempo. Aunque se observa un “reverdecimiento” general regional, el efecto es más

evidente en las zonas intervenidas. En casos específicos, cuando no hay diferencias entre el

pre y post vuelo en la Ai y la AeA, la diferencia siempre es mayor en la Ai, esto se puede deber

a que el fenómeno meteorológico de precipitación impacta de manera homogénea en el

territorio, pero una mayor diferencia dentro de la Ai pre y post, pudiera significar un efecto

del tratamiento. Se explorará un análisis más fino para dimensionar las diferencias.









•Evaluar la correlación entre los datos registrados por los pluviómetros y los 
extraídos de imágenes satelitales con estadísticos como:

- Sesgo: representa la sobreestimación o subestimación del parámetro 
medido
- Error promedio: valores indican la sobre/sub estimación  promedio por mes 
en comparación con la precipitación registrada 
- Coeficiente de corr. de Pearson: caracterizar la fuerza de la relación entre 
los datos satelitales vs pluviómetros

•Calibrar las estimaciones de precipitación derivadas del producto satelital 
GPM_3IMERGDL en función a los datos registrados por los pluviómetros y/o 
estaciones meteorológicas locales.
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