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1. PRESENTACION

Por medio de la Convocatoria Namero 1A-909024988-N5-2015, en agosto de 2015, la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) del Distrito Federal
convoco la realizacion del estudio denominado: “Desarrollo de herramientas de apoyo
para la toma de decisiones en la gestion del Area Natural Protegida Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA), a partir de la interpretacion de
datos LIDAR, asi como su incorporacion en el SIG-PAOT”.

Concluidos en tiempo y forma los procedimientos legales previos, el 31 de agosto del
2014 mediante el fallo correspondiente, la empresa Consultores en Gestion, Politica y
Planificacion Ambiental S.C. (GPPA), asumio6 la responsabilidad de cumplir con los
objetivos del estudio establecidos en la convocatoria.

Este documento es el Informe Final y la Segunda Entrega de los Productos
comprometidos en la licitaciéon referida, que realiza GPPA a la PAOT para dar
cumplimiento al compromiso de presentar los resultados finales del estudio, conforme la
metodologia que se describié en el Plan de Trabajo presentado por GPPA y aprobado
por la PAOT, para el logro de los objetivos referidos. Como resultados finales se
documenta tanto la incorporacion y el correcto funcionamiento dentro del SIGP-
Xochimilco de las herramientas de andlisis espacial conceptualizadas y descritas en la
primera entrega de productos, asi como la entrega de la Memoria Técnica respectiva y
de los productos cartograficos de alta precision derivados del post-procesamiento de los
datos LIDAR proporcionados por la PAOT; con la aprobacion de los interlocutores
técnicos designados por la PAOT; asimismo se documenta la realizacion de la
capacitacién del personal involucrado en el manejo del SIG, conforme los acuerdos
previos correspondientes.
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Productos de segunda entrega de actividades establecidos en la Convocatoria

1. Implementacion de las herramientas dentro del SIGP-Xochimilco, entregandose
funcionando dentro del sistema e incluyendo su memoria técnica, la cual se
apegara a lo establecido en el Anexo A, la cual serd previamente revisada y
aprobada por la PAOT.

2. Productos cartogréficos de alta precision, derivados del post-procesamiento de
datos LIDAR:

a) Capa actualizada de asentamientos humanos dentro del ANP-EXSGA:
Actualizacién de asentamientos irregulares dentro del ANP, con una clasificacion
en construcciones permanentes (viviendas, otras instalaciones) y temporales
(sombreaderos, invernaderos, otras). Formato: Shape con metadatos acorde a
los requerimientos del SIG-PAOT.

b) Capa actualizada de la red de canales del ANP-EXSGA. Actualizacion de la red
de canales caracterizandolos para determinar cuales estan en funcionamiento.
Formato: Shape, con metadatos acorde a los requerimientos del SIGP-PAQOT.

3. Documento que incluira el andlisis de la informacion cartografica generada a partir
del procesamiento de datos LIDAR.

4. Documentales que avalen que se llevé a cabo la capacitacion al personal que
defina la (de 10 a 15 personas con el perfil establecido), que esté involucrado en el
manejo del Sistema de Informacion Geografica.

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.
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Cronograma del Estudio

Actividades Sep | Oct | Nov | Dic

Actualizacion del Plan de Trabajo

Disefio conceptual del desarrollo de las tres herramientas de
andlisis espacial.

Elaboracién del informe con el disefio conceptual de las
herramientas de analisis espacial del SIGP-Xochimilco, validado
por el Responsable técnico de PAOT.

Elaboracion de los temarios de los cursos para el manejo de la
informacion LIDAR.

Primera entrega de actividades (Informe de Avance)

Implementacion de las herramientas dentro del SIGP-Xochimilco.

Periodo de pruebas en el sistema

Elaboracién de los productos cartogréficos de alta precision
derivados del post-procesamiento de datos LIDAR.

Imparticién de los dos cursos sobre el manejo de datos LIDAR

Elaboracion del Informe Final del estudio

Elaboracion la Memoria Técnica de las herramientas desarrolladas

Segunda entrega de actividades (Informe Final)

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.
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2. INTRODUCCION

En el ambito de su competencia, la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento
Territorial del D.F. (PAOT), tiene interés especial en la comprension del origen,
evolucion y situacion actualizada de la probleméatica ambiental y territorial provocada
por el hundimiento del suelo y el deterioro ecoldgico en del Area Natural Protegida de
Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA), asi como en sus
implicaciones sociales. A fin de apoyar la busqueda de alternativas de solucion para
esta problematica, la PAOT ha creado como parte de su Sistema de Informacion
Geogréfica del Patrimonio Ambiental y Urbano (SIG-PAOT); un SIG participativo de
Xochimilco (SIG-Xochimilco), elaborado a partir de una compilacion de informacién
documental y cartogréafica georreferenciada sobre la zona chinampera y de humedales
del sur oriente del Distrito Federal, el cual incluye un levantamiento topografico
completo y detallado asi como un Modelo Digital de Elevacién del Terreno del ANP-
EXSGA, generados por la PAOT en el afio 2014 con la tecnologia denominada LIDAR
por sus siglas en inglés (Ligth Detection and Ranging).

Para continuar ese esfuerzo, la PAOT considerd pertinente en 2015 la realizacién del
estudio denominado: “Desarrollo de herramientas de apoyo para la toma de decisiones
en la gestion del Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco
(ANP-EXSGA), a partir de la interpretacion de datos LIDAR, asi como su incorporacion
en el SIG-PAOT”, para contar con instrumentos de apoyo para la toma de decisiones en
la gestion del ANP vy cartografia de alta precisobn a partir de la interpretacion
especializada de datos LIDAR, para su incorporaciéon al SIG-Xochimilco, como
elementos que queden a disposicion de tomadores de decisiones, académicos y publico
en general, a fin de fortalecer de esta manera la capacidad institucional propia, de la
sociedad y del gobierno digital de la Ciudad de México.
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3. ANTECEDENTES

A patrtir del afio 2012, la PAOT ha ha realizado una serie de acciones secuenciales e
interrrelacionadas para actualizar y conceptualizar la problemética ambiental de la zona
lacustre dentro del territorio de la Delegacion Xochimilco, con énfasis en el Area Natural
Protegida con categoria de Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica denominada Ejidos
de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA); a partir de lo cual, con un
enfoque integral y consecuente, disefiar e implementar instumentos de informética y
sistemas de informacion geografica orientados a cambiar el paradigma actual en la
toma de decisiones ambientales relacionadas con dicha problemética; estos esfuerzos
institucionales, antecedentes de esta convocatoria, han sido los siguientes:

e 2012: Taller Seminario “Temas Ambientales”; con base en el juicio de expertos
en geomorfologia, hidrologia, dinamica del agua subterranea, calidad del agua,
chinamperia tradicional y ecologia de humedales, se elabor6 un diagndstico de
tendencias y propuestas sobre el hundimiento en el ANP-EXSGA, con el apoyo
del Programa de Desarrollo Institucional y Ordenamientos Ecoldgicos
Ambientales de la SEMARNAT.

e 2013: Licitacion Publica Nacional Abierta Mixta No. LA-909024988-N1-2013 para
el estudio: “Elaboracion de un SIG participativo de la zona chinampera para
identificar los riesgos relacionados con la afectacion de la calidad del agua y los
hundimientos en Xochimilco”, cuyo objetivo fue disefiar e implementar la fase
inicial de una herramienta de informatica para concentrar, difundir, publicar y
descargar informacion espacial y documental util para la planificacion, gestion y
manejo ambiental de la zona chinampera, asi como apoyar a los tomadores de
decisiones y a la sociedad de lo que ocurre en ANP-EXSGA, a través de un
lenguaje visual digital. Con financiamiento del Programa para la procuracion y
cumplimiento de la normatividad ambiental y urbana en el Distrito Federal (PFIA).
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e 2013: Seminario “Taller de Alineacion de proyectos para la Zona Patrimonial”, en
coordinacion con la Autoridad de la zona patrimonio mundial natural y cultural de
la humanidad en Xochimilco, Tldhuac y Milpa Alta, para el cual se cont6 con la
participacion de diversas autoridades del @mbito internacional, nacional y local,
abordando temas cruciales del estatus ambiental de la zona y se presentaron las
bases funcionales del SIG-Xochimilco de la PAOT, lo que permitié sustentar una
propuesta para crear un nuevo escenario y reforzar la idea del trabajo y decision
interinstitucional orientado a la busqueda de alternativas conjuntas y diferentes
de solucion, concluyéndose pertinente continuar y fortalecer el SIG-Xochimilco.

e 2014: Licitacion Publica Nacional Abierta Mixta No. LA-909024988-N2-2014 para
el estudio denominado: “Levantamiento LIDAR aéreo de la zona chinampera y de
humedales del Distrito Federal, para la generacion y procesamiento de un banco
de datos que sirvan de base para construir informacion topografica y cartografia
georreferenciada de alta precision”, a partir de su postprocesamiento fue posible
elaborar un Modelo Digital de Elevacion del Terreno con tamafio de pixel de 50
cm y fotomosaicos digitales en luz visible, infrarrojo y falso color, que permiten
realizar andlisis espacial georreferenciado a detalle de la topografia y de la
situacion actual del hundimiento en el ANP-EXSGA. A través de estos esfuerzos
la PAOT, ha logrado avances significativos en la revision e integracién de la
informacion existente y su analisis por expertos calificados, asi como en el
disefio e implementacion de una herramienta tecnolégica para el analisis
actualizado espacial digital georreferenciado, que representan formas practicas y
directas de apoyo para la toma de decision acordes con la gravedad de los
problemas ambientales de Xochimilco, asi como elementos indispensables para
buscar soluciones concensuadas al deterioro ecoldgico de la matriz-suelo-agua y
la pérdida y/ el cambio de uso de suelo agricola en esta zona de humedales del
sur oriente del Distrito Federal, basadas en datos duros y en la comprension
cientifica de sus efectos, pero con igual importancia de las causas que lo genera.
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Con el aporte de estos elementos la PAOT busca estimular, propiciar y sustentar la
participacion de autoridades, dependencias, instancias académicas, organizaciones y
actores sociales involucrados en la posibilidad de frenar la pérdida, degradacion y
contaminacion de las zonas de humedales, chinampera y agricola especialmente del
Area Natural Protegida “Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco” en un marco de
constante comunicacion dentro del Programa de Manejo vigente; como una alternativa
innovadora para tratar de mantener, con igual grado de importancia, tanto su valor
para la humanidad, como para preservar calidad del agua del acuifero regional y su
disponibilidad para el consumo humano, por su condicion de bienes y servicios
ambientales criticos para la viabilidad de la Ciudad de México.

Para continuar ese esfuerzo, en el afio 2105 con base en la Convocatoria niumero IA-
909024988-N5-2015 la PAOT determind pertinente conceptualizar, elaborar e integrar
tres herramientas informaticas dentro del SIG-Xochimilco de apoyo para la toma de
decisiones en la gestion del ANP-EXSGA, denominadas técnicamente Descarga,
Consulta por Punteo y Vistas; ademas dos productos cartograficos de alta precision a
partir de la interpretacion especializada de datos LIDAR, denominados técnicamente:
Capa de Asentamientos Humanos dentro del ANP y Capa de la Red de Canales dentro
del ANP, asi como una capacitacion técnica para el personal de la PAOT y de la
Secretaria del Medio Ambiente del D.F. involucrado en el manejo del SIG, con énfasis
en dos temas de alta especialidad: Manejo e interpretacion de datos LIDAR para
generar cartografia de alta precision; y Fusion de informacion LIDAR con fotografia
aérea derivada de vuelos con drones.
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4. OBJETIVO GENERAL

1. Disefiar, desarrollar e implementar herramientas para el Sistema de Informacion
Geogréfico Participativo de Xochimilco (SIGP-Xochimilco), para facilitar el analisis
de los datos geograficos por parte del usuario y de aspectos basicos de los
fendmenos que ocurren en la zona; aunado a esto, generar productos cartograficos
de alta precision derivados de datos LIDAR, para incorporarlos al Sistema de
Informacién Geografica de la PAOT (SIG-PAOT) y al SIG-Xochimilco.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desarrollar e implementar tres herramientas de analisis espacial para el SIGP-
Xochimilco que faciliten el analisis de los datos geograficos por parte del usuario
(creacidn de vistas de apoyo, permitir las descargas de archivos en sus formatos de
origen).

b) Generar informacién cartografica de alta precision a partir del procesamiento de
datos LIDAR (mapa actualizado de canales y su caracterizacion, actualizacion y
caracterizacion de asentamientos irregulares dentro del ANP), para consolidar un
banco de informacién geografica a partir de la incorporaciéon de la cartografia
generada en este proyecto al SIG-PAOT y al SIGP-Xochimilco.

c) Impartir dos cursos, para capacitar al personal de PAOT en el uso de informacién
LIDAR.

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.
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6. JUSTIFICACION

Hasta ahora las acciones y esfuerzos humanos y econdmicos que se han realizado
para administrar los efectos derivados del deterioro ambiental del ANP “Ejidos de
Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA), han sido muy importantes, pero
no suficientes para corregirlos, ni para revertir sus causas, por lo cual la PAOT ha
desarrollado acciones orientadas a generar informacion digital espacial actualizada y
herramientas de informatica para apoyar tanto la busqueda de soluciones de manera
integral, secuencial y sisteméatica, como para ampliar las posibilidades de andlisis de los
tomadores de decision involucrados. Para ello, el Sistema de Informacién Geogréafica
del Patrimonio Ambiental y Urbano (SIG-PAOT) y el Sistema de Informacion
Geografica Participativo de Xochimilco de la PAOT (SIGP-Xochimilco), son
herramientas de cibercartografia que la Procuraduria ha disefiado, implementado y
puesto a disposicién de todos los actores interesados a fin de permitir el aporte y
generaciéon de informacion actual y diversa sobre una base espacial georreferenciada.

De acuerdo a la vision de la PAOT, una vez concluida la fase de la implementacion del
SIG-PAOT y para continuar avanzando hacia el cumplimiento de los objetivos para los
cuales fue disefiado, es necesario fortalecerlo incorporandole herramientas dinamicas
gue sirvan para que las instituciones del Gobierno del Distrito Federal se empoderen
de la informacién cartografica digital y la utilicen como un apoyo para la solucion de
los principales problemas ambientales; asi como nuevos elementos cartogréficos de
alta precision a partir de analisis especificos derivados de la interpretacion de datos
LIDAR, que contribuyan a activar y motorizar el proceso de toma de decisiones en una
zona de relevancia internacional como lo es el ANP-EXSGA, para lo cual a través de
la realizacion del estudio correspondiente se propone alcanzar los objetivos
establecidos en la convocatoria correspondiente.
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7. PLAN DE TRABAJO APROBADO

Conforme lo previsto en la Convocatoria numero [A-909024988-N5-2015 el 8 de
septiembre de 2015 se realiz6 en las oficinas de la Procuraduria Ambiental y del
Ordenamiento Territorial del Distrito Federal (PAOT), una reunién de trabajo entre el
grupo técnico de la empresa Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental
S.C (GPPA) y los responsables técnicos de la PAOT, en la cual se alcanzaron los
siguientes consensos:

1. Actualizacion del plan de trabajo para las actividades conducentes al logro de los
objetivos técnicos del estudio y ratificacion de la conformacién del grupo de trabajo
técnico de GPPA.

2. Revision y validacion del disefio conceptual propuesto por los expertos de GPPA
para el desarrollo de las tres herramientas de analisis espacial a implementar en el
estudio y de su descripcion técnica.

3. Revision y validacion de la informacion cartografica de alta precision a generar en el
estudio, a partir del procesamiento de datos LIDAR.

4. Revision y validacion de los temarios propuestos por los expertos de GPPA para
cada uno de los dos cursos de capacitacion en el uso de informacion LIDAR dirigidos
al personal de la PAOT, incluyendo las caracteristicas y fechas posibles para su
imparticion.

En el Anexo 1 de este Informe Final se presenta la Minuta correspondiente a la reunién
técnica referida del 8 de septiembre de 2015, en la que participaron las siguientes
personas:

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.
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Responsables técnicos de la Direccion de Estudios, Dictamenes y Peritajes de
Proteccion Ambiental de la PAOT designados por la PAOT: Oliva Pineda Pastrana:
Subdirectora e Ivan Leonardez Hernandez. Expertos de GPPA: Luis Octavio Ramirez
Ferndndez: Especialista en SIG; Armando Peralta Higuera: Especialista en manejo de
informacion Lidar; y José Luis Rojas Galaviz: Coordinador técnico del estudio, cuyas
semblanzas curriculares se presentan en el Anexo 2 de este informe.

Con base en la revision de las propuestas de GPPA por parte los responsables técnicos
designados por la PAOT, el plan de trabajo definitivo qued6 aprobado como sigue:

e Elaborar el disefio conceptual de desarrollo y la descripcion técnica de las tres
herramientas de analisis espacial para el SIG-Xochimilco: a) Descarga de archivos;
b) Consulta por punteo; y c) Creacion de vistas al apoyo de andlisis espacial y su
publicaciéon en Web; incluyendo una de las mismas.

e Describir y llevar a efecto las actividades para implementar e integrar en el SIGP-
Xochimilco las herramientas de andlisis espacial. Llevar a efecto la prueba de su
funcionamiento dentro del SIG y hacer la entrega de la Memoria Técnica respectiva

e Describir e elaborar de las capas de informacion cartografica de alta precision a
generar en el estudio, a partir del procesamiento de datos LIDAR.

e Desarrollar los temarios de cursos cortos para manejo e interpretacion de datos
LIDAR para generar cartografia de alta precision y fusion de informacion LIDAR con
fotografia aérea derivada de vuelos con drones y con base en ellos realizar la
capacitacion al personal de la PAOT.

Los resultados del plan de trabajo se presentan en las secciones subsecuentes.
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8. RESULTADOS: HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESPACIAL

8.1 Conceptualizacion y descripcion técnica de las herramientas

El componente central del Sistema de Informacion Geografica (SIG) es el sistema
manejador de bases de datos relacionales PostgreSQL con el componente espacial
PostGIS, en el se almacenaran las capas vectoriales de puntos, lineas y poligonos en
forma de tabla.

La edicién de la informacion de las capas se debe realizar desde un SIG de escritorio
gue permita conexiones a base de datos espaciales como QGIS. De igual manera la
creacion, vistas, filtrado y consultas de datos para nuevas capas se hace desde QGIS.

Los cambios realizados en las capas, asi como la creacién de las nuevas se observaran
casi en tiempo real en el visualizador Web del SIAG Xochimilco, lo cual sera posible
mediante el servicio de datos geograficos GeoServer. Este servicio se encuentra
conectado permanentemente a la base de datos espacial para la publicacion de las
capas mediante el Servicios de Mapas en Web (WMS), Servicio de Mapas de Rasgos
(WFS) y el Servicio de Catalogo en Web (WCS) necesarios para el visualizador SIG
Web y la descarga de los datos en los formatos de shapefile, kml, pdf, png, csv, tif entre
otros. La descarga de los datos espaciales, en los formatos antes mencionados, se
realizar4d desde un botén de vinculacién a la pagina de descarga en GeoServer de
todos los datos publicados.

El disefio conceptual revisado y aprobado por el area técnica de la PAOT responsable
del seguimiento del estudio correspondiente a las herramientas de analisis espacial se
presenta en la Figura 1y el del flujo de la informacién en la Figura 2.
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Figura 1. Disefio conceptual sobre el cual se fundamento el disefio y el desarrollo de las tres
herramientas de analisis espacial para el SIGP-Xochimilco.
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Figura 2. Diagrama conceptual de flujo de la informacién sobre el cual se fundamento el
diasefio y el desarrollo de las tres herramientas de analisis espacial para el SIGP-Xochimilco.

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.




GFP
FPA

8.1.1 Descripcidn técnica de la herramienta Descarga

Un SIG se integra entre otros elementos de bases de datos espaciales (PostGIS),
servidor de mapas y datos espaciales compartidos (GeoServer) y visualizador web
(SIAG-Xochimilco). La herramienta de descarga de datos en formato vectorial, se
implement6 desde un botdn de acceso a los datos publicados y compartidos en servidor
de mapas (GeoServer). Para ello fue necesario agregar entre otros los siguientes
complementos a GeoServer: geosearch, importer, modulo de flujo de control,
monitoreo, filtrado de cruce de capas, servicio de procesamiento en Web y servicio de
catadlogos en Web, asi como la configuracion de cada uno de ellos para optimo
desempeiio.

8.1.2 Descripcion técnica de la herramienta Vistas

Las vistas son consultas personalizadas sobre las capas publicadas en el servidor de
datos espaciales, de las cuales se obtienen capas con valores especificos en funcion
de sus valores. Los grupos, son conjuntos de capas seleccionadas por temas de interés
a trabajar o estudiar. En este caso se utilizaron los datos de las capas publicadas en el
SIAG-Xochimilco al 31 de agosto de 2015 y como resultado se publicaron diversas
capas nuevas entre vistas y grupos determinadas por el area técnica de la PAOT
responsable del seguimiento del estudio.

8.1.3 Descripcion técnica de la herramienta Consulta por Punteo

Corresponde a la identificacion de las capas disponibles en el SIAG-Xochimilco para
una ubicacion geografica puntual determinada, a fin de identificar la informacion
existente en cada parte del ANP. Para la funcionalidad de identificar mas de una capa,
fue necesario agruparlas por temas de estudio, derivado de las vistas y grupos. De esta
forma se abrio la posibilidad de la identificacion puntual sobre dos o0 mas capas.
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8.1.3 Actualizacién del Geoserver en el SIG-Xochimilco

Los componentes principales de un Sistema de Informacion Geografica son las bases
de datos espaciales (PostGIS), el servidor de mapas y datos espaciales compartidos
(GeoServer) y el visualizador web, que en el caso de este estudio corresponde al SIAG-
Xochimilco y para la incorporaciéon de las herramientas Vistas; Descargas y Consultas
por Puntero al SIAG-Xochimilco, fue indispensable actualizar el servidor de mapas
espaciales (GeoServer) descrito en la Memoria Técnica (punto 7.6) y habilitar los
siguientes complementos:

geoserver-2.7-SNAPSHOT-colormap-plugin.zip
geoserver-2.7-SNAPSHOT-gpx-plugin.zip
geoserver-2.7-SNAPSHOT-hz-cluster-plugin.zip
geoserver-2.7-SNAPSHOT-python-plugin.zip
geoserver-2.7-SNAPSHOT-sldservice-plugin.zip
geoserver-2.7-SNAPSHOT-wps-download-plugin.zip
geoserver-2.7.1-app-schema-plugin.zip
geoserver-2.7.1-cas-plugin.zip
geoserver-2.7.1-charts-plugin.zip
geoserver-2.7.1-control-flow-plugin.zip
geoserver-2.7.1-css-plugin.zip
geoserver-2.7.1-csw-plugin.zip
geoserver-2.7.1-dxf-plugin.zip
geoserver-2.7.1-excel-plugin.zip
geoserver-2.7.1-feature-pregeneralized-plugin.zip
geoserver-2.7.1-gdal-plugin.zip
geoserver-2.7.1-geosearch-plugin.zip
geoserver-2.7.1-h2-plugin.zip
geoserver-2.7.1-imagemap-plugin.zip
geoserver-2.7.1-imagemosaic-jdbc-plugin.zip
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geoserver-2.7.1-importer-bdb-plugin.zip
geoserver-2.7.1-importer-plugin.zip
geoserver-2.7.1-jp2k-plugin.zip
geoserver-2.7.1-libjpeg-turbo-plugin.zip
geoserver-2.7.1-monitor-hibernate-plugin.zip
geoserver-2.7.1-monitor-plugin.zip
geoserver-2.7.1-ogr-plugin.zip
geoserver-2.7.1-oracle-plugin.zip
geoserver-2.7.1-printing-plugin.zip
geoserver-2.7.1-pyramid-plugin.zip
geoserver-2.7.1-querylayer-plugin.zip
geoserver-2.7.1-wcs2_0-eo-plugin.zip
geoserver-2.7.1-wps-cluster-hazelcast-plugin.zip
geoserver-2.7.1-wps-plugin.zip
geoserver-2.7.1-xslt-plugin.zip

NOTA: Los detalles técnicos de la informatica involucrada en el disefio y la
implementacion de las herramientas de analisis espacial se presenta en la Memoria
Técnica correspondiente, adjunta a este informe.

El trabajo técnico disefiado e implementado permitié la incorporacion en el SIAG-
Xochimilco de capas y grupos de capas asi como su visualizacion directa, con el
resultado que se ejemplifica en la Figura 3.
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Figura 3. Ejemplo de resultados de la incorporacién de las herramientas de analisis espacial:
Visualizacion de capas activas en el SIAG-Xochimilco

Con base en esta actualizacion fue posible la Implementaciéon e incorporacion
especifica de cada una de las herramientas dentro del SIGP-Xochimilco, entregandose
funcionando con los siguientes resultados.
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8.2 Incoporacién al SIG-de la herramienta Descarga

La herramienta de descarga de datos en formato vectorial quedd disponible desde un
botbn de acceso a los datos publicados y compartidos en servidor de mapas
(GeoServer) y desde la pagina Web del SIAG-Xochimilco. La descarga permite tener
acceso y obtener los datos vectoriales en formatos shapefile, KML, SVG, PDF, PNG,
JPG, GeoTIFF, Gif, Excel, entre otros. El acceso todos los datos publicados por el
SIAG-Xochimilco de la PAOT es desde el siguiente URL:

http://10.42.0.11:8080/geoserver/web/?wicket:bookmarkablePage=:org.geoserver.web.d

emo.MapPreviewPage o en su defecto desde la pagina Web del mismo. En las Figuras

4, 5y 6 se demuestra ejemplificativamente la herramienta Descarga ya incorporada
como parte funcional del SIG-Xochimilco.

ev e < in] ® 8 10.42.01 ¢ 3 Wul ) lﬂ
A Nombre de usuario Contrasefia u
GeoServer
. . .z
Previsualizacion de capas
Despliega todas las capas configuradas en GeoServer y proporciona una vista previa en varios formatos.
& Acerca de GeoServer
Datos 2 3 > >> Resultados 1 a 25 (de un total de 69 items) 4 Buscar
Previsualizacion de capas
Tipo Nombre Titulo Lo Todos los formatos
habituales
Demos
) | paot gl | _lrreg OpenLayers KML GML = Seleccionar una
J  paot:inundacion inundacion OpenLayers KML GML | Seleccionar una
- | paot:red_de_canales_2013 red_de_canales_2013 OpenlLayers KML GML Seleccionar una
| paot:uni_paisaj_2012 uni_paisaj_2012 OpenLayers KML GML Seleccionar una
)~ | paot:anp_xochimilco_uso2012 anp_xochimilco_uso2012 Openlayers KML GML Seleccionar una
| paot:catastro_milpa_alta catastro_milpa_alta OpenLayers KML GML Seleccionar una
1l paot:catastro_xochimilco catastro_xochimilco OpenLayers KMLGML  Seleccionar una
paot:puntos_contaminacion Puntos de muestreo OpenLayers KML GML Seleccionar una
- | paot:anp_xochimilco_uso2002 anp_xochimilco_us02002 OpenLayers KML GML Seleccionar una
| paot:cuerpo_agua cuerpo_agua OpenLayers KML GML Seleccionar una
| paot:unidades_palustres2002 unidades_palustres2002 OpenlLayers KML GML Seleccionar una
paot:decreto_62 decreto_62 OpenlLayers KML GML Seleccionar una

Figura 4. Ejemplo funcional de los resultados de la incorporacién de la herramienta Descarga:

Lista de capas disponibles para su descarga en el SIAG-Xochimilco.
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<< < 1 2 3| > >> Resultados 26 a 50 (de un total de 69 items) ., Buscar
Formatos
Tipo Nombre Titulo hak les Todos los formatos
| paot:cuerpo_2013 cuerpo_2013 Openlayers KML GML v Seleccionar una l
WMS
@  xochimilco:XOCHIMILCO_01 XOCHIMILCO_01 OpenLayers KML gtl;"“‘“b
GeoRSS
B  xochimilco:XOCHIMILCO_06 XOCHIMILCO_06 OpenLayers KML G:zm
GeoTiff 8-bits
] xochimilco: XOCHIMILCO_07 XOCHIMILCO_07 OpenLayers KML JPEG
KML (compressed)
@  xochimilco:XOCHIMILCO_04 XOCHIMILCO_04 OpenLayers KML KML (network link) ‘
KML (sencillo)
B  xochimilco:Ortos_INEGI_1m Ortos_INEGI_1m OpenLayers KML gg:"“"’"‘
PNG
@  xochimilco:XOCHIMILCO_08 XOCHIMILCO_08 OpenLayers KML PNG 8bit
SVG
B  xochimilco:MDE_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit MDE_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit OpenLayers KML Tiff
Tiff 8-bits
@ ochimilco:XOCHIMILCO_03 XOCHIMILCO_03 OpenLayers KML w;;“‘"‘"“' ‘
csv
] xochimilco:mosaico_xochimilco2014 Mosaico Xochimilco 2014 OpenLayers KML DXF
DXF-ZIP
B  xochimilco:MDE_Terreno_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit MDE_Terreno_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit OpenLayers KML GML2 ‘
GML3:1
@  xochimilco:DEM_ASTER_Cuenca_de_Mexico DEM_ASTER_Cuenca_de_Mexico OpenLayers KML gfﬁs‘in

Figura 5. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Descarga:

Formatos disponibles para su descarga en el SIAG-Xochimilco.

5] xochimilco:MDE_Terreno_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit MDE_Terreno_ANP_Xochimilco_INEGI_32bit OpenLayers KML Seleccionar una ;]

B xochimilco:DEM_ASTER_Cuenca_de_Mexico DEM_ASTER_Cuenca_de_Mexico OpenlLayers KML Seleccionar una |

I xochimilco:inundacion Inundacién OpenLayers KML GML  Seleccionar una =l

1 xochimilco:curvas_terrer @ Abriendo inundacion.zip L GML | Seleccionar una =

- | xochimilco:red_de_ca Ha elegido abrir: GML  Seleccionar una ;I

- ! inundacion.zip

xochimilco:pddu_xochi AT S GML | Seleccionar una |

Il xochimilco:construccion SHbtp:/10-A2- 0. HIROE0 GML  Seleccionar una |
¢Qué deberia hacer Firefox con este archivo?

| xochimilco:uni_paisa GML  Seleccionar una |

I Abrir con Archive Utility (predeterminada)

- | xochimilco:anp_xochimi . [ GML  Seleccionar una ~|
oGuardar archivo

¢ ‘xochimiico:denundas Repetir esta decisién de ahora en adelante para este tipo de archivos. GML | Seleccionaruna |

I xochimilco:pueblos._ L GML  Seleccionar una =l

| xochimilco:cuerpo_de_: Cancelar GML | Seleccionar una ;I

| xochimilco:cuerpos_ GML  Seleccionar una ;]

Figura 6. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Descarga:
Descarga de datos en formatos shape file dentro en el SIAG-Xochimilco.
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Para el caso de la herramienta Descarga se agregaron los siguientes complementos a
GeoServer, geosearch, importer, modulo de flujo de control, monitoreo, filtrado de cruce
de capas, servicio de procesamiento en Web y servicio de catalogos en Web, asi como
la configuracion de cada uno de ellos para su optimo desempefio.

8.3 Incoporacién al SIG de la herramienta Vistas

Las vistas son consultas personalizadas sobre las capas publicadas en el servidor de
datos espaciales, de las cuales se obtienen grupos capas con valores especificos en
funcién de sus valores. Los grupos, son por tanto conjuntos de capas agrupadas por
temas de interés a trabajar o estudiar. Con este enfoque y utilizando las capas
existentes de la base de datos geoespacial “xochimilco” fueron creados los siguientes
grupos de capas:

e Grupo 1: Asentamientos Humanos Irregulares (foto 2010), contra: A) Plano del
Plan de Manejo 2006; B) Inundacion 2010; C) Puntos de muestreo -
contaminacion; y D) Zona Humedal 2010.

e Grupo 2: Asentamientos Humanos Irregulares (foto 2012), contra: A) Unidades de
paisaje 2010; y B) Unidades de paisaje 2012.

e Grupo 3: Asentamientos Humanos Irregulares 2014 con base en el levantamiento
LIDAR, contra se A) Plano del Plan de Manejo 2006; B) Inundacién 2010; C)
Puntos de muestreo - contaminacién; y D) Zona Humedal 2010.

Estos grupos fueron determinados por parte del area técnica de la PAOT responsable
del seguimiento estudio, lo cual quedo registrado en la Minuta de la reunion del 29 de
octubre de 2015 (Anexo 3).
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En las Figuras 7, 8 y 9 se demuestra ejemplificativamente la herramienta Vistas ya
incorporada como parte funcional del SIG-Xochimilco.

Grupos de capas _
Definir y gestionar grupos de capas

© Agregar nuevo grupo de capas
@ Eliminar los grupos de capas seleccionados

<< < 1 >  >> Resultados 1 a4 (de un total de 4 items) ., Buscar
[ ] Grupo de capas Workspace

[} grupol_asentamientos_humanos_irregulares
] grupo3

["] xochimilco

L] grupo2_asentamientos_humanos_irregulares

<< | < 1 > >> Resultados 1a 4 (de un total de 4 items)

Figura 7. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Vistas:
Grupos de capas dentro en el SIAG-Xochimilco.

Mode
Single v
Capas L2
© Agregar capa...
© Add Layer Group...
Posicion  Capa Estilo por defecto Estilo Eliminar
1 4 xochimilco:zona_humedal_2010 C zona_humedal_2010 @
2 11 xochimilco:inundacion ) inundacion @
3 10 xochimilco:puntos_muesttreo_contaminacion C puntos_muestro @

<< | < |1 > >> Resultados 1 a 3 (de un total de 3 items)

Figura 8. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Vistas:
Capas del Grupo 1 dentro en el SIAG-Xochimilco.
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Figura 9. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Vistas:
Visualizacion de las Capas del Grupo 1 dentro en el SIAG-Xochimilco.
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8.4 Incoporacidn al SIG de la herramienta Consulta por Punteo

Comprende la identificacion de las capas disponibles en el SIAG-Xochimilco para una
ubicacion geogréfica puntual determinada, a fin de determinar informacién existente
para sitios diversos del ANP. Para ello, se habilito la funcionalidad de identificar mas de
una capa y se tuvieron que agrupar las capas, derivado de las vistas y grupos. De esta
forma, la identificacion puntual se puede realizar sobre dos 0 mas capas. En las Figuras
10 y 11 se demuestra ejemplificativamente la herramienta Consulta por Punteo ya
incorporada como parte funcional del SIG-Xochimilco.

v‘:-z"didd Hueso

Q)%
— Bosque de Tiahuac
Informacion de elementos =%
anp_xochimilco_us02012.1 (]
puntos_muesttreo_contaminacion.7 [+]
Qop, — puntos_muesttreo_contaminacion.10 +
M%Q‘;bb fa L ) &
. F 4
° en 5¢
— L -
TR rio Atlapulco
°
&
°

68" Mateo Xalpa

Figura 10. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Consulta por Punteo:
Consulta de capas y grupos dentro en el SIAG-Xochimilco.
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Bosque de Tiahuac
Informacion de elementos =X
anp_xochimilco_us02012.1 +
puntos_muesttreo_contaminacion.? +
puntos_muesttreo_contaminacion.10 - .
4 » Name Value e
- puntos 2 '
) color AZUL
publicacio REVISTA CIENTIFICA INTE...
autores AUTORES: SOLIS, C.; SAN...
metod_b METODOLOGIA BASICA: A...
r_criticos RESULTADOS CRITICOS : ...

Figura 11. Ejemplo funcional de la incorporacion de la herramienta Consulta por Punteo:
Visualizacién de campos de mas de dos capas dentro en el SIAG-Xochimilco.

8.5 Prueba de funcionamiento y Memoria Técnica de las herramientas

La entrega de las tres herramientas al personal del &rea técnica de la PAOT
responsable del seguimiento estudio quedo registrada en la Minuta de la reunién
técnica de trabajo del 26 de noviembre de 2015 (Anexo 4). La descripcion operativa y la
prueba de funcionamiento de las mismas se efectu6 el 2 de diciembre de 2015
mediante una demostracién de su correcta integracion y funcionamiento dentro del
SIAG-Xochimilco para dicho personal, lo cual quedd registrado en la Minuta
correspondiente (Anexo 5) junto con la Memoria Técnica respectiva. Tanto la prueba de
funcionamiento como la propia Memoria Técnica (Anexo 6), después de su revision se
consider6 completa y fue aprobada por parte del area técnica de la PAOT, sin
detrimento de lo establecido en el manifiesto de garantia presentado por GPPA como
parte de su propuesta para participar en la Convocatoria correspondiente.
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9. RESULTADOS: PRODUCTOS CARTOGRAFICOS DE ALTA
PRECISION DERIVADOS DEL POST-PROCESAMIENTO DE DATOS
LIDAR PROPORCIONADOS POR LA PAOT

9.1 Elaboracién y andlisis de la capa actualizada de asentamientos
humanos dentro del ANP

9.1.1 Antecedentes del cambio de usos del suelo en el ANP

Durante el siglo XX la regién chinampera del sur del Distrito Federal se vio seriamente
amenazada por problemas derivados de una gestibn gubernamental inadecuada del
agua, de factores econdémicos, de cambios sociales y del crecimiento de la ciudad,
entre otros. La resistencia y capacidad de adaptacion de la poblacion, junto con
cambios en las politicas gubernamentales, logr6 que se recuperara una porcién
importante de la zona de chinampas y que éstas se conservaran como un modelo
agricola intensivo altamente productivo, que sustenta un paisaje y un modo de vida
anicos. Sin embargo, a partir de la década de 1980 inici6 un proceso de cambio en la
forma de aprovechar las chinampas de Xochimilco y de abandono paulatino de su
vocacion original.

Esto se ha debido en parte a un incremento en la produccién de cultivos mas rentables,
como los llamados “organicos”, las flores y otros, que tienen una demanda creciente y
que utilizan préacticas agricolas muy distintas a las tradicionales. La mayoria de estas
modalidades de produccién ya no depende estrictamente del funcionamiento hidraulico,
edafoldgico y bioldgico original de la chinampa y requieren de la instalacion de
invernaderos, sombreaderos, tuberias, estructuras semifijas 0 permanentes para la
hidroponia o riego y espacios para el almacenamiento de equipos 0 insumos. entre
otras funciones.
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Estas instalaciones han proliferado en varias zonas dentro del Area Natural Protegida
Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA) y aun cuando en las
mismas chinampas en las que se encuentran se utilizan de manera concurrente los
meétodos ancestrales, su presencia refleja un cambio cultural, social y econémico que se
va alejando del caracter tradicional que la zona chinampera ha tenido durante cientos
de afios y que le ha dado el reconocimiento de sitio patrimonial de la humanidad.

Otro proceso que ocurre desde hace décadas, pero que se ha acelerado notablemente
en los ultimos veinte afios, es el cambio del uso del suelo agricola por el habitacional o
el comercial, que ya ha transformado una superficie significativa de chinampas en
zonas urbanas consolidadas. Esta invasion produce cambios ambientales, ecoldgicos e
hidrodindmicos en el sistema de las chinampas, que sumados a otros factores como la
contaminacion del agua y la extraccién de ésta del subsuelo, pueden tener impactos
significativos en el ambiente de todo el Valle de México.

A primera vista, la creacion del ANP-EXSGA parece haber detenido este proceso, como
podria interpretarse del analisis de las imagenes aéreas y satelitales mas recientes, en
las que es posible observar el contraste que existe entre la presencia dominante de
chinampas y predios agricolas dentro de sus limites, y las zonas urbanas que la
bordean casi en su totalidad. Pero este panorama es engafioso si consideramos que en
el pasado los limites del ANP-EXSGA fueron modificados y trazados justamente para
excluir zonas originalmente protegidas que fueron ocupadas por asentamientos urbanos
de manera irregular e ilegal. Por lo tanto, no puede considerarse que sea el ANP la que
limita el avance urbano, sino mas bien son los cambios en el uso del suelo los que de
facto han determinado la extension del area que se intenta proteger. Esta afirmacion se
ve reforzada por el hecho de que dentro de los limites actuales del ANP se siguen
construyendo viviendas, los canales son cruzados por puentes para vehiculos o bien
son reemplazados por caminos una vez que el deterioro en sus condiciones hidraulicas
0 ambientales lo permite.
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Muchos de estos caminos ya cuentan con nombres de calle, aparentemente oficiales, y
de acuerdo con las tendencias observadas consistentemente, cabe esperar que se les
dote de servicio eléctrico, pavimentacion y eventualmente sean regularizados.

De los 38.378 km de longitud que tiene el perimetro del ANP, 28.45km (74.1%) colindan
con zonas urbanas consolidadas; 5.02km (13.1%) con zonas de antiguas chinampas
que se encuentran en un proceso de urbanizacién franco y aparentemente irreversible;
2.81km (7.3%) con agricultura que ya no utiliza las chinampas de manera tradicional,
1.06km (2.8%) con un area verde urbana (Bosque de Tladhuac) y tan solo en 1.04km
(2.7%) colinda con una zona de chinampas bien conservadas en las que aun existen
canales activos, pero con presencia abundante de invernaderos. Esto significa que
fuera del ANP ya no existe un espacio en el que sea posible realizar tareas de
conservacion ni de restauracion, por lo que todo el esfuerzo debe concentrarse en su
interior, si es que existe la intencion de preservar los valores culturales, ambientales y
sociales que alberga.

La presencia de construcciones permanentes y los cambios en las formas de manejo de
las chinampas, cuyos efectos a largo plazo no han sido valorados aun, limitan de
manera severa las posibilidades de conservacién de este agroecosistema. Esto es aln
mas critico ante las crecientes evidencias de que su permanencia ya depende de un
manejo completamente artificial. Para actuar de manera oportuna ante estos procesos
es necesario evaluar frecuentemente su intensidad y distribucion, para lo cual un
elemento basico es la generacién de cartografia especifica y actualizada.

Con este propésito, se produjo un mapa de asentamientos humanos dentro del ANP, a
partir de datos lidar e imagenes multiespectrales de alta resolucién obtenidos por la
PAOT hacia finales de 2014. De manera adicional, se analizé un levantamiento lidar de
2007 del INEGI, para identificar los principales cambios ocurridos durante los ultimos 7
afos.
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9.1.2 Alcances

Para el caso de este estudio y conforme lo establecido en el Anexo Técnico de la
Convocatoria respectiva los asentamientos humanos son construcciones permanentes
y temporales (sombreaderos, invernaderos y otras), que se consideran irregulares por
encontrarse dentro del ANP-EXSGA y su actualizacion 2014 corresponde al
postprocesamiento de datos LIDAR para identificarlas y clasificarlas por alturas.

Con ese enfoque se hizo una distincibn entre las instalaciones que por sus
dimensiones, materiales o propésito aparente puedan ser consideradas como de
caracter temporal y/o directamente relacionadas con actividades permitidas dentro del
ANP, como es el caso de las agricolas, de aquellas de caracter permanente y que
puedan interpretarse como destinadas a vivienda, usos comerciales y otros no
autorizados segun la normatividad que rige el ANP-EXSGA.

En este caso no se hizo una clasificacion de usos especificos. Aunque su sola
presencia dentro del ANP-EXSGA es suficiente para determinar la condicion de
irregularidad, al respecto sera labor del personal técnico y juridico de la PAOT definir
los criterios y excepciones que permitan determinar si algunas instalaciones deben ser
consideradas como regulares.

9.1.3 Descripciéon y metodologia de la elaboracién de la capa actualizada
Para obtener el mapa de asentamientos dentro del ANP, se aprovechd la informacion

altimétrica que proporcionan los datos lidar, junto con la informacion multiespectral
contenida en fotografias aéreas de alta resolucién obtenidas por la PAOT en afio 2014.
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La metodologia que se describe a continuacion tuvo como objetivo identificar,
cartografiar y contabilizar las edificaciones permanentes que conforman asentamientos
humanos consolidados o en formacién dentro del ANP, asi como aquellas instalaciones
permanentes o removibles ubicadas en la zona de chinampas, para el afio 2014. Como
fuente de informacién altimétrica y de morfologia tridimensional de los asentamientos
humanos, se utilizaron las nubes de puntos de un levantamiento lidar realizado por la
PAOT en el afio 2014, con una densidad promedio de 9 puntos/m?. Adicionalmente, se
analizaron datos lidar de la zona producidos en 2007 por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI) con 0.5 puntos/m? y se realiz6 una
comparacion entre modelos altimétricos, para identificar las construcciones nuevas que
se establecieron durante ese periodo.

Las nubes de puntos originales de 2014 ya habian sido sometidas después del
levantamiento a una primera clasificacién general, que las dividié en dos grupos.

El primero corresponde a la denominada primera superficie, que incluye la superficie del
terreno expuesto y de todos los objetos que se encuentran sobre él, incluyendo la
vegetacion, edificios, lineas eléctricas, torres y otros (Figura 12 a). Representa la parte
mas externa de los objetos, equivalente a la de un observador o una imagen fotogréfica,
pero contiene informacion sobre la posicion tridimensional de cada punto observado.

La segunda nube previamente clasificada corresponde al terreno desnudo (Figura 12 b)
y aunque en la actualidad se realizan investigaciones sobre nuevos procedimientos
para discriminarla, una forma bien establecida consiste en analizar los retornos del laser
que logran atravesar el follaje y después se aplica un algoritmo basado en criterios
morfolégicos que selecciona los puntos en funcion de su proximidad, de su probable
pertenencia a un plano y en algunos casos, analizando si se ajustan a alguna forma
tridimensional especifica.
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Figura 12. Nubes de puntos del ANP-EXSGA obtenida en 2014 mediante un levantamiento
lidar. En las zonas en blanco no hay puntos lidar por ser cueropos de agua:
a) Nube de primera superficie, mostrando el terreno abierto y los objetos sobre éste; y
b) Nube del terreno, o suelo desnudo, sin vegetacioén ni edificios.
El contorno azul representa el limite del ANP.
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De esta manera se conserva la imagen del piso al tiempo que es posible eliminar los
puntos que se encuentran por encima de él, que generalmente corresponden a la
vegetacion media, alta, edificaciones y otros objetos. Sin embargo, la discriminacion no
es totalmente confiable debido a la complejidad de las formas analizadas, por lo que
pueden aparecer pequefios monticulos en las bases de arboles y edificios.

Una caracteristica tipica de una nube de puntos del suelo desnudo es que los edificios
son identificados y eliminados, dejando en su lugar un hueco en la nube. Cuando se
crea un modelo digital del terreno, estos huecos son llenados creando una superficie de
triangulacion que une los puntos de los bordes, por lo que en lugar de formarse un
plano horizontal representativo del terreno nivelado, suelen producirse superficies
irregulares (casi horizontales) que deben interpretarse con cautela.

La eliminacién de los edificios tiene el propdsito de representar solo las elevaciones del
terreno, como se hace de manera convencional para los mapas topogréaficos. Aunque
los edificios podrian interpretarse como una prolongacion del piso, su presencia dificulta
el andlisis posterior del terreno para propdésitos muy diversos. Esta capacidad de
remover la vegetacion y otros objetos para dejar Unicamente el terreno, es uno de los
rasgos mas utiles de la tecnologia lidar. El resto de los puntos, es decir, aquellos que
no corresponden ni a la primera superficie ni al suelo desnudo, se denominan puntos
intermedios y comunmente describen la estructura del follaje de los arboles y algunas
construcciones que se encuentran ocultas por la vegetacién alta.

Estos puntos tienen gran utilidad para visualizar por ejemplo las caracteristicas del
dosel de la vegetacion y dependiendo de la densidad del levantamiento, permiten
distinguir la forma de los estratos arboreo y arbustivo. Cuando se visualizan junto con el
resto de los puntos, es posible obtener perfiles para realizar la medicién de distancias,
alturas sobre el terreno, diametro de la copa y otras de utilidad ecoldgica y forestal.
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Sin embargo, su analisis es significativamente mas complejo que el de los datos de
suelo y de superficie, requiere de programas costosos y constituye uno de los
principales temas de investigacion en el campo del aprovechamiento de los datos lidar.
Sus aplicaciones principales se han desarrollado en la gestion forestal, la determinacion
de biomasa y las estimaciones de captura de carbono entre otras. Si bien esta parte de
los datos podria ser de utilidad para detectar y separar edificios ocultos bajo la
vegetacion en el ANP, los resultados suelen ser pobres a pesar de la aplicacion de una
cantidad significativa de tiempo y recursos, por lo que no se aplicé en la produccion del
mapa de asentamientos. Esto no representa un problema, ya que la vegetacion en la
zona es generalmente dispersa o0 se encuentra alineada en los bordes de las
chinampas, de los caminos o de las propias construccioneas; las agrupaciones densas
de arboles son muy escasas y se encuentran agrupadas solo en dos sitios dentro del
ANP y para descartar la presencia de construcciones en ellas, se llevdé a cabo una
revision visual de las nubes de puntos y de perfiles, sin que se haya detectado ninguna
gue no haya sido identificada mediante los procedimientos aplicados. Si es comun, en
cambio, que arboles altos oculten parcialmente algunas edificaciones, impidiendo
determinar su forma de manera automatica, y en ese caso es necesario realizar trabajo
manual, para ajustar la forma de los poligonos resultantes que se encuentren en este
supuesto.

Es preciso mencionar que el agua absorbe completamente la parte del espectro
correspondiente al infrarrojo cercano, que es la longitud de onda del laser utilizado para
el levantamiento. Esto significa que donde existen cuerpos de agua no habra retornos
del laser ni puntos en la nube, excepto algunos reflejos aislados en franjas pequefas,
donde el laser incide casi verticalmente y se refleja especularmente en la superficie del
agua. Estos retornos indican la elevacion del nivel del agua y pueden ser de gran
utilidad.
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Sin embargo, el llenado de estos huecos cuando se produce el modelo digital de
elevacion puede ser problematico si son de gran extension, ya que la triangulacion no
producird una superficie plana, al igual que en el caso de los huecos dejados por
edificios.

En el caso de este estudio se obtuvo un promedio de los puntos que indican la
elevacion del agua y se generaron artificialmente superficies planas con esa misma
altitud, que se combinaron con el modelo de elevacion lidar para representar de manera
muy aproximada la superficie del agua. Por otra parte, para detectar las construcciones
establecidas entre 2007 y 2014, se utilizé la nube de puntos de un levantamiento lidar
del Distrito Federal realizado por el INEGI, con 0.5 puntos m?.

El levantamiento lidar del INEGI de 2007 tiene una densidad relativamente baja y no
permite reconstruir con suficiente detalle la forma de las edificaciones, pero si su
presencia o ausencia, de manera que fue de gran utilidad para detectar los sitios en los
gue aparecieron construcciones nuevas, a través de una comparacion entre los
modelos de elevacion de 2007 y 2014. Las construcciones detectadas en 2014 que no
existian en 2007 pueden ser etiquetadas posteriormente como nuevas y trazadas con
detalle, con el apoyo de mapas catastrales o sobre los mosaicos digitales.

La segunda fuente de informacion utilizada fueron los mosaicos de la zona con pixel de
25 cm en color visible (Figura 13 a), infrarrojo cercano y falso color (Figura 13 b),
producidos a partir de fotografias aéreas obtenidas simultaneamente al levantamiento
lidar de la PQOT en el 2014. El mosaico en falso color esta formado por la banda del
infrarrojo cercano (filtrado entre 850 y 1100 nm), que proviene del mosaico infrarrojo, y
por las bandas roja y la verde, que fueron extraidas del mosaico en color.
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Figura 13. Ortomosaicos digitales del ANP con resolucién de 25 cm/pixel, producidos a partir de
fotografias aéreas obtenidas simultaneamente con el levantamiento lidar: a) Mosaico en color
visble; y b) Mosaico en falso color, combinando las bandas infrarroja, roja y verde.
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Estas bandas espectrales sirvieron para discriminar en las imagenes las zonas con
vegetacion de las ocupadas por construcciones, pero también fueron indispensables
para corroborar la deteccion de asentamientos humanos a través de su interpretacion
visual. Sirven asimismo para ajustar la forma de los poligonos resultantes del analisis,
cuando ésta haya sido afectada por la presencia de arboles o por limitaciones del
algoritmo empleado para delinear las azoteas. Por otra parte, los valores de los pixeles
de estas imagenes se utilizaron para asignar colores a los puntos de la nube de
superficie que se encuentran sobre ellos, lo que facilita su visualizacion, filtrado e
interpretacion.

9.1.4 Resultados del procesamiento de datos lidar: nubes de puntos generadas

Estos dos tipos de datos (lidar y fotografia aérea multiespectral) proporcionan
informacion distinta sobre el terreno que generalmente se aprovecha por separado,
pero que puede utilizarse de manera complementaria para lograr una exactitud mayor
que la que puede alcanzarse con cada una de las técnicas por separado.

La nube de puntos lidar proporciona informacién directa sobre la forma y dimensiones
de los objetos, pero no sobre su naturaleza, es decir, sobre el tipo de objeto que
representa cada punto. Por su parte, las fotografias aéreas mutiespectrales son
adecuadas para identificar con una cierta exactitud las edificaciones por medio de una
interpretacion visual directa, o bien de métodos de clasificacion automatizada, pero no
muestran informacion sobre su forma tridimensional o su altura. Esto provoca
incertidumbre al distinguir otras clases tales como el suelo desnudo, algunos
invernaderos, explanadas y obras pequefias de mamposteria, que no necesariamente
constituyen asentamientos humanos permanentes. A diferencia de los datos lidar, en
las imagenes no es posible observar lo que se encuentra debajo del follaje, por lo que
no es posible obtener modelos del terreno ni detectar construcciones debajo de éste.
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La certeza al identificar positivamente las edificaciones que constituyen asentamientos
humanos, se incrementa considerablemente cuando se utilizan ambos tipos de datos.

Considerando lo anterior, se siguieron los siguientes procedimientos en este estudio:
A. Nube de puntos 1: Diferenciacion de la vegetacion del resto de los objetos

En el caso del ANP no es posible realizar la identificacion de viviendas siguiendo como
criterio Unico las alturas obtenidas directamente a partir de las nubes lidar originales.

Por una parte, los algoritmos de clasificacién no resuelven adecuadamente los edificios
debido a que las azoteas tienen una superficie irregular por la presencia de mantas,
tinacos, trabes techos inclinados o a la presencia de varios niveles en algunas de ellas.

Por otra, existe en la zona arboles que tienen una altura igual o superior a la de los
edificios y algunos de ellos cubren parcialmente algunas construcciones o se
encuentran en contacto con ellas. Independientemente de la proximidad de los arboles,
si intentamos identificar las construcciones en funcion de su altura sobre el terreno, se
producira una gran cantidad de falsos positivos, ya que los arboles también seran
detectados. Esto es relevante si tomamos en cuenta el hecho de que la cantidad de
arboles de grandes dimensiones es mucho mayor que la de construcciones en la zona.

Debido a lo anterior, el primer paso del proceso consistié en distinguir los puntos que
corresponden a la vegetacion de los que describen el resto de los objetos (Figura 14).
Para ello, se aplicé a los mosaicos el indice Diferencial de Vegetacién Normalizado
(NDVI), que aprovecha la diferencia en la respuesta de la vegetacion en la bandas roja
(R) y la del infrarrojo cercano (IRc), segun la férmula:

NDVI= (IRc-R) / (IRC+R)
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Figura 14. Imagen del indice NDVI. Las zonas coloreadas en verde indican la presencia de
vegetacion activa, en tanto que las azules representan el resto de los materiales, incluyendo
construcciones, invernaderos, suelo desnudo y vegetacion muerta o sin follaje, entre otros.

Entre otros alcances, este indice permite distinguir entre las partes de una imagen que
representan la vegetacion viva, es decir con actividad fotosintética, y el resto de los
materiales, entre los que también se incluye la vegetaciéon muerta o inactiva. La férmula
da como resultado una nueva imagen, en las que los pixeles pueden tener valores que
se encuentran entre 1y -1, aunque en ocasiones pueden salir de este intervalo. Valores
superiores a 0 indican la presencia de vegetacion, en tanto que valores negativos
deben interpretarse como ausencia de ésta. A partir de la imagen NDVI se obtuvo otra
imagen binaria, con sélo dos valores; uno para la presencia y otro para la ausencia de
vegetacion.
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A continuacion, los colores de la imagen binaria fueron asignados a los puntos que
constituyen la nube de superficie y este atributo se utiliz6 para seleccionarlos
diferencialmente. Los puntos azules fueron clasificados preliminarmente como edificios,
y los verde como vegetacion. Esta Ultima clase puede separarse posteriormente en
vegetacion baja, media o alta, utilizando un criterio altimétrico. Hay que hacer notar que
esta forma de asignacion de la clase de vegetacién a los puntos sélo es vélida para la
nube de superficie, que corresponde a los rasgos que son visibles en los mosaicos. Por
ejemplo, la nube intermedia contiene otros objetos que estan debajo de la vegetacion,
pero encima del terreno y que serian clasificados erroneamente. Como la nube
correspondiente al suelo ya habia sido previamente clasificada como terreno, no fue
necesario realizar ninguna otra accion sobre ella.

B. Nube de puntos 2: Altura de puntos sobre el terreno

La nube asi clasificada quedd en condiciones de ser filtrada para eliminar todos los
puntos de vegetacion y realizar la discriminacion de los objetos restantes en funcion de
su altura. Sin embargo, los puntos de la nube representan elevaciones absolutas sobre
el nivel del mar, y no la altura de los objetos sobre el terreno. Esto significa que algunas
construcciones ubicadas en las zonas bajas tiene una elevacién parecida a la del
terreno en las zonas altas, y por lo tanto la elevacién por si misma no es un criterio
suficiente para discriminarlas. Para resolver este problema, el paso siguiente fue
generar una nueva nube de puntos que representara alturas sobre el terreno. Esto se
logra a través de determinar la diferencia en elevacion entre todos los puntos de
superficie y un modelo de elevacion del terreno, obtenido a partir de la nube
correspondiente.

En la nube resultante (Figura 15), el terreno se convierte en una superficie plana con
una elevacion de 0 metros, y los puntos correspondientes al resto de los objetos
representan su altura neta sobre el terreno.
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Figura 15. Nube de puntos de altura sobre el terreno. En ésta, el terreno se ubica en un plano
con elevacion de 0 metros, y los puntos de los objetos se ubican segln su altura por encima de
éste, enfatizando con mayor claridad las edificaciones y los arboles.

C. Nube de puntos 3: Remocidn de puntos de vegetacién

En la nube de alturas sobre el terreno, se filtraron y eliminaron los puntos
correspondientes a la vegetacion. Entre los puntos restantes, ademas de las
construcciones permanentes y los invernaderos, se encuentran bardas, suelo desnudo,
vegetacion muerta o defoliada y puntos de vegetacion media que por tener una
actividad fotosintética baja no fueron clasificados como vegetacion en el paso anterior,
un detalle de la nube de puntos resultante se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Detalle de la nube de puntos de altura sobre el terreno con los puntos de vegetacion
removidos. Esta contiene principalmente informacion sobre las construcciones e invernaderos,
pero también otros objetos o vegetacion no clasificada, particularmente la de altura media.

Dado que un factor adicional que produce puntos erréneos, puede ser la falta de
coincidencia entre algunos pixeles de la imagen y la nube lidar, debida a las diferencias
en el punto de vista del sensor entre ambas fuentes; para reducir la interferencia
producida por la vegetacion media o baja, y por otros objetos presentes que no
constituyen construcciones o instalaciones, se eliminaron los puntos con altura menor a
2 metros. Esto dejo fuera algunos sombreaderos e invernaderos bajos, pero garantiza
una mejor discriminacion de los asentamientos, bajo el criterio de que no es razonable
gue una vivienda permanente tenga una altura menor a esta cifra. Con la aplicacién de
este criterio, se reducen notablemente el ruido y los objetos no relevantes para el
analisis.
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Se verifico que en esta nube de puntos quedaron incluidas practicamente la totalidad de
las construcciones permanentes, y los invernaderos altos; en cambio, quedaron
excluidos los invernaderos con altura menor a 2 metros, que posteriormente fueron
digitalizados manualmente mediante una interpretacion directa del mosaico en falso
color. La identificacion de las estructuras no capturadas por este procedimiento se
realiza muy facilmente de manera visual, al colocar la nube de puntos como una
mascara sobre los mosaicos visible o de falso color, ya que las estructuras no incluidas
destacan inmediatamente por sus tonalidades cercanas al blanco o gris claro.

Un caso particular en el que se excluyeron numerosos invernaderos, fue el de aquellos
gue tenian plantas maduras en su interior, y que durante la aplicacion del NDVI fueron
interpretados como vegetacion, adn cuando en las imagenes visibles tenian una
apariencia muy similar al resto. Este fenbmeno es de interés para estudios posteriores,
ya que demuestra que el material plastico de los invernaderos es transparente a las
bandas roja e infrarroja, posibilitando la deteccidn de plantas en su interior. Los puntos
seleccionados hasta este paso son clasificados como edificios, con el fin de que puedan
ser procesados en el paso siguiente.

D. Nube de puntos 4: Trazado de bordes de las azoteas con mas de 2 m

Finalmente, se aplica un algoritmo de trazado automatico de bordes de la azoteas, que
crea un poligono para cada construccion. Este utiliza un criterio morfolégico de
proximidad y co-planaridad entre puntos para agruparlos, determinar cuando se trata de
una azotea y crear una superficie que se ajusta a éstos. El algoritmo intenta definir la
forma de las azoteas tan detalladamente como lo permita la densidad de los puntos,
aunqgue en algunos casos, cuando estan muy proximas entre si, tiende a unirlas en un
solo poligono, o bien las une con puntos residuales que no fueron eliminados
exitosamente en el paso anterior.
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Esto no afecta la identificacion de edificaciones y de zonas criticas dentro del ANP,
aunque puede incidir en la determinacion de las superficies cubiertas por ellas, por lo
que es necesario verificar visualmente la forma de los poligonos sobre los mosaicos. El
algoritmo funciona satisfactoriamente para invernaderos y techos de dos aguas, tras
haber ajustado los parametros morfoldgicos y sus tolerancias. Se utilizé una resolucion
para el trazado de vectores de 20 cm, y se configuré para intentar identificar las azoteas
individualmente, estableciendo una distancia maxima entre planos de 50cm y un angulo
de coplanaridad de hasta 30 grados. Estos parametros se seleccionaron tras probar
diferentes combinaciones que resultaran adecuadas para la combinacion de la nube de
puntos disponible y la forma de las estructuras especificas presentes en el ANP. No se
generaron superficies verticales para describir las paredes de las construcciones, ya
gue por una parte incrementan innecesariamente la complejidad y tamafio del conjunto
de datos resultante, y por otra, son s6lo un recurso visual que no tiene sustento directo
en informacion sobre las paredes reales. Para identificar la presencia y altura de las
construcciones, es suficiente la generacion de poligonos tridimensionales dotados de
datos de altura sobre el terreno. Ademas de estar altamente correlacionados con el
ndamero de pisos, pueden servir como indicadores de otros parametros de analisis
urbano, socioeconémico o ambiental que no son objetivo de este estudio. Debido a que
las azoteas tienen una superficie compleja e irregular, los poligonos que describen la
superficie no alcanzan a resolver estos detalles y se forman triangulos con
orientaciones variables que unen los puntos, como una red de triangulacion irregular
(Triangulated Irregular Network, o TIN en ingles), comunmente utilizada por los
sistemas de informacion geografica. Estas superficies se transformaron en poligonos
planos asignandoles el valor de elevacibn dominante en los triangulos que las
componen.

La nube de puntos resultante y un detalle de la zona con mas asentamientos humanos
asi identificados se presenta en las Figura 17 y 18 respectivamente
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Figura 17. Capa actualizada (2014) de la distribucién de los poligonos de construcciones e
invernaderos dentro del ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

Figura 18. Detalle de los poligonos correspondientes a las azoteas de las construcciones en el
extremo suroeste del ANP, donde se registra la mayor presencia de asentamientos.
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9.1.5 Comparacioén de los asentamientos humanos entre los afios 2007 y 2014

El mapa generado a partir de la elaboracion de la capa actualizada de asentamientos
humanos dentro del Area Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco, basada en la informacion altimétrica que proporcionan los datos lidar, junto
con la informacion multiespectral contenida en fotografias aéreas de alta resolucion
permitio establecer la distribucion real actualizada al 2014 de las estructuras que bajo el
procedimiento metodolégico descrito fue posible clasificar como construcciones y
discriminarlas tanto de la vegetaciéon como de otras estructuras que no pueden ser
consideradas definitivamente como tales. De esta manera se cuenta ahora con la
posibilidad de identificar, cartografiar y contabilizar las edificaciones permanentes que
conforman asentamientos humanos consolidados o en formacién dentro del ANP Ejidos
de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA), asi como aquellas instalaciones
permanentes o removibles ubicadas en la zona de chinampas, para el afio 2014.

Un ejemplo de la utilidad potencial de los resultados obtenidos en este estudio a partir
del postprocesamiento de la informacion altimétrica y de morfologia tridimensional de
los asentamientos humanos, utilizando las nubes de puntos del levantamiento lidar
realizado por la PAOT en el afio 2014, se presenta en las Figuras 19 y 20 en las cuales
se muestra un analisis comparativo de la distribucién de los asentamientos humanos
dentro del la zona suroeste del ANP-EXSGA confrontando los resultados obtenidos
(capa actualizada 2014) contra los datos lidar de producidos en 2007 por el INEGI para
identificar las construcciones nuevas que se establecieron durante ese periodo.

Esta capacidad de analisis espacial georreferenciado actualizado representa las nuevas
herramientas potenciales para la toma de decisiones que la PAOT aporta como una
contribucion para avanzar hacia las posibles soluciones conducentes por parte de los
respectivos responsables.
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Figura 19. Comparacion entre los asentamientos humanos dentro del ANP-EXSGA
identificados en 2007 y 2014, en una de las zonas sujetas a mayor presion.
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Figura 20. Diferencia entre los asentamientos presentes en 2007 (color rojo) y en amarillo se
identifican las que fueron establecidas entre ese afio y el 2014 en la zona suroeste del ANP una
de las sujetas a mayor presion de invasiones y asentamientos irregulares dentro del Area
Natural Protegida Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

9.1.6 Aspectos relevantes a partir de los resultados obtenidos

Una primera observacion que es preciso hacer, es el hecho de que el poligono de los
limites del ANP-EXSGA, que hasta donde tenemos conocimiento fue construido
directamente a partir de la informacion contenida en el decreto correspondiente del afio
2006, no coinciden en muchos tramos con los que parecen ser los limites fisicos del
ANP sobre el terreno, ni con otros rasgos que presumiblemente fueron utilizados para

definirlos.

Consultores en Gestion, Politica y Planificacion Ambiental, S.C.

OFICINA CENTRAL OFICINA MEXICO, D.F.

Centro Corporativo Diomeda, Zona Hotelera, Manzana 27, Av. Insurgentes Sur No, 1793 Oficina 302. L.

Lote 1-02, Oficina 401, Unidad Condominal 54, Puerto Canctiin;  Col. Guadalupe Inn; Delegacién Alvaro Obregén P&gina 49 de 61
Cancun, Quintana Roo, México. C.P.77500 México, D.F. C.P. 01020.

Tel /Fax (998) 688 0875 Tel: (55) 5663 0314



GFP
FPA

Para descartar un posible error en la posicion de los mosaicos y los datos lidar
empleados, se compard su coincidencia con ortofotos producidas por el INEGI, que
deben ser consideradas como la referencia oficial, y se reviso la posicion de los puntos
GPS de control terrestre, quedando validada la posicion correcta de éstos materiales.
Esto tiene varias consecuencias. Por una parte, se utilizo el limite del ANP para
determinar la extension del levantamiento lidar, y también para definir el &mbito de los
analisis realizados en este estudio. Esto provoca que el limite pase por encima de
casas, calles y otros rasgos, partiéndolos por la mitad, por lo que los procedimientos
utilizados cuantifican solo la mitad de éstos.

En otras colindancias, el limite se introduce en vialidades que no pueden considerarse
parte del ANP, o se encuentran desfasados en relacion con bordos y canales que
parecen haber sido los rasgos que definieron el trazado de limite original. Se descarta
el uso de una proyeccibn o un datum erréneos, porque el desplazamiento no es
sistematico y las inconsistencias parece mas bien haber sido originadas por la
metodologia con la que se determiné el trazo, cuyos vértices forman parte del decreto.
Se sugiere revisar estas inconsistencias.

De manera preliminar, se detectaron 4,509 poligonos que incluyen construcciones
permanentes, invernaderos y sombreaderos, cubriendo una superficie de 113.3
hectareas. Estas cifras podran desglosarse por clases, en funcion de los criterios que
establezca la PAOT para determinar los tamafios minimos de poligono que deben
considerarse, asi como para la inclusién en cada clase. En la cercania a los bordes del
ANP es donde mas se presenta el uso de sombreaderos y viveros, y también donde es
mas agresiva la invasion urbana. Es posible que la pérdida de funcionalidad de los
canales, debida principalmente al hundimiento de la parte central de la zona
chinampera, haya contribuido a una disminucién de la productividad de las chinampas
en las zonas mas altas y que esto, a su vez, haya dado lugar a la busqueda de otras
formas de aprovechamiento de la tierra, todavia con fines agricolas.
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Sin embargo, la disminucion del nivel del agua también hace que en estas zonas sea
més facil la creacion de caminos y la construccion de edificaciones permanentes,
haciéndolas muy vulnerables a los efectos de la especulaciéon inmobiliaria que
caracteriza el crecimiento urbano en el Distrito Federal y en las principales ciudades del
pais.

Puede establecerse la hipotesis de que estos procesos guardan relaciéon con los
cambios topogréficos e hidrolégicos que han experimentado Xochimilco y San Gregorio
Atlapulco, que crean zonas menos rentables para la agricultura de chinampas y al
mismo tiempo mas susceptibles de ser urbanizadas.

La identificacibn de los invernaderos no es critica puesto que son instalaciones
temporales para fines agricolas y no constituyen asentamientos humanos formados por
construcciones permanentes, con caracter irreversible. Sin embargo, su inclusion en la
cartografia elaborada es importante porque muestran como se distribuye espacialmente
la tendencia al cambio del modelo agricola en el ANP.
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9.2 Andlisis e interpretacion de la capa actualizada de canales dentro
del ANP

9.2.1 Alcances

Se actualizé el mapa de la red de canales determindndose cudles se encuentran en
funcionamiento a partir del analisis combinado de los ortofotomosaicos visible, infrarrojo
y compuesto en falso color y de los datos LIDAR.

Se consider6 que aun son funcionales ya sea porque actualmente conducen agua,
porque aun mantienen una morfologia adecuada para hacerlo, o bien porgue es posible
determinar a partir de informacién del contexto que esto ha ocurrido recientemente, ain
cuando sea de manera intermitente.

9.2.2 Descripcion y metodologia de la elaboracion de la capa actualizada

La elaboracion de la capa actualizada de canales dentro del Area Natural Protegida
Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco (ANP-EXSGA), se bas6 en la
informacion altimétrica de los datos lidar de 2014 proporcionada por la PAOT, la cual
conjuntamente con la informacion multiespectral contenida en fotografias aéreas de alta
resolucion adquiridas simultaneamiente al levantamiento permitio establecer la
distribucién real de los canales dentro del ANP-EXSGA actualizada al 2014.

En un primer procedimiento se procesé el modelo digital del terreno para identificar de
manera semiautomatica los canales en funcion de su menor elevacién respecto del
terreno circundante, por una parte, y por la presencia de bordes definidos, por otra.
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A partir de esta identificacion, se cred una primera capa de poligonos cuyo interior
representa parcialmente la superficie ocupada por los canales. En una segunda fase se
elabord una capa réster a partir de una segmentacion de la banda infrarroja de los
ortofotomosaicos, seleccionando los tonos de gris mas obscuros que corresponden al
agua. En este marco se probaron distintos umbrales para tomar en consideracion zonas
de agua con presencia de sedimentos, sélidos o vegetacién acuatica poco densa. Las
zonas seleccionadas se vectorizaron de manera automatica para formar poligonos.
Posteriormente sobre el mosaico en falso color y el visible, se cred una capa raster de
canales cubiertos por vegetacion acuética. Para ello se probaran los resultados
obtenidos por medio de una clasificacion multiespectral no supervisada y de una
segmentacion, para determinar qué método optimiza la deteccién de este tipo de
vegetacion.

Complementariamernte a este analisis, se hizo una interpretacion visual de estas
bandas para identificar zonas no detectadas mediante los andlisis automaticos. La
vegetacion acuatica presenta tonos caracteristicos y textura que son diferentes de la
vegetacion terrestre y facilitan la interpretacion visual. Con base en lo anterior las zonas
raster seleccionadas se vectorizaron en una capa de poligonos y se fusionaron los
poligonos obtenidos en los pasos anteriores corrigiendose por métodos automéaticos y
manuales en esta fase maetodoldgica la topologia de los poligonos que describen la
red de canales, con apoyo de las imagenes y el MDT.

Con base en la inspeccion de los resultados se realizaron ajustes a partir de la
interpretacion visual. Los canales con vegetacion acuatica se consideraron como
funcionales, ya que se infiere la presencia de agua subyacente, pero se mantuvieron
como poligonos separados aun cuando sean prolongacién de canales no cubiertos por
vegetacion acuatca y en buenas condiciones, ya que representan una situacion de
degradacion potencial y eventual pérdida de funcionalidad.
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Esta distincion es muy importante en términos de identificacion y manejo de zonas
prioritarias para la recuperacion. La distinciéon quedo contenida en un campo de la tabla
de atributos de la capa final. Para la determinacién se consideré que los canales que se
encuentran en zonas inundables, que tienen bordes mal definidos, que se han
ensanchado y perdido su forma, ya no forman parte de la red de canales debido que
posiblemente se encuentran en proceso de asimilarse a cuerpos de agua producto del
hundimiento.

Por otra parte, los canales aun distinguibles pero que se encuentren cubiertos por
suelo, vegetacion terrestre o caminos y construcciones, especialmente en sitios
ocupados por asentamientos humanos consolidados, no se consideraron funcionales.
La capa actualizada a 2014 con los poligonos que describen la red de canales
funcionales (Figura 21) se integr6 en formato "shape" con una tabla de atributos y
campos para el nombre del canal, su condicion de cubierto por vegetacion o
descubierto, la superficie que ocupa, asi como si esta en funcionamiento o no.

A pesar de que so6lo se incluyeron canales funcionales, este Ultimo shape prevé la
intencion de agregar en el futuro canales no funcionales obtenidos de fuentes
histéricas, que pueden ser de utilidad para cuantificar la pérdida por hundimiento, por
asentamientos irregulares o por cambios en | actividad agricola.
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Figura 21. Capa actualizada (2014) de la distribucién de los canales funcionales dentro del
ANP Ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco.

9.3 Entrega de las capas actualizadas de asentamientos y canales

La entrega de las capas actualizadas de asentamientos humanos y de canales dentro
del ANP al personal del area técnica de la PAOT responsable del seguimiento estudio,
incluyendo los shapes con metadatos acordes con el SIG-PAQOT, quedo registrada en la
Minuta de la reunién técnica de trabajo del 26 de noviembre de 2015 (Anexo 4) y
después de la revision y valoracién correspondiente se consider6 completa y a
satisfaccion por parte del area técnica de la PAOT .
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10. RESULTADOS: CAPACITACION DEL PERSONAL INVOLUCRADO
EN EL MANEJO DEL SIG

0.1 Descripcién de la capacitacion
10.1.1 Caracteristicas

Conjuntamente los consultores de la empresa GPPA y el area técnica de la PAOT
responsable del seguimiento estudio definieron las caracteristicas de la capacitacion del
personal involucrado en el manejo del SIG, asi como los temarios correspondientes y
una practica de campo con drones.

Los acuerdos respectivos entre GPPA y la PAOT quedaron registrados en las Minutas
de las reuniones técnicas de trabajo del 8 de septiembre (Anexo 1) del 29 de octubre
(Anexo 3) y del 26 de noviembre de 2015 (Anexo 4), con los siguientes acuerdos
finales:

Participantes: El perfil técnico necesario y la seleccion de los participantes fue
determinado por el personal del area técnica de la PAOT responsable del seguimiento
del estudio.

Lugar: La capacitacion de gabinete en un sal6n con las facilidades necesarias de
mobiliario, audiovisuales y de computo. El ejercicio de capacitacion en campo para la
obtencién de imagenes con drones proporcionados por GPPA en el sitio designado por
el personal del area técnica de la PAOT responsable del seguimiento del estudio

Duracion: 20 horas tedrico-practicas

Fechas:
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e 2 de diciembre de 2015, en gabinete: Manejo e interpretacion de datos LIDAR para
generar cartografia de alta precision.

e 3 de diciembre de 2015, en campo: ejercicios de capacitacion en campo para la
obtencion de imagenes con drone

e 4 de diciembre de 2015, en gabinete: Fusion de informacion LIDAR con fotografia
aérea

10.1.2 Temario de la capacitacion en el tema del manejo e interpretacién de datos
LIDAR para generar cartografia de alta precision

a) Revision general de conceptos de los datos LIDAR.
b) Visualizacion de nubes de puntos LIDAR.

c) Seleccidn, edicién, recorte y exportacion de nubes de puntos. Coloreado a partir
de imagenes de percepcion remota.

d) Filtrado de la nube por clasificacion y numero de retorno.

e) Separacion de puntos correspondientes al terreno y a otros objetos. Clasificacion
manual de puntos en categorias estandar.

f) Creacion de disefos de elevacion del terreno y de primera superficie, obtencion
de curvas de nivel.

g) Segmentacion de la nube de puntos y de los disefios de elevacién por altitud.
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h) Creacion de poligonos a partir de segmentos del disefio de elevacion. Recorte de
la nube de puntos a partir de poligonos y manejo de datos vectoriales 3D.

i) Analisis del terreno con el programa Global Mapper: identificacion de cuencas y
generacion de hidrografia.

J) Manejo e interpretacion de perfiles obtenidos de disefios de elevacion y de nubes
de puntos.

10.1.3 Fusién de informacion LIDAR con fotografia aérea

a) Introduccién al uso de sistemas de aeronaves no tripuladas (SANT) para la
adquisicion de fotografias aéreas para generar cartografia y disefios
tridimensionales. Normas aeronauticas relativas a la operacion de SANT.

b) Camaras, caracteristicas de las imagenes, georreferencia y parametros de los
levantamientos.

c) Operacién de SANT para adquirir imagenes verticales y oblicuas. Patrones y
planes de vuelo. Experiencia practica en el pilotaje de un SANT y adquisicion de
imagenes. Vuelo manual y vuelo automatico.

d) Obtencion de puntos de control terrestre a partir de datos LIDAR y de
ortomosaicos existentes.

e) Creacion de nubes de puntos, disefios de elevacion y ortomosaicos, utilizando el
programa Pix4D, version Discovery. Procesamiento de las imagenes verticales y
oblicuas obtenidas durante la practica de vuelo.
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f) Integracion de datos obtenidos por medio de un SANT con datos LIDAR y otros
datos geoespaciales. Verificacion de la consistencia de los disefios. Integracion
de las nubes de puntos, actualizacion de datos LIDAR e identificacion de
cambios.

g) Discusion de la documentacién de procesos bioldgicos, sociales y fisicos con
fines de diagnostico, manejo y procedimientos administrativos.

10.2 Elementos documentales de la capacitacion

e Las actividades de capacitacion en gabinete sobre los temas de manejo e
interpretacion de datos LIDAR para generar cartografia de alta precision y fusion de
informacion LIDAR con fotografia aérea se llevaron a efecto con los temarios
aprobados los dias 2 y 4 de diciembre de 2015 contando con las facilidades
necesarias de mobiliario, audiovisuales y de cdmputo. Participantes (13 personas):
por la PAOT: 8; por la SEDEMA: 2; por la CORENA: 2; y por la UNAM 1 (Figura 22),

e El ejercicio de capacitaciébn en campo para la obtencion de imagenes con drones
proporcionados por GPPA, se llevo a efecto el 3 de diciembre de 2015 en las
instalaciones de la Comisibn de Recursos Naturales (CORENA) en San Luis
Tlaxialtemalco, Delgacién Xochimilco sitio designado por el personal del area técnica
de la PAOT responsable del seguimiento del estudio. Participantes (10 personas):
por la PAOT: 5; por la SEDEMA: 3; por la CORENA: 1; y por la UNAM 1 (Figura 23),

Las respectivas listas de asiistencia de los particpantes se presentan en el Anexo 7 de
este informe final.
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Figura 22. Actividades de capacitacion en gabinete sobre los temas de manejo e interpretacion
de datos LIDAR para generar cartografia de alta precision y fusién de informacion LIDAR con
fotografia aérea los dias 2 y 4 de diciembre de 2015.
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Figura 23. Actividades del ejercicio de capacitacion en campo para la obtencién de imagenes
con drones proporcionados por GPPA, realizado el 3 de diciembre de 2015 en las instalaciones
de la Comision de Recursos Naturales (CORENA) en San Luis Tlaxialtemalco.
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