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| ACTA No. SAFIN-0800/2025 |
ESTADO: Campeche
MUNICIPIO:  Campeche
LOCALIDAD: San Francisco de Campeche
CONCEPTO: Servicio de estudio de monitoreo del comportamiento de los flujos hidroldgicos, transporte

de sedimentos y la erosién costera en la bocana de Puerto Real Recepcidn del informe de
monitoreo 1y 2

CONTRATO: 071/2025 FECHA: 18 de julio de 2025

En la ciudad de San Francisco de Campeche, Estado de Campeche, a los diez dias del mes de noviembre del
afio dos mil veinticinco, se hace constar que se recibieron de conformidad los informes de monitoreo 1y 2, con
los requisitos y en el plazo establecido, en presencia de los representantes que intervinieron en la entrega-
recepcidn del proyecto.

ENTREGA EL PROVEEDOR:_Axis Ingenieria y Medio Ambiente S A.P.l. de C.V.

RECIBE (QUIEN OPERA EL PROYECTO)

GOBIERNO ESTATAL: X NOMBRE: M. en C. Biol. Jocelyn Durdn Murrieta
GOBIERNO CARGO: Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
MUNICIPAL: ’ Climdtico vy Energia

Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdtico vy Energia

GOBIERNO FEDERAL: DEPENDENCIA:

) DESCRIPCION DEL PROYECTO
CAPITULO 2000.- MATERIALES Y SUMINISTROS

Cantidad Lpidad de Descripcién Pr_ecucl)
unitario

medida IpoEe

Servicio de estudio de Monitoreo del
Comportamiento de los Flujos Hidroldgicos,
Transporte de Sedimentos y la Erosidn
Costera en la Bocana de Puerto Real.

1 Estudio $870,500.00 $870,500.00

Subtotal $870,500.00
16% |.V.A. $139,280.00
Total $1,009,780.00
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ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
“PRESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIO DE MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJOS
HIDROLOGICOS, TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y LA EROSION COSTERA I ‘
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| ACTA No. SAFIN-0800/2025 |

Una vez verificados los informes de monitoreo 1y 2, por parte de los que intervienen en este acto, se concluye
que la entregaq, se encuentra en condiciones de ser recibida por la unidad responsable.

La presente acta no exime al proveedor de los defectos o vicios ocultos que resultaren en el mismo y se obliga
a corregir las deficiencias detectadas sin costo alguno para el Gobierno del Estado de Campeche.

El Gobierno del Estado de Campeche, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdtico y Energia recibe los informes de monitoreo 1y 2.

No habiendo otro asunto que tratar, se da por concluida la presente acta, firmando al calce los que en ella
intervinieron.

ENTREGA POR "EL PROVEEDOR"

C. Ménica Alicia Febles Alvarez Icaza
Representante Lejgal de Axis Ingenieria
y Medio Ambiente S AP.I. de C.V.

RECIBE POR “EL ESTADO"

\

Ay
N

Mtro. José Mi ué&Cobo Ojeda
Director de Gestjgn Ambiental de la

Secretaria de dio Ambiente,
Biodiversidad, Cambio Climdtico y Energia
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) ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
RESTACION DE SERVICIO DE ESTUDIO DE MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE LOSFLUJOS
GICOS, TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y LA EROSION COSTERA EN LA BOCANA DE PUERTO REAL”

[ACTA No. SAFIN-0830/2025 |

ESTADO: Campeche
MUNICIPIO:  Campeche
LOCALIDAD: San Francisco de Campeche

CONCEPTO: Servicio de estudio de monitoreo del comportamiento de los flujos hidrolégicos, transporte de
sedimentos y la erosién costera en la bocana de Puerto Real
Recepcién de la totalidad del servicio (informe de monitoreo 1, 2 y 3)

CONTRATO: 071/2025 FECHA: 18 de julio de 2025

En la ciudad de San Francisco de Campeche, Estado de Campeche, a los once dias del mes de diciembre del
afio dos mil veinticinco, se hace constar que se recibieron de conformidad la totalidad del servicio, con los
requisitos y en el plazo establecido, en presencia de los representantes que intervinieron en la entrega-
recepcién del proyecto.

ENTREGA EL PROVEEDOR: Axis Ingenieria y Medio Ambiente S.A.P.l. de C.V.

RECIBE (QUIEN OPERA EL PROYECTO)

GOBIERNO ESTATAL: X NOMBRE: M. en C. Biol. Jocelyn Durdn Murrieta
GOBIERNO CARGO: Secretaria _de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
MUNICIPAL: : Climdtico y Energia

Secretaria _de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdtico y Energia

GOBIERNO FEDERAL: DEPENDENCIA:

DESCRIPCION DEL PROYECTO \
CAPITULO 3000- SERVICIOS GENERALES
Cantidad ung%ge Descripcién : uiriiglrioo Importe
Servicio de estudio de Monitoreo del
Comportamiento de los Flujos
1 Estudio Hidroldgicos, Transporte de Sedimentos y $870,500.00 | $870,500.00
la Erosién Costera en la Bocana de Puerto
Real.
Subtotal $870,500.00
16% I.V.A. $139,280.00
= Total $1,009,780.00
1

“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohzbldo el uso para fines distintos a los
establecidos en el programa”
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) ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
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[ACTA No. SAFIN-0830/2025° |

Una vez verificado el servicio, por parte de los que intervienen en este acto, se concluye que la entrega, se
encuentra en condiciones de ser recibida por la unidad responsable.

La presente acta no exime al proveedor de los defectos o vicios ocultos que resultaren en el servicio y se obliga
a corregir las deficiencias detectadas sin costo alguno para el Gobierno del Estado de Campeche.

El Gobierno del Estado de Campeche, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio
Climdtico y Energia recibe el servicio a su entera satisfaccion.

No habiendo otro asunto que tratar, se da por concluida la presente acta, firmando al calce los que en ella
intervinieron.

ENTREGA POR “EL PROVEEDOR"

=
C. Mdnica Alidia t:eble Afvarez lcaza
Representante al de Axis Ingenieria

y Medio Ambiente S.A.P.I. de C.V.

RECIB "EL ESTADO"

Mtro. José r\)ﬁ\g ?\Cobc Ojeda
Directora de Gestién Ambiental de la
Secretaria de Medio Ambiente,
Biodiversidad, Cambio Climdtico y Energia
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) ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
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ANEXO UNICO

Servicio de estudio de Monitoreo del Comportamiento de los Flujos Hidrolégicos,
Transporte de Sedimentos y la Erosién Costera en la Bocana de Puerto Real.

1. Propdsito del estudio.

La campafia tendrd como objetivo principal obtener informacién precisa y actualizada
sobre la morfodinadmica costera mediante la realizacién de estudios de batimetria,
topografia de playas, anédlisis de corrientes marinas y evaluacién de la evolucién de
la linea de costa. Estos datos permitirdn caracterizar los procesos fisicos que afectan
al litoral, identificar zonas vulnerables a la erosién o sedimentacién, y proporcionar
una base cientifica sélida para la planificacién costera, la gestién ambiental y el
desarrollo sostenible de infraestructuras en el entorno marino. .

Con los datos recabados con anterioridad, se permitird comparar e identificar patrones
o tendencias de la evolucién de la zona de la bocana de Puerto Real, debido al Nuevo
Puente de la Unidad.

Para los trabajos se consideraran las siguientes actividades:

Recolecta de datos topograficos mediante perfiles de playa.
Vuelos de dron.

Levantamiento batimétrico.

Recolecta de datos de corrientes submarinas.

=W N

1.1. Area de trabajo.

Los trabajos se desarrollaran en la zona de la Bocana de Puerto Real, en las proximidades
de los Puentes de la Unidad. Las actividades se realizardn tanto en el entorno marino,
para los estudios de batimetria y andlisis de corrientes; como en el ambito costero,
donde se llevaran a cabo levantamientos topograficos y vuelos con dron.

\

Figura 1: Zona de estudio.
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2. Especificaciones técnicas.

2.1 Personal técnico, cientifico y de campo.

Durante el periodo de tiempo de la ejecucién del servicio se dispondrad de un equipo
técnico especializado que garantice la correcta realizacién de los trabajos. Dicho
equipo estard conformado, como minimo, por los siguientes perfiles profesionales, todos
con experiencia comprobada en actividades similares y en el ambito de estudio
correspondiente, tal y como se menciona en el Anexo Técnico de la Licitacién Publica
Nacional Electrénica numero LA-63-041-904015996-N-2-2025:

a) Director de proyecto (1).

Sera el representante general de “El Proveedor” ante “El Estado”, con plena capacidad
para gestionar aspectos técnicos y administrativos, coordinar al equipo de trabajo, y
asegurar el cumplimiento del cronograma establecido.

Requisitos:

e Titulo de posgrado en Ingenieria Civil, con especialidad en Ingenieria Costera,
Oceanografia o disciplina afin. )

e Experiencia profesional minima de 10 afios en el desarrollo y direccién de
proyectos similares.

'b) Coordinador de proyecto (1).
Responsable de coordinar las tareas operativas del proyecto y supervisar la ejecucién

técnica en campo. Formarad parte del organigrama presentado por “E1l Proveedor” en el
presente anexo.

Requisitos:
e Titulacién en Ingenieria Civil, Oceanografia, Ciencias del Mar o Area
relacionada.
e Experiencia minima de 5 afios en funciones similares.
e Disponibilidad permanente en sitio durante toda la ejecucidén del proyecto.
e Se adjuntara copia de ambos lados de su Cédula Profesional. \

\
c) Especialista en ingenieria costera (1).

Encargado de los andlisis técnico-especializados relacionados con procesos costeros y
oceanograficos mediante el uso de herramientas y modelos numéricos.

Requisitos:

4
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e Titulo en Ingenieria Civil, con estudios de especialidad o posgrado en Ingenieria
Costera.

e Al menos 5 afios de experiencia y participacién en un minimo de cinco proyectos
relacionados.

d) Técnico especializado en trabajos oceanograficos (1).
Responsable de la operacién y supervisién del equipo batimétrico y de corrientes.
Requisitos:

e Formacién técnica o profesional.
Minimo 5 afios de experiencia y participacién en al menos cinco proyectos similares.

e) Técnico especializado en topografia (1).

Encargado de realizar trabajos de topografia, geodesia y batimetria terrestre.

Requisitos:
e Titulado en Ingenieria Civil o carrera afin.
e Experiencia comprobable en al menos tres proyectos de caracteristicas similares.

f) Auxiliar de gabinete (1).

Apoyo técnico en gabinete para la elaboracién de planos y documentos graficos mediante
software CAD.

Requisitos:
e Técnico o profesional con minimo 5 afios de experiencia.
e Participacién comprobada en al menos cinco proyectos similares.

3. Caracterizacidén del sitio.

3.1 Levantamiento topografico de perfiles de playa de alta resolucién.

3.1.1 Area de los trabajos.

El levantamiento topografico se realizard en la parte costera del lado de Isla Aguada |
e Isla del Carmen que comprenden 1.37km y 4.2 km respectivamente como se muestra en la
figura:

=
Pt
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Figura 2: Area de los trabajos de topografia.

3.1.2 Equipos

Para la realizacién de los trabajos, se cuenta con el siguiente equipo:

Equipo GNSS profesional de alta precisién, marca Leica Geosystems, disefiado para
aplicaciones topograficas y geodésicas. El equipo permite la determinacién exacta de
coordenadas mediante sefiales satelitales. El conjunto incluye receptor GS15, colectora
de datos CS10, unidad rover GSl4, estuches de transporte, base con plomada oéptica,
tripode para la estacibén base Yy bastén para el mévil, proporcionando todos 1los
componentes necesarios para un posicionamiento eficiente y confiable en campo.

Figura 3: Equipo GNSS a utilizar.

3.1.3 Metodologia \

El levantamiento se ejecutard mediante tecnologia GNSS en modalidad diferencial (DGPS),
técnica que permite incrementar sustancialmente la precisién en la determinacién de
coordenadas geoespaciales. Este método se basa en la utilizacién simulténea de dos
receptores GNSS: una estacién base fija, colocada sobre un punto de coordenadas
conocidas, y un receptor mévil (rover) gque recorre los puntos de interés. Las
correcciones diferenciales, obtenidas en tiempo real o en fase de postproceso, permiten

= = =
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compensar errores sistemdticos como los derivados de la atmésfera, errores de reloj y
desviaciones orbitales.

Como insumo para la ejecucidén del levantamiento, se generard previamente un archivo
digital en formato .DXF con el trazado de transectos perpendiculares a la linea de
costa, distribuidos a lo largo del litoral de Isla Aguada e Isla del Carmen, con una
separacién regular de 50 metros. Estos perfiles serviradn de referencia para guiar el
levantamiento topogréafico, el cual se extenderd desde el limite terrestre de la
propiedad, cruzando las formaciones dunares, la linea de costa y hasta alcanzar una
profundidad estimada de 1.20 metros.

El levantamiento se considerard concluido una vez completadas todas las secciones
transversales planificadas en el archivo de referencia.

En la figura se presenta un esquema del levantamiento topografico de perfiles de playa
que se realizarad en campo.

£ Inicio en limite de propiedad

,/'/ v Zona de duna _~ Fin de recorrido

Figura 4: Ejemplo de recorrido de los transectos.

3.1.4 Procesamiento de datos.

El procesamiento de los datos recolectados durante el levantamiento topografico se
llevara a cabo mediante el software Leica Infinity, una plataforma profesional
desarrollada por Leica Geosystems para la gestién integral de datos geoespaciales. Este
software estad disefiado para integrar, visualizar, editar y procesar informacién

obtenida a partir de diferentes tecnologias de medicién, como estaciones totales,\\

receptores GNSS, escaneres laser y plataformas aéreas no tripuladas (UAVs).

El flujo de trabajo incluird la importacién de datos crudos, su depuracién, correccién
y validacién, asegurando la coherencia geométrica y la integridad posicional de los
puntos. El procesamiento se realizara mediante técnicas de ajuste y compensacidén que
permitan alcanzar alta precisién en el posicionamiento.

7

:\:\"“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos a los
establecidos en el programa”

Calle 8 Num 325, entre Calle 63 y Circuito Baluartes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
%.(981) 81 192 00 Ext. 33616 3 drmadgfederales@campeche.gob.mx




GOBIERNO |
DETODOS NS

GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
PROGRAMAS AMBIENTALES EN MATERIA FORESTAL, SILVESTRE Y DE IMPACTO AMBIENTAL EN LAS
ZONAS ALEDANAS AL PUENTE LA UNIDAD
FIDEICOMISO IRREVOCABLE DE INVERSION, ADMINISTRACION Y FUENTE DE PAGO N° 3089
EJERCICIO FISCAL 2025

Z
(|75 | sarIN

GOBIERNO DEL ESTADO
I" DE CAMPECHE

) ACTA DE ENTREGA-RECEPCION
¢¢?§§§§‘??&Ci0§\¥ DE SERVICIO DE ESTUDIO DE MONITOREQ DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJOS
HIDROLOGICOS, TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y LA EROSION COSTERA EN LA BOCANA DE PUERTO REAL”

ACTA No. SAFIN-0830/2025

Para garantizar la validez geodésica de la informacién, el conjunto de datos se ajustara
a la Red Geodésica Nacional, utilizando como referencia la estacién GNSS continua mas
cercana al &rea de estudio. Esto permitird establecer un vinculo directo con el marco
geodésico oficial, asegurando compatibilidad y trazabilidad con otros proyectos de
infraestructura o andlisis territorial.

Como producto final del procesamiento, se generara una nube de puntos georreferenciada
que contendra coordenadas individuales expresadas en el sistema de referencia UTM
(Universal Transverse Mercator), especificando las componentes Este (E), Norte (N) vy
Altura Ortométrica (H). La altitud estard referida al Nivel Medio del Mar (NMM),
conforme a los modelos geoidales vigentes para la regiédn.

3.1.5 Entregables

Como parte de los entregables del estudio, se elaborara un conjunto de planos técnicos
en formato digital PDF, con dimensiones de 90 x 60 cm, los cuales estaradn compuestos
por dos tipos principales de planos:

1. Plano llave (plano general en planta):

Este plano mostrarad la distribucién espacial de los perfiles topograficos a lo largo
del area de estudio. En é1 se representara la ubicacién y trazado de cada uno de los
transectos generados a intervalos regulares de 50 metros, permitiendo una visién
integral del alcance del levantamiento. Servira como referencia para ubicar cada seccidn
transversal detallada en los planos individuales.

2. Planos de secciones transversales:

Se desarrollaran planos gque representen graficamente los perfiles obtenidos a lo largo
de los transectos definidos. Estas secciones mostraréan la morfologia del terreno desde
el limite terrestre de la propiedad, atravesando la duna costera, la franja de playa,
la linea de costa y extendiéndose mar adentro hasta alcanzar una profundidad de
aproximadamente 1.20 metros.

Cada seccién incluira informacién altimétrica precisa, permitiendo observar variaciones
en la altura de la duna, el ancho efectivo de la playa y la pendiente del fondo marino.
Las cotas verticales estaran expresadas en altura ortométrica respecto al Nivel Medio
del Mar (NMM), y las distancias horizontales referenciadas al sistema de coordenadas
UTM correspondiente a la zona del proyecto. \

Los planos se elaborardn con simbologia estandarizada, escalas graficas, coordenadas
geograficas de referencia y leyendas técnicas.

3.2 Vuelos de dron para obtencién de ortofotos.

3.2.1 Area de trabajo.
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Se contempla realizar vuelos de dron que permitan abarcar la misma longitud de la parte
topografica. El ancho de playa es lo que puede cambiar dependiendo de la distancia
existente entre las propiedades y la linea de costa actual al momento de realizar la
camparna.

R S emnreret
\‘1\ 42Kmdecosta. Lads | |
\\ isia def Carmen.
e T T T O
o N |

Figura 5: Area estimada de los trabajos vuelos de dron.

3.2.2 Equipos

Para la ejecucién del presente estudio se plantea el uso combinado de tecnologias
aéreas y terrestres de alta precisién, a fin de garantizar la obtencién de productos
cartograficos confiables y con la resolucién adecuada para andlisis geoespaciales
costeros. La metodologia se basa en la integracién de imagenes aéreas captadas por UAV
y datos GNSS diferenciales, utilizando los siguientes equipos:

1. Vehiculo Réreo No Tripulado (UAV) DJI Air 2S:

Se empleara un dron multirrotor DJI Air 28§, el cual cuenta con caracteristicas técnicas
avanzadas que lo hacen adecuado para levantamientos fotogramétricos de alta resolucidn:

e Sensor de imagen CMOS de 1” con capacidad para capturar fotografias aéreas en 20
MP y video en calidad 5.4K.

e Sistema de posicionamiento GPS/GLONASS/Galileo integrado, con modos de vuelo
estabilizados y rutas automatizadas.

e Alta autonomia de vuelo, con tiempos efectivos de hasta 30 minutos por bateria.

e Capacidad de captura en modo nadiral (cenital), ideal para generar ortomosaicos
mediante procesamiento fotogramétrico.

e Cobertura eficiente de extensas &areas costeras en cortos periodos de tiempo, con
repetibilidad de vuelos en campafias sucesivas. \

Este equipo serad utilizado para la adquisicién sistemdtica de imagenes aéreas de la
zona de estudio, cumpliendo con los requisitos de solape longitudinal y transversal
necesarios para la generacién de modelos digitales del terreno y ortofotos
georreferenciadas.
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2. Sistema GNSS de Alta Precisién para Levantamiento de Puntos de Control:

Como complemento terrestre al levantamiento aéreo, se utilizard un sistema GNSS
diferencial de precisién geodésica, que permitird determinar coordenadas exactas de
puntos de control terrestre (GCPs). Estas coordenadas seran empleadas en el proceso de

aerotriangulacidén para asegurar una correcta georreferenciacién del ortomosaico
generado.

El equipo GNSS contard con las siguientes caracteristicas:

e Receptor con capacidad multiconstelacién (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou).

e Registro de datos en tiempo real (RTK) o para postproceso (PPK), segun
disponibilidad de cobertura y estacién base.

e Precisién centimétrica en coordenadas UTM y altura ortométrica referida al Nivel
Medio del Mar (NMM).

e Integracién con software profesional de procesamiento, como Leica Infinity o
similar.

La sinergia entre estos dos sistemas permitirad generar productos cartograficos de alta
precisién, tales como ortomosaicos, nubes de puntos, modelos digitales de elevacidn
(MDE) y secciones transversales para andlisis de dinédmica costera.

-

=%

/ PiX4Dmapper

Figura 6: Equipo utilizado para los trabajos de vuelos de dron.
3.2.3 Metodologia
La metodologia contempla las siguientes etapas:

a) Planificacién del vuelo.

e Delimitacién del Area de estudio mediante sistemas de informacién geogréfica\\\
(SIG) y ortofotos previas. N
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e Disefio del plan de vuelo utilizando software especializado (p. ej., DJI Pilot,
DroneDeploy o Pix4Dcapture), asegurando un solape longitudinal y transversal
minimo del 75% y una resolucién GSD adecuada (<5 cm/pixel).

e Definicién de la altitud de vuelo, velocidad, tipo de cémara, y condiciones
ambientales ideales para minimizar distorsiones (sin lluvia, baja nubosidad, luz
solar uniforme) no mayor a 100m.

b) Establecimiento de puntos de control terrestre (GCPs).

e Distribucién estratégica de GCPs visibles desde el aire y cubriendo uniformemente
el area de vuelo, asegurando que haya al menos 5 puntos bien distribuidos por
zona.

e Medicién de coordenadas de los GCPs utilizando un sistema GNSS Leica en modo RTK
o PPK, con referencia a una estacién base ubicada sobre un punto de coordenadas
conocidas y vinculado a la Red Geodésica Nacional.

e Registro de coordenadas en formato UTM con alturas ortométricas referidas al
Nivel Medio del Mar (NMM).

c) Ejecucién del vuelo.

e Verificacién previa del dron (DJI Air 2S o similar), calibracién de sensores,
bateria y almacenamiento.

e Realizacién del vuelo automatizado siguiendo el plan predisefiado, con registro
continuo de imagenes en orientacidn nadiral (cenital).

e Validacién en campo de la calidad de las imagenes y visibilidad de los GCPs.

d) Validacién y entrega de productos.

e Revisién de precisién posicional horizontal y vertical mediante comparacién entre
coordenadas GNSS y reproyecciédn de los GCPs.

e Entrega del ortomosaico en formato GeoTIFF, acompafiado de archivos
complementarios (.prj, .tfw) y metadatos.

e TInclusién de informe técnico de control de calidad, plano indice y coordenadas
de los GCPs utilizados.

3.2.4 Procesamiento.

Una vez ejecutado el levantamiento aéreo y capturada la informacién de campo (im&genes
y puntos de control terrestre), se procede a la etapa de procesamiento de datos con el
objetivo de generar productos geoespaciales de alta precisién. Este proceso incluye
las siguientes fases: ' \

a) Organizacién e importacién de datos.

V4
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e Clasificacién de las imAgenes capturadas por el UAV, verificando nitidez,
iluminacién uniforme y cobertura completa.

e Conversién o renombramiento de imdgenes conforme a un esquema estructurado
(fecha_zona_secuencia) .

e Importacién de imédgenes en el software fotogramétrico seleccionado (Pix4Dmapper,
Agisoft Metashape, ContextCapture, entre otros).

e Carga de los puntos de control terrestre' (GCPs) medidos con GNSS Leica, en
formato compatible (.csv, .txt), incluyendo coordenadas UTM y altura ortométrica.

b) Aerotriangulacién y ajuste de bloque.

e Deteccién automdtica de puntos de coincidencia entre imagenes (tie points)
mediante algoritmos de correlaciédn fotogramétrica.

e Ejecucién del ajuste de bloque con incorporacién de los GCPs, fijando o ponderando
su influencia en el modelo.

e Correccién de distorsiones internas de cémara y calibracién de parametros
fotograficos (longitud focal, centro éptico, distorsién radial).

e FEvaluacién del error residual en GCPs y puntos de chequeo para verificar precisién
horizontal y vertical. Se espera un error inferior a #*5 cm en XY y 10 cm en Z.

c) Generacién de productos geoespaciales.

e Ortomosaico georreferenciado: ensamblado de imagenes corregidas geométricamente,
ortorrectificadas mediante el modelo digital de superficie.

e Exportacién de productos en formatos esténdar de uso geoespacial (GeoTIFF).

3.2.5 Entregables

Se generaran dos ortomosaicos georreferenciados independientes, correspondientes a cada
una de las &reas de estudio: Isla Aguada e Isla del Carmen. Estos productos seréan
elaborados a partir del procesamiento fotogramétrico de las imadgenes captadas mediante
UAV y ajustados con puntos de control terrestre GNSS, garantizando alta precisién
posicional.

Los ortomosaicos seran incorporados en el informe técnico final como insumos visuales
para el anadlisis comparativo de la morfologia costera y los resultados del
levantamiento. Asimismo, se entregardn en formato digital GeoTIFF, para facilitar su
integracién en sistemas de informacién geografica (SIG) y analisis espaciales
posteriores.

3.3 Levantamiento batimétrico. \\

=

3.3.1 Area de trabajo.
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Figura 8: Equipo a utilizar.

3.3.3 Metodologia.

El levantamiento batimétrico se realizard en el cuerpo de agua comprendido entre la
costa sur de Isla Aguada y la costa norte de Isla del Carmen, mediante la adquisicién
de datos de profundidad utilizando ecosonda monohaz, integrando posicionamiento GNSS
diferencial para asegurar precisién espacial. La metodologia contempla las siguientes
fases:

a) Planificacidén de transectos batimétricos.

e Se disefiard un conjunto de lineas de navegacién (transectos) paralelos al eje de
conexién entre ambas islas, en este caso se tomarda como punto de partida los
Puentes de la Unidad y de ahi se derivarén las lineas planificadas, distribuidas
de forma regular con una separacién de 200 metros entre cada linea.

e Las lineas se trazaran de costa a costa, cubriendo de manera continua la totalidad
del canal, asegurando cobertura homogénea y representativa de las condiciones
batimétricas del &rea de estudio. .

e La planificacién serd realizada en gabinete mediante software SIG (QGIS,
ArcGIS,GPX u otro), generando un archivo de navegacién compatible con el sistema
embarcado.

b) Preparacién y configuracién del sistema.

e Instalacién del sistema batimétrico en una embarcacidédn menor, compuesta por:
o Ecosonda monohaz Garmin, calibrada previamente para profundidad vy
frecuencia.
o Computadora de uso rudo para adquisicién y visualizacidén de datos en tiempo\\\\
real. :
o Receptor GNSS diferencial (Leica u otro equipo geodésico), operando en %&
modo RTK o PPK. \
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e Verificacién de la sincronizacién entre la ecosonda y el sistema GNSS para
asegurar la correcta asociacién entre cada medicién de profundidad y su
correspondiente coordenada geografica.

c) Ejecucidén del levantamiento en campo.

e La embarcacién navegard sobre cada transecto planificado con precisién de
posicionamiento mejor a #*5 metros, guiada mediante software de navegacién
embarcado.

e La velocidad de desplazamiento serd controlada, manteniéndose por debajo de 7
km/h (aprox. 3.8 nudos), para asegurar una densidad adecuada de puntos medidos
vy minimizar distorsiones en la sefial acustica.

e Se implementard registro continuo de datos, monitoreando en tiempo real 1la
calidad de la sefial de la ecosonda (fondo detectado, intensidad del retorno,
ruido) y la solucién GNSS (fijada, flotante, diferencial).

e El operador validard visualmente la cobertura y repetird recorridos en caso de
desviaciones significativas respecto a la ruta planificada.

VISTA FRONTAL VISTA PLANTA
Figura 9: Esquema de distribucidén del equipo a utilizar.

3.3.4 Procesamiento de datos.

Una vez concluido el levantamiento en campo, se procedera al procesamiento de los datos
adquiridos, con el objetivo de generar productos batimétricos precisos y validados.
Esta etapa se desarrollard en gabinete mediante herramientas especializadas para
tratamiento de datos hidrograficos y geoespaciales. El proceso se dividiréd en las
siguientes fases:

a) Transferencia y organizacién de datos.

los registros GNSS (posicionamiento en tiempo real o para postproceso) .

O
e Descarga de los archivos registrados por la ecosonda (profundidades crudas) Yy \y’
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e Verificacién de integridad, formato y sincronizacién temporal entre los datos de
profundidad y las coordenadas GNSS.

e Clasificacién de los archivos por fecha, sector y transecto, garantizando
trazabilidad y respaldo.

b) Tratamiento de datos de profundidad.

e TFiltrado de valores anémalos o espurios en la sefial batimétrica (picos, ecos
maltiples, fondo no detectado).

e Correccién por offset del transductor (profundidad de montaje) y ajuste de
constantes acusticas, si aplica. 5

e Aplicacién de correcciones por nivel de marea, si el estudio requiere
profundidades referidas a datum hidrografico local o NMM.

e Verificacién visual de perfiles de profundidad por transecto, validando
continuidad y consistencia con la morfologia esperada.

c)Integracién y generacién de productos.

e Fusién de coordenadas georreferenciadas con datos de profundidad para obtener
puntos XYZ distribuidos a lo largo de cada linea batimétrica.

e Generacién de una nube de puntos batimétrica y, mediante interpolacién espacial,
creacién de un modelo digital de fondo (Bathymetric DEM).

e Exportacién de productos en formatos esténdar: .XYZ, .CSV, para integracién SIG.

3.3.5 Entregables.
Una vez procesada la nube de puntos georreferenciada resultante del levantamiento
batimétrico, se procederd a la elaboracién de los productos cartograficos finales,
consistentes en planos temdticos que representen la morfologia submarina del &area de
estudio.

Mediante técnicas de. interpolacién espacial (IDW, Kriging o TIN), se generard un modelo
digital del fondo marino (Bathymetric DEM) a partir del cual se extraerdn curvas
batimétricas de nivel. Estas curvas representardn lineas de igual profundidad vy
permitiran una interpretacidén clara de la topografia sumergida.

e Las curvas de nivel se trazaran con una equidistancia de 0.50 metros o 1 metro,
dependiendo de la variabilidad del relieve submarino y del nivel de detalle
requerido para una adecuada representacién gréafica.

e Cada plano incluira una vista en planta del 4rea de trabajo, con la delimitacidn
precisa de los transectos batimétricos recorridos y las curvas batimétricas
sobrepuestas.

Para facilitar la interpretacién visual de los datos, 1los planos incluiréan 1los
siguientes elementos graficos:

N
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e Escala grafica de profundidad, representada mediante paleta de colores secuencial
(gradiente), que facilite la lectura répida de zonas someras y profundas.

e Sistema de coordenadas UTM y rejilla geografica.
e Referencias altimétricas referidas al Nivel Medio del Mar (NMM).
e Simbologia técnica y leyenda correspondiente, conforme a normas cartogréaficas.

Los productos finales serdn presentados en formato digital y listos para impresién,
asegurando su compatibilidad con plataformas SIG para andlisis y planificacién costera.

3.4 Medicién de corrientes mediante el método Euleriano (corrientes profundas).

3.4.1 Area de trabajo.

Con la finalidad de seguir la misma metodologia de los estudios pasados, se realizaran
muestreos de corrientes en tres puntos prestablecidos con anterioridad como se muestra
en la siguiente figura:

A
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Y: 2077060.05

Puerto Real

.. : ° P1
\\ : X:657170.65
e : | v:i2076187.49

Foa pato peal e
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Y; 2075528.67

B . g
L s -) 2@ : : %
Figﬁra '10: Ubicacién de los punfoysV a estudiar.

3.4.2 Equipos a utilizar.

El trabajo se realizarad mediante el equipo Aquadopp de la marca Nortek.

Este instrumento cuenta con un alcance de perfilado de hasta 40 metros en su versién
de 600 kHz. La resolucién vertical es ajustable mediante celdas de medicién programables
con tamafios que van desde 0.5 hasta 8 metros, permitiendo configurar hasta 200 capasy
de muestreo por perfil. Esta capacidad lo convierte en una herramienta adecuada para
obtener representaciones detalladas del perfil vertical de corrientes, desde la
superficie hasta el fondo, especialmente en ambientes de plataforma continental y zonas

de transicién litoral.
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En cuanto a la precisién de las mediciones, el Aquadopp ofrece una exactitud de *1%
del valor medido * 0.5cm/s, con una precisién horizontal tipica cercana a lcm/s. Su
frecuencia de muestreo estadndar permite la salida de un perfil por segundo (1Hz),
facilitando anéalisis de alta resolucién temporal en estudios oceanograficos o
ambientales.

Respecto al registro y tratamiento de datos, el sistema cuenta con una capacidad de
almacenamiento interno de hasta 16GB mediante tarjeta SD, lo que garantiza amplios
periodos de registro continuo. La configuracién del instrumento, asi como la descarga
de datos, se realiza a través del software Nortek Deployment, con posibilidad de
integracién personalizada mediante comandos ASCII o ActiveX para proyectos mas
complejos o automatizados.

Entre sus ventajas operativas destaca su desempefio confiable en entornos de alta
turbidez, donde las condiciones no afectan significativamente la calidad de las
mediciones gracias a su robustez acustica. Puede operar tanto en modo estacionario como
en despliegues méviles. Ademds, de forma opcional, permite integrar la medicién de
oleaje (método PUV) intercalada con los perfiles de corriente, siempre que se disponga
de la capacidad de almacenamiento y alimentacién adecuada.

Los siguientes componentes complementarios para la ejecucién del trabajo:

Figura 11: Equipo utilizados.
3.4.3 Metodologia.

a) Planificacién y localizacién de puntos de muestreo.

o
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e Se definirdn las coordenadas geograficas de los sitios de medicién, distribuidos

estratégicamente en el area de estudio.

e Estas ubicaciones se cargarén en un GPS embarcado para navegacién precisa hacia
cada punto.

e ILa seleccién de horarios se hard en funcidén de las tablas de mareas locales,
para asegurar la captura completa de al menos un ciclo de marea semidiurna.

b) Preparacién y configuracién del Aquadopp.

e Se programard el perfilador Aquadopp mediante el software Nortek Deployment,
definiendo:
o Frecuencia de muestreo.
o Altura de celdas (dependiendo de la profundidad local).
o Duracién total de registro, sincronizada con el ciclo de marea.
e Se verificard el estado de la bateria interna, capacidad de almacenamiento vy
calibracién de sensores.

c) Despliegue en sitio.

e La embarcacién navegard hacia el punto de muestreo con apoyo del GPS.
e Una vez alcanzada la posicién objetivo, se procederd al fondeo vertical del
equipo Aquadopp mediante el siguiente sistema:
o0 Peso muerto (bloque o ancla) para mantener la posicién del sensor en el
fondo.
o Cuerda de seguridad de alta resistencia, unida al instrumento y al lastre.
o Boyas superficiales de marcacién y recuperacién, aseguradas con cabos
flotantes, para identificar la ubicacién exacta y facilitar la extraccién.
o Opcionalmente, se podra usar un segundo cabo con sistema de recuperacidn
o liberacién acustica en despliegues prolongados.
e El equipo serd liberado cuidadosamente para mantener una posicién vertical
estable, minimizando el efecto del arrastre de corriente o del oleaje
superficial.

d) Periodo de registro.

e El Aquadopp quedard en operacién continua durante el periodo establecido,
registrando perfiles de corriente desde el fondo hasta la superficie.

e FEl tiempo minimo recomendado serd de 12 horas para cubrir un ciclo completo de
marea llenante y vaciante, con posibilidad de extender el periodo para analisis
estadisticos o modelado de corrientes residuales.

e La embarcacién se mantendrd en posicién cercana o se retirard segin el tipo de
despliegue y condiciones de seguridad.

e) Recuperacién del equipo y respaldo de datos.

(NMXNmnﬂipmcCMc@yCMNmBMwm&CdikmmCﬁZMMLMnHmmwoﬁCmmum
%5(981) 81 192 00 Ext. 33616 2 drmadgfederales@campeche.gob.mx
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e Finalizado el periodo de medicién, se procedera a la recuperacién del perfilador

mediante las boyas de superficie.

e Se desmontara el sistema, se limpiara el equipo y se extraerdn los datos mediante
conexién al software de procesamiento.

e Los datos seran almacenados en respaldo seguro y preparados para procesamiento
posterior.

3.4.4 Procesamiento de datos.

Los datos recolectados mediante el perfilador de corrientes deberan ser procesados
utilizando el software especifico del fabricante (por ejemplo, Nortek Studio o
Deployment Software en el caso del Aquadopp), O mediante plataformas especializadas
capaces de gestionar y analizar series temporales tridimensionales de corrientes. El
procesamiento incluird la organizacién de la matriz de datos crudos, correspondiente a
la velocidad del flujo en los tres ejes (u, v, w) a lo largo de la columna de agua, -
junto con los metadatos ambientales (profundidad, temperatura, orientacién).

Posteriormente, se aplicaran las correcciones necesarias (orientacién magnética,

inclinacién del instrumento, calidad de sefial), y se calcularan los vectores de
velocidad horizontal total y direccién angular de la corriente en cada celda de
medicién.

3.4.5 Entregables.

El presente estudio contempla la elaboracién de un informe técnico integral sobre la
medicién de corrientes marinas, abarcando todas las fases del trabajo: desde la
planificacién y adquisicién de datos en campo, hasta el procesamiento y analisis
detallado de los resultados. El documento incluirad la descripcién técnica de los
instrumentos utilizados —especificamente el correntimetro Doppler tipo Aquadopp—, Su
configuracién operativa, parametros de muestreo (frecuencia, profundidad, duracién del
registro) y condiciones ambientales durante las campanas.

Los resultados seran presentados mediante rosas de corriente y series temporales de
velocidad y direccién, lo cual permitira caracterizar el comportamiento hidrodinémico
en cada punto de monitoreo. Ademas, se integraran tablas resumen con valores
estadisticos (medias, méaximos y minimos), facilitando la interpretacién cuantitativa
de la dinamica del flujo. \

3.5 Analisis de clima maritimo y mareas, en condiciones normales y extrémales.

3.5.1 Base histérica de datos.

Para la caracterizacién de las condiciones ocednicas en la zona de estudio, se debera
llevar a cabo un andlisis combinado de clima maritimo (oleaje) y marea astrondmica,
utilizando para ello bases de datos confiables, de largo plazo y con adecuada resolucién
temporal.
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En cuanto al oleaje, se utilizard una base de datos histérica con una cobertura minima
de 30 afios y una resolucién temporal de al menos 3 horas, preferentemente generada
mediante modelos numéricos forzados por campos de viento globales. Esta base debe
incluir tanto condiciones medias como eventos extremos, lo cual permitird realizar un
anilisis estadistico robusto, diferenciando entre condiciones de calma y situaciones
extremas. A partir de esta informacién se podran construir histogramas, distribuciones
de frecuencia conjunta (Hs-Tp) y parémetros de disefio para ingenieria costera.

Para el componente mareal, se empleard una base de datos de marea astrondmica con al
menos 10 afios de registro continuo, proveniente de modelos globales o bases de datos
regionales ajustadas a la =zona de interés. Complementariamente, se ejecutaréan
mediciones in situ del nivel del mar mediante sensores de presién, los cuales deberan
ser instalados y registrados con precisién topografica. Especificamente, serd necesario
referenciar la posicién horizontal (coordenadas XY) y vertical (cota Z) del sensor a
un sistema geodésico conocido, a fin de vincular los niveles registrados al Nivel Medio
del Mar (NMM) u otro datum vertical oficial.

Esta informacién conjunta serd fundamental para definir los forzamientos hidrodinémicos
locales, servir de entrada para modelos numéricos de propagacién de oleaje o
circulacién, y apoyar en el disefio de obras maritimas, estudios de impacto ambiental o
andlisis de vulnerabilidad costera.

3.5.2 Equipos.

Se contempla la instalacién de un sensor de presién submarino, con el objetivo de
registrar en forma continua los niveles de marea en el sitio de estudio. Esta
informacién sera fundamental para caracterizar el comportamiento hidrodindmico local,
evaluar la amplitud y periodicidad de los ciclos mareales y, eventualmente, para su
integracién en andlisis arménicos y validacién de modelos numéricos.

El equipo seleccionado debera estar disefiado para operaciones prolongadas en ambientes
marinos, siendo capaz de funcionar a profundidades de hasta 4 metros sin pérdida de
precisién ni deterioro estructural. Por tanto, se requerird que esté fabricado con
materiales de alta resistencia a la corrosién marina, tales como titanio grado marino,
acero inoxidable de alta aleacién o polimeros técnicos con propiedades antiincrustantes
y tolerancia quimica al agua salina. Asimismo, el sensor debe incluir un sistema de x
adquisicién auténomo con unidad de almacenamiento interno de suficiente capacidad para
registrar datos a una frecuencia de muestreo de 10 minutos durante un periodo minimo
de 30 dias continuos, permitiendo cubrir miltiples ciclos mareales, incluyendo mareas
vivas y muertas.

Durante el periodo de despliegue, el sensor registrard la presién hidrostatica total,
la cual serad posteriormente convertida en niveles de columna de agua mediante
correcciones de densidad (salinidad y temperatura), ¥y referenciada a un datum vertical
conocido, generalmente el Nivel Medio del Mar (NMM) . Para ello, serd imprescindible
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medir con precisién la posicidébn horizontal (coordenadas UTM) y la cota vertical (Z)
del sensor, referida a la red geodésica nacional mediante GNSS geodésico o nivelacién.

3.5.3 Metodologia.

El anadlisis de clima maritimo y régimen de mareas se desarrollard a partir de la
integracién de informacién histérica, modelacidén numérica y mediciones in situ, con el
objetivo de caracterizar las condiciones ocednicas dominantes y los escenarios extremos
que afectan a la zona de estudio.

Para el componente de oleaje, se empleard una base de datos climatoldédgica con una
cobertura minima de 30 afios y resolucién temporal no menor a 3 horas, forzada por
campos de viento que incluyan tanto eventos ordinarios como fendémenos extremos (nortes,
ciclones, tormentas). A partir de estos datos se generardn series estadisticas,
histogramas y andlisis de frecuencia que permitan distinguir entre condiciones medias
y eventos de disefo.

En cuanto al componente de marea, se utilizardn datos de marea astronémica de al menos
10 afios de duracién, complementados con registros locales mediante sensores de presidn.
Estos datos se referenciardn a un datum vertical geodésico, permitiendo realizar
andlisis arménicos para la identificacién de constituyentes principales y la estimacién
de mareas maximas y minimas. ’

El andlisis combinado permitir4d establecer 1los forzamientos hidrodindmicos
caracteristicos del &rea, diferenciando entre el comportamiento habitual del medio
marino y las condiciones extremas que pudieran incidir en el disefio de obras, la
evaluacidén de riesgos o la planificacién costera. \

\
3.5.4 Procesamiento de datos. \Q\ ;
\

El procesamiento de los datos oceanograficos, especificamente los correspondientes al
oleaje y a la marea, se llevard a cabo mediante entornos de programacién cientifica
como MATLAB, Python, los cuales ofrecen una amplia gama de bibliotecas y herramientas
estadisticas que permiten gestionar, transformar y analizar grandes volumenes de
informacién temporal con alta precisién.

En el caso del oleaje, una vez extraidos los datos brutos desde las bases originales
(ya sean reandlisis, boyas histéricas o modelos numéricos), se ejecutard un proceso de
depuracién de la serie temporal, eliminando vacios, valores andémalos y duplicados, con
el fin de obtener una base de datos confiable y utilizable para andlisis cuantitativo.
Las variables consideradas en este andlisis incluirdn: altura significativa de ola
(Hs), direccién media del oleaje (Dir) y periodo de pico (Tp).

Posteriormente, los datos serdn segmentados estacionalmente en primavera, verano, otofio
e invierno, con el propésito de identificar la variabilidad interanual del clima
maritimo. Para cada estacién se aplicard un andlisis estadistico descriptivo, que
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incluird medidas de tendencia central (media, mediana, moda) y medidas de dispersién
(desviacién estandar, rango, percentiles y cuartiles). Estos indicadores permitiran
caracterizar la magnitud y comportamiento del oleaje en cada periodo del afio.

Ademas, se generaran visualizaciones graficas, tales como histogramas, diagramas de
caja (boxplots) y graficas de densidad, con el objetivo de representar visualmente la
distribucién de los datos, identificar patrones dominantes y detectar posibles eventos
extremos. Esta visualizacién facilitard 1la interpretacién de las diferencias
significativas entre estaciones y contribuird a la construccién de escenarios realistas
para modelado posterior. '

En cuanto al componente mareal, los datos medidos (provenientes de sensores de presién
u otros registros) serdn también sometidos a un proceso de limpieza inicial, eliminando
picos espurios y ajustando la linea base segun datum vertical conocido. Una vez depurada
la serie, se aplicara una Transformada R&pida de Fourier (FFT) con el fin de identificar
las componentes arménicas dominantes del régimen mareal, como M2, S2, K1 y 01, que
describen las principales oscilaciones astronémicas. Este analisis sera complementado
con la comparacién de resultados obtenidos a partir de modelos globales, como la base
de datos TPXO (Tidal Prediction using TOPEX/POSEIDON data) .

Los datos procesados serédn representados graficamente en escalas semanales o mensuales,
lo que permitira observar el comportamiento de la marea frente a condiciones normales
y Su respuesta ante eventos extremos, como tormentas o marejadas ciclénicas. Esta
representacién facilitard la deteccidén de anomalias y la validacién cruzada con otros
parametros fisicos medidos en la zona.

Finalmente, tanto los datos estadisticos de oleaje como los componentes arménicos de
marea seran utilizados como condiciones de borde e informacién de entrada para la
ejecucién de modelos numéricos hidrodindmicos, con el propdésito de simular el
comportamiento de las corrientes marinas en la bocana de la zona de estudio. Estos
resultados seran fundamentales para estudios de transporte de sedimentos, diserio de
infraestructura costera y planificacién ambiental.

3.5.5 Entregables.
Tras la ejecucién de las etapas de depuracidn, validacién y analisis estadistico de
las series temporales de oleaje y marea, se procederd a la redaccién de un informe
técnico integral, el cual documentarad de forma rigurosa la metodologia empleada y los

resultados obtenidos.

‘Este documento contendrad, como minimo, los siguientes apartados fundamentales:

e Serie temporal procesada del oleaje, con los registros corregidos y normalizados,
adecuados para su anadlisis y aplicacién en modelado posterior.
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e Andlisis estadistico detallado de las variables de oleaje (altura significativa,
periodo y direccidén), acompafiado de wuna interpretacién de los patrones
dominantes, tanto en condiciones normales como extremas.

e Registros mareogradficos, integrando datos observados (medidos mediante sensores
de presién o estaciones mareograficas) y datos generados mediante modelacién
astrondémica.

e Andlisis arménico de la marea, con la identificacién de los constituyentes
principales (M2, S2, K1, Ol, entre otros), caracterizando su amplitud, fase y
relevancia en el régimen local.

El informe sera acompafiado de un conjunto de representaciones graficas que facilitaran
la visualizacién de las variaciones temporales, tendencias estacionales y eventos
extremos detectados durante el periodo de andlisis.

Adicionalmente, todos los conjuntos de datos utilizados y generados serdn entregados
en formatos digitales estandarizados (.csv y .mat), compatibles con plataformas de
andlisis numérico y entornos de visualizacién cientifica como MATLAB, Python o R. Esta
entrega garantizard la trazabilidad de los resultados, su interpretacién por terceros
y su posible reutilizacién en fases posteriores del proyecto, como modelacién numérica
o validacidén de escenarios costeros.

3.6 Andlisis de evolucién de linea de costa y comparativa de perfiles de terreno.

Se llevarad a cabo una comparativa y andlisis de la evolucién de la linea de costa con
base en los datos adquiridos en la campafia de 2025, asi como también los datos histéricos
recabados en campafias anteriores.

3.6.1 Metodologia.

Tiene como objetivo principal la evaluacién y comparacién de la evolucidén temporal de
la linea de costa y los perfiles del terreno, a partir de la integracién de datos
histéricos, im&genes aéreas y mediciones topobatimétricas de campafias anteriores vy
actuales. El proceso se desarrolla mediante una combinacién de técnicas de
teledeteccién, procesamiento digital de im&genes, andlisis geoespacial y modelacién de
terreno. La metodologia comprende las siguientes fases clave:

a) Adquisicién de informacidén previa.
Se recopilard toda la informacién existente de campafias anteriores, incluyendo
topografia terrestre, batimetria somera y vuelos con dron, con el objetivo de construir
una base comparativa y establecer condiciones iniciales del litoral en diferentes

fechas de monitoreo.

b) Preprocesamiento de imégenes.

P
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Las imagenes aéreas adquiridas mediante VANT (dron) seran sometidas a un proceso de
pretratamiento digital, eliminando elementos indeseados como ruido visual, distorsién
de perspectiva, cobertura nubosa parcial y variaciones de iluminacién. Se aplicaréan
correcciones de brillo, contraste y geometria para mejorar la calidad de los insumos
antes del andlisis automatizado.

c) Extraccién automatizada de la linea de costa.

Mediante el uso de software especializado como CoastSat (basado en Python y visién por
computadora), se aplicaran algoritmos de deteccidén automdtica para extraer la posicién
de la linea de costa visible en las imagenes preprocesadas. Estos algoritmos segmentan
la interfaz tierra-mar, generando trazos vectoriales que representan con precisién la
ubicacién costera al momento del vuelo.

d) Georreferenciacién.

Las lineas de costa extraidas serdn georreferenciadas utilizando metadatos de vuelo,
informacién de proyeccién cartografica y coordenadas obtenidas con GNSS. Este proceso
vincula cada linea con su posicién geografica real, garantizando su compatibilidad con
otros datos geoespaciales.

e) Correccién por efecto mareal.

Con el fin de normalizar la posicién de la linea de costa a un nivel de referencia
comun, se aplicardn correcciones por nivel de marea basadas en registros mareograficos
o modelacién astronémica. Esta etapa ajusta las lineas extraidas para que representen
una posicién costera estandarizada, libre del efecto inmediato de la marea.

f) Almacenamiento de datos georreferenciados.
Las lineas de costa procesadas y corregidas se almacenaran en una base de datos espacial
estructurada, lo cual permitird su consulta, andlisis temporal y vinculacién con otras
variables fisicas y cartograficas del sistema litoral.

g) Procesamiento de datos de terreno. \\\
Con base en los levantamientos topograficos y batimétricos histéricos y actuales, se,\&’
generardn secciones transversales del terreno (perfiles topobatimétricos). Estas q
secciones representaradn el cambio morfolégico desde la duna hasta la zona sumergida,
permitiendo analizar la evolucién vertical y horizontal del perfil costero.

h) Elaboracién de productos cartograficos.

Finalmente, se generaran mapas comparativos que integren la informacién procesada.
Estos incluiran:
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e Mapas en planta con la superposicién de lineas de costa multitemporales,
e Gréaficas de perfiles de terreno histéricos y actuales,
e Indicadores de erosidén/acrecidén litoral;

e Y visualizaciones integradas que permitan evaluar tendencias de retroceso o
avance del litoral.

Este enfoque metodoldégico permite realizar un andlisis sistemdtico y georreferenciado
de la dindmica costera, facilitando la toma de decisiones en proyectos de monitoreo
ambiental, gestidén costera, planificacidén territorial o evaluacién de riesgos asociados
a la erosién litoral.

3.6.2 Procesamiento de datos.

3.6.2.1 Comparativa de lineas de costa.

El andlisis de la evolucidén de la linea de costa constituye una herramienta fundamental
para la evaluacién de la dindmica litoral, los procesos de erosién y acrecién, y la
gestidén sostenible del borde costero. En este estudio, una vez completado el proceso
de digitalizacién y georreferenciaciédn de las lineas de costa histéricas y actuales,
se procederd a su comparacién mediante herramientas especializadas de andlisis
espacial.

El conjunto de lineas de costa serd utilizado como insumo principal para la herramienta
DSAS (Digital Shoreline Analysis System), un médulo de andlisis desarrollado por el
U.S. Geological Survey (USGS) y compatible con plataformas GIS como ArcGIS.
Alternativamente, podradn emplearse herramientas equivalentes en entornos de cdédigo
abierto como QGIS, o soluciones personalizadas en Python con bibliotecas geoespaciales
(p. ej., pyDSAS o Shoreline Change Toolbox).

El proceso se estructura en las siguientes fases técnicas:

a) Preparacién de datos de entrada.
Las lineas de costa digitalizadas deben estar georreferenciadas con precisién,
uniformadas en sistema de coordenadas y almacenadas como archivos vectoriales tipo
polilinea (shapefile). Se debe asignar a cada linea una fecha exacta o intervalo
temporal correspondiente.

b) Generacidén de transectos de andlisis.
DSAS permite generar automadticamente una red de transectos ortogonales a lo largo de
una linea base fija (baseline), espaciados regularmente -(por ejemplo, cada 10 o 25
metros). Estos transectos serviran como ejes de comparacién entre lineas de diferentes
épocas. L

c) Célculo de indicadores de evolucidén costera.

A través del analisis multitemporal, DSAS calcula métricas clave, entre ellas:
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e EPR (End Point Rate): tasa lineal de cambio entre dos fechas extremas.

e LRR (Linear Regression Rate): tendencia de cambio basada en regresién lineal
sobre multiples lineas de costa.

e NSM (Net Shoreline Movement): desplazamiento neto entre fechas.

e ST (Shoreline Change Envelope): rango de variacién total entre las posiciones
extremas. Estos indicadores permiten cuantificar con precisién la tasa de erosién
o acrecién para cada transecto, expresada en unidades de metros por arfio.

d) Generacidén de productos espaciales y estadisticas.

DSAS produce salidas graficas y estadisticas que incluyen mapas teméticos con simbologia
de tasas de cambio, graficas por transecto, histogramas de distribucién y tablas
resumen. Estos productos pueden ser integrados en Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para su interpretacién espacial.

e) Construccién de base de datos histérica.

Los resultados del andlisis seran sistematizados en una base de datos que contendrd la
evolucién temporal por cada punto de medicién. Esta base sera esencial como entrada
para modelos numéricos de simulacién costera, escenarios de vulnerabilidad y prediccién
de retroceso costero ante eventos climaticos o variaciones del nivel del mar.

Este enfoque analitico proporciona un marco cuantitativo y espacialmente explicito para
evaluar la evolucién de la linea de costa en la zona de estudio, facilitando la toma
de decisiones informadas en planificacién territorial, ingenieria costera, gestidn
ambiental y estudios de resiliencia ante el cambio climatico.

3.6.3 Comparativa de linea de costa (perfiles). \\

W\

Para el andlisis de la evolucién morfoldégica en la franja litoral, se llevard a cabo
una comparacién sistematica de los perfiles transversales de playa obtenidos en
distintas campafias de monitoreo. Las secciones topogradficas y batimétricas seran
procesadas y representadas mediante software de disefio asistido por computadora (CAD),
que permitirad una visualizacién precisa y detallada de las variaciones del relieve
costero.

Las secciones correspondientes a cada fecha de levantamiento seran sobrepuestas en un
mismo sistema de referencia horizontal y vertical, lo cual facilitard la comparacién
directa entre diferentes campafias. Esta superposicién permitird identificar cambios en
la altura de las dunas, la inclinacién de la pendiente de playa, y el avance o retroceso
del limite costero, proporcionando evidencia grédfica de los procesos de erosién o
acrecién.

3.6.4 Entregables.

1

g
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Para documentar y presentar estos resultados para los perfiles de playa, se elaborarén
planos técnicos de secciones transversales del terreno, en los cuales se representaran
las fechas .de levantamientos en un mismo perfil. Estos planos incluirdn cotas
altimétricas, escalas graficas, referencias geodésicas y simbologia técnica.

De igual manera, para las lineas de costa, se elaborardn los planos correspondientes
con las caracteristicas antes mencionadas, mismos que serdn anexados al informe técnico

que explique los resultados obtenidos.

3.7 Informes finales.

Como parte del cumplimiento del cronograma establecido, se contempla la generacién de
una serie de documentos técnicos que consolidarédn los resultados obtenidos durante las
distintas etapas del proyecto. En primera instancia, se elaborard un informe intermedio,
que integrard y documentard de manera detallada los resultados correspondientes a los
Monitoreos 1 y 2, incluyendo los andlisis topobatimétricos, la evolucién de la linea
de costa, los registros de corrientés y nivel del mar, asi como las representaciones
cartograficas asociadas.

Posteriormente, y conforme al calendario de actividades, se desarrollard el informe
final integral, el cual constituird el principal entregable técnico del proyecto. Este
documento incorporard de forma estructurada y comparativa los resultados obtenidos en
los Monitoreos 1, 2 y 3, permitiendo una evaluacién completa de la evolucidén temporal
de las variables costeras estudiadas. Asimismo, el informe final incluiré& anexos con
los productos digitales generados (ortomosaicos, perfiles, datos procesados), graficos,
mapas tematicos, tablas estadisticas y conclusiones técnicas relevantes para la
interpretacién de la dindmica costera de la zona de estudio.

Cronograma:
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