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IV.9 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
IV.9.1 ANALISIS DE INFORMACION

IV.9.1.1 Acopio de informacién

El area de Geomatica de la Comision Federal de Electricidad proporcioné informacion
vectorial escala 1:50,000 del INEGI, de la zona de estudio. En la siguiente figura se

muestran los temas que seran integrados en la base de datos geogréfica:

MNombirs Tamaho Tipo Fecha da modificac:..
| Acueductos Carpela de archivos 200220091012 &
) Area de cultive Carpeta de archvas 2T10/200811:80 & .
L Areas wibanas Carpeta de anchevos 2110/200811:10 .
() Banco de material Carpeta de archivos 2410/2008 0539 ..
LI Calez Carpeta de archivos 2710/2008 1020 & .
[Ty Caminos Carpeta de archivos 27110/2008 0355 &
I Canales Carpela de archivos 27028 0353 a
I Careleras Carpela de archivos 2410/2008 D07 ..
|1 Cementeiio Carpela de aichivos 2052081207 o
i Comrertes Carpela de archivos 241072008 1535 o
|) Cueipo de agua Carpela de archivos 20022008 11:08 &
() Curvas de pivel Carpeta de archvos 24710/2008 0542 ..
|0 E dficacidn Carpeta de archvos 2470/2008 0533 p..
IJFaro Carpeta de archvos 247022008 053 p.
| Iretalacdn de bombeo Carpeta de anchevos 2r02008 126 R
[ Instalaciones de comunicacidn Carpeta de archivos 241M0/2008 0522 p...
[ Linderos Carpeta de archivos 24/10/2008 0568 .
(7 Lineas de comunicaciin Carpeta de anchivos 2410,/2008 05 RE o,
I Lineas de transmicidn Carpeta de archivos 24/70/2008 0554 p
) Locakdades Carpela de archivos 241052008 D516 o,
) il anankial Carpela de archivos 241002008 0514 o
|20 Muricipios Carpela de archivos 2411720081230 g
|2 Nombre Geografico Carpela de archivos 24710/2008 0504 ..
() Pista de avidn Carpeta de archivos 247072008 1552 p..
|20 Puente Carpeta de archvos 2470/2008 0549 ..
I Rios Carpeta de archivos 24102009 0544 p..
I Subestacion Eléciica Carpeta de anchevos 241052008 0202 p...
[0 taingue de agua Carpeta de archevos 24/10,/2008 D4:56 p...
[ Wegetaritn densa Carpeta de archivos 27110/2008 1065 & .
L) Fona arenosa Carpeta de archivos 2710/2008 10049 &,
I Zona de inundacidn Carpeta de archivos 27/0/2008 11:04 2
@SIG_S."-"H_ﬁEIk 160KE  ESRIAveMap Docw. 31771052008 0719 g

Figura IV.9.1.1 Informacién vectorial escala 1:50 ,000 del INEGI.
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IV.9.1.2 Zona de estudio

La zona de estudio se modificd y la informacién vectorial se adecué a la nueva
delimitacién, para esto se hizo un nuevo mosaico de cada tema contenido en el archivo
vectorial y se recort6 de acuerdo a la nueva delimitacion.
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Figura IV.9.1. 2 Zona de estudio modificada

IV.9.1.3 Subcuencas de la zona de estudio.

La zona de estudio esta conformada por 14 subcuencas las cuales se muestran en la
siguiente figura:
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Figura IV.9.1. 3 Subcuencas de la zona de estudio
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IV.9.1.4 Estructura de Datos Actual

La informacién se clasificd y se organiz6 por temas principales, cada tema principal esta
conformado por uno 0 mas mapas digitales. Ejemplo, el tema de geologia esta formado
por los mapas digitales de Banco de Material y Zona Arenosa. La figura siguiente
muestra la clasificacion de la informacion.

= £F Layers

=0

Zona de Ohras

Usos

Barrencs Geclogia 2006
Socavon

Fehak Caminc
Deposito soc
Campamento

Brechas

REREEEERE

Apert camine
Curvas de Mivel
Curvas_de_Mivel
Edafologia
Geclogia
Banco_de_Material
Fona_arencsa
Hidrologia
Acueductos
Canales
Cuerpo_de_Agua
Manantial

Fics

Corrientes

HEEEEERE

Fona_de_inundacion

O 000 0 @@ @ @ @ ®

Hidrologia Subterranea

Figura IV.9.1. 4 Clasificacién de la informacion
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Infraestructura

Edificacion
Instalacign_de_bombeo
Subestacion_eléctrica
tangue_de_agua
Areas_Urbanas
Cementeric

Faro
Lineas_de_Comunicacian

Mombre_Geografico

K EREEERE R EE

= Embalsze
Ermnbalse UTM_ITRF22

= Lineas de Transmisian
Lineas_de_tranzmicién
Municipics

= Poblados

Localidades
Tenencia de la Tierra
Uso de Suele y Vegetacion
Area_de_Cultive
Vegetacidn_densa
Viaz de Comunicacion
Carreteras

Puente

Calles

Caminos

Linderos

K E R EEE

Pista_de_avign
Zona de Estudin

W CuencasSAR
por temas principales

Instalaciones_de_Comunicacian

México, 2009

Pagina 6
1.C0.4.41.1



y L]
( m; ; I Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales

Instituto Mexicano de superficiales en el P.H. Paso de la Reina
Tecnologia del Agua

IV.9.1.5 Imégenes
Los archivos Raster con informacion de la zona de estudio se muestran en la siguiente
figura:

= £F Capas

= O Imagen Landsat
paso de la reina landsat.tif

= O Cartografia INEGI

Cartas_Raster

Cartas

B O Moszico Cartografico
mosaico_cartas_reina_zetif

Figura IV.9.1. 5 Archivos Raster de la zona de es tudio

IV.9.1.6 Datos para Corregir

= £F Capasl

z O Peblades =
Pohlados

= O Edafologia
Edafologia

= O Geclegia
B Entidades Puntuales

ptg

= Estructuras Geclogicas

Infraestructura

Ezcuela

Monumento u obelisco
Centro de azistencia medica
Termplo

Antena de radio

Tangque elevade

[CARCARCANCARCA N CANLY

Antena de microondas tel

(Il
g = O Municipios
= Unidades de Roca Municipios
ld412 py = [ Tenencia de la Tierra
d1403 pg Tenencia de la Tierra
= O Hidrelegia = O Use de Suelo y Vegetacion
Caja de Agua Actividades Pecuarias y Forestales
Isla Area Agricola y de vegetacion
Lagunas Area Agricultura Nomada
Presa Cultivos
Tanque Elevado Vegetales
Tangue Regulador = O Vias de Comunicacion Ant
= O Hidrelogia Subterranea Vereda
Aprovechamientos Terraceria
Area de veda Brecha
Concentracicon de Pozos Aeropistas
Direccion de Flujo = O Zona de Estudic
Unidades Gechidrologicas Zona de Estudio Utm Itrfa2
Figura IV.9.1. 6 Datos para corregir
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IV.9.2 CREACION DE LA GEODATABASE
IV.9.2.1 Geotadabase Personal

Se describe el disefio de la base de datos del sistema de informacion geografica que se
implementara como parte del proyecto. Como primer punto se describe la informacion
gue se consider6 para incorporar a la base de datos, constituida ésta, por informacion
geogréfica, e informacion documental.

Estructura de almacenamiento de datos geoespaciales y sus atributos bajo
un formato de base de datos relacional.

Este formato permite agrupar datos que comparten el mismo sistema de
coordenadas y establecer relaciones entre sus atributos.

Ofrece la ventaja de manejar y administrar informacion espacial y numérica a
diferencia de una base de datos tradicional.

La informacién numérica esta conformada por series histéricas de variables de interés,
por ejemplo, datos de precipitacion, de hidrometria, de volimenes de presas, etc. y la
informacién espacial por mapas tematicos, por ejemplo, regiones y cuencas
hidrolégicas, ubicacion de estaciones de medicion, hidrografia, etc.

Series de tiempo Informacion espacial

v' Precipitacion v Region hidroldgica, cuencas, subcuencas)
v Datos hidrometricos v Infrastructura hidraulica

v Datos de calidad del agua v Ubicacion de estaciones de muestreo

¥ Vclumenes en vasos v Hidrografia

v L v"Ubicacion de estaciones climatologicas

o o) @1

Promedio diario de Precipitacion

[T T T P T Te—— | F o — PR . -

Figura IV.9.2. 1 Esquema del concepto de geodataba se
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Se crearon 2 Geodatabases Personales, una para almacenar datos Rasters y otra fue
creada para almacenar datos vectoriales.

EG PascReina_lmagen

@ Cartas_Raster

@ mosaico_cartas_reina_ze
@ paso_de_la_reina_landsat
=-E8 preina_panc_itrfa2
-8 preina_panc_mrsid
Figura1v.9.2. 2 Geodatabase para datos Raster

|__—_|5 PazoReina_Vectaorial
- Curvas de Nivel

@ Edafologizhnt

@ Embalse

@ Geclogia

B Geologiahnt

@ Hidrelogia

@ Hidrologia Subterranea
@ Hidrologia Subterraneafnt
@ Hidrologiahnt

- Infraestructura

@ Infraestructuradnt

@ Lineas de Transmisicn
Ja Municipicos

- B MunicipiosAnt

@ Pohblades

@ PohbladesAnt

@ Tenencia de la Tierra
@ Tenencia de |2 TierraAnt
@ Uso de Suelo v Vegetacion
@ Uso de Suelo v VegetacionAnt
@ Yias de Comunicacion
@ Yias de comunicacienAnt
B Zona de Estudio

@ Zona de EstudicAnt
@ Zonas de Obras

Figura IV.9.2. 3 Geodatabase para datos Vectorial es

Para crear la Geodatabase se utilizé el modulo de ArcCatalog de ArcView. A
continuacion se describe el proceso.

México, 2009 Pagina 9
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IV.9.2.2 Creacioén de las dos Geodatabases del siste ma

Paso 1. Seleccionar el directorio donde se creara y seleccionar New-> Personal

Geodatabase

doc Copy Ctrl+C
Pas 2 Paste  Ctrl+V
F'as}(_ Delete

: Rename F2

Cus .e' Refresh

21 <16, TR 1 Folder

librado

Net-Ta E\ Search... £ File Geodatabase
3
ala? T g Perzonal Geodatabase
ola3 {» Layer.
i Group Layer

Shapefile...

Paso 2. Escribir su nombre en la ventana derecha

Contents | Preview I Metadata I

Mame I Type
EF’ESD_REME_IFHEQEH Personal Geodatabaze
a Pazo_Reina_Vectorial | Personal Geodatahase

Paso 3. Se crean en el directorio seleccionado

...... G Pasoc_Reina_magen

¥=Too

México, 2009
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IV.9.2.3 Raster Catalog
Paso 1. Se crean un Raster Catalog para las Cartas Raster
E Pasc_Reina_lmage o
- - Eé
) Pasc_Reina_Vector 2 Lopy L’:trI+C
docs_Gravamex Paste Ctrl+V
Paso_Reina_S0K X Delete
PascReina_lmagen Rename =
PasoRe!na_\fectur!al 3 Refresh
PazoReina_Vectorial_&
CuencasiR IEE 2 pesture Dotoset.
=IG_5AR Import » ] Feature Class...
ado
2] Takle.
t-Tampico Export » : = E_ _
al Compress File Geodatabase.., 2 Belationship Class...
a3 Uncompress File Geodatabase... @y Schematic Dataset
E) Compact Database & Toolbox
€A Search.. E Raster Catalog...
AV } - | Survey Dataset...
@ Publizh to ArcGIS Server...
o @ Address Locator...
Distributed Geodatabaze
ﬁ Raster Datazet...
Properties... I
Paso 2. Se da el nuevo nombre del Raster Catalog y después OK
[7 = |
#° Create Raster Catalog E'@
Output Location ]
I C\ProserTI20\Proyectos\IMTA \Docs \Paso_Reina_Imagen.mdb g
Template Raster Catalog {optional)
l & -
+
x|
ki
3
Input Raster Catalog MName
|Cartas_Raster
QK Cancel Environments... Show Help =>
México, 2009 Péagina 11
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Paso 3. Selecciona la opcién para cargar las cartas al Raster Catalog
3 Pasc_Reina_Imagen
W Cartas_R-ct--
) Paso_Reina_ Copy Crl+C
docs_Gravamex [ =] Paste Ctrl+V
Pazo_Reina_50K > Delete
PasoRe?na_Imag Rename F2
PazoReina_Vect
PascReina_Vect ™~ Refrach
CuencaSaR Create Layer...
lj s16.54R .
Upgrade Spatial Reference...
ratlo L
- Tempico
la2 =
a3 Export b B Load ¥ML Recordset Document...
Privileges...
Update Footprints...
ks Properties...
Paso 4. Selecciona las cartas .tif y presiona Ok

{23 Cartas Raster ¢ !

@ didhls 2 Raster To Geodatabase (multiple) [ ===
w-E eladsd -
ﬁ el4dis Input Rasters

@ eldd74 | E,"l

- el4d7s

- C:\ProSerTI20\Proyectos\|MTA\arterior\SIG Paso de la Reina'\Cartas Raster\d14b 15 .|.|

@ e144a5 CAProSerTI20%Proyectos M TA anteror.S1G Paso de la Reina“Cartas Raster'e14d64 tif

] el4dse C:\PraSerTI20Proyectos M TAanterior SIG Paso de la Reing“(Cartas Raster'e14d65 tif * |

- : CM\ProSerTI20MProyectos M TAanteror.S1G Paso de la Reing“Cartas Rastere14d 74 tif 3

i osana de tern MProSerTI20WProyectos® anteriort, aso de la Reina'Caras Raster'e14d 751
@ det C:A\ProSerTI20WP WMTA "5S1G Paso de la ReinaC R e 14d 75 tif 1+

{21 Imagen 4lta Re CAProSerTI200Proyectos M TANanteror'.S1G Paso de la Reina“Cartas Raster'e14d84 tif

L Imagen Landsal C\ProSerTI20"Proyectos IMTA\anteror' 51G Paso de la Reina“Cartas Raster'e14d85 tif =

J % CMProSerTI200Proyectost|MTA anterorS1G Paso de la Reina“Cartas Raster'e 14486 1 + |

121 Mosaico cartas

{23 Shp

{23 shp_23

{3 Tenencia dela

: Cutput Geodatabase

) PasoReina_Imay : - =

5 PasoReina_Vect |C.-Pru:uSerT[ZD'nProyeu:b:us'n,II'l'TI'.-'-\'n,Dou:s'nPasu:u_Rema_Irnagen.mdb'n,Cartas_Raster Bl

@ e Configuration Keyword {optional)

] 5IG Pasc dela I e
PascReina_Imagen -
PascReina_Vectoria -

SIG Paso de ks Rein QK Cancel Envirornments... Show Help ==
5IG Pasc de la Rein -
México, 2009 Péagina 12
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Paso 5. Resultado de la carga de datos

 x|| Contents I Preview I Metadata I
Docs - I I
G Paso_Reina_lmagen %ﬁme Sl L
7 dldb15.4f 1
Ry Coree Raster [ c14d64.tif 2
) Paso_Reina_Vectorial @ﬂ#dﬁﬁltif 3
docs_Gravamex @ﬂdd?dltif 4
Paso_Reina_5S0K @ el4d754f 5
PascReina_Imagen B eladad tif &
PascReina_Vectorial B el4dastif 7
PascReina_Vectorial_Ant2 B c14des.tif 8
IV.9.2.4 Simple Raster Datasets
Paso 1. Selecciona Importa -> Raster Dataset
Paszo_Reina_Imag=r I
w Cartas_Raster Copy Ctrl+C
Paso_Reina_Vect 2 Paste Ctrl+V
docs_Gravamex x Delete
p Reina_50kK
350 v:=_-|na_ Rename F2
PascReina_lmagen ~
PascReina Vectorial ®er Defresh
PazoReina_Vectorial, Mew b
CuencaSAR
SIG_SAR Import L Feature Class (single)...
-Tampico Cornpress File Gendatabase... Table (single)...
2
33 Uncompress File Geodatabase... Takle (multiple...
3
@) Compact Database | Raster Datasets..
ﬁ Search.. Raster Datasets (mosaic)..
México, 2009 Péagina 13
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Paso 2.- Selecciona el 6 los archivos Rasters a importar

2 Raster To Geodatabase (multiple) EI@

Input Rasters

l =

C:\ProSerTI204Proyectos IMTA anterior'.51G Paso de la Reina“lmagen Alta Resolucio... +|
x|

r

c_Reina_50K ﬂ
3

m

Paso delz Reina
Cartas Raster
Glosario de terminos

Imagen Alta Resolucion
1 GEOTIF_PAN

) MRSID Qutput Geodatabase
: B itri02 IC: \ProSerTI20\Proyectos\IMTA\Docs\Paso_Reina_Imagen.mdb D’yl
preina_panc_i
@ Configuration Keyword {optional)
Imagen Landsat I il
Mosaico cartas raster 5
Shp .
She 23 QK Cancel Enviranmerits Show Help >
p-
enenciadela Tierra

Paso 3. Resultado de la importacién

|| Contents | Preview | Metadata |
-1 Docs (e | T |

EG Pasc_Reina_Imagen | LicThils JPE
i W Cartas Racter WCartas_Raster Personal Geodatabase Raster Cata...

T . @ preina_panc_mrsid Personal Geodatakase Raster Data...
: - preina_panc_mrsid
5 Paszo_Reina_Vectorial

IV.9.2.5 Agregar Feature Dataset a la Geodatabase

Paso 1. Crea un Feature Dataset, es decir, un grupo que contiene varios Feature Class
o Capas

Docs - N I
5 Paso_Reina_Imagen ame

@ Cartas_Raster

L preina_panc_mirsid
3 Paso_Reina_Vectorial =

docs_Gravamex S Copy St

Paso_Reina_50K E Paste Ctrl+¥

PasoReina_Imagen W Delete

PasuRE!na_‘urectorfaI T F2

PasoReina_YVectarial_Ant .

CuencaS4R n Refresh

i 8 D -
r-ta—'dl':mpico Import » [ Feature Class...
a2 Expc'rt } IEbIE...

(=Y . e
la3 Compress File Geodatabase... =5 Relstionzhip Class..
México, 2009 Péagina 14
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Paso 2. Nombre del Grupo

| Foews Festure Dataset T

Paso 3. Asignar proyeccion, si no se sabe se asigna después

Mew Feature Datazet @

Choose the coordinate system that will be used for XY coordinates in this data.

\seographic coordingte systems use lattude and longrude coordingtes on @ sphencal mods!
of the earth’s surface. Projected coordinate systems use a mathematical conversion ta
transfom latitude and longitude coondinates to a two-dimensional linear system.

Name: |: Unknown

@ (Geographic Coordinate Systems
Projected Coordinate Systems

Impart...

Mew =

dd

< Back | Mext > | Cancel

México, 2009 Péagina 15
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Paso 4. Selecciona las opciones por default

Mew Feature Dataset

L9 ==

— XY Tolerance

features.

|D.DD‘|

The XY tolerance is the minimum distance between coondinates before they are
considered equal. The XY tolerance iz used when evaluating relationships between

Unknown Units

—Z Tolerance

|D.DD‘|

—M Tolerance

|D.DD‘|

Unknown Units

Reset To Default

About Setting Tolerance

W Accept default resolution and domain extert (recommended)

< Back I Finish I

Cancel

Paso 5. Se crea el grupo nuevo

-3 Paso_Reina Imagen
B Cartas_Raster
B preina_panc_mrsid

Eg Paso_Reina_Vectonial

- Geclegia

*

Conterts | Preview | Metadata I

Mame

| Type

L Geologia

Personal Geodatabase Fea

México, 2009
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Paso 6. Se importa dentro del grupo las capas que se requieran
' x|| Cortents |F‘re'u'iew| Metadata
7} Paso_Reina_Imagen - N
W Cartas_Raster AmE
] preina_panc_mrsid
5 Pazo_Reina_Vectonal
8% Geologig
docs_Gravame EE Copy Ctrl+C
Paszc_Reina_50t E Paste Ctrl+V
PazcReina_lma w Delete
PazcReina_Vec R £
PazcReina_Vec ~ Fname
CuencaSaR x Refresh
SIG_SAR Analyze...
raco
-Tampico Hew ’
la2 .
153 Feature Class (single}...
2
Export k Eeature Class (multiple]...
Paso 7. Se seleccionan las capas
5 Feature Class to Geodatabase (multiple) EE
Input Features
|
CMProSerTI20WProyectos IMTANPasoReina_Yectoral mdb'Geaologia®Banco_de_Mate... ﬂ
CMProSerTI20WProyectos IMTANPasoReina_Vectaral mdb'GealogiahZona_arenosa
X
ki
4
Qutput Geodatabase
I Ci\ProSerTI20Proyectos \IMTA'\Docs \Paso_Reina_Vectorial. mdb\Geologia g
QK Cancel Environments. .. Show Help ==
México, 2009 Péagina 17
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Paso 8. Resultado de las capas importadas al grupo

- Pasc_Reinz_Imagen
W Cartas_Raster

----- H# preina_panc_mrsid
g Paso_Reina_Vectorial
e8] Geologia

El Banco_de_Material
Zona_arenosa

»

Contents | Preview I Metadata I

Marme I Type

ElBanco_de_Material
Zona_arenosa

Personal Geodatabase Feature Class
Persconal Geodatabase Feature Class

IV.9.2.6

Proyeccion cartografica a Feature Da

Paso 1. Selecciona la opcién de propiedades.

E@ Geclogia

Pazo_Reina_50K
PascReina_lmat

PazoReina_Vect
CuencaiR
SIG_SAR

ado

t-Tampico

al

ad

G Pazo_Reina_Vectorial

.5 Banc B2 Copy Ctrl+C
B Zonz: B paste Ctrl+V

docs_Gravamex ¥ Delete

. ~u
PasoReina_Vect mr

H

Rename F2

Refrezh

Analyze...

Hew [ 3

Impeort b
Export b
Compress File Geodatabase...

Uncompress File Geodatabase...

Upgrade Spatial Reference...

Properties...

taset 0 a un Raster Catalog

México, 2009
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Paso 2. Con el botén de Import asignar una proyeccion de una capa que esté ya
proyectada

Feature Dataset Properties @

'General XY Coordinate System | Z Coordinate Systaml Tolerance Flesnlutinnl Dﬂmainl J aa P | o ‘ &
Name: Unknown Jstwesheat FGOC ESRI = =T T

Details: ew | Metadata |

-

| Type |
Erowse for Coordinate System ===

Look in ID Curvas de nivel j EI E’ ﬁ e IEE_

ZOMA_PHPR_CM_1_Clip.shp

Select... Select a predefined coordinate system.
Import a coordinate system and /Y, Z and M d
Import... an existing geodataset (e.g., feature dataset,
class, raster).
New - Create & new coordinate system.
[ Name [ZONA_PHPR_CN_1 Clioshe
i Edit the properties of the currently selected coo
Modfy.. | systam. Show of tpe:  [Geograpnic datasets =l Cancel
Clear Set the coordinate system to Unknown.

Save As... Save the coordinate system to a file,

(=]

K I Cancel | Apply |

Paso 3. Ventana de propiedades del Feature Dataset

r = |
Feature Dataset Properties (| =)

General XY Coordinate System | 7 Coordinate System | Tolerance | Resolution | Daomain |

MName: TTRF_1992_UTM_Zone_14MN

Details:

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.000000
False_Morthing: 0.000000
Central_Meridian: -95.000000
Scale_Factor: 0.599500
Latitude_Of_Crigin: 0.000000
Linear Unit: Meter {1.000000)

| »

m

Geographic Coordinate System: GCS_ITRF_1992
Angular Unit: Degree (0.0174532925199432599)
Prime Meridian: Greenwich {0.000000000000000000)
Datum: D_ITRF_1992
Spheroid: WGS_1934
Semimajor Axis: §378137.000000000000000000 -

Select... Select a predefined coordinate system,

Import a coordinate system and %Y, Z and M domains from
Import... an existing geodataset (e.g., feature dataset, feature
class, raster),

MNew - Create 3 new coordinate system.

Edit the properties of the currently selected coordinate

4l

Modify... system,
Clear Set the coordinate system to Unknown.
Save As... Save the coordinate system to a file.
QK Cancel HApply
México, 2009 Péagina 19
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Paso 4. Ventana de propiedades del Raster Catalog

DAB— ———-—
Raster Catalog Properties

Domain | Fields | Indexes I Relationships I

General XY Coordinate System | Raster Coordinate System | Resolution

| TTRF_1992_UTM_Zone_14M

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,000000
False_Morthing: 0,000000
Central_Meridian;: -32,000000
Scale_Factor: 0.99%600
Latitude_Of Origin: 0.000000 2
Linear Unit: Meter {1,000000)

| »

Geographic Coordinate System: GCS_ITRF_1952
Angular Unit: Degree (0.01745329251%3432949)
Prime Meridian: Greenwich {0, 000000000000000000)
Datum: D_ITRF_1992
Spheroid: WE5_1334
Semimajor Axis: 6375137.000000000000000000 &

Select... Select a predefined coordinate system,

Import a coordinate system and %/Y, Z and M domains from
an existing geodataset (e.q., feature dataset, feature
class, raster).

Import...

Mew - Create & new coordinate system.

Edit the properties of the currently selected coordinate

Modify. ..

Clear

system,

Set the coordinate system to Unknown,

Pl

Save As...

Save the coordinate system to a file.

oK

| Cancel

Apply

Paso 5. Ventana de propiedades del Raster Simple

[FE e T

]

I B |
I Docs\Paso_Reina_imagen.mdb\preina_panc_mrsid ;I J Stylesheet: IFGDC ESRI
ﬂ| Cortents | Previewl Metadata |
Raster Dataset Properties @
General
Property ‘ Walue ‘ -
Pyramids present
Compression Run-Length Encoding (ESRI)
E Exent
Top 1802130.99599
Left £47689.500028
Right 654743500001
Bottom 1795036.00001 e
El Spatial Reference NAD_1983_UTM_Zone_14N Edt...
Linear Unit Meter (1.000000)
Angular Unit Degree (0.01745329251994 3295 A
Falss_Easting 500000 3
False_Morthing 0
Central_Meridian 89
Scale_Factor 0.9596
Latitude_OFf_Origin 0
Datum D_North_American_1583
El Statistics Options =
. Rand 1 i
QK | Cancel | Apply |

gp.w.atiél.Refer-enc.é P‘.ropenis

XY Coordinate System I

Name:

‘NADJ 583_UTM_Zone_14N

Details:

»

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.000000 il
False_Northing: 0.000000
[Central_Meridizn: -55.000000
Scale_Factor: 0.955600
Latitude_Of_Origin: 0.000000
Linear Unit: Meter (1.000000)

m

(Geographic Coordinate System: GCS_North_American_1383
Angular Unit: Degree {0.017453252515942255)
Prime Meridian: Greenwich {0.000000000000000000)
Datum: D_Morth_American_1583
Sphemid: GRS_1380 -

Select...

Import |
New = |
Modfy... |
Clear |

Save fs.. |

Select a predefined coordinate system.

Import a coordinate system and XY, Zand M
domains from an existing geodataset (2.0..
feature dataset, feature class, raster).

Create a new coordinate system.

Edit the properties of the cumently selected
coordinate system

Sets the coordinate system to Unknown

Save the coordinate system to afile.

OK | Cancel I

Apply

México, 2009
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IV.9.3 DESPLIEGUE DE DATOS DE LA GEODATABASE PERSO NAL

IvV.9.3.1

Informacion vectorial adecuada a la ulti

ma version de la zona de estudio

Se recortaron todos los temas a la zona de estudio

= mom o
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£ Cueizs_de oo

# ZlAn_EsTRE

B ETE Y- IR R X Rl T

México, 2009

Péagina 21
1.C0.4.41.1



L]
( M ; ; l Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales

Instituto Mexicano de superficiales en el P.H. Paso de la Reina
Tecnulu&la del Agua

] Ble Edi Mow Jaot Sckclion Juos Bindus Hdp
|CERE L oy v
ol
E & Lapei @
= F Zonz b2 Cbirs Ia
= O Cumee e Ml o
= L Edainkgia Ll
- & EEE "
= F Hidmoags ;“
B | idmegin G kbernes
= B Infresteuciu ]
= F Emake -
= B Lmessde rsreminén -
= B Feniciine
= O Fubbks L
= M Terescsde b Tizms 5]
= O Uz deSuskey dageteoan k
= LI ¥iss ce Comunicarioe
= [0 Zune kEadodiz Li]
= [0 Imaqen Lendsst ]
B Cartegrafa NG 1k
[l Cartas Fanber e
H Pl Coitas -
= O Fcsmice Caeqrihog £
T B moesice cortan rane rasi i
- =]
Topizy | Sounce | Seieation C =S | L |
| wamieg = (k7B O A~ T ldA | e P =
570437 BHL 1MI47 S Lk oven Lris &
Figura 1V.9.3. 1 Temas de la zona de estudio
México, 2009 Pagina 22

1.C0.4.41.1



y L]
( m; ; I Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales

Instituto Mexicano de superficiales en el P.H. Paso de la Reina
Tecnu!og!a del Agua

IV.9.4 IMPRESION DE MAPAS TEMATICOS

Se implementé la funcion de impresion de mapas, el mapa se conforma con la
informacién que se tiene desplegada.

A continuacion se muestra un ejemplo del mapa tematico listo para impresion:

Paso de la Reina

kol
- Canms
e
Rios
R T e
CORITECON
e

FwwTs

Boa_w_{amen
o

Ewa_th_Evhain

(. PTA

o dminas Mo b
Tatnalugho del Agua

6500 1 D) 6000 W 0

IV.9.5 INTEGRACION DE INFORMACION GENERADA POR EL | MTA

IV.9.5.1 Calidad del agua

La informacion se entregd en un archivo Excel denominado “Datos de calidad del
agua.xls” , con los datos del archivo mencionado se genero el shape file y su
correspondiente tabla de atributos.

E:lj Dratos cabdad del agua
Hoja de calculo de Microscet
Il

g =]
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Generacion del archivo ShapeFile y su tabla de atributos:
1 CLAVE TR HIOMBRE MLESTREC: FECHS TR X LT Y
El0 L. 5, G, MEDIA, Laguna LagunaSalinag Grands Media FRIMEAC  19/06/200B 373612034 1757253346
E11 L 5. G. SALIDA Laguna  Laguna Saline Grande Salida FRIMEAC  19/06/2000 GIE10A.2034 1766777.345
Eiz LCoD. Laguna  Leguma Chacehuz Desernbocadura FRIMERC  19/08,/2008 641569 2034 1755671.245
(S L amles Laguna | lagunathacahua antes desembaocadura PFHIMERC 140852008 ba9 /98 0Ed 15600000245
F14 = _MFMILG Lamina =auna i hershus narts media CRIMFERT 18N8/ IVIR RAN?TE N34 17GRES 346
Generacion de la tabla de parametros monitoreados, serie historica:
[ maciEREOLOGIOS METALES
LF CI EF Hg al A5 o Ly r i AR Faa T
riioml - MMPSL00ml | MBPL00 ml mg!l mg/l mgf| gl mgfl mgf| g/l mgf| gl mgfl
4.00 4.00 w1 =0L000T +0.003 =000 005 11.005
w3 400 %1 <0.0005 <{.0N5 =iL05 <0U0E <0005
L] w5 L | “ILONS <{1.0N5 ~ILI5 n.n7? w0L0N0S
A, 00 <] D005 <{LIHS Th05 .06 005
<3 EAER <1 LS AT LR = TS ek L Bl 7 Rl a1k 132 LR

Datos de los muestreos realizados:

Muestreo 1 en: Laguna 14

Rio 8
Dren 5
Pozo 7

Para el muestreo 2 se tiene lo siguiente:

Muestreos en: Laguna 14
Rio 8
Dren 8
Pozo 48

Parametros monitoreados:

i) pH my AP an% comgl psfim us'tma  MObmeom TDEppen  Salinidad  Clorafila

T. Wiarka fisherl, UT Calor, UPT-Ca h

1245 1.8 13 459500 1500 549

9.64 WD

1500 7,

ph [T, DIUREZA, gL akealividad, mg/L SOT, meflL 5T, me/fL SETIABC), Saind, mefL clorures, mg/L DEOL, mgl  DBO3, mg/L  DBQS, mg/IDACT, mf| DEO (ABC), Mg/l

18 1am 4533.00 e Fiam 340 018 153140

40

NI

000, mg/02/L P_ORTO, mefL F_ORTOAAC), P_ongl ARCI, mgF_inorgABC), ma'PT, mafl  PTsoluble, mafL PT(ABD), mg Gy A, mafl WN_orgi&BEC], MO,

mgfl  NOAABC),

18.10 <0.0156 0.08 015 <497

014 013
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PMOZ, mg/l  MOZABC), nMoHNOZ, mpfl No3+hOE salubl NTEL mgfL NTEJ soluble MTE (ABC), INT, mg/L  NTsolublz, rNT[ABC), mgNH3, mgfl  MH3(REC), r CF NP 100
<0210 0.2 AL <110 0.22 <120 0.59 <0248 0.0 4m

CT/MMIRL0D EF NMP100 Hs, g/ Bl ABC, mg/L A1ABC), mgfL Ac, ma/L As(tBC), mg'L o, mgll  Ce[A8C), mgfL Cu, mglL Culaac], mg/L Cr, mgil o8BI, mglL Wi, mgfL
400 <1 400003 <0005 2.10 QS 043

iNiiﬁMl.mg,-'L Ag, mgfL Pl mgfL PhIABC), mgfL Se, gL In, gL Zn|ABC), mg/L Fe, mg/L FeldBC), mgfL Ca, mgL Mg mg/L K, mgll  Na, mgfL
LT A0.005 010 0.66 F34.81

Boro, Sulfatos, Bicarbonato Carbonatos,

Localizacion de los puntos de muestreo:

Ay
pa—y

4
l

,
s
e

S
P
]

a
i

2

.
|
i
IlII
[
-ji;

o
*
E |
e,
L
i
L

e : : < K"".
3 "‘ kad . i
g St - —
{-I . : } ..o" : - * s i
.]ﬂl - - s ® t * - 'J/
g\( :.’;’\5 ’fe‘ te® . ) i
e‘\\ .;,_\_ {g:\. . “ :

wl |.-.-|_

\‘Q‘{‘Fn'\\wm?')l ﬂ{d‘:‘q‘ «* *e.ﬂ__\._ '“‘\
IV.9.5.1 'Localizacién de los puntos de muestreo

Para la consulta de informacion se implementaron ventanas de despliegue de datos
descriptivos e historicos:
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Se pueden consultar datos fisico-quimicos, fotos, videos y documentos asociados a un
punto de muestreo.

L bl Lt

Imdcenes chpenbles

Consute deDotes Fols | viceas | bees |

[atos Gare sher

g2, g

acenz [erg
- |

Congukn e DS | Fobos | widoos | Duzorenkes | Pecfles do Soidod |

Tacs

g el Fatoisin
dhens
Ver todss las imsgeres [ty

- Clarem 1.5 im HELR -

auuu1

Fuedeeds] -

_ -, BT

Fran imree | Rartarenk-gens | ecsbss | (mnokicrre | Toeaced

Puntos de muestreo

Censuka ds Datos | Fo |3|

Yideos dispanioles: lakiz i

[Mastrar

Puntos de muestren

Consulta de Datos | Fokos | Widgos Docs

Cocs. dsporibles: | figcoquimicos musstriea 1y 2.ds

Mostrar
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Puntos de muestren |E
Consuka de Datos | Fotos | videos Docs |
Bocs. deporitles: | fisicoquimicos musstreo Ly 2. =

Mostrar I

La siguiente figura muestra la relacion entre la tabla de atributos y la tabla
los pardmetros Fisico-Quimicos de un punto de muestreo de interés.

de valores de

La primera tabla muestra los datos descriptivos de los puntos de muestreo como son: la

clave y el nombre del punto de muestreo, la fecha de la toma y las

coordenadas

geogréficas. La segunda tabla muestra los valores de los parametros monitoreados.

La figura muestra las tablas del punto de muestreo sefialado.

Toda la informacién esta integrada en la geodatabase.

HIHAERE MUESTREC: | FECHA

[

Laguninn i 0 Ch e nide Do b 2wt ~Rik=R0 19020 A41528 IIBLI ITRSET1 3453
Lagua _mmﬁ!mwtﬂ'rbu:mn EIEAMDD | X00E BA1538 205 | “TEEET 3D

Rz 14] Uob|n|  chow a [eser ke ot of 12 e (ctiors

o S e -
& O 2onesde s :
B Edefalogiada

DBECTID' | 1D an g || ps em WG em A [MOhwveern) TS ppm alnidad
A 3|E1Z A 203 ik LU LLW o} ELL] SXE6 <huls =hult= HzA| 3158|007 |
| AEI2 | 2EVBIEE ) TEERIE SEeREED DANMMEE MINTE BANER | JICEATNI| 4HiEATE0 0 MEHTI G MATET k- |

£

_ Record 14 4 | Uobn| S o[l Rmows Rouof 102 Selened ntms +
=R g = =z
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IV.9.5.2 Agua subterranea

Se entrego informacion de mapas digitales en formato shape files, fotografias y graficas
en formato jpg , documentos en formato pdf y datos en Excel xIs. Toda la informacion
se entreg0 en los formatos requeridos por lo que la integracion al sistema fue inmediata.

K., 14 Alcalridad Il 15 Bicabonatos
S SMEXD 3CENSD DE L | Adobe Acrobat 7.0 Document | be Acrobat 7
M= Pl , Pl -
J h”‘quE[HMIIE.I-.IT.:IE " ’ 72 KB _

lﬂ % AMEXD 5EDTOGRARAS m"' EII:I'J"J'JS o ) i .ml"- 1?[”"&2‘3 dﬁ ¢3¢1D
PRUEBAS DE BOMEED _.'"\"'1 _I.'..._. ).-'\_'_ e b ekl
. ot (1l ™ B < Lirkp

) Shapes 1980
|#] Acujfero

= Acuifero.dbl

= Acuijfero.sbn
;1] Beujfero.sbx
= Acuifero.shp
= Acujfero.shp
;1] Acujlero shx

Los temas desarrollados por la Subcoordinacion de Aguas Subterraneas son los
siguientes: Censo de aprovechamientos, parametros fisico-quimicos, pruebas de
bombeo, elevacion de nivel estatico, nivelacibn de pozos, sondeos y secciones
geofisicas, geologia y acuiferos.

Para consultar la informacién asociada a cada tema se implementaron ventanas de
despliegue de datos.

IVV.9.5.2.1 Censo de aprovechamientos

La tabla de atributos reporta 161 aprovechamientos censados, los datos descriptivos
son: No. De pozo, propietario, predio, localidad, coordenadas geograficas, profundidad,
didmetro de ademe, régimen de propiedad, tipo de bomba, didmetro de descarga, tipo
de descarga, gasto, estado del pozo, uso, profundidad del nivel estatico y dinamico,
régimen de uso y observacion.
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La siguiente figura muestra la distribucion espacial de los aprovechamientos censados,
referenciados al acuifero de la zona de estudio.

= £F Proyecto Paso de la Reina
¥ Agua Subtesranes
= [ Cenzo_de_apovechamientos

&
= B Acujfesn Propect
]

Tabla de atributos:

| 0D
o R0 PERLA L SURESTE I I I ) [EENTRPLGA, | E
o= AP L CARBRTE N0 PERLA DB SARESTE AN JOSEDEL IRCORESD | 30N || Fraoes | il B RARICILAR  CENTRFUGS, 3 [
o= AP AR CUFRATE RO PERLA L SURBSTE  had XUSEDEL PROGRESD | S8 17RO | S PANCLAR  SaeRCEE 3 e b
[ oo FUMF A CURARTE o0 PERLADEL SURESTE A JOSE DEL PRCORESD 'mlnm | & PARNOILAR  CENTRIUGA 3 FED )
| o P B CLIFUATE o0 PERLADEL SURESTE AN JOSE DEL PRCORESO 'tﬂl?llﬂhﬂ: | & PAENCOULAR CENTRFUGA | 3 FED )
o AP CumATE MO PERLADEL SURPSTE AN XRSEDEL PROGHESD | S40030 1TTTTEN | & PANICILAR  CENTRFUGA 3 peo L
| ;o FUAABL CLIFUATE MO PERLADEL SURESTE AN JOSE DEL PROGRESO 'mlum .| & PRI CENTRFUGA | 3 RED )
[ Jom ATARL GLIANTE BCHO PERLA DB SURESTE AN JOSEDEL FROGRESD  EXCUE 1 TROMIE | B RANICULAR  SLMERCELE 30 |
[ oz PATAEL GLIMARTE OO PERLADEL SURESTE  SAN JOE DL FROGRESD | EIVRES || TTenS | B PAMICULAR  CENTRILGA 3 e 9
B S = = e e A "
Bmcaed u 4 U || o [W Selected | Ssooeds (000t of 160 Selcted) Cgnes -
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Ventana para consulta de datos del tema Censo de Pozos:

eae [ H@O N

FMussyeo de Pooos R gl
S - Jeocsibemisoto: |
Pl
f Ferfies Ceofiss

et F

Censo de Aprowechamisntos
Canuka de Dstas | Fars |

Diabos Ganerdes r

7 - [ Camso da Apravechamiantos
W P 00% -| tolada | GILSTATO LUHA |

- — e ComadadaBatos  Sobcs

Fradic: | Lomabdad | LN W0EE
Frafureddad (i) Ciametro ADIFE (gl |
Riégmen da Propiedads [ ;oo o beamba: )
Diamera Desearga (pgh T Detrargs

oot ] e [~

Frafundidad Myl Estiie: |:| Bl Do |:

Ls: [_| By b L

Qﬁm"dﬁl
Fkeis]: |
" Cogecenas:
| Coordit: | ‘ |
Coord Y2 I 3300 ]
st | namr | |
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IV.9.5.2.2 Parametros Fisico-Quimicos

Se tomaron muestras en 34 sitios, que estan ubicados en pozos, rios y manantiales, ver
la siguiente tabla:

| Localidac Tipe

El azufre p?.m

Embarcadero el azufre Fio
Pozo

Rancho la parota -
Rio verde charco redondo Rio
El tlacusache P

San Joze del Progreso F'fm:'
Presa derivadora flores magon Rio
San Marqutos Pozo
Guillermo Leon Pozo
La Consertida roz0
Rio verde pazo la reina Fio
Pazo de ba reina p'fm:'
Rio verde zapoie negro Fio
L& Esperanza Paza
El sario Poza
El charco endoayo Pozo
L= Boguila Alberto Reves Pozo
Rancho San Antonio Paza
Rancho cerreros Pazo
Rancho quebradors Pozo
Covuche Pozo
San Antonio rio verde Pazo
Rio werde San Antonio Fio
Rancho pesla del sureste. La Parota Pozo
Rancho perla el sureste. Los Treinta Pozo
Rancho perla del sureste. Bl Paraiso Pozo
Rancho perla del zureste. Mine Verde Pozo
Rancho perla del sureste. Gloria escondida Pozo
Rancho perla del sureste. La Pista Pozo
Rancho perla el sureste. La Consentida Pozo
Tamarindo Mo, 1 Pozo
Charco redanco Fozo
El azufral chacabhua Manatial
Chacahus Pozo

La informacién complementaria esta conformada por: Hoja de campo de muestreo de
agua, Informe de resultados de analisis Fisico-Quimicos y Metales, plano del valor de
cada parametro para todos los pozos, y un archivo fotogréfico.
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Resultado de analisis fisico-quimicos:
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Hoja de campo de muestreo:
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Archivo fotografico:
Muestreo del Rio Verde, punto Paso de la Reina.
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Informacion integrada a la Geodatabase:

i
- v m
£# Proyecto Pazo de la Reina L f::
= '1Ir
[=l Relacion_de_muestreo_de_pozos "\':\~_.
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vV.9.5.2.3

Geofisica

El tema geofisica contiene dos mapas, uno de sondeos y otro de secciones geofisicas.

Localizaciéon de sondeos y de perfiles geoeléctricos:

0NN

L]

TEA00TW

SONDEO X Y Z
1 647518 | 1777886 27.5
2 648708 | 1780039 35.2
3 647590 | 1776356 19.3
4 634734 | 1781209 22.2
5 633469 | 1787187 31.8
6 633197 | 1784950 22.2
7 630557 | 1774019 5.9
8 630049 | 1773495 10.2
9 635235 | 1779474 23.2
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Perfil geoeléctrico no.2, formado por los sondeos 4y 9:

'
I
o stsagunnuerein

Tema integrado a la Geodatabase:

=# Proyecto Pazo de la Reina
= Agua subterdnea
[=] Geofizica
= Perfiles_geafizicos
= Sondens_geofisicos
*
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IV.9.5.2.4 Pozos
el segundo de

El tema pozos contiene tres mapas, el primero de pruebas de bombeo,
pozos nivelados y el tercero de elevacion del nivel estético.
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IV.9.5.2.3.1 Pruebas de bombeo

Se realizaron diez pruebas en pozos seleccionados, ver la siguiente figura.
AT=500wY 47450 A7 A7°35'0MN

16*15'0"N

= |
]
=
(=1
=
i
L

Cada prueba de bombeo generé la gréfica de la curva de abatimiento, ver figura
siguiente:

PRUEBA DE BOMBEO POZO 019
CURVA DE ABATIMIENTO
10.00
V'Y

9.00 s ¢Ml/'
8.00 /./__'7/4—4
7.00
6.00 /
5.00 //4/
4.00 //

<
3.00

1 10 100 1000 10000

TIEM PO (seg)
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Archivo fot

IV.9.5.2.3.2 Nivelacién de Pozo

ogréfico:

Se nivelaron 51 pozos, la siguiente tabla muestra la relacion.

POZO DATUM WGS 84 ELEVACION
X Y (msnm)
0074 634713.145|1791593.334 30.532
0064 631437.837|1793198.528 46.001
0001 639747.899 | 1779085.926 8.022
0005 639385.753|1778063.316 9.101
0006 638869.618 | 1778021.090 9.434
0008 639849.093|1778185.432 8.188
0009 640120.145|1777743.997 7.397
0031 638915.955|1778979.668 9.697
0095 642614.731|1779112.686 12.797
0161 643722.425|1777754.979 10.318
0003 639321.589 | 1777377.894 8.361
0010 639038.889 | 1776589.077 7.984
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0011 638215.153|1776610.529 8.318
0013 637643.036 | 1776082.026 8.095
0014 637123.249 |1776167.152 8.619
0015 636271.061 | 1775622.400 7.645
0016 636231.204 | 1775448.305 7.578
0017 638903.740|1776033.220 7.416
0029 634889.799 |1774358.863 7.171
0027 636510.170|1773929.646 5.925
0012 637967.949|1776661.510 8.497
0020 639786.216 |1774502.110 5.401
0021 640542.196 | 1774644.380 4.915
0024 640661.802 | 1773778.653 3.575
0025 640792.844 |1773162.999 3.228
0033 636886.034 | 1785411.757 22.570
0093 638604.037|1780712.733 22.490
0131 638802.117|1784403.336 28.435
0140 639165.406 | 1786527.254 36.132
0145 641002.726 | 1786746.648 47.881
0019 638059.822|1780790.866 16.009
0040 633105.409 | 1783925.072 16.381
0043 632220.478|1782171.413 14.302
0046 633293.499 |1781538.474 14.994
0048 632924.789|1779311.124 12.043
0050 633630.744 | 1784689.506 18.736
0085 650420.791|1797357.314 47.958
0086 650321.684 | 1797364.049 50.255
0087 650195.960|1797344.151 51.683
0091 635324.576 | 1780806.948 14.087
0113 632581.989|1776601.908 8.224
0162 635433.143|1787553.691 25.129
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Archivo fotografico:
Se cred el archivo fotografico de la nivelacion de pozos.
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rales

IV.9.5.2.3.3 Nivel estético

Con la informacion de campo necesaria se generé el mapa del nivel estatico.
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Instituto Mexicano de superficiales en el P.H. Paso de la Reina
Tecnologia del Agua

V.9.5.2.3.4 Informacidén integrada a la Geodatabas e

Estos temas se integraron a la Geodatabase conformados por los mapas tematicos y
los datos descriptivos.

£# Proyecto Pazo de la Reina
= Agua subteranea
= Pozoz
= Pruebas_de_bombeo
*

- Pozos_nivelados
@

= Elevacion_nivel_estatico
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IV.9.5.3 Hidraulica Fluvial

El tema esta conformado por un mapa general de secciones transversales y sus
graficas correspondientes de perfiles, y diametros granolumétricos. Existen secciones
transversales hasta con tres corrientes debido a las islas que se encuentran en la
seccion de muestreo.

La informacién fue entregada en los siguientes formatos: Dwg, jpg y excel

MHombre Tamafio  Tipo Fecha de modificacian

Archivos que estan actualmente en el CD

Bj DSCO4602-23 2EETKE  ImagenJPEG  20/01/2003 07:51 pomn.
| DSC04603-24 2923 KB ImagenJPEG  20/01/2003 07:51 pom.

Archivo AutoCad con la distribucion espacial de las secciones transversales.
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El muestreo se realizé en las margenes izquierda-centro- derecha de cada corriente, la
siguiente figura muestra los valores registrados en la margen izquierda de las secciones
que tienen un cauce de igual manera se crearon tablas para el centro y margen derecha
del cauce.

DIAMETROS CARACTERISTICOS CAUCE 1 CENTRO

Nota: Todos los diametros estan en mm

SECCION D1o D16 Dss Dsp Deo D7 Dss  Daa Dy
8+800 C C1 0.27 0.29 0.37 0.43 048 054 058 0.75 0.94
10+200 C C1 0.36 0.45 1.1 7 13 18 20 25 28
14+400cc1 0.26 0.28 0.39 052 063 08 09 13 17
19+600 C C1 0.28 0.34 0.5 065 0.78 09 098 1.3 15
20+000 C C1 0.16 0.19 0.28 0.34 0.38 043 046 054 0.6
21+000 C C1 0.26 0.29 0.37 045 051 06 066 0.8 0.9
22+800 C C1 0.32 0.4 0.75 1.3 1.7 25 3.3 8 16
23+100 C C1 0.3 0.35 0.47 064 083 1.1 1.3 1.7 1.9
31+600 C C1 0.28 0.3 0.38 048 055 065 0.72 088 1.1
35+800 C C1 0.25 0.28 0.34 0.39 044 049 053 06 0.69
38+700 C C1 0.27 0.29 0.37 0.43 049 058 0.63 0.78 0.92
42+900 C C1 0.26 0.29 0.33 0.38 041 045 047 054 057

Curva de didmetro caracteristico
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Archivo fotografico
Fotografia del centro del cauce de la seccion 42+900 C C1

Fue necesario georeferenciar la informaciéon del archivo AutoCad para integrar las
secciones transversales al sistema.
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Secciones transversales integradas al sistema.
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Para consultar la informacién se implementaron ventanas de despliegue.
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La figura siguiente muestra la informacion integrada al sistema
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IV.9.5.4 Hidrologia y mecéanica de rios

La informacién se entregd en formato ShapeFile con los siguientes temas: Estaciones
climatolégicas e hidrométricas, poligonos de Tiessen e isolineas anuales de
temperatura, precipitacion y evaporacion, caracterizacion climatolégica, y una
delimitacion de cuencas para SAR y la macrocuenca.

Se pueden consultar los datos descriptivos de las estaciones climatologicas

La siguiente figura muestra los temas desplegados: isolineas de precipitacion, las
subcuencas del SAR y la macrocuenca.
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La siguiente figura muestra los Poligonos de Thiessen de evaporacion.

Se puede consultar la informacion descriptiva de las estaciones climatoldgicas a traves
de la ventana de datos descriptivos.
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La siguiente figura muestra todos los temas integrados al sistema.
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IV. 9.5.5 Agricultura de riego

La integracion de la informacion fue inmediata ya que fue entregada en formato Shape
File y se cubrieron los siguientes temas:

Distritos de riego, médulos uno y dos, infraestructura como canales y drenes, hidrologia
como cuerpos de agua Yy rio principal, y las unidades de suelo.

Se implementaron ventanas de consulta para la informacién descriptiva de los mdédulos
uno y dos del distrito de riego.

Mdédulos uno y dos, hidrologia e infraestructura.
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Lista de temas integrados y ventana de consulta de datos de los modulos

IV.9.5.6 Evaluacion multitemporal

Este tema esta conformado por imagenes de satélite y ortofotos, se entregaron seis
imagenes Landsat TM (Tematic Mapper) de los afios 1986, 93,70 y 80; 2000 y 2003; y
una Landsat MSS (Multiespectral Escanner) y una ortofoto del afio 1999 con una
resolucion de 5 metros.

La siguiente figura muestra el despliegue de una imagen Landsat MSS procesada, en el
recuadro se muestran las imagenes integradas al sistema.
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Despliegue de la ortofoto procesada
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Imagen de satélite procesada

IV.9.5.6.1 Evaluacién multitemporal de Uso del Sue lo

Para este tema se entregaron siete imagenes procesadas para determinar el uso
del suelo de los afios 1986, 93,97, y 98; 2000, 03 y 06.
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IV.9.5.7 Hidrodindmica lagunar costera

La informacién fue entregada en formato Shape File y se cubrieron los siguientes
temas: Track 1108 1 Points, track 1108b_1 Points, perfiles6, garminilgo1108 1 points,
garminpts1108_ points,Termistores, batimetria, lineas de azimut, terrenoinundacion,
seleccionsedim, geoformas, morfonov2908, cuencas_chacahua, mediasedim,
cuenca_rioverde, laguna_cocodrilos, unidadesgeohidro, geologia, ceunca 'y
microcuencas.

El tema de termistores (nueve puntos) y la estacion meteoroldgica (sin coordenadas
geograficas ni nombre) tienen documentos, en formato Excel ,asociados.

IvV.9.5.7.1 Batimetria

El mapa digital consta de 38,892 puntos sondeados, en los cuales se midi6 la
profundidad. La siguiente figura muestra la tabla de atributos y la trayectoria seguida
para la toma de mediciones.
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IV.9.5.7.2 Perfiles 6

El mapa digital consta de 61 puntos sondeados, en los cuales se midi0 el azimut,
distancia 1, distancia 2, elevacion y muestra. La siguiente figura muestra la tabla de
atributos y la localizacién de los puntos.
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IV.9.5.7.3 Track1108_1 POINTS

El mapa digital consta de 818 puntos
IV.9.5.7.4 Track1108b_1 POINTS
IV.9.5.7.5 Archivos, Garminlgo y pts 1108 1 POINTS
El primer archivo consta de 78 puntos, el segundo consta de 172 puntos
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IV.9.5.7.6 Seleccidon de sedimentos

Se realizo la clasificacion de los sedimentos en la linea costera con los criterios de:
bien, moderadamente bien, moderadamente y pobremente seleccionado. La siguiente
figura muestra la distribucién espacial de la clasificacion de realizada.

IV.95.7.7 Clasificacion de arena

Se realizd la clasificacion de la arena en la linea costera con los criterios de: fina,
gruesa, media, y muy gruesa. La siguiente figura muestra la distribucién espacial de la
clasificacion de la arena.
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Informacion integrada a la geodatabase:
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IV.9.5.8 Caudal ecoldgico

La informacion fue entregada en formato Shape File y se cubrieron los siguientes
temas: est_meteorol, est_rnm, ptar, secciones_puntos y subcuencas.

En formato raster se entreg6 la siguiente informacion: c_usle, crh, dem, den_anm,
gpo_hco, k_usle, Is_usle y r_usle

vV.9.5.8.1 Estaciones meteorolégicas

Se tiene una cobertura de siete estaciones climatolégicas en el area de estudio. La
siguiente figura muestra la distribucion espacial de las estaciones.
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Informacion integrada a la geodatabase:
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IV.9.5.9 Informacion adicional generada por el IMTA

vV.9.5.9.1 Agua subterranea (informacién complement  aria)
En el mes de abril de 2009, se entregod informacion correspondiente a los siguientes
temas:

Geologia: se incorporé un mapa base geoldgico en formato PDF
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Piezometria : se actualizé el mapa de nivel estético

Hidrogeoquimica : se integraron graficas de familia de aguas subterraneas y evolucion
del agua subterranea
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Pozos: se integraron diagramas de la interpretacion y resultados de pruebas de
bombeo.
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Pozos Nivelados : se integro una tabla de elevaciones.
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Localizacion de pozos nivelados y ventana de consulta de datos
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Piezometros construidos : mapa de localizacion.

Hidrogeoquimica-lsétopos
Isotopia: mapa de localizacion, tabla de resultados y gréfica de tipos de agua, sello
isotdpico.
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1V.9.6 ANALISIS MULTITEMPORAL DE USO DE SUELO Y VEG ETACION CON
IMAGENES DE SATELITE LANDSAT, MSS, TM, Y ETM DE L AVEGETACION Y
USO DE SUELO (SIN TRABAJOS DE CAMPO).

IV.9.6.1 Almacenamiento y revision de las imagenes  de satélite
Se observo que la zona de interés quedd comprendida totalmente en tres escenas

24 — 49, 25 - 48 y 25 - 49 al ser ubicada en el indice de referencia mundial de imagenes
LANSAT para disponer de una cobertura completa de la zona de estudio (Figura 1V.9.6.1.1).

Figura 1V.9.6.1.2 Ubicacién de la zona del proyec to en el indice de referencia LANDSAT (WRS-2),
para la identificacion y distribucion de las escena s.
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Posteriormente se realiz6 el respaldo de la informacion contenida en medios épticos a
medios magnéticos y de acuerdo con los términos de referencia se identificaron las
imagenes LANDSAT de los sensores Barredor Multiespectral (MSS), Mapeador
Tematico (TM) y Mapeador Temético Mejorado (ETM) proporcionadas por CFE. La
Tabla 1 nos presenta la relaciébn de escenas que se tomaran en consideracion para la
evaluacion multitemporal del uso de suelo y cobertura vegetal.

Tabla 1V.9.6.1.1 Relacion de imagenes utilizadas para este estudio y fechas de toma.

Afio detoma  Sensor No. de Escena

24 - 49 2548 25-49
1970 MSS
1986 ™ 10-abr-1986 03-may-1986 03-may-1986
1997 ™ 13-jul-1997 25-ene-1997 30-mar-1997
1998 ™ 22-feb-1998 12-ene-1998 17-mar-1998
2003 ETM 10-abr-2003 18-ene-2003 23-may-2003

Posteriormente las imagenes fueron exhibidas para revisar la calidad espectral y la
distribucién de nubes. Se observd que las coberturas proporcionadas cumplieron con
las normas de calidad espectral y porcentaje de cobertura de nubes para su adecuada
clasificacion y obtencidén de los mapas de uso de suelo y vegetacion.

Figura IV.9.6.1.3 Composiciones en tonos de gris  de las imagenes LANDSAT TM tomadas en el
afio 1998, adquiridas especificamente para este estu  dio.
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IV.9.6.2 Metodologia
1vV.9.6.2.1 Uso de suelo y cobertura vegetal.

Las superficies ocupadas por la cobertura de diferentes tipos de vegetacion son
detectadas en la imagen de satélite con base en la interpretacion de sus patrones
(tonos, texturas y formas) los cuales son asociados por el intérprete con los valores
espectrales registrados en la imagen de satélite. Mediante el procesamiento digital de la
imagen en equipos de computo los valores se clasifican para obtener la ubicacion,
distribucién y cuantificacién de las superficies correspondientes a las clases evaluadas.

IV.9.6.2.2 Almacenamiento

Como paso inicial del preproceso, las imagenes se almacenaron en el equipo
especializado destinado al procesamiento digital de imagenes, que dispone de los
dispositivos de lectura de CD-ROM vy el espacio necesario en disco duro, donde ocupa
58 MB por banda (de los sensores TM y ETM), a los que se les aplica un proceso de
realce general de valores.

Posteriormente se exhibe en pantalla para verificar la calidad de la informacion tanto de
contenido como su estado fisico, ademas de ubicar la seccion que cubre el area de
estudio y recortar la subimagen en 6 de las 7 bandas disponibles. Esto permite la
exhibicion de los datos en color, el empleo racional del espacio en disco y una mayor
eficiencia en el manejo de la informacion digital.

vV.9.6.2.3 Determinacion de combinacion 6ptimade b andas

En esta fase del proyecto se realizaron despliegues en falso color de la imagen,
probando diferentes realces y combinacion de bandas con el fin de identificar aquellos
que ofrecieran el mejor contraste de colores y la mayor cantidad de informacién visual.

Respecto a los realces, existen diferentes algoritmos que permiten realzar los valores
contenidos en la imagen, los mas comunes son: el ecualizado, el lineal y de raiz
cuadrada.

En cuanto a la combinacion de bandas TM y ETM, se empleo la composicién 7, 5y 2
(asignadas a rojo, verde y azul, respectivamente para su exhibicibn en el monitor y
generacion de espaciomapas digitales).
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1V.9.6.2.4 Generacion de compuestos

Una vez determinado el realce y la combinacion de bandas adecuados, se generd una
imagen en falso color en el formato de EASI / PACE, el cual funciona en PC. Esto con
la finalidad de dar elementos de juicio para la evaluacion de los resultados alcanzados,
asi como apoyar la captura de informacion vectorial mediante la de interpretacion visual
de la imagen.

Figura 1V.9.6.2.1 Compuesto en falso color (banda s 4, 3, 2) de laimagen 25 — 49 tomada en 1986.
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V.9.6.2.5 Produccién de espaciomapas

La generacion de los espaciomapas se hizo necesaria para el reconocimiento y
ubicacion de la infraestructura de riego, de drenaje, vias de comunicacion y zonas
urbanas. Los espaciomapas de imagenes en falso color se almacenaron en archivos de
formato Geotiff y posteriormente se exportaran a formato Mrsid, para su empleo en
sistemas de informacion geografica.

Figura 1V.9.6.2.2 Espaciomapa en compuesto de col or falso (bandas 7,5, 3)
de la zona de proyecto.
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IV.9.6.2.6 Delimitaciéon del area

La delimitacion del area de interés es uno de los pasos mas importantes, pues en ella
se basa la localizacion espacial de la superficie a evaluar, la distribucién y medicién de
las diferentes clases de cobertura. La delimitacion se llevo a cabo a través del calculo
de la poligonal cerrada que los envuelve. Una vez que se cuenta con el poligono
envolvente se lleva a cabo un proceso a través de la siguiente regla: todo lo que esta
dentro o sobre la envolvente conserva la informacidn, todo lo que esté fuera de ella es
borrado o asignado a cero. La regla se aplica para cada una de las clasificaciones que
conforman la serie de las imagenes seleccionadas y permite que Unicamente se tenga
informacién de las zonas de interés.

Figura 1V.9.6.2.3 Compuesto de color (bandas 7, 5, 3) que muestra el limite del Sistema Ambiental
Regional base para el presente estudio.
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1V.9.6.2.7 Procesado de imagenes

IV.9.6.2.7.1 Clasificacion
Los pasos para efectuar la clasificacion de cada imagen fueron los siguientes:
Seleccion de bandas empleadas

Se emplearon 6 de las 8 bandas del sensor ETM para la clasificacion de la zona de
estudio, con el objeto de disponer del mayor nimero de elementos de juicio para la
identificacion adecuada de las zonas cultivadas.

Algoritmos

En la Clasificacion No Supervisada las clases espectrales deben agruparse primero,
basandose en la informacién numérica y posteriormente se relaciona con las clases.
Los algoritmos de agrupamiento se usan para determinar estadisticamente los grupos
en la informacién. El algoritmo que se utiliza con mas frecuencia es el ISODATA
Clusters, este método calcula las medias uniformemente distribuidas en el espacio y
agrupa los pixeles restantes usando técnicas de distancia minima, recalcula las medias
y reclasifica los pixeles con respecto a las nuevas medias.

Dentro de los algoritmos de clasificacion supervisada que existen en la actualidad, el
mas frecuentemente utilizado es el de maxima - verosimilitud, el cual se basa tanto en
la posicion que guarda un pixel dentro del espacio espectral con respecto a los centros
de las diferentes firmas (usos de suelo) y sus radios de asignacion como en la
probabilidad de pertenecer a tal o cual clase que tiene un pixel en las zonas de
traslape. Por este motivo fue considerado como el algoritmo principal de clasificacion de
las imagenes.
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Clases Evaluadas

De acuerdo a lo estipulado en el anexo técnico, se tomd como referencia la clasificacion
empleada por el INEGI para la elaboracion de la carta de Vegetacion y Uso de suelo
Serie lll. Para definir especificamente las clases de la Serie Ill distribuidas en el
Sistema Ambiental Regional (SAR), se desarroll6 un proceso de Algebra de mapas en
el que se sobrepuso la poligonal que limita al SAR con el mapa de vegetacion de INEGI
y el resultado se observa en la relacion que se muestra en la Tabla 1V.9.6.2. 1

Tabla IV.9.6.2. 2 Relacion de clases de uso de su elo y vegetacion ubicados en el SAR.
No. Clase
Bosque de pino

Bosque de encino

Bosque de encino-pino
Bosque de pino-encino
Bosque mesofilo de montafia
Cuerpos de agua

Manglar

Pastizal inducido

Pastizal cultivado

10 |Selva Baja

11 |Selva mediana subcaducifolia
12 [Selva mediana subperennifolia
13 |Sin vegetacion aparente

14 |Tular

15 |Vegetacion de dunas costeras
16 |Agricultura de temporal

17 |Agricultura de riego

18 |Zona urbana

OO NOO|OD|IWIN|F-

Clasificacion digital

Ya que se tienen definidas las zonas de entrenamiento y se han obtenido los
parametros de las firmas espectrales de las zonas cultivadas, se procede a alimentar
los algoritmos con los datos y a realizar la clasificacion digital de la imagen. El plano
obtenido es analizado visualmente, esto se lleva a cabo con la finalidad de establecer
las zonas en las que el algoritmo presenta confusion entre las clases de vegetacion
semejantes.
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Generalmente ocurre en una clasificacion supervisada quedan algunas zonas que no
pudieron ser asignadas a una clase, esto se debe a que existen diferentes estados y
condiciones de un determinado uso de suelo. Como se menciond anteriormente estos
deben de ser manipulados como si fueran un uso de suelo diferente (clase) y proceder
a establecer sus zonas de entrenamiento para obtener los pardmetros de la firma
espectral.

El algoritmo de minimas distancias, por su caracteristica de asignar el pixel al centro de
uso mas cercano no deja pixeles sin clasificar, motivo por el cual fue empleado para
clasificar todos aquellos pixeles que el algoritmo de maxima - verosimilitud no clasifico.

IV.9.6.2.8 Generacion del mapa tematico.

[V.9.6.2.8.1 Clases Evaluadas
Como resultado de la clasificacion de cada imagen, se obtuvieron las firmas espectrales
que fueron agrupadas valores de atributo que por su distribucidon y cobertura fueron
asociados a la clase que representa.
De acuerdo a la distribucion de las clases, a la escala solicitada y a la fotointerpretacion

de las imagenes, se tomo la determinacion de subdividir clases que por la densidad
forestal se mezclaban con otras, quedando las subdivididas de la siguiente manera:

Clases Subclases
Bosque de pino Primaria (arborea)
Secundaria (arbustiva)
Bosque de encino Primaria (arborea)
Secundaria (arbustiva)
Bosque de pino encino Primaria (arborea)

Secundaria (arbustiva)
Bosque mesofilo de montafia  Primaria (arborea)
Secundaria (arbustiva)
Selva mediana subcaducifolia  Primaria (arborea)
Secundaria (arbustiva)
Selva mediana subperennifolia Primaria (arbo6rea)
Secundaria (arbustiva)

La clase sabana, incluida en la serie Il del INEGI, no se tomo para la clasificacion, ya
que el area que abarca dentro de la zona de estudio es poca por lo que se incluyo
dentro de la clase pastizal.
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IV.9.6.2.8.2 Evaluacion de Clases

La evaluacion de las clases se hizo basandose en la evaluacion de exactitud, que
permite comparar pixeles especificos aleatorios de la clasificacion con pixeles de
referencia de los que se conoce su clase real, en este caso la referencia fue el mapa de
uso del suelo y vegetacion serie lll.

Distribucion de pixeles aleatorios Reporte de la Evaluacion.

1vV.9.6.2.9 Depuracion de la clasificacion

La técnica empleada para la depuracion de la clasificacion de una imagen es la de
interpretacion asistida por computadora. Las ventajas de esta técnica sobre las
clasificaciones digitales son que ademas de las caracteristicas espectrales de los usos
se pueden aplicar criterios como textura, contexto, geometria y distribucion de las
geoformas, asi como el conocimiento del personal técnico quien incorpora la
experiencia obtenida durante el recorrido de campo

El paso final para la generacion de cada mapa de areas cultivadas, es hacer una
depuracién de la clasificacion digital preliminar mediante una interpretacion visual que
aplique los criterios antes mencionados para evitar confusion con otros tipos de
vegetacion.
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Figura 1V.9.6.2.4 Distribucién de clases obtenida s con base en la imagen ETM del 23-mayo-2003.

El resultado de la depuracion produce el mapa final de uso de suelo y vegetacion y sus
estadisticas de cobertura.

IV.9.6.2.10 Generacién de Poligonos

El término vectorizacion indica en este caso el cambio de formato Raster a vector. Las
imagenes de satélite que se utilizan en este estudio se encuentran en formato Raster,
esto quiere decir que estan compuestas por pixeles, los cuales son poligonos de lados
iguales. Representan un area determinada de la superficie del terreno, asimismo cada
pixel tiene un solo valor de intensidad de reflectancia, que es el mas representativo del
lo que existe en la superficie que cubre.

Un vector es la representacion de una magnitud por medio de lineas, el vector no posee
superficie. Las lineas estan definidas por puntos con coordenadas X, Y con respecto a
un plano, que en este caso es la proyeccion cartografica Universal Transversa de
Mercator UTM.

La razon por la cual se asigna un solo valor a los pixeles que definen cada una de las
clases, es para que el proceso numérico que lleva a cabo la vectorizacion delimite por
medio de vectores solamente a los pixeles que tengan el mismo valor de atributo. De
esta manera la vectorizacion extrae los contornos, estos contornos se caracterizan por
presentarse como poligonos cerrados compuestos por lineas “quebradas” debido a que
los pixeles son cuadrados.
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rales

IV.9.7 EVALUACION MULTITEMPORAL DE SUPERFICIES

La siguiente tabla presenta

de manera resumida, la evaluacion de superficies

ocupadas por uso del suelo y vegetacion para los afios 1986,1993, 1997, 1998, 2000 y
2003. Los datos presentados son preliminares y estan sujetos a cambios derivados del
proceso de evaluacion de cambios de cobertura entre las clasificaciones.

Tabla IV.9.7.1 Evaluacién multitemporal de cobert  uras de vegetacién y uso de suelo.

1986 1993 1997
No. CLASES EVALUADAS Superficie (ha)
1 Agricultura de riego 3,229.4 3,265.8 2,977.4
2 Agricultura de temporal 17,357.8 17,308.2 16,894.6
3 Bosque de encino 6,355.3 6,053.7 4,846.7
4 Bosque de encino perturbado 3,498.9 3,747.9 3,934.0
5 Bosque de pino 12,485.0 11,841.7 10,086.3
6 Bosque de pino perturbado 2,140.3 2,7125  4,175.5
7 Bosque mesdfilo de montafia 9,427.6 9,051.2 8,702.9
8 Bosque mesofilo de montafia perturbado 2,035.3 2,229.9 2,350.7
9 Bosque mixto de pino- encino 33,364.3 31,880.9 27,419.9
10 Bosque mixto de pino- encino perturbado 11,398.8 11,864.0 15,085.8
11 Cuerpo de agua 6,403.4 6,396.2 6,396.2
12 Area urbana 2,247.2 2,450.8 2,671.9
13 Manglar 3,248.2 3,132.1 3,132.1
14 Manglar perturbado 925.0 945.4 945.4
15 Mar 181.4 181.4 181.4
16 Palmar (cocotero) 182.0 175.8 175.8
17 Pastizal inducido 7,737.4 8,777.6 10,575.5
18 Pastizal natural 264.0 264.0 238.0
19 Plantaciones 13,547.7 14,377.8 16,012.3
20 Popal y Tular 1,504.2 1,545.8 1,588.3
21 Roca desnuda 335 33.5 33.5
22 Sabana 3,964.3 768.0 714.9
23 Selva baja caducifolia 5,999.9 6,000.3 5,354.0
24 Selva baja caducifolia perturbada 1,348.0 1,354.1 1,960.9
25 Selva baja y mediana subcaducifolia 40,230.8 41,596.4 36,920.8

Selva baja y mediana subcaducifolia

26 perturbada

27,023.0 27,421.8 30,327.1

27 Selva mediana subperennifolia 19,0679 17,991.6 16,394.0
28 Selva mediana subperennifolia perturbada 8,984.5 9,606.7 10,857.0
29 Sitio de extraccién de materiales 30.8 30.8 36.6
30 Vegetacion de dunas costeras 868.3 868.3 868.3
31 Vegetacion riparia 486.5 486.5 486.5
32 Vegetacion riparia perturbada 1,217.1 1,192.9 1,008.2

33 Vegetacion secundaria, arbustiva y herbacea 9,173.5 10,479.0 12,702.0

34 Zona de playa

268.6 268.6

268.6
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35 Zona inundable 1,824.9 1,749.5 1,727.5
36 Zona sin vegetacion aparente 151.1 155.1 155.1
Total 258,206.6 258,206.6 258,206.6

1998 2000 2003 2006

No. CLASE EVALUADA Superficie (ha)
1 Agricultura de riego 2977.4 2970.5 2970.5 2937.6
2 Agricultura de temporal 16912.1 15683.7 15080.5 15096.9
3 Bosque de encino 4796.5 3195.2 2806.4 3562.1
4 Bosque de encino perturbado 3959.7 4516.8  4584.6 3475.9
5 Bosque de pino 10030.6  8875.1 8170.7 3969.6
6 Bosque de pino perturbado 4231.3 4970.8 5434.0 8358.9
7 Bosque mesofilo de montafa 8703.0 7810.1 7810.1 5314.0
8 Bosque mesofilo de montafia perturbado 2350.7 2769.3 2769.3 7992.7
9 Bosque mixto de pino- encino 27110.2 21847.4 18967.8 2589.5
10 Bosque mixto de pino- encino perturbado 15391.0 17088.1 18387.6 20799.2
11 Cuerpo de agua 6396.3 6396.3 6396.3 16796.6
12 Area urbana 2679.1  3515.0 3777.0 6396.3
13 Manglar 3132.1  2874.1  2874.1 2874.1
14 Manglar perturbado 945.4 1047.6 1047.6 1047.6
15 Mar 181.5 181.5 181.5 181.5
16 Palmar (cocotero) 175.8 185.3 185.3 185.3
17 Pastizal inducido 10571.9 16962.4 19733.4 19120.0
18 Pastizal natural 238.0 470.4 204.8 116.7
19 Plantaciones 16012.3 16199.5 16281.1 16329.6
20 Popaly Tular 1588.2 1584.0 1584.0 1584.0
21 Roca desnuda 33.5 35.2 35.2 35.2
22 Sabana 714.9 1119.0 1119.0 1119.0
23 Selva baja caducifolia 5322.3 4761.3  4336.5 4735.5
24 Selva baja caducifolia perturbada 1973.3 2025.6 2329.1 2199.1
25 Selva baja y mediana subcaducifolia 36770.6 30434.2 29714.8 31418.8

Selva baja y mediana subcaducifolia
26 perturbada 30477.3 30762.6 30625.1 30217.7
27 Selva mediana subperennifolia 16343.4 14044.7 134755 14210.1
28 Selva mediana subperennifolia perturbada 10907.6 11943.2 11917.6 11220.2
29 Sitio de extraccién de materiales 36.6 44.2 44.2 44.2
30 Vegetacion de dunas costeras 868.3 857.3 857.3 857.3
31 Vegetacion riparia 486.5 485.3 485.3 485.3
32 Vegetacion riparia perturbada 1008.2 907.7 907.7 907.7
33 Vegetacion secundaria, arbustiva y herbacea 12729.5 19417.5 20886.7 19788.0
34 Zona de playa 268.6 268.6 268.6 268.6
35 Zona inundable 1727.5 1762.7 1762.7 1762.7
36 Zona sin vegetacion aparente 155.1 194.5 194.5 194.5
37 Infraestructura 14.6
Total 258206.6 258206.6 258206.6 258206.6
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IV.9.8 MAPAS DE VEGETACION Y USO DE SUELO

Los mosaicos digitales generados a partir de la clasificacion de imagenes sirvieron de
base para generar los mapas de vegetacién y uso de suelo para las fechas de las
imagenes empleadas, y se presentan en formatos “GRID y SHAPE”, de acuerdo a los
términos de referencia. Los archivos se encuentran disponibles en la geodatabase que
apoya al SIG desarrollado para el proyecto. Las figuras que se presentan a
continuacién, presentan de manera grafica los resultados obtenidos.

Figura 1V.9.8. 1 Mapa de vegetacion y uso de suelo  generado con imagenes de 1986
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Figura 1V.9.8. 2 Mapa de vegetacion y uso de suel o0 generado con imagenes de 1993.
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Figura 1V.9.8. 3 Mapa de vegetacion y uso de suel o0 generado con imagenes de 1997.
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Figura 1V.9.8. 4 Mapa de vegetacion y uso de suel o0 generado con imagenes de 1998.
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Figura IV.9.8. 5 Mapa de vegetacion y uso de suel o0 generado con imagenes de 2000
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Figura 1V.9.8. 6 Mapa de vegetacion y uso de suel o0 generado con imagenes de 2003.
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IV.9.9 CARACTERIZACION DE LAS COBERTURAS DE USO DE SUELOY
VEGETACION.

Destacan por su por su extension en la zona de interés las selvas, que cubren una
superficie de 94,000 ha, lo que equivale al 36 % de la superficie total del SAR. De
acuerdo con INEGI, las selvas son comunidades formadas por vegetacion arbérea de
origen meridional (Neotropical), generalmente de climas calido himedo, subhimedo y
semiseco. Estdn compuestas por la mezcla de un gran nimero de especies, muchas de
las cuales presentan contrafuertes o aletones. Posee bejucos, lianas y plantas epifitas,
frecuentemente con arboles espinosos entre los dominantes. A diferencia de los
bosques, las selvas son comunidades muy complejas en cuanto a la composicién de su
flora, por lo que su clasificacion se realiza con base principalmente en su aspecto
fisondmico y secundariamente en su composicion floristica.

El 66% (61,636 ha) de la superficie de selva, corresponde a la selva baja y mediana
subcaducifolia , el 51 % de esta superficie (31,419 ha) presentan condiciones
adecuadas en su desarrollo, mientras que el 49 % (30,218 ha) presenta diferentes
grados de deterioro. Climaticamente se desarrolla en regiones céalidas subhiumedas con
lluvias en verano, la precipitacion anual oscila entre 1,000 Y 1,229 mm y la temperatura
media anual es de 25.9°a 26.6° C (Garcia, 1973), ¢ on una temporada seca muy bien
definida y prolongada. Los climas en los que prospera son los Am mas secos y
preferentemente los Aw. Se distribuye principalmente en los municipios de Santiago
Jamiltepec, Villa Tututepec, San Miguel Panixtlahuaca y en menor proporcion en Santa
Cruz Zenzontepec y Santiago Ixtayutla.

La selva mediana subperennifolia  abarca una extension de 25,430 ha, el 56 % de
esta superficie presenta condiciones adecuadas en su desarrollo, mientras que el 44 %
manifiesta perturbacion en diferentes grados. Se desarrolla en climas célido-himedos y
subhumedos, Aw para las porciones mas secas, Am para las mas humedas y Cw en
menor proporcién. Con temperaturas tipicas entre 20 y 28 grados centigrados. La
precipitacion total anual es del orden de 1 000 a 1 600 mm. Se le puede localizar entre
los O a 1300 metros sobre el nivel medio del mar. Ocupa lugares de moderada
pendiente, con drenaje superficial mas rapido o bien en regiones planas pero
ligeramente mas secas y con drenaje rapido. Los arboles de esta comunidad, al igual
que los de la selva alta perennifolia, tienen contrafuertes y por lo general poseen
muchas epifitas y lianas. Los arboles tienen una altura media de 25 a 35 m, alcanzando
un diametro a la altura del pecho menor que los de la selva alta perennifolia ain cuando
se trata de de las mismas especies. En este tipo de selva, se distinguen tres estratos
arboreos, de 4 a 12 m, de 12 a 22 m y de 22 a 35 m. Formando parte de los estratos
(especialmente del bajo y del medio) se encuentran las palmas. Dentro de la zona de
estudio se ubica principalmente en los municipios de Santiago Jamiltepec y Villa
Tututepec; y en menor proporcion en los municipios de Tututepec de Valdés y Santiago
Tetepec.

México, 2009 Pagina 92
1.C0.4.41.1



Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales
superficiales en el P.H. Paso de la Reina

La selva baja caducifolia se desarrolla en una extension de 6,935 ha, equivalente a un
7 % de la superficie total de las selvas desarrolladas en el SAR, esta comunidad
presenta buenas condiciones en su desarrollo en una extensiéon de 4,736 ha, mientras
gue en una superficie de 2,199 ha, se observan diferentes procesos de deterioro. Se
desarrolla en condiciones climaticas en donde predominan los tipos calidos
subhumedos, semisecos 0 subsecos. EI mas comun es Aw, aunque también se
presenta SS y Cw. El promedio de temperaturas anuales es superior a 20C. Las
precipitaciones anuales son de 1200 mm como maximo, teniendo como minimo a los
600 mm con una temporada seca bien marcada, que puede durar hasta 7 u 8 meses y
gue es muy severa. Desde el nivel del mar hasta unos 1,700 m, rara vez hasta 1,900 se
le encuentra a este tipo de selva, principalmente sobre laderas de cerros con suelos de
buen drenaje. Esta selva presenta corta altura de sus componentes arbéreos
(normalmente de 4 a 10m, muy eventualmente de hasta 15 m o un poco mas). El
estrato herbaceo es bastante reducido y so6lo se puede apreciar después de que ha
empezado claramente la época de lluvias y retofian o germinan las especies herbaceas.
Las formas de vida suculentas son frecuentes, especialmente en los géneros Agave,
Opuntia, Stenocereus y Cephalocereus. La mayor parte de su extensién se ubica en el
municipio de Santa Cruz Zenzontepec y de manera reducida en Santiago Ixtayutla y
Santiago Amoltepec.

Los bosques constituyen la segunda cobertura en importancia en el SAR, abarcando
una superficie de 69,296 ha, equivalente al 27 %. De acuerdo con INEGI, los bosques
estan constituidos por vegetacion arbdérea de origen septentrional (holértico)
principalmente de regiones de climas templado y semifrio, con diferentes grados de
humedad, propias de las regiones montafiosas del pais a lo largo de la Sierra Madre
Occidental, Oriental y Eje Neovolcanico.

Bosque mixto de pino-encino (incluye encino-pino) abarca una superficie de 37,596
ha, de las que 55% de ella, presenta buenas condiciones en su desarrollo y el 45 %
presenta diferentes grados de perturbacion. Esta comunidad de bosque es ampliamente
distribuida y ocupa la mayor parte de la superficie forestal de las porciones superiores
de los sistemas montafiosos del pais, la cual estd compartida por las diferentes
especies de pino (Pinus spp.) y encino (Ouercus spp.); dependiendo del dominio de uno
y otro, se le denomina pino-encino si predominan las coniferas y es llamado encino-pino
cuando dominan los encinares. La transicion del bosque de encino al de pino esta
determinada (en condiciones naturales) por el gradiente altitudinal. Estas mezclas son
frecuentes y ocupan muchas condiciones de distribucion. Algunas de las especies mas
comunes son pino chino (Pinus leiaphylla), pino (P hartwegil), acote blanco (P.
mantezumae), pino lacio (P pseudastrobus), pino (Prudis), pino escobeton (P
michoacana), pino chino (P teacate), acote trompillo (P acarpa), pino ayacahuite (P
ayacahuite), pino (P pringlel), P duranguensis, P chihuahuana, P engelmannii, P
lawsani, P aaxacana, encino laurelillo (Ouercus laurina), encino (O magnaliifalia),
encino blanco (O candicans), roble (O crassifalia), encino quebracho (O. rugosa),
encino tesmilillo (Ocrassipes), encino cucharo (O urbanil), charrasquillo (Q. microphylla),
encino colorado (O castanea), encino prieto (O laeta), laurelillo (O mexicana), O
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glaucaides, y O scytaphylla. Se extienden de manera predominante en los municipios
de Santiago Ixtayutla, norte de Santiago Tetepec, centro de Santa Catarina Juquila y
sur de San Juan Quiahije; y en menor proporcion en el suroeste de Zenzontepec, norte
de Tataltepec y San Miguel Panixtlahuaca.

Bosque de pino se desarrolla en una superficie de 13,673 ha, equivalente al 20 % de
la superficie total de bosques, en el 61 % de la superficie de este bosque, se observan
buenas condiciones en su desarrollo, mientras que el 39 % presenta diferentes grados
de perturbacion. Es una comunidad siempre verde constituida por arboles del género
Pinus, de amplia distribucion y con aproximadamente 49 especies, 18 variedades, 2
subespecies en las cadenas montafiosas de todo el pais desde los 300 m de altitud
hasta los 4,200 m en el limite altitudinal de la vegetacion arborea. Estos bosques que
se encuentran asociados con encinares y otras especies, son los de mayor importancia
econdmica en la industria forestal del pais. La vegetacion esta dominada por diferentes
especies de pino con alturas promedio de 15 a 30 m, los pinares tienen un estrato
inferior relativamente pobre en arbustos, pero con abundantes gramineas, esta
condicion se relaciona con los frecuentes incendios y la tala inmoderada. Las especies
mas comunes son pino chino (Pinus leiophylla) , pino (P hartwegiJ) , acote blanco (P
montezumae), pino lacio (P pseudostrobus), pino (Prudis) , pino escobetén (P
michoacana), pino chino (P teocote) , acote trompillo (P oocarpa), pino ayacahuite (P
ayacahuite), pino (P pringlel) , P duranguensis, P chihuahuana, P engelmannii, P
lawsoni, P oaxacana, entre otros. Se desarrolla principalmente en el sur de
Zenzontepec y Quiahije, norte de Tataltepec y Panixtlahuaca y reducidas superficies en
el oeste de Tetepec y norte de Jamiltepec.

Bosque mesdfilo de montafia , abarca una superficie de 10,582 ha, equivalente al 15
% de la superficie total de bosques desarrollados en el SAR. El 76 % (7,993 ha) de la
cobertura presenta condiciones de desarrollo adecuadas, mientras que el 24 % (2,589
ha) presentan diferentes grados de perturbacion. Esta comunidad esta constituida por
vegetacion fisondmicamente densa, propia de laderas montafiosas que se encuentran
protegidas de los fuertes vientos y de excesiva insolacién donde se forman las neblinas
durante casi todo el afo, también crece en barrancas y otros sitios resguardados en
condiciones mas favorables de humedad. En el bosque mesofilo es notable la mezcla
de elementos arboreos con alturas de 10 a 25 m o0 alin mayores, es denso y la mayoria
de sus componentes son de hoja perenne, también se encuentran los arboles
caducifolios que en alguna época del afio tiran sus hojas, es comun la presencia de
plantas trepadoras y epifitas debido a la alta humedad atmosférica y abundantes lluvias.
Generalmente se encuentran entre los 800-2 400 m. Son muchas las

Especies que lo forman pero las mas comunes son micoxcuahuitl (Engelhardtia
mexicana), lechillo (Carpinus caroliliana), liguidambar (Liquidambar styraciflua), encino,
roble (Ouercus spp.), pino, acote (Pinus spp.), entre otras. Por sus caracteristicas
climaticas estas areas son utilizadas en agricultura de temporal permanente de café o
némada, ademas de utilizar la madera de los diversos arboles o bien para la
explotacion ganadera, principalmente de ganado vacuno, para lo cual la eliminan,
introduciendo pastos cultivados e inducidos. Dentro del area de estudio se desarrolla
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principalmente en el centro de Panixtlahuaca y Juquila, noroeste de Tututepec y oeste
de Tetepec.

Bosque de encino comprende una superficie de 7,445 ha, lo que equivale al 11 % de
la superficie actual de bosque desarrollado en el SAR. El 47 % de la extension presenta
condiciones adecuadas en su desarrollo, mientras el 53 % presenta diferentes grados
de perturbacidon. Es una comunidad vegetal formada por diferentes especies
aproximadamente (mas de 200 especies) de encinos o robles del género Ouercus;
estos bosques generalmente se encuentran como una transicion entre los bosques de
coniferas y las selvas, pueden alcanzar desde los 4 hasta los 30 m de altura mas o
menos abiertos o0 muy densos; se desarrollan en muy diversas condiciones ecoldgicas
desde casi el nivel del mar hasta los 3,000 m de altitud, salvo en las condiciones mas
aridas, y se les puede encontrar en casi todo el pais. En general este tipo de comunidad
se encuentra muy relacionada con los de pino, formando una serie de mosaicos dificiles
de cartografiar dependiendo de la escala que se esté trabajando; con respecto a las
caracteristicas de distribucion, tanto de encinos como de pinos, son muy similares. Por
las caracteristicas de los encinos, estos bosques han sido muy explotados con fines
forestales para la extraccion de madera para la elaboracion de carbdn y tablas para el
uso doméstico, lo cual provoca que este tipo de vegetacion tienda a fases secundarias
las que a su vez sean incorporadas a la actividad agricola y pecuaria. Se desarrolla
principalmente en el norte de la zona de estudio, en el municipio de Zenzontepec,
Ixtlayutla y Amoltepec.

Por su extension en el SAR la agricultura constituye la tercera capa en importancia,
ocupando una superficie de 34,549 ha, lo que equivale al 13% de la superficie total.
Esta clase incluye aquellos conceptos referentes al uso que el hombre da a los suelos o
soportes inertes que sostienen cultivos. La clasificacion de los tipos de agricultura se
hace teniendo en cuenta la disponibilidad de agua para los cultivos, en temporal y riego.

La agricultura de riego cubre una superficie de 4,650 ha, lo que equivale al 13% de la
superficie total de agricultura. Esta se desarrollo principalmente en los municipios de
Santiago Jamiltepec (planicies ubicadas en el oriente) y centro sur de Villa Tututepec.

La agricultura de temporal abarca una superficie de 15,097 ha, que equivalen al 44 %
de la superficie total de agricultura, y tiene una distribucion en toda la zona del SAR,
concentrandose la mayor parte de la superficie en los municipios de Santiago
Jamiltepec, Santiago Tetepec, Santiago Ixtayutla y Santiago Amoltepec.

Son de particular importancia las plantaciones agricolas de frutales, las que abarcan
una superficie de 11,705 ha, que equivalen al 34 % de la superficie agricola.
Adicionalmente dentro de esta clase, se detectd una superficie 185 ha de cocoteros,
ubicada en la llanura costera del municipio de Villa Tututepec.

La vegetacion secundaria arbustiva y herbdcea  abarca una superficie de 19,788 ha
y se desarrolla cuando la vegetacion original ha sido sustituida por diferentes
comunidades a causa de perturbacién, ya sea natural o provocada por el hombre. Las
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etapas sucesionales secundarias que se consideran son: vegetacion secundaria
arbustiva y vegetacion secundaria herbacea. Esta clase se distribuye de manera regular
en toda la zona del SAR.

Los pastizales ocupan una extension del 7 % de la superficie del SAR (19,237 ha), y
estan constituidos por un tipo de vegetacion caracterizados por la dominancia de
gramineas (pastos o zacates) o graminoides, y que en condiciones naturales se
desarrolla bajo la interaccion del clima, suelo y biota.

Los pastizales naturales en el SAR abarcan una superficie minima de 117 ha, y se
ubican particularmente en los municipios de Santa Cruz Zenzontepec y San Juan
Quiahije.

Los pastizales inducidos son aquellos que surgen cuando es eliminada la vegetacion
original. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier
tipo de vegetacion; también puede establecerse en areas agricolas abandonadas o bien
como producto de areas que se incendian con frecuencia. En la zona de estudio
abarcan una superficie de 19,120 ha, que sumados a la superficie de pastizales
naturales ocuparian en conjunto el 7 % de la superficie del SAR. Los pastizales
inducidos se desarrollan en toada el area de estudio, y son de mayor importancia en los
municipios de Santiago Jamiltepec, Santiago Tetepec y Tataltepec de Valdés.

La vegetacion hidréfita esta constituida un conjunto de comunidades vegetales
arbéreas, arbustivas y herbaceas, cominmente asociadas a cuerpos de agua y zonas
saturadas, abarcan una superficie de 6899 ha, que equivalen al 3 % de la superficie del
SAR, se desarrollan principalmente en zonas costeras y cuerpos de agua de los
municipios Santiago Jamiltepec y Villa de Tututepec. Las comunidades detectadas en el
SAR son las siguientes:

El manglar que abarca una superficie de 3,922 ha, de las que el 73% de sus superficie
(2,874 ha), de acuerdo con la interpretacion obtenida de la respuesta espectral de las
imagenes de satélite empleadas, presenta buenas condiciones en su desarrollo,
mientras que en 1,048 ha (27%) se detectaron diferentes grados de perturbacion.

Popal-Tular constituidas por comunidades vegetales propia de lugares pantanosos o
de agua dulce estancada, de clima célido y humedo, dominado principalmente por
plantas herbaceas de 1 a 2.5 m de altura. Abarcan una superficie de 1,584 ha.

La vegetacion riparia , constituida por comunidades arboreas u arbustivas que se
encuentra en los margenes de los rios o arroyos en condiciones de humedad
favorables. Es frecuente encontrar especies como el sabino o ahuehuete (Taxodium
mucronatum). Cubren una superficie de 1,393 ha que equivalen al 20 % de la
superficie cubierta por hidréfitas, de ellas se detecté que una superficie de 485 ha (35
%) presentan condiciones adecuadas de desarrollo, mientras que el 65 % (908 ha)
presentan diferentes grados de perturbacion.
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La sabana esta dominada principalmente por gramineas, pero es comun encontrar un
estrato arboreo bajo de 3 a 6 m de alto. Se desarrolla sobre terrenos planos o poco
inclinados, en suelos profundos y arcillosos que se inundan durante el periodo de lluvias
y en la época seca se endurecen al perder el agua. La vegetacion de esta comunidad
se caracteriza por la dominancia de pastizales. Abarca una superficie de 1,119 ha que
se extiende principalmente en los municipios de Santiago Jamiltepec y Villa Tututepec,
asi como una minima parte en Santa Cruz Zenzontepec.

Vegetacion de dunas costeras , es una comunidad vegetal que se establece a lo largo
de las costas, se caracteriza por plantas pequefas y suculentas. Las especies que la
forman juegan un papel importante como pioneras y fijadoras de arena, evitando con
ello que sean arrastradas por el viento y el oleaje. Algunas de la especies que se
pueden encontrar son: nopal (Opuntia dillenil), rifionina (Ipomoea pescaprae),
alfombrilla (Abronia maritima), (Croton sp.), verdolaga (Sesuvium portu/acastrum), etc.
También se pueden encontrar algunas lefiosas y gramineas como el uvero (Coccoloba
uvifera), pepe (Chrysobalanos icacos). Abarcan una superficie de 857 ha, que se
ubican en las costas de los municipios de Santiago Jamiltepec y Villa de Tututepec.

Cuerpos de agua corresponden superficies ocupadas por cuerpos de agua
epicontinentales, abarcan una superficie de 6,393 ha equivalentes al 3 % de la
superficie del SAR. Estan constituidos principalmente por el conjunto de lagunas
litorales ubicadas en los municipios de Santiago Jamiltepec y Villa Tututepec, asi como
por el Rio Verde y parte del Rio de la Leche.

Asentamientos humanos e Infraestructura, corresponden a superficies ocupadas
por localidades urbanas y rurales que con dimensiones suficientes para ser detectadas
en la imagen de satélite. La infraestructura evaluada en el presente estudio, se refiere al
prefio que contiene las instalaciones de la pista aérea localizada en Villa Tututepec. El
area ocupada por esta cobertura, alcanza una superficie de 3,577 ha, lo que equivale a
un 1 % de la superficie total del area de estudio.

Sin vegetacion aparente , se incluyen bajo este rubro los eriales, depdsitos litorales,
jales, dunas y bancos de rios que se encuentran desprovistos de vegetacion o que ésta
no es aparente, las que abarcan una superficie de 2,305 ha. Bajo esta cobertura se
lograron discriminar los siguientes tipos: zonas de playa y dunas 269 ha, bancos y
cauces de rios 1,763 ha, sitios de extraccion de materiales pétreos 44 ha, afloramientos
rocosos 35 ha y zonas desprovistas de vegetacion aparente 195 ha.
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IV.9.9.1 Evolucion de las coberturas de vegetacion  y uso de suelo

Como resultado del analisis multitemporal de las coberturas de uso de suelo y
vegetacion se observo la siguiente dinamica de cambio:

De A
Agricultura de riego Area urbana
Pastizal inducido Area urbana
Pastizal inducido Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
Pastizal inducido Selva mediana subprennifolia
Pastizal natural Area urbana
Pastizal natural Pastizal inducido
Pastizal natural Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
Pastizal natural Selva baja caducifolia perturbada
Vegetacién secundaria arbustiva y arborea Area urbana
Vegetacién secundaria arbustiva y arborea Pastizal inducido
Vegetacién secundaria arbustiva y arborea Selva baja caducifolia
Vegetacién secundaria arbustiva y arborea Selva baja caducifolia perturbada
Selva baja caducifolia Area urbana
Selva baja caducifolia Pastizal inducido
Selva baja caducifolia Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
Selva baja caducifolia Selva baja caducifolia perturbada
Selva baja caducifolia perturbada Area urbana
Selva baja caducifolia perturbada Pastizal inducido
Selva baja caducifolia perturbada Pastizal inducido
Selva baja y mediana subcaducifolia Area urbana
Selva baja y mediana subcaducifolia Pastizal inducido
Selva baja y mediana subcaducifolia Vegetacién secundaria arbustiva y arborea
Selva baja y mediana subcaducifolia Selva baja caducifolia perturbada
Selva baja y mediana subcaducifolia Area urbana
perturbada
Selva baja y mediana subcaducifolia Pastizal inducido
perturbada
Selva baja y mediana subcaducifolia Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
perturbada
Selva mediana subperennifolia Area urbana
Selva mediana subperennifolia Pastizal inducido
Selva mediana subperennifolia Vegetacién secundaria arbustiva y arborea
Bosque de encino Area urbana
Bosque de encino Pastizal inducido
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De A

Bosque de encino Selva baja caducifolia perturbada

Bosque de encino perturbado Vegetacién secundaria arbustiva y arborea
Bosque de encino perturbado Bosque de encino

Bosque de encino perturbado Popal tular

Bosque de pino Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
Bosque de pino Bosque mixto de pino encino

Bosque mesdfilo de montafia Vegetacién secundaria arbustiva y arbérea
Bosque mesoéfilo de montafia Selva baja caducifolia perturbada

Bosque mesdfilo de montafia perturbado Pastizal inducido

Bosque mesofilo de montafia perturbado Vegetacién secundaria arbustiva y arborea
Bosque mixto de pino encino Pastizal inducido

Bosqgue mixto de pino encino Vegetacién secundaria arbustiva y arborea
Bosque mixto de pino encino Selva baja caducifolia perturbada

Bosqgue mixto de pino encino perturbado Area urbana

Bosque mixto de pino encino perturbado Pastizal inducido

Bosqgue mixto de pino encino perturbado Selva baja caducifolia perturbada

Manglar Area urbana

Manglar Selva baja caducifolia perturbada

Manglar Manglar perturbado

Vegetacion riparia Popal tular

Palmar Area urbana

Sabana Pastizal inducido

Plantaciones de frutales Selva baja caducifolia perturbada

Cuerpo de agua Zona de inundacion

vV.9.10 URBANIZACION EN EL SAR.

El area del SAR se caracteriza por ser una zona eminentemente rural, ya que de las
262 localidades registradas en el afio 2005 por el INEGI, 254 corresponden en su
mayoria a asentamientos humanos menores de 2000 a habitantes que se distribuyen
irregularmente en el area de estudio (figura). Cercana a los limites del proyecto, en la
parte suroccidental se localiza Santiago Jamiltepec que de acuerdo con el numero de
habitantes (9,303 hbt.) es la ciudad méas importante en la zona de estudio, seguida por
Santa Catarina Juquila y San Miguel Panixtlahuaca con una poblacion superior a los
3500 habitantes cada una. San José del Progreso, La Luz, Patria Nueva y La Cumbre
constituyen asentamientos humanos con una poblaciéon de entre a 3500 habitantes y
2000 habitantes.
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Figura 1V.9.10. 1 Distribucién de la poblacién en el SAR.
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1V.9.11 SITIOS DE INTERES ANTROPOLOGICO

Al oriente de la zona de estudio en las coordenadas geograficas de 16° 14’ 14" de
latitud norte y 97°17’ 31” se ubica la localidad d e Santa Catarina Juquila, considera de
gran importancia desde el punto de vista Religioso — Turistico, ya que cuenta con el
segundo santuario religioso mas visitado de México.

Por otra parte, con relacion a la presencia de sitios arqueoldgicos dentro del perimetro
del SAR, de acuerdo con la informacion proporcionada por la Direccién del Registro de
Monumentos Arqueoldgicos Inmuebles del INAH; existen 74 sitios arqueoldgicos
registrados, que se ubican en los municipios de Santiago Jamiltepec (41 sitios) y San
Pedro Tututepec (33 sitios). Las Tablas 1V.9.11.1 y 1V.9.11.2 relacionan por municipio
los sitios de interés antropoldgico.

Tabla 1V.9.11. 1  Relaciéon de sitios de interés an tropolégico en el municipio de San Pedro
Tututepec.
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Tabla 1V.9.11. 2
Jamiltepec
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De acuerdo con el INAH, el tipo sitio clasificado como de cerdmica y litica (densidad
de materiales) se refiere a que en superficie, aparecen visualmente como un simple
conjunto de concentraciones o un continuo de ceramica y/o litica. Incluye sitios que
pudieron haber contenido estructuras pero por destruccion post-ocupacional se
presentan actualmente nivelados sin evidencia superficial. Quedan incluidos aqui, los
sitios de grupos sedentarios, ndmadas o parcialmente sedentarios con evidencias de
materiales en superficie.

Estructuras arquitecténicas . Se trata de sitios con evidencias de arquitectura visibles
en superficie, de posible funcién habitacional, ceremonial o civica, normalmente
asociadas a ceramica y litica en densidades variables. Las estructuras pueden variar
desde 50 cm. hasta mayores alturas. La figura 1V.9.11.1 ilustra la distribucién de los
sitios de interés antropoldgico en el SAR.
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Figura IV.9.11. 1 Distribucion de los sitios de i  nterés arqueoldgico en el SAR.
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vV.9.12 AREAS NATURALES PROTEGIDAS EN EL SAR.

Existen dos areas naturales protegidas federales dentro del area comprendida por el
SAR:

1. Lagunas de Chacahua
2. Playa de la Bahia de Chacahua

Declarada como Parque Nacional el 9 de julio de 1937 con el nombre de “Lagunas de
Chacahua” los terrenos de la costa occidental del Estado de Oaxaca que abarcan una
superficie total de 14,187 ha, que comprenden la Bahia y Laguna de Chacahua y las
lagunas de Tianguisto y Pastoria, cuyos linderos se expresan a continuacion y se
ubican en su totalidad en el sur municipio de Villa Tututepec, dentro de la zona
comprendida por el SAR (fuente: Decreto Presidencial de declaracion de Parque
Nacional):

Tomando como origen en un punto situado sobre la margen izquierda del rio Verde, a
trescientos metros al Sur del caserio de Charco Redondo, se traza una recta hacia el
Oriente, franco astronomico, hasta encontrar el lindero de la hacienda de Charco
Redondo de la Compafiia Agricola de Rio Verde, con los terrenos de la Asociacion de
Tututepec. De aqui se sigue hacia el Suroeste sobre el lindero de los predios antes
indicados hasta llegar a una distancia de un kilémetro, tierra adentro, de la laguna de
Chacahua. De aqui, continuando entre los terrenos de la Asociacion de Tututepec, se
trazara una linea paralela al contorno de una parte de la laguna de Chacahua, y de toda
la laguna de La Pastoria, de tal manera, que se tome una faja de tierra de un kilometro
de anchura alrededor de aquella laguna, tierra adentro, continuando aquella linea
sinuosa a la distancia de un kildmetro al Oriente de la orilla de mar, hasta llegar en la
falda del Cerro Hermoso, al Océano Pacifico. De este punto se seguira por la costa del
mar, con rumbo dominante Oeste, hasta encontrar la desembocadura del rio Verde, de
donde se continuard por la margen izquierda del mismo rio aguas arriba, hasta
encontrar el punto de partida.
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Figura 1V.9.12. 1 Localizacién del Parque Naciona | Lagunas de Chacahua, Oax.

Con base en el Acuerdo publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 16 de
julio de 2002 se determinan como areas naturales protegidas, con la categoria de
santuarios, a las zonas de reserva y sitios de refugio para la proteccién, conservacion,
repoblacién, desarrollo y control de las diversas especies de tortuga marina, ubicadas
en el Estado de Oaxaca y otras Entidades Federativas, identificadas en el Decreto
publicado en el DOF el dia 29 de octubre de 1986. La superficie del Area Natural
protegida correspondiente a Playas de la Bahia de Chacahua abarcan una superficie de
37 ha distribuidas en ocho predios localizados en la zona litoral de Villa Tututepec.
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Figura 1V.9.12. 2 Ubicacién del Santuario Playas de la Bahia de Chacahua, Oax.
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V. 9.13 ESTADO ACTUAL DEL USO DEL SUELO Y COBERTUR A VEGETAL,
EMPLEANDO IMAGENES QUICKBIRD EN ESCALA 1:2000 DE LA ZONA DE OBRA
DE LA PRESA.

IV.9.13.1 Preproceso de las imagenes del satélite Q  uickbird.

Debido a que las imagenes Quickbird suministradas por CFE presentan una ubicacion
geografica aproximada, se hace necesario un proceso de ortorectificacibn geométrica
para lograr un mejor ajuste en la posicién geografica y adecuarla a los pardmetros de
escala y proyeccion geogréfica definida inicialmente para la cartografia que se genera
en el presente estudio. Para lograrlo, se realizara el registro y validacién geografica de
las imagenes con puntos GPS de alta resolucién que se levantaran en campo bajo los
siguientes criterios:

Figura 1V.9.13. 1 Distribucién de los puntos GPS  propuestos para el levantamiento en campo.
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IvV.9.14 Resultados levantamiento 90 puntos GPS

IV.9.14.1  Area de Estudio

La zona de estudio dentro de la cual se desarrollo el levantamiento de los 90 puntos de
posicionamiento geografico se delimita por el poligono que limita al Sistema Ambiental
Regional (SAR) y se localiza en la cuenca baja del rio Verde, en el estado de Oaxaca,
y abarca una superficie de 2,582.06 Km? , abarcando los municipios de Santiago
Jamiltepec, Villa de Tututepec, Tataltepec de Valdés, Santiago Tetepec, Sta. Cruz
Zenzontepec, Santiago Amoltepec, Sta. Catarina Juquila, San Juan Quiahije, San
Miguel Panixtlahuaca y San Agustin Chayuco. (Figura IV.9.14. 1)

El acceso a la zona de estudio parte de Santiago Jamiltepec rumbo a Puerto
Escondido, por la carretera Federal 200, en el poblado de la Humedad se continua a la
izquierda por camino de terraceria recorriendo aproximadamente 4.2 Km en el poblado
de Piedra Blanca a 140 m a la izquierda del camino en la escuela primaria Gral.
Vicente Guerrero sobre la parte derecha de la cancha de basquet bol se encuentra una
placa de 10 x 10 cm colocada por C.F.E. iniciando el proyecto tomando el punto V1
como base.

Figura 1V.9.14. 1 Localizacién de la zona de estu dio del Sistema Ambiental Regional
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IvV.9.14.2 Metodologia
IV.9.14.2.1 GPS Diferencial

El sistema de posicionamiento por satélite (Global Position System o GPS) fue creado
en los Estados Unidos en los afos 70, inicialmente con fines militares, si bien en
seguida se puso de manifiesto su utilidad para la navegacion civil, cartografia y obra
civil, o los estudios cientificos entre otras muchas aplicaciones. De este modo, en los 90
Su uso era ya practicamente generalizado en todo el mundo, y en esta Ultima década ha
experimentado de nuevo un importante avance gracias a la mejora de su resolucion
(reduccidn del error) con el empleo de la configuracion GPS diferencial (DGPS).

El posicionamiento mediante GPS esta basado en una constelacion de 24 satélites que
orbitan en trayectorias casi invariables alrededor de la Tierra, distribuidos sobre 6
Orbitas planas (con 4 satélites en cada 6rbita), espaciadas entre si 60 grados, de modo
que desde cualquier punto de la Tierra son visibles en todo momento al menos 5
satélites.

Un receptor GPS, situado por ejemplo en la superficie terrestre, emplea la sefal de
estos satélites para localizar su posicion. El sistema de referencia respecto al cual se
expresa dicha posicion es un elipsoide (forma geométrica perfectamente regular), el
cual se ha de aproximar lo mas posible a la forma de la superficie del globo terrestre. A
partir de este primer posicionamiento, la posicion de un punto en la Tierra también
puede proyectarse para localizarlo respecto al sistema de referencia local que se
desee. Se han definido mas de 20 elipsoides de referencia, pero ninguno de ellos se
ajusta perfectamente a la forma de la Tierra en toda su superficie. Si empleamos por
ejemplo el ETRS89 (sistema de referencia europeo), basado en el Datum europeo
ED50, el elipsoide se hace tangente a la region europea de la Tierra con minimas
deformaciones, pero en el resto de zonas las deformaciones son muy acusadas. Por su
parte, el elipsoide WGS84 (equivalente al ITRF-92 del INEGI, ya que sélo varia por
unos milimetros y practicamente es el mismo), definido en 1984, se ajusta muy bien en
el area de Estados Unidos y por ello fue empleado como base para posicionamiento del
sistema GPS implantado por Estados Unidos y por defecto para la mayoria de
aplicaciones a escala global (Figura 1v.9.14. 2).
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Figura IV.9.14. 2 Parametros que definen el elips oide WGS84

Para definir la posicion de un punto se emplean diferentes sistemas de coordenadas,
los cuales se proyectan sobre el elipsoide elegido. El sistema de coordenadas mas
utilizado es el Universal Transversal de Mercator (Universal Transverse Mercator,
UTM), que esta basado en la proyeccion geografica transversal de Mercator, tangente a
un meridiano (Figura IV.9.14. 3).

Figura 1V.9.14. 3 Mapa de las zonas UTM
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IV.9.14.2.2 Control Horizontal Basico

Dicha actividad se realizara con equipos de sistema de posicionamiento global por
satélite GPS de primer orden, mediante metodologia DIFERENCIAL modalidad
ESTATICO, el cual consiste en captar informacion de minimo cuatro satélites en cada
vértice, por un lapso de 40 a 60 minutos por vértice, para asegurar que los resultados
que se obtengan estén dentro de la exactitud de cinco centimetros (circulo de error
probable este dentro del nivel de confianza del 95%), los valores a obtener seran
coordenadas geograficas y coordenadas en proyecciones UTM en el sistema ITRF-92,
ligado a los vértices de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI.

El proceso de los datos crudos de los equipos receptores GPS se realizard con una
computadora y software SKI o equivalente.

Se empleardan en campo equipos receptores de sefales de satélites GPS, de 24
canales de recepcion.

IV.9.14.2.3 Control Vertical Basico

El control vertical serd establecido paralelamente al control horizontal, para el cual se
tomara la elevacion de un banco de nivel cercano a la zona de estudio, cabe mencionar
que se apoyara de los Bancos de Nivel establecidos en campafas anteriores.

Esta actividad se realizara con equipos de sistema de posicionamiento global por
satélite GPS de primer orden, mediante metodologia DIFERENCIAL modalidad
ESTATICO, el cual consiste en captar informacién de minimo cuatro satélites en cada
vértice, por un lapso de 40 a 60 minutos por vértice, para asegurar que los resultados
que se obtengan estén dentro de la exactitud del posicionamiento vertical de segundo
orden clase 1l (8mmCK) dentro del nivel de confianza del 95%. Los valores a obtener
seran alturas ortomeétricas, respecto al geoide de referencia EGM96.

IVV.9.14.2.4 Calculo del error en las mediciones

La exactitud en la posicion obtenida mediante un GPS ha mejorado mucho en la dltima
década, pero aun es del orden de varios metros, debido a que existen diversas fuentes
de error (Dana, 1997, Wanninger, 1995), como son:

a) La disponibilidad selectiva, error del sistema introducido por USA en 1990.

b) Los errores orbitales, provocados por la variacion lenta de la posicion de los satélites.
c) El retardo ionosférico, provocado por los electrones libres en la atmosfera, que
originan que el codigo se retrase mientras que la fase se adelante en la misma cantidad
de tiempo.

d) El retardo troposférico, provocado por gases secos Yy vapor de agua en la atmosfera.
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e) El ruido del receptor y error del reloj del satélite, que dependen del equipo receptor
utilizado.

Para reducir los errores en la localizacion obtenido con el sistema GPS convencional,
se emplea la configuracion o sistema GPS diferencial (DGPS).

Dicha configuracion se basa en emplear simultaneamente dos receptores GPS,
proximos entre si y por tanto, afectados por los mismos errores. El primero de ellos, o
receptor “base”, ha de estar fijjo en un vértice geodésico o punto de coordenadas
perfectamente conocidas, y el segundo, o receptor “moévil”, es el que se desplaza a lo
largo de la trayectoria del levantamiento o serie de puntos de los cuales queremos
saber su posicion. Combinando la informacion obtenida por ambos receptores,
mediante el método diferencial, obtendremos de forma precisa la posicion relativa entre
ellos y finalmente, las coordenadas reales de las trayectorias realizadas con el GPS
movil (Figura 1V.9.14.4).

Figura IV.9.14.4 Esquema de trabajo del GPS dife rencial .
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IV.9.14.2.5 Monumentacion

Se considera el amojonamiento de veinte (20) vértices de control GPS, se construiran
mojoneras cilindricas de concreto de 15 centimetros de diametro con una varilla de 3/8”
de didmetro y 30 cm de profundidad, esto es con la finalidad de identificar en campo la
referencia basica de cada punto monumentado. La descripcibn de cada monumento
sera acordada con el personal del IMTA.

IV.9.14.2.6 Control terrestre

A partir de los vértices GPS que se establezcan del control basico (horizontal y vertical),
se realizard el control terrestre de noventa (90) vértices, que apoyardn la
georreferenciacion de imagenes de satélite de alta resolucion.

Dicha actividad se realizard con equipos de sistema de posicionamiento global por
satélite GPS de primer orden, mediante metodologia DIFERENCIAL modalidad
ESTATICO, el cual consiste en captar informacion de minimo cuatro satélites en cada
vértice, por un lapso de 40 a 60 minutos por vértice, para asegurar que los resultados
que se obtengan estén dentro de la exactitud que sefala la Norma Técnica
NTGO002_2005 del INEGI (circulo de error probable este dentro del nivel de confianza
del 95%), los valores a obtener seran coordenadas geograficas y coordenadas en
proyecciones UTM en el sistema ITRF-92, ligado a los vértices de la Red Geodésica
Nacional Activa (RGNA) del INEGI.

El proceso de los datos crudos de los equipos receptores GPS se realizard con una
computadora y software Astech Solutions. Se emplearan en campo equipos receptores
de sefales de satélites GPS, de 24 canales de recepcion Promark 2.

IvV.9.14.2.7 Proceso de célculo

Los datos topogréficos recopilados de campo con los levantamientos topograficos,
seran procesados por medio del programa Astech Solutions especializados de

computo, y seran presentados en forma digital mediante el software Global Mapper y
Surfer.

IV.9.14.3 Actividades realizadas
IV.9.14.3.1 Identificacion de los bancos de nivel

La nivelacién fue llevada a cabo por medio sistema de posicionamiento global por
satélites. El levantamiento incluyé la nivelacion de 90 puntos. Inicialmente se procedi6 a
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identificar los bancos de nivel que ya habian sido nivelados en estudios previos. Entre
los bancos que se identificaron fueron el de la Secretaria de Agricultura y Comision
Federal de Electricidad (Figura 1v.9.14.5). Estos puntos sirvieron para ligar valores
(coordenadas y elevacion) a la red generada en este levantamiento.

Figura 1V.9.14.5 Banco de nivel Secretaria de Agri  cultura (izquierda) y
Banco de Nivel de CFE (derecha)

IV.9.14.3.2 Nivelacidon de los puntos seleccionado s mediante GPS Diferencial

La estacion base (Figura 1v.9.14.6 ) se programo de tal forma que obtuviera la informacion
de los satélites cada dos segundos durante el dia (La localizacién de todos los puntos
visitados se encuentra en forma digital en el Anexo
LOCALIZACION_EN_IMAGEN_SATELITE). Otro equipo (movil) se desplazé a cada
uno de los puntos para obtener sus coordenadas (Figura 1vV.9.14.7). Al llegar a cada punto
se fij6 la antena a su poste y se espera un par de minutos para empezar a tener una
exactitud del orden de los decimetros, es decir, fijar la sefial de los satélites. Durante
este tiempo se identifica el punto, pues su denominacion se emplea para identificar el
registro correspondiente con las lecturas que se efectuaron en el punto, después de
calibrar la informacion y tener todos los datos de identificacion, se inicid la toma de
lecturas, durante un periodo de al menos 45 minutos para tener una mejor convergencia
de los datos. (Figura 1v.9.14.8 ). Al terminar con la lectura, la antena se desconecta del
poste y se traslada al siguiente punto, el equipo movil, mientras que la estacion base
continua en operacion ininterrumpida. En la Tabla 1v.9.14.1 se presentan las coordenadas
de los vértices.
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Figura1V.9.14.6 Estacion base.

Figura 1V.9.14.7 Equipo movil.

Estas bases fueron necesarias para garantizar que las lecturas tomadas en los puntos en
todo momento se encontraran dentro de un radio de 25 km de la estacion base y que a
su vez todas las bases estuvieran ligadas entre si. Pues esta es una de las restricciones
que se tienen para utilizar los equipos de GPS diferencial de frecuencia sencilla. Los
archivos con los datos crudos en formato RINEX se incluyen en el Anexo Rinex en
formato digital, especificados por dia y tipo de estacion (base o movil)
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Figura IV.9.14.8 Vértices nivelados.
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Tabla 1V.9.14.1 Coordenadas de los vértices nivelados

ID Localidad Latitud Longitud X_UTM Y_UTM z
PRO3  EL AZUFRE 15°59' 14.00031" N 97°46'49.851 63"W 630491.391 1767904.499 2.395
PRO5  LAGUNA CHARCO ESPEJO  16°03'12.03804"N  97° 48'16.39560" W 627876.534 1775204.938 10.275
PRO6  CHARCO REDONDO 16°02' 45.44955" N 97°44'3 7.02299"W 634400.756 1774426.382 11.354
PRO9  EL GUINEO 16°05' 37.05865" N 97°47'19.238 97" W  629548.998 1779671.621 19.233
PR10  RIO VIEJO 16°06' 22.56633" N 97°44'16.555 14" W 634968.337 1781102.685 16.764
PR12  PATRIA NUEVA 16°10'37.76794" N 97°48' 0. 32067"W  628274.601 1788906.005 45.870
PR13 LA SOLEDAD 16°12'43.37655" N 97°47'59.28 070" W 628282.931 1792766.454 90.069
PR14  EL SANTO 16°12' 3.94934"N  97°44'20.0057 1"W 634801.562 1791593.784 32.666
PR15  COMALTEPEC 16°17'23.47158" N 97°47'56.39 480" W 628318.122 1801375.027 424.234
PR17  CARR PINOTEPA-JAMILT. 16°17'46.38623" N 97°51'16.69344" W 622368.921 1802045.096 305.183
PR20  MUELLE DE PASTORIA 15°58'15.84329" N 97°3 4' 5.58064"W  653224.380 1766261.891 2.369
PR23  EL CAMALOTILLO 16°05' 9.37738"N  97°40' 1.33419"W  642565.619 1778900.983 18.535
PR24  LALUZ 16°06' 33.66352" N 97°35'48.05015" W 650074.198 1781541.257 46.471
PR25  CAMINO A LA CANADA 2 16°09' 13.52134" N 97° 39'32.17495"W 643383.287 1786410.032 67.002
PR26  CAMINO A LA CANADAL 16°08' 14.35080" N 97° 38'27.74931"W 645308.987 1784604.032 168.006
PR27  EL CIRUELITO 16°11'18.33737" N 97°37'49. 07801"W 646420.145 1790266.311 101.919
PR29  CAMINO AL CIRUELITO 16°09' 7.24498"N  97° 36'35.54877"W 648631.133 1786251.929 282.275
PR30  STA CRUZ TUTUTEPEC 16°12'21.12194" N 97°3 1'43.48326"W 657264.350 1792271.086 454.095
PR31  CARR.STACRUZ-STAANA  16°11'46.31626"N  97°31'55.92323"W 656902.561 1791198.675 605.161
PR33  CRUC TEPENIXTLAHUACA  16°15'50.73004"N  97° 31'45.65304" W 657153.671 1798713.035 304.654
PR35  PASO DE LA REINA 16°15'12.51439" N 97°35' 37.68910"W 650272.947 1797490.037 49.373
PR36  CAMINO APASO LAREINA  16°14'17.87494"N  97°39'58.76241"W 642532.793 1795758.867 40.877
PR38  PARAJE EL SANTO 16°20'48.71282" N 97°31' 51.17783"W 656923.699 1807870.558 1202.854
PR39  LLANO VERDE 16°22'59.88806" N 97°33' 8.8 1797"W  654590.928 1811885.797 870.070
PR41  EL OCOTE O LA PALMA 16°20'34.08886" N 97° 34'50.91744"W 651592.870 1807383.240 602.632
PR42  TIHUIXTE 16°19'12.76807" N 97°39'39.7007 9"W 643039.372 1804825.849 477.047
PR44  CAMINO A LA PALMITA 16°25'34.83604" N 97° 32' 6.85807"W  656394.926 1816661.444 1097.634
PR45  STA. MARIA TLAPANALQUI.  16°26'47.08058"N  97°30'11.76804"W 659792.589 1818906.934 873.359
PR46 LA SOLEDAD COFRADIA 16°32'38.75422" N 97° 32'52.47845"W 654947.910 1829681.237 747.286
PR48  CAMINO AL CUCHARAL 16°31' 4.05728"N  97°3 1'51.16032"W 656787.003 1826783.803 592.720
PR53  LLANO CONEJO 16°37'29.92057" N 97°34' 25. 47396"W 652127.365 1838610.788 1133.555
PR54  CAMINO PIEDRA GRANDE 16°33'45.10174" N 97° 32'20.96840" W 655867.247 1831727.275 716.648
PR57  JUQUILA 16°14'19.09893" N 97°16'51.99695 "W 683710.253 1796103.302 1447.430
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Continla Tabla 1V.9.14.1 Coordenadas de los vértices nivelados
ID Localidad Latitud Longitud X_UTM Y_UTM z
PR59  PANIXTLAHUACA 16°15'45.56558" N 97°22'11 .63642"W 674197.354 1798683.477 794.696
PR60  CRUCERO A CIENEGUILLA  16°12'34.22494"N  97°17'33.04441"W 682518.172 1792869.441 1743.506
PR61 PANIXTLAHUACA-JUQUILA  16°15'28.08851"N  97°20'29.46918"W 677235.169 1798170.654 929.021
PR64 LA COLORADA 16°16'50.80629" N 97°19'24.7 8658" W 679134.886 1800728.900 1449.707
PR65  DESVIACION COFRADIAL 16°17'43.02864" N 97° 20'46.76448"W 676688.075 1802314.272 1652.440
PR68  EL CONEJO 16°16'58.18101" N 97°25'33.472 65" W 668187.529  1800868.510 663.706
PR69  ARROYO EL TIZNE 16°15'42.39797" N 97°28' 1.00212"W 663825294 1798505.912 408.373
PR70  CAMINO A PENAS NEGRAS  16°13'41.50911"N  97°31' 0.61105"W  658519.687 1794750.998 422.972
PR71  COFRADIA PRIMERO 16°18'15.15543" N 97°21' 16.40484"W 675800.201 1803294.671 1296.257
PR73  TEPENIXTLAHUACA 16°17'45.66603" N 97°29' 45.66024"W 660690.138 1802271.615 487.795
PR77  PTE. STAMARIA TLAPANAL 16°28'24.91422"N  97°30' 5.22642"W  659964.333  1821915.429 322.279
PR78  EL TAMBOR 16°25'25.92649" N 97°38'45.297 58" W 644577.592  1816305.378 685.627
PR79  EL GUAMUCHIL 16°35' 14.25660" N 97°32'35. 25186" W 655423.955 1834464.489 833.120
PRS0  BRECHA PASO DE LAREINA 16°15'33.82233"N  97°34'39.99649"W 65198127 7 1798156.772 277.474
PR81 LA CONCHA 16°03'35.34620" N 97°34'40.345 89"W 652123.479  1776074.522 22.380
PR83  DESVIACION A PASTORIA 16°01'45.67395" N 97°34' 2.46132"W  653272.666 1772711.556 20.505
PR88 LA CUMBRE 16°17'18.22274" N 97°40'53.327 17"W 640876.974 1801291.170 733.525
PR91  SAN ISIDRO DEL PARRAL 16°23'49.30078" N 97°40'17.70767"W 641855.860 1813317.498 967.314
PR92 LA ESPERANZA 16°13'22.50791" N 97°44'57. 89332"W 633661.735 1794001.247 66.801
PR93 KM 36.5 PINOTEPA-PUERT  16°14'34.76448"'N  97°47'58.59512" W 628283.243 1796189.815 182.409
V1 PIEDRA BLANCA 16° 13' 033.27184" 97° 44' 03.63564" 635270.754  1794341.943 52.573
V2 PTE ARROYO EL ZANATE 16° 14' 018.96786" 97°40' 018.36748"  641950.477 1795788.675 35.68
V3 ARROYO LA HUICHICATA 16° 14' 014.19802" 97°37'038.31879"  646703.522 1795673.404 47.681
i MARGEN DER. LA BOQUILL  16° 15' 047.54623" 97°36' 027.56233"  648784.902 1798556.606 145.514
V4A  MARGEN IZQ. LA BOQUILLA  16° 15' 034.21116" 97°35'024.31483"  650665.431 1798159.616 94.219
V5 PAR. ASUNCION ANTONIO  16° 14' 05.67933" 97°36'042.51343" 648362262 1795422.750 42.726
V6 PAR. SR ZENOBIO CHAVEZ  16°12' 053.79573" 97°37'037.99483"  646729.689  1793202.354 54.372
V7 PAR. SR EFRAIN JIMENEZ ~ 16°13' 013.48865" 97°44' 028.44818"  634537.744  1793729.407 42.525
V8 PTE RIO VERDE MARG DER  16° 9' 053.72799" 97°44' 024.03455"  634706.454  1787590.947 28.51
V9 PRESA DERIV. RIO VIEJO 16° 6' 029.36592" 97°43'057.77437"  635525.037 1781315.073 21.944
V10 PTE ARROYO EL COYUCHE  16° 3' 036.34107" 97°45'029.66140"  632827.015 1775980.979 12.185
V11 LAS PALMITAS FCORUIZ  16° 0' 03.70349" 97°48' 021.25627"  627765.395 1769416.208 7.102
V12 CANCHA BASKET AZUFRE  15°59' 015.09616" 97°46' 056.89913"  630281.689 1767936.950 2.856
V13 CAM.A CHARCO REDONDO  16° 20' 49.31189" 97°44'033.05556"  634314.712 1807737.531 9.642
V14 MARGEN 1ZQ. DERIVADORA  16° 6' 041.18168" 97°43'036.27843"  636161.443 1781682.136 21.66
V15 PTE RIO VERDE MARG. IZQ  16° 9' 045.56219" 97° 44' 04.43548" 635290.119  1787343.559 28.462
V16 YERBA SANTA 16° 11' 046.45582" 97°42'036.72399"  637872.016 1791075.201 29.694
V17 CARR LAS TEJAS-YERBA S.  16° 13' 025.69315" 97°39' 056.69358"  642604.660 1794155.513 43.134

Para tener ligadas o unidas a estas estaciones fue necesario establecer una red de ligue
(Figura 1v.9.14.9 ). Los puntos de ligue debieron de cumplir con las mismas caracteristicas
de las estaciones base de GPS y su Unica diferencia es que no fueron usadas como
base. Con las bases de GPS y los puntos de liga se efectué el postproceso, con el
programa ASTECH SOLUTIONS. De esta forma se llega a la determinacion de las
coordenadas de las estaciones de GPS, asi como para ligar las bases con los bancos de
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nivel encontrados en el area. La liga de las bases se realiz6 en la modalidad de
levantamiento estatico. Con este tipo de recoleccion de datos y postproceso diferencial se
obtuvieron precisiones del orden del milimetro mas un PPM por la distancia entre las
bases.

Figura 1V.9.14.9 Esquema de ligue entre estaciébn b  ase y equipos méviles.

1V.9.14.3.3 Monumentacién de sitios

Una vez que se seleccionaron los puntos donde se iba a colocar un monumento (Figura
Iv.9.14.11 ). Se procedio a la construccion del monumento mediante la perforacién de un
agujero de aproximadamente 40 cm  de profundidad y de un diametro de 30 cm
(Figura 1v.9.14.10). Posteriormente se colocé una mezcla de grava, arena y cemento, el
cual se vertio sobre el agujero y se esperé a que fraguara. Un poco antes de que
alcanzara la maxima dureza, se rotulaban los monumentos, escribiendo la clave y
coordenadas X, Y del punto en cuestion. En la Tabla 1vV.9.14.2 se presentan las
coordenadas de las mojoneras. Una vez que el monumento tenia una consistencia

dura, se niveld el punto mediante el GPS diferencial siguiendo el procedimiento
rutinario.
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Figura 1V.9.14.10 Monumentacion de sitios.

Figura 1V.9.14.11 Localizacién de las mojoneras.
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Tabla IV.9.14.2 Coordenadas de las mojoneras nive ladas.
ID Localidad Latitud Longitud X_UTM Y_UTM
PRO1 Barra Laguna Pastoria 15°58'34.05600" N 97 °32'47.06291"W 655554.976 1766837.829
PRO4  Las Palmitas 16°00'12.32590" N 97°48' 3. 96149"W  628277.959 1769684.151
PRO8  San José Rio Verde 16°08'28.43413" N 97°4 5'17.29952" W  633140.260 1784959.994
PR11  El Potrero 16°04' 48.02954" N 97°53'30.52 898" W  618525.606 1778102.982
PR17  Carr. Pinotepa Jamil. 16°17'46.38623" N  97°51'16.69344" W  622368.921 1802045.096
PR18  Laguna de Pastoria 16°00'51.17302" N 97°3 5'20.04658" W 650977.961 1771020.705
PR19  Camino Chacagua 15°58'47.10205" N 97°38' 3.39513"W  646147.441 1767175.081
PR34  Tataltepec 16°17'44.51116" N 97°32'41.31 729" W 655476.165 1802198.328
PR37  Camino Limén Naranjo 16°17'11.69567" N  97° 39'59.66817"W 642471.077 1801100.907
PR40  Carr. Chatafiti Ocotlan 16°21'57.68706" N 97 °39'56.04416" W  642521.094 1809891.336
PR47  ElLimoncillo 16°31'22.57607" N 97°30'34 .47979"W  659056.406 1827369.705
PR52  Piedra Lisa 16°38'39.23763" N  97°30'29.9 6196" W 659090.605 1840792.232
PR55  Puente Llano Tigre 16°38'11.15503" N 97°3 6'39.65297" W  648142.407 1839850.203
PR56  Portillos 16°15' 5.97080"N  97°13'33.503 72" W 689592.237 1797594.376
PR67  Siete Arroyos 16°17'12.30699" N 97°24' 1 .37066"W  670918.395 1801323.941
PR76  Camino Rancho Viejo 16°23'31.42815" N  97° 31'30.71155"W 657494.775 1812876.156
PR82  Camino a Mata de Ajo 16°06' 8.45843"N  97° 34'28.62705"W 652439.315 1780782.755
PRO0O  San Luis Yucutaco 16°27'49.47250" N 97°45 '56.26074" W  631767.099 1820635.396
PR94  Piedra Parada 16°12'53.36238" N 97°51'20 .00566" W  622320.969 1793039.286
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V.9.15 USO ACTUAL DE SUELO ESCALA 1:2000

Con objeto de evaluar los impactos directos que sobre la vegetacion y uso de suelo se prevén
derivados de la construccion de la presa, se desarroll6 el mapa de uso de suelo y vegetacion en
escala 1:2,000, el cual fue generado mediante la interpretacion asistida por computadora de las
imagenes Quickbird multiespectrales tomadas en diciembre del afio 2006 (figura 1V.9.15.1).

IV.9.15.1 Definicién de la zona de interés

! "% &%'(%)%

#$%89%'(%'% *
4
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IV.9.15.2 Im&genes empleadas
Para la generacion del mapa de uso de suelo y vegetacién de la zona de impacto
directo, se emplearon imagenes de alta resolucion tomadas el 6 de diciembre de 2006

por el satélite WorldView-1, sensor Quickbird, en modo multiespectral, las principales
caracteristicas de se presentan en la Tabla IV. 9.15.1.

Tabla 1V.9.15.1. Caracteristicas de las imagenes Qu ickbird

Caracteristicas QuickBird

Fecha de Lanzamiento Octubre 18, 2001

Vehiculo Propulsor Boeing Delta Il

Lugar de Lanzamiento Base de la Fuerza Aérea en Vandenberg, Cal.
Altura de Orbita 450 km

Inclinacion de Orbita 97.2° sincronica solar

Velocidad 7.1 km/seg

Hora de Cruce del Ecuador 10:30 a.m. (modo descendente)

Tiempo de Orbita 93.5 minutos

Tiempo de Revisita 1-3.5 dias dependiendo de la Lat (300 off-nadir)
Ancho de barrido 16.5 km en el nadir

Exactitud Métrica 23-mero-horizontal (CE90%)

Resolucion Radiométrica 11 bits

Pan: 61 cm (nadir) a 72 cm (250 off-nadir)
MS: 2.44 m (nadir) a 2.88 m (250 off-nadir)
Pan: 725 nm

Blue: 479.5 nm

Bandas de Imagen Green: 546.5 nm

Red: 654 nm

Near IR: 814.5 nm

Resolucion Espacial
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Figura IV.9.15.2. Mosaico Quickbird base para el m apa de uso de suelo, se aprecia lo alterado de
la zona y la superficie potencial del espejo de agu  a de la presa.

México, 2009 Pagina 125
1.C0.4.41.1



Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales
superficiales en el P.H. Paso de la Reina

IV.9.15.3 Método de clasificacion

La técnica empleada en el proceso de clasificacion de las imagenes fue la de
interpretacion asistida por computadora. Las ventajas de esta técnica sobre las
clasificaciones digitales son que ademas de las caracteristicas espectrales de los usos
se pueden aplicar criterios como textura, contexto, geometria y distribucion de las
geoformas, asi como el conocimiento del personal técnico.

Dos clases pueden ser ubicadas en la misma region del espacio espectral, o en
determinadas condiciones o estados dos usos de suelo pueden tener la misma
respuesta espectral, sin embargo mediante la aplicacion de estos criterios los usos
pueden ser separados.

El paso final para la generacion del mapa de uso de suelo fue hacer una depuracion de
la clasificacion digital preliminar mediante una interpretacion visual que aplique los
criterios antes mencionados para evitar confusiones de usos, definicibn de nuevos
usos, etc.

La depuracion fue apoyada en la experiencia del intérprete, material bibliografico, ante
el acceso limitado a la zona, se obtuvieron algunos registros de las visitas técnicas
realizada (fotografias y video tomados durante el recorrido de campo, entrevistas a los
técnicos del INEGI (en su cede de Aguascalientes y en la Regional de Oaxaca).

El resultado produce el mapa final de zonas agricolas de riego y sus estadisticas.

México, 2009 Péagina 126
1.C0.4.41.1



Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales
superficiales en el P.H. Paso de la Reina

IV.9.15.4 Clases evaluadas
La Tabla IV.9.15.2 que se presenta a continuacion, relaciona las clases desarrolladas

en la zona de interés, las cuales fueron obtenidas con base en los criterios establecidos
por el INEGI para la carta de uso de suelo y vegetacion en su serie IV.

Tabla 1V.9.15.2. Relacion de clases evaluadas en la  zona del proyecto

&/0,$ 1$ 2%(& | *(+,(&
&10,$ 1$ 2+(& /$3,(14%*& 5.1 %67%$4
&10,$ 1$ 2+(& /$3,(14%*& 45! %6,/)*84
$984 :$1*4(4 1,62%%$((*;&9*4 *(+,(&
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 /$3,(14%*4 5 %6 7%%$4
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 1$3,(14%*4 45 %6/)*84
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 /$3,(14%*4 <5 $%6=3%4
$984 :$1*4(4 1,6341,3*,&9*4 *(+,(&
$984 :$1*4(4 /,6341,3*;&9*4 /$3,(14%*4 5 %67 %$4
$984 :$1*4(4 1,6341,3*:89%4 /$3,(14%*4 45 %6,/)*84
$984 :$1*4(4 /,6341,3*;&9*4 /$3,(14%*4 <5 $%6=3%4
14/)*>49 3,9)*841& ! 5
14/)*>49 *(1,3*1& ! 5
+96%3,9),%4 1$ )$:28%49 4(,49 5
+9%%*3,9),%4 1$ )$:2&%49 2$%:4($()$ ! 5
*(8$+3$)43*7(424%%$()$ 5
$%28&/ 1% 4+,4 5
190)4:*$0&/ <,:4(&/ ? 5

IV.9.15.5 Distribucion y cuantificacion de clases

Como resultado de la interpretacion de las imagenes se gener6 el mapa de vegetacion
y uso de suelo con las consideraciones cartograficas de la escala 1:2,000 (Figura.
Iv.9.15.3). En forma cuantitativa la evaluacion de las superficies puede ser consultada en
la base de datos asociada al mapa digital (Tabla 1v.9.15.3).
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Figura 1V.9.15.3 Distribucién de clases que se ubic  an en la zona del proyecto
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Tabla 1V.9.15.3. Evaluacion superficial de clases e n la zona del proyecto.

&/0,$ 1$ 2%(& J *(+,(&
&/0,$ 1% 2*(& /$3,(14%*& 5.1 %67%%$4
&10,$ 1$ 2+(& /$3,(14%*& 45! %6,/)*84
$984 :$1*4(4 1,62%%$((*;&9*4 *(+,(&
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 1$3,(14%*4 5 %6 7%%$4
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 1$3,(14%*4 45 %6/)*84
$984 :$1*4(4 1,62$%$((*;89*4 /$3,(14%*4 <5 $96=3%4
$984 :$1*4(4 /,6341,3*,89*4 *(+,(&
$984 :$1*4(4 /,6341,3*;&9*4 /$3,(14%*4 5 %67 %%$4
$984 :$1*4(4 1,6341,3*:89%4 /$3,(14%*4 45 %6,/)*84
$984 :$1*4(4 1,6341,3*:89%4 /$3,(14%*4 <5 $%6=3$4
14/)*>49 3,9)*841& ! 5
14/y*>49 *(1,3*1& ! 5
+96*3,9),%4 1$ )$:28%49 4(,49 5
+9%%*3,9),%4 1$ )$:2&%49 2$%:4($()$ ! 5
*(8$+$)43*7(424%3$()$ 5
$%28&/ 1% 4+,4 5
1904:*$0&/ <,:4(&/ ? 5

1" # $%&'(()*

IV.9.15.6 Evaluaciéon de impactos directos en lave getacion y uso de suelo

Con base en la intersecciéon de los mapas correspondientes a: poligono de zona de
obra, superficie maxima del embalse de la presa Paso de la Reina y superficie maxima
del embalse de la presa de cambio de régimen (Figura 1V.9.15.4) sobre el mapa
detallado de uso de suelo y vegetacion expuesto en el inciso anterior se obtuvieron las
siguientes superficies de coberturas que seran afectadas de manera directa.

México, 2009 Péagina 129
1.C0.4.41.1



Evaluacién multitemporal de los recursos natu rales
superficiales en el P.H. Paso de la Reina

Figura IV.9.15.4 Coberturas afectadas de manera dir  ecta por el desarrollo del proyecto
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Tabla IV.9.15.4 Superficies de coberturas incluidas dentro de la zona del embalse de la presa Paso

de la Reina

ATRIBUTO

CLASE IMPACTADA SUPERFIECIE (ha)

Bosque de pino 19.6
Bosque de pino secundario arbustivo 12.0
Selva mediana subperennifolia secundaria arbustiva 10.2
Selva mediana subcaducifolia 10.3
Selva mediana subcaducifolia secundaria arbérea 247.8
Selva mediana subcaducifolia secundaria arbustiva 1,260.4
Pastizal cultivado 326.3
Pastizal inducido 83.1
Agricultura de temporal anual 91.7
Sin vegetacion aparente 15.0
Cuerpos de agua 202.9
2,279.3

Tabla No. 1V.9.15.5 Superficies de coberturas incluidas dentro del poligono de obras

ATRIBUTO CLASE IMPACTADA SUPERFICE (HA)
Selva mediana subperennifolia secundaria

6 arbustiva 53.4
10 Selva mediana subcaducifolia secundaria arbustiva 223.3
12 Pastizal cultivado 15.2
13 Pastizal inducido 9.2
14 Agricultura de temporal anual 48.7
16 Sin vegetacién aparente 7.4
17 Cuerpos de agua 35.2

392.4

México, 2009 Péagina 131

1.C0.4.41.1



