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Figura 126. Numero de registros de especies de aves y altura de vuelo con respecto al aerogenerador propuesto
en el proyecto edlico Chicxulub.

Figura 127. Especies con mayor numero de registros en las distintas alturas de vuelo con respecto al
aerogenerador propuesto en el proyecto edlico Chicxulub.

Figura 128. Comparacion de los nimeros de registros de las especies de aves acudticas presentes en el drea del
proyecto.

Figura 129. Ruta migratoria de aves circundante al Golfo de México (Rappole, 2000).

Figura 130. Sitios de colecta mediante el método de transectos, para el registro de mamiferos terrestres no
voladores dentro del drea de influencia del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 131. Sitios de colecta de datos mediante trampas Sherman, Tomahawk y camaras de trampa, para el
registro de mamiferos terrestres no voladores dentro del drea de influencia del proyecto edlico
Chicxulub.

Figura 132. Numero de especies de mamiferos terrestres no voladores por orden registradas en el drea del
proyecto edlico Chicxulub.

Figura 133. Numero de especies de mamiferos terrestres no voladores registradas por método en el drea del
Parque Edlico Chicxulub.

Figura 134. Curva rango-abundancia de las especies registradas mediante diferentes técnicas de campo en el
drea del Parque Edlico Chicxulub |.

Figura 135. Curva de acumulacion de especies obtenida de la colecta de datos de mamiferos terrestres no
voladores registrados en el drea del Parque Edlico Chicxulub.

Figura 136. Instalacion de redes de niebla.

Figura 137. Transecto de grabacion ultrasénica en modalidad acustico activo.

Figura 138. Localizacion de los sitios de colecta de datos con redes de niebla para el registro de quirdpteros en el
SAR del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 139. Localizacion de los transectos de grabacion ultrasdnica para el registro de quirépteros en el SAR del
proyecto edlico Chicxulub.

Figura 140. Sonograma de las especies registradas durante los transectos de grabacion ultrasdnica dentro del
SAR del proyecto edlico Chicxulub.
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Figura 141. Ubicacion de los sitios de redeo dentro del drea de influencia.

Figura 142. Gremios alimenticios representados en la comunidad de murciélagos descrita dentro del drea de
proyecto.

Figura 143. Curva de acumulacion de especies de murciélagos durante los muestreos durante un ciclo anual
dentro del drea del proyecto.

Figura 144. Fluctuaciones de la riqueza y abundancia de murciélagos descrita durante un ciclo anual dentro del
drea de proyecto.

Figura 145. Abundancia de especies registradas durante un ciclo anual dentro del drea del proyecto.

Figura 146. Grdfico de rango-abundancia que describe la estructura de la comunidad de murciélagos presente en
el drea del proyecto. Las abreviaciones son: GloSor: Glossophaga soricina, DesRot: Desmodus
rotundus, ArtJam: Artibeus jamaicensis, ArtlLit: Artibeus lituratus, ArtPha: Artibeus phaeotis, PtePar:
Pteronotus parnelli, ChiVil: Chiroderma villosum, MimCoz: Mimon cozumelae, StuPar: Sturnira
parvidens, DypEca: Dyphilla ecaudata, RhoAen: Rhogeessa aeneus, MicMic: Micronycteris microtis,
MolAlv: Molossus alvarezi.

Figura 147. Numero de llamados detectados por especie de murciélagos dentro del drea del proyecto.

Figura 148. Dendrograma de similitud para los sitios de colecta de datos con redes de niebla en el drea de
influencia. VSAR SBEC: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia; VSA SBEC
Vegetacion arbdrea de selva baja espinosa caducifolia.

Figura 1489. Sitios de colecta de datos de anfibios y reptiles mediante transectos en el SAR del proyecto edlico
Chicxulub.

Figura 150. Especies de anfibios y reptiles registradas por familia durante la colecta de datos del proyecto edlico
Chicxulub.

Figura 151. Porcentaje de especies de herpetofauna registradas por método durante la colecta de datos
Abundancia relativa del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 152. Curva rango-abundancia de las especies de anfibios y reptiles registradas mediante transectos
durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 153. Distribucion de las especies de anfibios y reptiles vulnerables registrados durante la colecta de datos
del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 154. Curva de acumulacion de especies obtenida de la colecta de datos de herpetofauna registrados
durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

Figura 155. Dendrograma de similitud de la composicion de especies presentes en los cuatro tipos de vegetacion
descritos en proyecto edlico Chicxulub.

Figura 156. Principales localidades ubicadas en el Sistema Ambiental Regional para el Proyecto.

Figura 157. Proyecciones de poblacion de localidades seleccionadas, 2010-2030 de los municipios del drea de
estudio. Fuente: CONAPO, 2010.

Figura 158. Tasa de crecimiento poblacional de localidades seleccionadas, 2010-2030 en los municipios del drea
de estudio. Fuente: CONAPO, 2010.

Figura 159. Piramide poblacional de los municipios del drea de estudio. Fuente: INEGI, 2010.

Figura 160. indice de marginacién municipal. Imagen tomada de CONAPO, 2010.

Figura 161. Detalle de muro de roca careada pertenecientes a un sitio arqueoldgico ubicado en las proximidades
del trazo de la linea de transmision del proyecto Chicxulub.
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Figura 162. Panordmica general de monumento arqueoldgico localizado en las proximidades del trazo de la linea
de transmision.

Figura 163. Probable piedra de molienda elaborado en roca caliza.

Figura 164. Sitios arqueoldgicos préximos al SAR Chicxulub.

Figura 165. Uso de suelo y vegetacion dentro del drea del Proyecto.

Figura 166. Tenencia de la tierra en el drea del Proyecto.

Figura 167. Porcentaje del personal ocupado, la produccion bruta total y el total de las remuneraciones por
sector economico en el drea de estudio. Fuente: Censo Econémico, 2009, INEGI.

Figura 168. Ingreso por trabajo de la poblacién ocupada en los municipios del drea de estudio. Fuente: Tabulados
de la Encuesta Intercensal 2015, INEGI.

Figura 169. Red de caminos en el drea del Proyecto.

Figura 170. Unidades superiores e inferiores del paisaje en el SAR.

Figura 171. Diagrama de puntos de observacion de una cuenca visual.

Figura 172. Diagrama del terreno desde donde el aerogenerador es visible.

Figura 173. Mapa de visibilidad de los aerogeneradores y torres autosoportadas del proyecto.

Figura 174. Mapa de calidad intrinseca del paisaje.

Figura 175. Mapa de fragilidad intrinseca del paisaje.

Figura 176. Distribucion de cinco usos de suelo en el SAR del Parque Edlico Chicxulub para los afios 1979, 2000 y
2018.

Figura 177. Distribucion del cambio de uso de suelo en el SAR del Parque Edlico Chicxulub para los periodos 1979-
2000y 2000-2018.

Figura 178. Tasa anual de cambio de uso de suelo en el SAR del Parque Edlico Chicxulub para los periodos 1979-
2000y 2000-2018.

Figura 179. Uso de suelo y vegetacion para el SAR.

Figura 180. Cambios en las tasas de vegetacion para el SAR.

Figura 181. Tasas de cambio para el drea del Proyecto.

Figura 182. 4. Mapa de Integridad Ecosistémica de México (CONABIO 2004).
(http.//www.biodiversidad.gob.mx/sistema_monitoreo/).

Figura 183. Integridad ecosistémica del SAR del Proyecto Parque Edlico Chicxulub.

Figura 184. Matriz de cribada para la identificacion de impactos del Proyecto “Parque Edlico Chicxulub”.

Figura 185.

Figura 186. Uso de suelo y vegetacion del Sistema Ambiental Regional.

Figura 187. Distribucion de cinco usos de suelo en el SAR del Parque Edlico Chicxulub para los afios 1979, 2000 y
2018.

Figura 188. Cambio de uso de suelo y vegetacion del SAR.

Figura 189. Distribucion del cambio de uso de suelo en el SAR para los periodos 1979-2000 y 2000-2018.

Figura 190. Tasa anual de cambio de uso de suelo en el SAR para los periodos 1979-2000 y 2000-2018.
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Figura 191. Cambio de uso de suelo y vegetacion para el drea del Proyecto.

Figura 192. Erosion laminar del SAR del Parque Edlico Chicxulub, bajo distintos escenarios.

Figura 193. Jerarquia de las medidas de prevencién y mitigacion.

Figura 194. Enfoque para la mitigacion de los impactos (Rajvanshi, A.2008).

Figura 195. Especificaciones de patrones, para el sefialamiento visual.

Figura 196. Modelo de torre meteoroldgica que prescinde de cables para su instalacion.

Figura 197. Swan Fligth Diverter colocado en un cable de linea de transmisién en la Reserva de Abbertton, Reino
Unido. (Tomado de Frost 2008).

Figura 198. Disuasor de vuelo espiral o Salvapdjaros (BFD).

Figura 199. Disuasores de vuelo espiral o espiral salvapdjaros (BFD) colocados en los cables de lineas de
transmision. (http://www.eskom.co.za/content/App4E.pdf).

Figura 200. Dispositivo salvapdjaros tipo aspa vertical
(http://www.larioja.com/prensa/20070506/sociedad/definen-mejor-modelo-
salvapajaros_20070506.html)

Figura 201. Disuasores FireFly (BFD). (www.pr-tech.com).

Figura 202. Disuasores FireFly (BFD) instalados en las lineas de transmision en Isla Staten, California (Tomado de

Yee 2007).

Figura 203. Vegetacion y uso del suelo para el SAR.

Figura 204. Distribucion de cinco usos de suelo en el SAR, para los afios 1979, 2000 y 2018.

Figura 205. Proyeccion de las tendencias actuales de cambio hipotético de uso de suelo en superficie (ha) a 34
afios en el Area de Influencia sin la introduccién del proyecto.

Figura 206. Mapa de cambio de uso de suelo y vegetacion para el drea del proyecto.

Figura 207. Proyeccion de las tendencias actuales de cambio hipotético de unidades ambientales en superficie
(ha) a 35 afios en el SAR, incluyendo el Proyecto.

Figura 208. Relaciones causales entre impactos mitigados y sus medidas en la etapa de preparacion del sitio y
construccion.

Figura 209. Relaciones causales entre impactos esperados y sus medidas propuestas, notese la interrelacion en
mds de una medida que actua sobre el impacto.

Figura 210. Alturas de vuelo de las aves dentro del drea de influencia y la franja de alerta emitida por las
medidas de disuasion y evasion para evitar colisiones.

Figura 211. Relaciones entre las medidas propuestas para disminuir el riesgo de colision.
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|. DATOS GENERALES DEL PROYECTO, DEL PROMOVENTE Y
DEL RESPONSABLE DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

1.1 DATOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1.1 NOMBRE DEL PROYECTO

Proyecto “Parque Edlico Chicxulub”.

1.1.2 UBICACION DEL PROYECTO

El Parque Edlico Chicxulub y sus obras asociadas como su linea de transmisién, se ubicaran
dentro de los municipios de Motul, Ixil y Progreso en el estado de Yucatan. En la Figura 1 se muestra

la delimitacion del area del proyecto.

UBICACION GENERAL DEL
PARQUE EOLICO CHICXULUR
¥ SULINEA DE TRANSMISION

Leyenda

Figura 1. Area del Proyecto y linea de transmisién del Parque Eélico Chicxulub.

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub 1
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1.1.3 DURACION DEL PROYECTO

La vida util del Proyecto es de 30 afios.

1.2 DATOS GENERALES DEL PROMOVENTE

1.2.1 NOMBRE O RAZON SOCIAL

Edlica del Mayab, S.A.P.l. de C.V.

1.2.2 REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES DEL PROMOVENTE

EMA150130RMA (Anexo)

1.2.3 NOMBRE Y CARGO DEL REPRESENTANTE LEGAL

Miguel Carrasco Garcia (Anexo ldentificacién)

1.2.4 DIRECCION DEL PROMOVENTE O DE SU REPRESENTANTE LEGAL PARA
RECIBIR U OIR NOTIFICACIONES.

1.2.5 NOMBRE DEL CONSULTOR QUE ELABORO EL ESTUDIO.

Instituto de Ecologia, A.C.

1.2.6 REGISTRO FEDERAL DE CONTRIBUYENTES O CURP

IEC 750807 1B2 (Anexo)

1.2.7 NOMBRE DEL RESPONSABLE TECNICO DEL ESTUDIO.

I (<o N~ Cédie)
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Il. DESCRIPCION DE LAS OBRAS O ACTIVIDADES Y, EN SU
CASO, DE LOS PROGRAMAS O PLANES PARCIALES DE
DESARROLLO.

1.1 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO, PLAN O PROGRAMA

1.L1.1 NATURALEZA DEL PROYECTO

De entre las distintas fuentes de energia, las renovables son aquellas que se producen de
forma continua y son inagotables a escala humana. Las energias renovables son una alternativa a la
reduccién en el impacto negativo que generan la produccién y consumo de energia; actualmente
suministran el 20% de la energia en el mundo (World Watch 2004), el otro 80% es producido

principalmente por petrdleo, carbén y gas natural.

Un estudio denominado “Impactos Ambientales de la Produccion de Electricidad” (AUMA, 2000)
auspiciado por varias dependencias gubernamentales espafolas analiza qué tipo de energia es mas
o0 menos lesiva para el medio ambiente. Los impactos analizados estan distribuidos en doce
categorias: calentamiento global, disminucion de la capa de ozono, acidificacion, eutrofizacion,
radiaciones ionizantes, contaminacién por metales pesados, sustancias carcindégenas, niebla de
verano, niebla de invierno, generacién de residuos industriales, residuos radiactivos y agotamiento
de los recursos energéticos. Las conclusiones del estudio son que las energias renovables tienen 31
veces menos impactos que las convencionales (Cuadro 1). Los resultados, expresados en ecopuntos

(mas ecopuntos mayor es el impacto) son los siguientes:

Cuadro 1. Impactos ambientales de la produccion eléctrica.

TECNOLOGIAS ECOPUNTOS
Minihidraulica 5
Edlica 65
Gas natural 267
Nuclear 672
Carboén 1356
Petréleo 1398
Lignito 1735
Nota: El mayor nimero de ecopuntos supone mayor impacto. Fuente: IDAE, CIEMAT, APPA Y CC.AA.

MIA-R Proyecto Eélico Chicxulub 4



o
&lNQCOL \@USPHE CapiTULO I

EOLICA

“MAYAB

11.1.2 JUSTIFICACION Y SELECCION DEL SITIO

El parque edlico se proyecta en una zona que reune los siguientes requisitos:

Recurso edlico adecuado

Capacidad y punto de evacuacién de la energia eléctrica producida

Viabilidad urbanistica y paisajistica
Viabilidad social
Viabilidad ambiental

Una de las principales formas de conseguir la minimizacion ambiental de una nueva infraestructura
es la de analizar y plantear diferentes alternativas, de manera que, tras un analisis previo y una

corroboracién en campo, se pueda conseguir un emplazamiento sostenible y técnicamente viable.

Para ello, se han establecido una serie de criterios, tanto técnicos como medioambientales, para la

ponderacién y seleccion de la alternativa final.

Los criterios generales para realizar la construccion del parque edlico son (Cuadro 2):

Cuadro 2. Criterios para elegir el sitio del parque edlico.

CRITERIO
COMENTARIO
Recurso El analisis del recurso edlico es imprescindible para el desarrollo del Proyecto, por lo que serd uno de
edlico los factores primordiales a monitorear durante la primera etapa de implementacién del Proyecto.
Caminos de Por la naturaleza del Proyecto se requerird de la construccién de caminos de acceso, asi como del
Acceso montaje de la infraestructura necesaria para la puesta en marcha, dicha infraestructura se describe
en el presente documento.
Viabilidad Por la naturaleza del Proyecto se considera amigable con el medioambiente, toda vez que la
Ambiental generacion de residuos es minima, y no se emiten gases de efecto invernadero al ambiente.

Una de las restricciones para el desarrollo de este tipo de proyectos renovables es la capacidad de
Red Eléctrica | interconexidn a alguna subestacién o linea de transmision de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), misma que existe.

Los Municipios en el cual se pretende desarrollar el Proyecto se consideran con ciertos rezagos
Socio- econdémicos y sociales, donde se requiere el impulso y el desarrollo econémico, por lo que la
Econdémico generacidn de nuevos empleos presenta una oportunidad para ello, unidos a los ingresos
provenientes del parque edlico y las obras sociales durante la vida del proyecto.

MIA-R
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11.1.3 UBICACION FiSICA Y DIMENSIONES DEL PROYECTO

11.1.3.1 UBICACION GEOGRAFICA

El Parque Edlico Chicxulub y sus obras asociadas como su linea de transmision, se ubicaran dentro
de los municipios de Motul, Ixil y Progreso en el estado de Yucatan y cuyas coordenadas geograficas,

se muestran en el siguiente apartado (Figura 2).

GOLFO DE MEXICO e

I_ ) | '/') /
ESTADO DE GAMPEGHE " ESTADODE wm-rhﬁ r

- .-'. r
7 { | LY
- h Y
|
|

J
ESTADO DE QUINTANA ROO

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Figura 2. Ubicacion geografica del Proyecto Edlico Chicxulub.

Los terrenos del parque edlico se ubican 37 km al noreste de Mérida, en el estado de Yucatdn,
situados 5 km al sur de la costa del Golfo de México, entre las poblaciones de Progreso y Telchac
Puerto, con una superficie de 1156.68 hectareas. Adicionalmente la linea de transmision ocupara
una superficie de 57.16 hectdreas que incluye el derecho de via, asi mismo, su coordenada de inicio
se ubica en X: 247,819.63 m y Y: 2,352,389.24 m y su coordenada final en X: 224,432.91 my Y:
2,348,640.61 m ambos puntos en una proyeccién UTM zona 16 Norte.

Topograficamente, el area de estudio se encuentra en una zona llana, muy proxima a la costa. La

altitud media de la zona es de 7 m.s.n.m.

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub 6
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En la Figura 3 se muestra ubicacion de la zona de estudio con referencia a las localidades cercanas,
el Cuadro 3 y la Figura 4 indica los vértices que conforman los predios del proyecto asi como la

coordenada inicial y final de la linea de transmisién.

MIA-R Proyecto Eélico Chicxulub 7
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Y SU LINEA DE TRANSMISION

Leyenda

v

yl\l Proyecto Edlico

— Linea de transmision

Tjj Limites municipales
L

Localidades

Vias de comunicacion

Via férrea

PROYECCION CARTOGRAFICA  UTM Z16 DATUM WCS84
ESCALA 195,000

Fucmten:

INIGE (2010) € o
DNEGT (2013) = topogrifieas
el 13602 i 1
INFGE (201R) Marco Greestadistaza Macianal

M.
Vo B

B9*3POW 230000 89°3150"W 240000 59260 250000

Figura 3. Ubicacion general del Parque Edlico Chicxulub respecto a los municipios y localidades cercanas.
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Cuadro 3. Coordenadas de los poligonos que integran el predio del parque edlico.
COORDENADAS UTM
DATUM WGS-84 ZONA 16 NORTE
Predio Vértice X Y

P1-1 247837.92 2352842.08

‘ P1-2 246884.04 2353086.44
Predio 1 P1-3 247025.32 2355188.44
P1-4 248084.34 2355078.03

P1-5 247837.92 2352842.08

P2-1 248083.80 2355072.73

P2-2 249111.66 2354959.45

) P2-3 249585.74 2354902.39
Predio 2 p2-4 249384.80 2353164.40
P2-5 249384.92 2353163.87

P2-6 247890.33 2353317.52

P2-7 248083.80 2355072.73

P3-1 247890.33 2353317.52

P3-2 249384.92 2353163.87

P3-3 249235.03 2351872.17

Predio 3 P3-4 249189.94 2351524.34
P3-5 249173.88 2351401.46

P3-6 247697.32 2351554.19

P3-7 247837.92 2352842.08

P3-8 247890.33 2353317.52

P4-1 250442.67 2351244.71

P4-2 250828.14 2349830.78

Predio 4 P4-3 247580.00 2350215.17
P4-4 247717.13 2351536.90

P4-5 250442.67 2351244.71

MIA-R
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Figura 4. Vértices de los poligonos que conforman el predio del Parque Edlico Chicxulub.

MIA-R Proyecto Eélico Chicxulub ~ 10



Lo

&lNQCOL \@USF’HE CapiTULO I

EOLICA

“MAYAB

El parque edlico, estard compuesto por 20 aerogeneradores (Cuadro 4 y Figura 6) con una potencia
de 3.57 MW cada uno (potencia total de 71.40 MW), los cuales estaran ubicados de la siguiente

manera:

Cuadro 4. Coordenadas de localizacién de los aerogeneradores.

COORDENADAS UTM
DATUM WGS-84 ZONA 16 NORTE
AEROGENERADOR X Y AEROGENERADOR X Y
WTGO1 249482 2354821 WTG11 247077 2354705
WTGO02 249447 2354429 WTG12 247049 2354315
WTGO03 249403 2354027 WTG13 247025 2353925
WTG04 249351 2353614 WTG14 246993 2353550
WTGO05 249308 2353200 WTG15 246978 2353165
WTGO06 249257 2352788 WTG16 247897 2352609
WTGO07 249207 2352372 WTG17 247860 2352186
WTGO08 249155 2351961 WTG18 247808 2351761
WTGO09 249106 2351548 WTG19 247792 2351302
WTG10 247107 2355097 WTG20 247755 2350806

El acceso al parque se acometera a través de un entronque que estara situado en el kildmetro 6 de
la carretera federal 176, la cual va del tramo entre el puerto de Chicxulub y el propio municipio de
Chicxulub. Este camino de acceso al parque coincidira en planta con el trazado de la linea de
transmisidn, que parte desde la subestacidon de San Ignacio situada sobre la carretera Mérida-
Progeso, hasta la subestacion elevadora del parque edlico Chicxulub. A continuacién, se muestra la

ubicacidn del entronque (Figura 5) (plano en detalle en el Anexo):
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Figura 5. Ubicacion de acceso y entronque al Parque Edlico Chicxulub.
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Por su parte, la linea de transmision partira desde la ya existente subestacion de San Ignacio de CFE,
y terminara en la subestaciéon elevadora que se construira a la entrada del parque.

La linea, ird apoyada a lo largo de 76 torres de transmisidon eléctrica (Cuadro 5). En la Figura 5 se

pueden observar la posicion de cada una de ellas, y en la siguiente tabla se recoge su ubicacién:

Cuadro 5. Coordenadas de localizacidn de las torres para la linea de transmisién.

COORDENADAS UTM
DATUM WGS-84 ZONA 16 NORTE
TORRE X Y TORRE X Y
T-1 224432 2348640 T-39 236772.1 2347227.3
T-2 224539 2348598 T-40 237118 2347220
T-3 224623.4 2348207 T-41 237413 2347330.2
T-4 224695 2347875 T-42 237787.7 2347470.2
T-5 224861 2347868 T-43 238162.5 2347610.2
T-6 225121 2348004 T-44 238537.3 2347750.2
T-7 225381 2348140 T-45 238882 2347879
T-8 225824 2348183 T-46 239052 2348238.2
T-9 226026 2348364 T-47 239223.2 2348599.7
T-10 226377 2348315 T-48 239394.4 2348961.2
T-11 226728 2348267 T-49 239565.5 2349322.8
T-12 226828.3 2347879.8 T-50 239736.7 2349684.3
T-13 226943.2 2347496.5 T-51 239844 2349911
T-14 227050.8 2347111.2 T-52 240240.1 2349855
T-15 227142 2346831 T-53 240636.1 2349799
T-16 227527.9 2346936.4 T-54 241032.2 2349743
T-17 227913.7 2347041.9 T-55 241556 2349669
T-18 228299.6 2347147.3 T-56 241610.7 2350065.2
T-19 228685.4 2347252.7 T-57 241665.3 2350461.5
T-20 229045 2347351 T-58 241720 2350857.7
T-21 229443 2347311.3 T-59 241768 2351206
T-22 229841 2347271.5 T-60 242053.9 2351381.9
T-23 230239.1 2347231.8 T-61 242394.6 2351591.5
T-24 230637.1 2347192 T-62 242735.3 2351801.1
T-25 231035.1 2347152.3 T-63 243075.9 2352010.7
T-26 231509 2347105 T-64 243416.6 2352220.3
T-27 231903.7 2347169.6 T-65 243757.2 2352429.9
T-28 232298.5 2347234.3 T-66 244097.9 2352639.5
T-29 232773 2347312 T-67 244323 2352778
T-30 233172.9 2347303.5 T-68 244720.5 2352733.8
T-31 233572.8 2347295.1 T-69 245118.1 2352689.6
T-32 233972.7 2347286.6 T-70 245515.6 2352645.3
T-33 234372.6 2347278.1 T-71 245913.2 2352601.1

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub = 12



e _
%ING‘COL \@USPHE

EOLICA

MAYAB

CarituLo Il
COORDENADAS UTM
DATUM WGS-84 ZONA 16 NORTE

TORRE X Y TORRE X Y
T-34 234772.6 2347269.7 T-72 246310.7 2352556.9
T-35 235172.5 2347261.2 T-73 246708.3 2352521
T-36 235572.4 2347252.7 T-74 247105.8 2352476.8
T-37 235972.3 23472443 T-75 247503.4 2352432.5
T-38 236372.2 2347235.8 T-76 247865.7 2352384.2

El proyecto estd compuesto por una serie de elementos, algunos de los cudles seran permanentes

mientras que otros tendran caracter provisional.

Elementos permanentes

Linea de transmision

La linea de transmisidn tendra un derecho de via de 20 metros con una longitud de 28.59 km,

caracterizada de la siguiente forma:

e 12.32 km de linea desde la subestacién de San Ignacio de CFE al entronque de carretera

federal 176 (km 6) con el camino de acceso. Se prevé la construcciéon de caminos para el

mantenimiento de la misma con un ancho total de 8 metros.

e 16.27 km de linea desde el entronque a la subestacion elevadora del parque, dentro de la

cual se encuentra proyectada el acceso al parque de 8 metros de ancho de superficie de

rodadura. De toda la longitud, Unicamente 87 metros se encuentran dentro del poligono del

area del proyect

o.

e La linea de transmision consta de 76 torres eléctricas, cuyas plataformas tendran unas

dimensiones de 15 x 15 metros, de las cuales:

e 2 torres de remate, 1 al principio de la linea de transmisidn y otra al final.

e 17 torres de deflexidn, situadas en los quiebros de la linea.

e 57 torres de suspension, para la sujecion de la linea.

Parque edlico

El disefio del Parque Edlico Chicxulub contard como caminos interiores de 6 metros de ancho de

superficie rodante. Cunetas de 1 metro de ancho a cada lado de los caminos interiores (a excepcién

de los tramos en plataformas y cimentaciones). Zanjas para la media tension de 1 metro de ancho a

un lado del camino (a excepcion de los tramos en plataformas y cimentaciones, pues en dichas areas

se pasardn de manera subterranea). Espacio de paso a maquinaria de colocacién de cableado de

media tension, de 2 metros de ancho a un lado del camino interior (obra provisional).

MIA-R
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Ademas de los caminos y cunetas, el parque albergard 20 aerogeneradores, cuyas zonas se

estructuraran de la siguiente manera:

e Cimentacién de 19.50 metros de didmetro, excavada a una profundidad de 2.50 metros.
e Plataforma de 36 x 45.50 metros.

e Subestacidén eléctrica elevadora a la entrada del parque de 65 x 105 metros.

Subestacion San Ignacio

Ampliacidn de la subestacién existente 50 metros hacia el norte (5,000 m?). Medidas actuales: 60 x

100 metros, medidas futuras: 110 x 100 metros.

Elementos provisionales

e Zona de ensamblaje de la grua de 19 x 70 metros.
e Zona de acopio, obras y oficinas, las cuales quedan desglosadas de la siguiente manera:
e 3 zonas de faenas de 100 x 70 metros cada una.
e Campamento de 100 x 60 metros
e Espacio de paso a maquinaria de colocacién de cableado de media tension, 2 metros de
ancho a un lado de los viales internos.

11.1.3.2 DIMENSIONES DEL PROYECTO

El proyecto requiere el desarrollo de una serie de elementos, los cuales estdn ubicados sobre
terrenos que en conjunto abarcan una superficie de 1156.68 hectareas. A demas de ello, también

se contempla la construccién de una linea de transmisién con una longitud de 28.59 km.
El proyecto esta compuesto por tres partes diferentes:

1) Lasubestacién de CFE de San Ignacio, sobre la cual habra que ejecutar una ampliacion para que
se cumplan las especificaciones requeridas de CFE. Las dimensiones actuales de la subestacion
son de 60 x 100 m, la cual se ampliara en 50 metros hacia el norte, resultando de esta manera
una subestacién final de 110 x 100 m, con una superficie extra de 0.5 hectareas.

2) Lalinea de transmision que parte desde la ya existente subestacién de CFE de San Ignacio, hasta
la subestacion elevadora ubicada a la entrada del parque. Tal y como se ha explicado en el
anteriormente, la linea de transmisidon posee una longitud de 28.59 km. A lo largo de toda la
linea, existira un derecho de via de 20 metros de ancho. La superficie del derecho de via de toda

la linea de transmision sera de 57.16 hectareas.

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub ~ 14
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3) Un parque edlico de 20 aerogeneradores de 3.57 MW de potencia unitaria cada uno que
requerird la construccién de caminos internos, cimentaciones, plataformas y otras obras

asociadas.

El poligono que alberga el Parque Edlico Chicxulub, contiene tanto elementos y/o obras
permanentes como provisionales. La suma de estos componentes, conocida como superficie de
proyecto del parque, es de 79.43 hectareas (72.34 permanentes y 7.09 provisionales). De esta
manera, en lo que concierne al predio del parque edlico, Unicamente se vera afectada un 1.83%
(21.18 ha) de su superficie total (1156.68 ha).

En los siguientes Cuadro 6, Cuadro 7 se recoge el desglose de las areas permanentes y provisionales

afectadas:

Cuadro 6. Superficies ocupadas por obras permanentes.

LONGITUD SUPERFICIE SUPERFICIE
OBRAS PERMANENTES

(M) (m?) (HA)
Parque edlico
Caminos internos (6 m ancho) 10168.19 60993.63 6.10
Subestacion eléctrica elevadora (105 x 65 m) - 6825.02 0.68
Plataforma de maniobras (20 unidades de 36 ) 3124772 312
X 45.5 m)
Cimentacién (20 unidades de 19.5 m de
didmetro + 1 m de resguardo + 9 m de - 13602.55 1.36
terraplén)
Zanja de mec.ha tension (1 m de ancho a un 880723 8760.70 088
lado del camino)
Cungta (1 m de ancho en ambos lados del 18318.17 18170.62 182
camino)
Totales 37293.59 139600.24 13.96
Linea de transmision
Longitud linea de transmisidn 28591.75 - -
Derecho de via (20 m de ancho) 28601.54 571660.66 57.16
Caminos de mantenimiento y acceso al
parq,ue edlico (8m de ancho sobre_ el derecho 28212.39 7289.40 0.72
de via, solo se muestra la superficie que no
se ubica sobre el derecho de via)

Comparte Comparte
Plataformas de torres autosoportadas (76 superficie U erfi'Zie con
unidades de 15 x 15 m sobre el derecho de - con el P
, el derecho de
via) derecho de .,
, via
via

Totales 28,601.54 578,950.06 57.88
Ampliacion Subestacidn San Ignacio (50 x i 5000 05
100m)
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LONGITUD SUPERFICIE SUPERFICIE
OBRAS PERMANENTES
(M) (m?) (HA)
Total general 65,895.13 723,550.3 72.34
Cuadro 7. Superficies a ocupar por obras provisionales.
LONGITUD SUPERFICIE SUPERFICIE
OBRAS PROVISIONALESS
(M) (m?) (HA)
Parque edlico
Plataforma de ensamble de la graa
(20 unidades de 19 x 70 m) ) 26,560.30 2.65
Zona de traslado para la maquina de colocacién del
cableado de media tensién (2 m de ancho al lado de 8,740.51 17381.15 1.74
la zanja de media tensidn)
Campamentos, zona de acopio, oficinas, etc. - 27,000 2.7
Totales 8,740.51 70941.45 7.09

En la Figura 6 se muestran los predios y la infraestructura del proyecto en relaciéon con las obras

permanentes y temporales.
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Figura 6. Obras permanentes y temporales del Parque Edlico Chicxulub.
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Superficie a afectar (m?) con respecto a la cobertura vegetal del area del Proyecto

Las superficies a afectar de la cobertura vegetal por las obras permanentes del proyecto y por tipo

de comunidad vegetal existente en el predio se pueden ver en el Cuadro 8 y Cuadro 9.
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Cuadro 8. Superficies de afectacién permanente respecto a la cobertura vegetal (m?).
DERECHO DE ViA CAMINOS DE
. MANTENIMIENTO
DE LA LINEA DE Y ACCESO (SE
L . Z 3
TIPO DE CAMINOS SE P I\‘L/\II\A;SR CIMENTACION AD'\:;A :FI\‘I\ c":jj'\\/(l:gsiigl MUESTRA AMPLIACI
COBERTURA INTERNOS ELEVADOR MANIOBR AEROGENERA MEDIA CUNETA PLATAFORMAS DE SOLAMENTE LA ON SE SAN TOTAL
A DOR < SUPERFICIE QUE IGNACIO
AS TENSION TORRES
AUTOSOPORTADA NO COINCIDE CON
s) EL DERECHO DE
ViA)
Vegetacion
Secundaria
Arborea de Selva 11,940.04 - 4,625.90 1,778.20 1,797.30 | 3,727.10 17,8477.05 1,536.15 - 203,881.74
Baja Espinosa
Caducifolia
Vegetacion
Secundaria 144435
Arbustiva de Selva 49,053.59 6,825.02 26,621.81 11,824.35 6,963.40 ! 2 ’ 390,047.95 5,753.25 2,355.18 513,888.07
Baja Espinosa
Caducifolia
DesproYllsto de ) ) ) R _ R 2,642.25 - - 2,642.25
vegetacion
Urbano - - - - - - - 493.39 - 2,644.81 3,138.20
Infraestructura
18,170.6
Totales 60,993.63 6,825.02 31,247.71 13,602.55 8,760.7 5 571,660.64 7,289.4 4,999.99 723,550.26
MIA-R
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Cuadro 9. Superficies de afectacién temporal respecto a la cobertura vegetal (m?).
ZONA
TRASLADO CAMPAMENTOS
TIPO DE PLATAFORMA MAQUINA , ZONAS DE TOTAL
COBERTURA DE ENSAMBLE COLOCADORA ACOPIO,
CABLEADO OFICINAS
MEDIA TENSION
Vegetacion
Secundaria
Arbdrea de Selva 4,151.34 3,580.32 2,668.55 10400.21
Baja Espinosa
Caducifolia
Vegetacion
Secundaria
Arbustiva de 22,408.95 13,800.82 24,331.44 60541.21
Selva Baja
Espinosa
Caducifolia
Totales 26,560.29 17,381.14 26,999.99 70,941.42

Uso del suelo y/o cuerpos de agua en el sitio del Proyecto y sus colindancias

De acuerdo con la Clasificacién supervisada de una imagen de satélite Sentinel 2-B del aifio 2018, en
las inmediaciones del sitio donde se pretende construir el Proyecto Edlico Chicxulub se puede
encontrar Vegetacion Secundaria Arbdérea de Selva Baja Espinosa Caducifolia, Vegetacion

Secundaria Arbustiva de Selva Baja Espinosa Caducifolia, Pastizal y Sabana (Figura 7).

Segun las actividades que se observan en el sitio seleccionado para el proyecto y sus colindancias,
el uso comun o regular que se le da al suelo del area considerada para el proyecto, es
predominantemente forestal y minimamente para la caceria de especies como el venado, no

existiendo actividades agropecuarias extensivas.

A pesar de no existir ganaderia extensiva, cabe hacer mencién que existe ganado mostrenco

disperso en las inmediaciones.

debido a la

conformacion litolégica del sitio (rocas calizas con procesos de karst) la presencia de agua superficial

Respecto a los cuerpos de agua presentes en la zona, se puede mencionar que

es muy escasa, encontrandose solamente algunos ojos de agua muy dispersos los cuales coinciden

con el nivel freatico.
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Figura 7. Uso de suelo y vegetacion en las inmediaciones del Parque Edlico Chicxulub y su linea de transmision.
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Urbanizacidn del area y descripcidn de servicios requeridos

Durante la fase de construccién del parque y en su etapa de operacién se requerira de los siguientes

servicios:

Telefonia local y de larga distancia. Este servicio puede ser proporcionado por una compaiiia que
ofrezca esos servicios de forma inalambrica. En la zona se tiene cobertura de diversas empresas que

ofrecen estos servicios.

Se requerira interconectividad para obtener el servicio de acceso a Internet. Igualmente, este

servicio podra ser contratado con algun proveedor.

Para la transmision de datos requeridos para la gestion y administracién eléctrica del propio parque,
se contara con servicio de fibra éptica que sera montada sobre la misma linea de Transmision que

requerird la Comisién Federal de Electricidad para la evacuacién de la energia del parque.
Independientemente de lo antes mencionado también sera necesario en los edificios y oficinas:

Agua para los banos fria y caliente, suficientes interruptores y enchufes en la corriente y frecuencia

normal. La potencia minima contratada para las instalaciones es de 6 KVA.

Las protecciones de los edificios deben constar de un interruptor general y de diferentes circuitos
para cubrir y proteger las facilidades del edificio. Los equipos informaticos y de comunicaciones
deben ser protegidos de sobretensidn con una capacidad de cortocircuito de 45/15 kA. Los enchufes
de la pared para elementos protegidos deberdn ser identificados con el color rojo. Todas las
habitaciones deberdn disponer de, al menos, 8 interruptores, salvo los bafios y la sala de celdas, que

pueden tener un minimo de 4.

Los edificios estaran acondicionados con bombas de calor o frio en funcién de las condiciones

ambientales locales.
El exterior del edificio y el parque intemperie deben estar iluminados con luz proyectada.

La proteccidn contra descargas (Pararrayos) debe proteger adecuadamente tanto al/los edificios/

como a la zona en intemperie.

Ademas, serd necesaria una sala de residuos la cual serd zona separada del resto de las areas del

edificio y con acceso independiente con un tamafio aproximado de 16m?.
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Se construird una cisterna de agua de material impermeabilizado o bien se utilizara un depésito
subterrdneo de fibra habilitado para tal fin. La tapa de la cisterna estard elevada respecto al suelo

para evitar la contaminacion por entrada de agua del exterior.

La bomba de agua no debe estar subterrdnea para facilitar el mantenimiento de la misma y debe
disponer de un sistema de tratamiento primario de agua, asi como de un hidrometro para poder
medir el consumo de agua de la instalacién. Para evitar problemas de contaminacién del agua, se

instalara una bomba de dosificacidn de cloro con un tambor de 50 litros para la mezcla con el agua.

Para el acceso a las cajas de agua situadas en el tejado de la instalacion se colocara una escalera fija
en la pared del edificio, que sea desmontable en la parte inferior para evitar alcanzar el techo por

intrusos.
El tamafio del depdsito serd de 3000 litros.
También sera necesaria una fosa séptica de acuerdo con la normativa vigente.

Se disefiara un estacionamiento que estara anexa al edificio, en una zona sin inclinacién, y con la
identificacion de los estacionamientos de forma que el vehiculo se estacione perpendicular a la zona

de inclinacion.

Finalmente serd necesaria una zona asignada para el almacenamiento de repuestos para el que
tendra unas dimensiones de 150 m?2. Acondicionada e iluminada y constara de estanterias y tendra
capacidad para gestionar elementos pesados. Serd necesaria que la puerta esté a nivel del suelo o

conste de una pequeifa rampa para la entrada de componentes de manera segura.

Inversidn requerida

El proyecto tiene un costo total de inversion de 2,163,277,000 MXN que incluye el parque edlico de

71.40 MW, la subestacién de transformacion elevadora y la linea de transmision en 115kV.

En cuanto a los costes de operacidon y mantenimiento, se estima en 1,428,000 MXN / aerogenerador
—afio, a lo que habria que afiadir, los costes del mantenimiento de la obra eléctrica (subestacion de
transformacion elevadora, linea de trasmision, etc.) y civil (caminos fundamentalmente), costes de

arrendamiento de terrenos, seguros, administracion y gestion, etc.

El elevado coste de inversidn requiere que el proyecto funcione adecuadamente durante toda su
vida util estimada en 30 afios por lo que se solicita un periodo de vigencia del resolutivo de al menos

30 afos.
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1.2 CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL PROYECTO

1.2.1 PROGRAMA DE TRABAIJO

El programa de trabajo del proyecto Parque Eélico Chicxulub, contempla una duracién de 14

meses, de los cuales se estiman:

e 6 meses para la preparacién del sitio

e 10 meses para la etapa de construccion, la cual comenzard después de los primeros 2 meses
de la primera etapa.

e 2 meses de pruebas de puesta en marcha de subestacién y aerogeneradores.

En el Cuadro 10 puede observarse el cronograma de las etapas de construccion del parque edlico. La
vida util del proyecto estd considerada en 30 anos, sin embargo, se considera que con el

mantenimiento preventivo adecuado se puede extender la vida util del mismo.

Por este motivo, el mantenimiento preventivo de los aerogeneradores sera realizado por personal
especializado mensualmente al inicio de la actividad de operacién del parque y posteriormente de

forma semestral.
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Cuadro 10. Cronograma de trabajo.
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MESES

ETAPAS

Gestion de permisos

Replanteo general

10

11

12

13 14 15-360

Traslado de maquinaria y equipos

Uso de maquinaria y equipos

Apertura de caminos de acceso (parque y linea).

Desmonte y Despalme

Movimiento de tierras

Firme y perfilado de cunetas

Colocacién y construccién de infraestructura provisional

Uso de maquinaria y equipos

Excavacion de cimentaciones

Construccion de la cimentacion

Montaje de aerogeneradores

Ampliacién de Subestacidn de CFE San Ignacio

Infraestructura red eléctrica de media tension

Montaje red eléctrica de media tensién

Construccidn de instalaciones de las torres de medicion

Construccion de la linea de transmision

Construccion de la subestacion eléctrica

Pruebas y puesta en marcha de la subestacion

Pruebas y puesta en marcha del parque

Mantenimiento de toda la infraestructura

Mantenimiento de los caminos

Desmantelamiento de infraestructura

Limpieza de superficies
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1.2.2 REPRESENTACION GRAFICA REGIONAL

El proyecto se llevard a cabo en la peninsula de Yucatdn, sobre el estado de Yucatdn en
Meéxico, a 5 km al Sur de la costa del Golfo de México y en las inmediaciones de los municipios de
Motul, Ixil y Progreso. Las zonas urbanas mas importantes que se encuentran cercanas al area del

proyecto son Mérida, Progeso, Motul, Dzemul y Telchac.

La Figura 8 muestra el proyecto dentro del contexto regional, como una medida de las dimensiones

entre el drea del Proyecto y SAR (el cual se presenta en el capitulo IV).
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Figura 8. Contexto regional del parque edlico Chicxulub en la peninsula de Yucatan.
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11.2.3 REPRESENTACION GRAFICA LOCAL

En la Figura 9 se muestra la representacion grafica local del proyecto con respecto a los

municipios en los que se encuentra y las localidades presentes en las inmediaciones.
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Figura 9. Ubicacion local del predio del Parque Edlico Chicxulub y su linea de transmision.
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11.2.4 PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

1.2.4.1 PREPARACION DEL SITIO

A continuacién, se describen brevemente las principales actividades que se realizardn para la

preparacion y replanteo de la subestacion y la instalacion de los aerogeneradores.

» Replanteo general

El replanteo tiene por objeto trasladar fielmente al terreno las dimensiones y formas indicadas en
los planos que integran la documentacidn técnica de la obra. Durante la realizacién de estos trabajos
no se va a afectar el entorno por ser actividades donde no se requiere equipos y maquinarias
pesadas. Unicamente se utilizardn equipos de topografia como estaciones totales que irdn
definiendo y estableciendo puntos georreferenciados en el terreno requerido para el parque edlico

para ubicar las instalaciones que se van a construir.

» Traslado de maquinaria y vehiculos

Para la construccidn de viales, plataformas y excavacidon de cimentaciones y zanjas se empleara
magquinaria de distinta naturaleza: motosierra/desbrozadora, retroexcavadora, pala cargadora,

bulldozer, motoniveladora, dumper, compactadora y martillo hidraulico.

» Desmontes y despalme

Serd necesario realizar el despalme de la capa superficial del suelo removiendo la vegetacion
existente y la capa vegetal. Esta actividad se realizara con maquinaria pesada tal como
retroexcavadoras, bulldozer y palas cargadoras. La capa a remover es muy superficial debido al tipo
de suelo, por lo que el despalme serd de 15 centimetros. En total sera una superficie de 70,483.65
m3 a despalmar. En el siguiente Cuadro 11 se recogen los elementos susceptibles de

desmonte/despalme y sus correspondientes volimenes:
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Cuadro 11. Superficie afectada por el desmonte y despalme de la obra.

ELEMENTOS AFECTADOS POR EL DESPALME SUPERFI((:::Z?ECTADA VOLUMEN (m3)
Parque edlico
Viales internos 70,128.00 10,519.20
Subestacion eléctrica elevadora 6,825.00 1,023.75
Plataforma de maniobras (20 unidades) 27,594.00 4,139.10
Cunetas 13,669.00 2,050.35
Zanjas media tension 22,246.00 3,336.90
Plataformas de ensamblaje de la grua (20 unidades) 10,558,00 1,538.70
Espacio de paso a maquinaria de colocacién de cableado de MT 21,116.00 3,167.40
Zona de acopio, obras y oficinas 25,000.00 3,750.00
Subtotal Parque Edlico 222,311.00 33,346.65
Linea de transmision
Camino de mantenimiento (desde SE a entronque) 98,560.00 14,784.00
Camino de acceso al parque (desde el entronque) 130,160.00 19,524.00
Plataforma 13,860.00 2,079.00
Subtotal Linea de Transmision 242,580.00 36,387.00
Subestacion San Ignacio
Ampliacién subestacion (50 x 100 m) 5,000.00 750,00
Subtotal Linea de Trasmision 5,000.00 750,00
TOTAL 469,891.00 70,483.65

» Excavaciones

Las excavaciones requeridas, seran practicamente para la realizacién de las cunetas, de las zanjas

de media tensidn, y de las cimentaciones de los aerogeneradores y torres de linea de transmision.

Para la ejecucién de esta actividad se utilizaran retroexcavadoras con martillo hidraulico y
pilotadoras, las cuales excavaran a diferentes profundidades en funcidon del elemento. En el
siguiente Cuadro 12 aparecen recogidos los volimenes a excavar (ha de tenerse en cuenta los 15
centimetros de material retirados previamente en el proceso de despalme), los cuales alcanzan una
cifra de 27,330.47 m3.
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Cuadro 12. Superficie afectada por la excavacion.
ELEMENTOS A EXCAVAR AFSElé';EA'gAi';Z) Es &L\I:g%zim) VOLUMEN (m3)
Parque edlico
(Li:’indeandtssc)iones de aerogeneradores (20 7.602.67 235 17,866.28
Cunetas 22,246.00 0,15 3,336.90
Zanjas media tension 10,558.00 0,35 3,639.30
Subtotal Parque Edlico 40,406.67 24,898.47
Linea de Trasmision
Cimentaciones de torres (76 unidades —32 m
cada unidad 2,432
Subtotal Linea de Transmision 2,432
TOTAL 27,330.47

La mayor parte del material extraido en las excavaciones podra ser utilizado en la misma obra para

la nivelacién del terreno y consolidacién del camino.

» Rellenos

Teniendo en cuenta la naturaleza de la orografia de la zona, la cual es practicamente llana, no se

prevé la necesidad de uso de rellenos para las obras de viales y plataformas.

No obstante, para la correcta ejecucion de las cimentaciones serd preciso el uso de rellenos. Se
estima que se requieren alrededor de 1,780 m? de relleno por cada cimentacidn, por lo que el total

de éste que se precisard serd de unos 35,600 m3.

» Firme y perfilado de cunetas

La realizacion del firme serd empleando materiales no asfalticos, tipo zahorra compactada de 25 cm
de espesor alld por donde transite la maquinaria; esto es, en los viales internos del parque y en los

caminos de acceso a éste.

Por su parte, los caminos de mantenimiento (que parten desde la SE de San Ignacio al entronque
con la carretera federal 167), Unicamente tendran 15 cm de espesor, debido a los requerimientos a

nivel de esfuerzos a los que sera sometido.

En total, en volumen de zahorra compactada para la ejecucidn de todas las obras serd de 64,856 m3.

En el siguiente Cuadro 13 viene reflejado el desglose de las cantidades:
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Cuadro 13. Superficie a ocupar por caminos.
OBRAS LONGITUD SUPERFICIE ALTURA DE VOLUMEN DE
(m) (m?) FIRME (m) FIRME (m?3)
Parque edlico
Viales internos (Superficie rodante de 6 m 11,688 70,128 0.5 17,532
de ancho)
Subtotal Parque Eélico 17,532
Linea de Transmision
Cam!nos de mantenimiento (desde SE 12,320 98,560 015 14,784
maniobras a entronque — 8 m)
Camino de acceso al parque (desde el 16,270 130,160 0.25 32,540
entronque a SE elevadora—8 m)
Subtotal Linea de Transmision 47,324
TOTAL 64,856

La ejecucion de cunetas y pasos de agua, tendran como consecuencia la conduccién y evacuacion
del agua de lluvia a ambos lados del camino. En todo caso se preservard el discurso de las aguas de

escorrentia por sus cursos naturales.

» Dragados y desviacion de cauces

No se prevé la realizacidn de dragados ni la desviacién de cauces, Unicamente se contemplan obras

de drenaje para la proteccién del camino.

11.2.4.2 ETAPA DE CONSTRUCCION
Disciplina civil
En este rubro se describira las obras permanentes, asociadas y sus correspondientes actividades de
construccion.
Construccion de viales y cunetas
Esta etapa comprendera la construccidn tantos los viales internos del parque, como los de acceso a

éste y mantenimiento.

En principio, atendiendo a las condiciones topograficas de la zona, se prevé que la construccién de
éstos se haga sobre un terreno llano, por lo que no se espera que haya que hacer una nivelacion de
los terrenos con el fin de evitar cambios de rasantes bruscos. Asimismo, no se ha proyectado la

ejecucidn de desmontes y terraplenes para esta fase.

De esta manera, para la construccién de los viales, en primer lugar, se ejecutara un despalme de los

primeros 15 cm de tierra vegetal. A continuacién, se procederda a la colocaciéon de un firme
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compuesto por 25 centimetros de material con caracteristicas de base y sub-base, con su posterior

compactacién.

En el caso de las cunetas (las cuales sélo se contemplan junto a los viales de dentro del parque),
también se despalmaran 15 centimetros, y lo siguiente serd la excavacion de tierras dejando un
espacio triangular de 1 m de ancho y 30 cm de alto. Por ultimo, se procedera a perfilar y acondicionar

las citadas cunetas.
Como restricciones geométricas se han tomado:

Construccion de plataformas y zonas de acopio

Junto a cada aerogenerador se prevé construir un area de maniobra, a la que se denominard
plataforma de montaje, necesaria para la ubicacién de gruas y camiones empleados en el izado y

montaje del aerogenerador.

Para el disefio de las plataformas de montaje de los 20 aerogeneradores se han tomado unas
caracteristicas suficientes para el paso los vehiculos, la maniobrabilidad de los mismos y la necesidad

de superficie libre para el acopio de los materiales.

En las plataformas se distingue por un lado la zona de trabajo de vehiculos y gruas, cuyas
dimensiones aproximadas seran de 36 x 45.50 m y, por otro, la zona de acopio de los distintos
componentes del aerogenerador para que puedan ser izados por las gruas desde la plataforma, con

dimensién aproximada de 19 x 70 m (Plano).

La preparacién del suelo para la construccién de la plataforma de montaje y la zona de acopio de
materiales sera similar a la de los caminos internos, pero con una capacidad de carga mayor,
comprendiendo las mismas actividades (replanteo, desbroce, y conformacion del firme mediante

una buena compactacion y riego).

Cimentaciones

Para el proyecto del Parque Edlico de Chicxulub, se ha previsto ejecutar las cimentaciones mediante
la modalidad de jabalcones. Este concepto de cimentacidon propuesta entra dentro del tipo de
cimentacién superficial por gravedad — como lo hacen la mayoria de las cimentaciones de
aerogeneradores — donde las condiciones y la calidad del terreno no son validas para una

cimentacién anclada y una cimentacion profunda con pilotes no se requiere.

El principal aspecto diferenciador comparado con otros sistemas de cimentacién por gravedad es el

amplio uso de terreno natural como peso propio estabilizante.
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Ademas, la solucién introduce la prefabricacion de parte de la cimentacion que permite una mejora
del nivel de industrializacién tanto para la produccidon como para los procesos de construccidn en

sitio. Otra ventaja afiadida es que este tipo de solucién dotara de 5 metros extra al aerogenerador.

Como se puede observar en la Figura 10, la cimentacion propuesta se compone de tres elementos
principales: la losa inferior — rigidizada por nervios radiales vy, si se necesita, una viga perimetral
circunferencial de borde — los jabalcones prefabricados y un anillo central con una losa superior

donde se dispone la tipica conexidén pretensada para la torre de acero.

Figura 10. Propuesta de cimentacion.

La losa inferior de las cimentaciones (de 19.50 m de didmetro) en el PE Chicxulub ird colocada a una
profundidad de 2.50 m, de cara a no tener problemas con el nivel de agua freatica. Esta, se estima
a una profundidad de 3.30 m, dejando de esta manera unos 0.80 m de variabilidad para evitar

inconvenientes futuros.

En cuanto al proceso constructivo, una vez finalizaos el despalme (15 cm) y la excavacién hasta los
2.50 m, se verterd una solera de hormigén de limpieza en el fondo de la excavacion. A continuacion,
se colocard el armado de la cimentacion, todo él a base de redondos de acero corrugado, y

posteriormente, las bridas y pernos de anclaje y los contrafuertes de hormigén pretensado.

Una vez hecho esto, se instalara el encofrado perimetral para la base cilindrica procediéndose a la
primera fase de hormigonado. Posteriormente se realizara el encofrado y posterior hormigonado

del pedestal cilindrico.

Una vez finalizado el hormigonado se procederd a rellenar el hueco libre de la excavacién con
material procedente de la misma hasta enterrar 2.50 m de la cimentacidn, y procediéndose a su
compactado. En la zapata se empotran anillos de acero denominados virolas donde posteriormente

se atornillan las torres de los aerogeneradores.
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A continuacién, se muestran fotos del procedimiento de construccién de los aerogeneradores

(Figura 11):

-

Vi

9 .Jffh ._' -

Figura 11. Procedimiento de cimentacién de los aerogeneradores.

Aerogenerador

El Proyecto contempla 20 aerogeneradores, de 3.57 MW de potencia unitaria, los cuales cuentan
con 3 aspas, una velocidad de rotacion de 4.9-12.0 rpm, el radio del rotor es de 75 metros, con una

altura de 157 metros, un ancho maximo de aspa de 4.2 metros y una inclinacién de -10 a 95 grados.

e LaTorre. En torre es donde se sustentan todas las piezas en conjunto del aerogenerador, la
cual es una torre tubular de acero, fabricada en secciones unidas con bridas atornilladas en
cada uno de sus extremos que son unidas por pernos “in situ”. Las torres son tronco-conicas.

e La Nacelle o Géndola. Contiene los componentes claves del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. Durante la etapa de ensamble se posicionan los
componentes de los aerogeneradores sobre la plataforma de montaje. Para esta actividad
se emplearan una grua principal encargada del izado de los elementos, y una grada auxiliar
mas pequena, para la descarga de las piezas y las retenidas de volteo

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub 36



MAYAB

o
&lNQCOL \@ USPRE CapiTuLo Il
e Durante esta etapa se deben de realizar las siguientes actividades con el fin de que el
montaje sea seguro y los aerogeneradores queden funcionando adecuadamente
e Inspeccion de las cimentaciones
e Preparacion de las placas de anclaje
e Recepcidn e inspeccidn de los pernos
e Preparacion de los pernos
e Recepcion e inspeccion de las secciones de la torre
e Recepcion e inspeccion del transformador
e Recepcion e inspeccién de los armarios de control
e Recepcion e inspeccién de las celdas de baja tensién
e Recepcidn e inspeccion de la gondola
e Recepcion e inspeccién del buje de las palas
e Ubicacién de gruas y equipos de montaje
e Descarga de pernos
e Descarga de géndola
e Descarga de palas
e Descarga del buje
e Descargay posicionamiento de los transformadores
e Preparacién de la géndola
e Preparacion de los bujes y de las palas
e Instalacién y ajuste de las palas
e Montaje y levantamiento de las secciones de la torre
e Instalacidn de la géndola
e Instalacién del rotor
e Subida de cables desde el tramo 3° de la torre hasta la géndola
e Bajada de cables desde el tramo 3° de la torre hasta el cuadro de Baja Tensidon y panel
de control

e Ajuste de pernos

La turbina cuenta con un sistema de monitoreo de condiciones, elevador personal de servicio,
funcionamiento a baja temperatura hasta -30°C, supresién de incendios, deteccidon de sombras, una
escotilla en la cima para la entrada de aire, luces de aviacién, marcas de aviacion en las cuchillas.
Trabaja bajo la denominacién de potencial de viento IEC IIB/IEC S. Durante la operacion del
aerogenerador se puede llegar a producir un maximo de 104.9 dB(A), los cuales van disminuyendo
a medida que uno se aleja del aerogenerador. Este ruido es producido por la turbina en

funcionamiento y por el movimiento de las aspas al cortar el aire.
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El disefio mecanico se basa en tren de potencia con eje principal soportado por dos rodamientos
esféricos que transmiten las cargas laterales directamente al bastidor a través de un caballete. Esto
evita que la multiplicadora reciba cargas adicionales, con lo que se reducen las posibilidades de
averia ademas de facilitar su servicio. Consta de un freno primario aerodindmico por puesta en

banderas de las palas.

En la siguiente Figura 12 se muestran los componentes y partes generales de los aerogeneradores

actuales.

K rala

Bl Rodamiento pala

B Actuador hidradlico del pitch

B Cubierta del buje

0 suke

B3 Control orientacion

Torre

B Eje principal con dos
rodamientos

B Amortiguadores

] Multiplicadora

B8 Freno de disco principal

BB Soporte de la nacelle

] Transmision:
Eje de alta velocidad

B0 Generador doblemente
alimentado

[ Transformador
E8 Anemémetro sénico y
veleta

& Armario de control
[ Cubierta de la nacelle
[ Unidad hidradlica

Figura 12. Componentes del generador.

Infraestructura y montaje de red eléctrica MT (apertura de zanjas, tendido, relleno,
empalmes y conexiones).

Las zanjas tendran por objeto alojar las lineas subterraneas de 34.5 kV, la linea de comunicaciones
y la linea de tierra que interconecta todos los aerogeneradores del parque con la subestacion

transformadora del parque edlico.

Esta red de zanjas se tenderd en paralelo a los viales en el lado mas cercano a los aerogeneradores,
para facilitar la instalacidon de los cables y minimizar afecciones. Las zanjas tendran una anchura
minima de entre 0.60 m y 0.80 m (variable en funcién del nimero de circuitos eléctricos que
discurran por la misma) hasta 1 m de maximo, y una profundidad de hasta 0.50 m, con un lecho de
arena silicea de rio de 0.10 m sobre el que descansaran los cables para evitar su erosion durante el

tendido. Finalmente, la zanja se tapard con relleno de tierras procedente de la excavacion.
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La conexién entre los aerogeneradores se realizard en cable de aluminio unipolar tipo XLPE, para

una tensién nominal de 35 kV y aislamiento en polietileno reticulado, de secciones 240 y 500 mm?.

Los conductores de la red de media tensidn estaran dispuestos en zanjas directamente enterrados,
agrupados por ternas. En cruces de caminos, carreteras y acceso de los conductores a los

aerogeneradores, el tendido de los mismos se realizard alojados en tubos para su proteccion.

Subestaciones eléctricas

Por un lado, se encontrara la ya existente de San Ignacio, para la cual habra que realizar una obra
de ampliacion consistente en alargar la parte mds corta de la subestaciéon 50 m hacia el norte. De
esta manera la parte mads larga permanecera siendo de 100 m de longitud, mientras que la corta
aumentara de 60 a 110 m. Por otro, se ha proyectado una subestacion elevadora de 105x65 m a la

entrada del poligono parque.

Al considerarse que el terreno sobre el que irdn apoyadas es de naturaleza llana, Unicamente se
considera un despalme de 15 cm en la superficie, seguido del acondicionamiento y compactacién

del terreno.

Ademas, se prevén otras obras menores, como el cerramiento perimetral de las subestaciones,
construccion de una pequeiia red de drenaje de aguas pluviales mediante tuberias, y la instalacién

de edificio de celdas y control.

Linea de transmision (incluidas torres)

La linea de transmisién de 28.6 km que parte de la subestacion de San Ignacio y finaliza en la de la
entrada del parque, se sostendra sobre 76 torres, distanciadas a un maximo de 400 metros unas de

otras.

La cimentacion de las torres (medidas), consistird en la realizacién de unos pilotes de 8 m? de
hormigdn en cada uno de los 4 apoyos de las torres. Esta obra la realizara una pilotadora, y todo
ello tendra lugar sobre unas plataformas previamente construidas de 15x15 m. Estas plataformas

tan solo necesitaran la ejecucidn de un despalme de 15 cm de capa de tierra vegetal.
Disciplina eléctrica

Esquema e instalaciones eololéctricas

En parque constara de un total de 20 generadores, de una potencia nominal de 3.57 MW cada uno

de ellos, por lo que la potencia total instalada en el parque sera de 71.40 MW.
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La altura de la torre del aerogenerador sera de 157 metros, por lo que afadiendo los 5 metros extras
que proporcionara la cimentacién de jabalcones, la altura total del aerogenerador resultard 162 m.

Por su parte, el rotor tendrd un didmetro de 150 m.

El montaje comprende las siguientes fases: ensamblaje de los tramos de la torre, izado de la nacelle

y ensamblaje del rotor e izado.

Subestaciones e instalaciones de interconexion

La subestacidon existente de San Ignacio (con su pertinente ampliacion), serd el punto de

interconexién de la red del parque, la cual tendrd una tensién de 115 kV.
Por su parte, las caracteristicas de la subestacién elevadora seran de 115 kV /34.5 kV.

Tanto las subestaciones como la linea de transmision se ejecutardn bajo los criterios establecidos

por la CFE, con el fin de cumplir con el correcto cumplimiento de las exigencias marcadas.

1.2.4.3 DESCRIPCION DE OBRAS Y ACTIVIDADES PROVISIONALES DEL PROYECTO

En el area del proyecto se construirdn de manera temporal las instalaciones para el sustento de las
actividades de preparacion del sitio y construccién del parque edlico. Estas instalaciones temporales
constan de la oficina de propiedad, oficina de contratista, almacén de contratista, almacén de
materiales, almacén temporal de residuos peligrosos, almacén temporal de residuos sdlidos

urbanos, aseos, comedor y sala de reuniones.

Las dimensiones de las obras temporales, las cuales se instalardn en un area de servicios son de
1000 m?, estos tendran una temporalidad de 12 meses. El agua sanitaria no serd potable, pues se

utilizara el agua proveniente del servicio de pipas que seran contratadas para esto.

Campamentos y comedores

No se tiene contemplada la instalacién de campamentos en la zona del predio, puesto que la mano

de obra sera contratada de las localidades cercanas al area del proyecto.

Almacenes y oficinas

El almacén temporal de residuos sélidos urbanos contard con un area delimitada de superficie
aproximada de 105 m? y claramente sefializada, en la cual se instalardn contenedores de capacidad
suficiente para atender la tasa de generacion de este tipo de residuos. Estos contenedores se
identificardn con un cddigo de colores, estableciendo la pauta para la separacién de los mismos y
facilitar de esta manera el envio de los materiales reciclables hacia labores de esta naturaleza y los

materiales no reciclables serdn enviados al sitio de disposicidn final autorizado por el municipio. El
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almacén temporal de residuos peligrosos serd habilitado en un area aproximada de 105 m?, la cual
contara con todos los requerimientos establecidos en el Reglamento de la Ley General para la

Prevencién y Gestion Integral de los Residuos.

Los almacenes de materiales de los contratistas seran habilitados con superficie de concreto e
instalaciones contra la intemperie con una superficie aproximada de 150 m? Las oficinas se
habilitaran con estructuras modulares prefabricadas, las cuales se instalardn sobre una plancha de
concreto. Todas estas obras serdn retiradas una vez terminadas las labores de construccion del

Parque Edlico Chicxulub.

Talleres y patio de servicio

Los talleres y patios de servicio seran habilitados por los contratistas y estos tendran igualmente
una superficie de piso terminado de aproximadamente de 250 m2. Todas las instalaciones de talleres

y patios de servicio seran retiradas una vez terminadas las labores de construccién del parque edlico.

Cambios de lubricantes a maquinaria

Los cambios de lubricantes a la maquinaria se realizardn cuando estas lo requieran y se realizaran
Unicamente en la superficie designada dentro del drea de servicios, la cual contara con el equipo
necesario para la contencion de derrames accidentales que pudiesen ocurrir al efectuar esta

operacion o bien en los talleres ya existentes en la poblacidn de Puerto Progreso.

Reparacion de maquinaria

La reparacioén de la maquinaria se realizard cuando estas lo requieran y se realizara Unicamente en
el drea designada dentro de los patios de servicio. Esto cuando se trate de un mantenimiento
correctivo, puesto que el mantenimiento preventivo se realizard en un taller autorizado en las

localidades de Puerto Progreso, Yucatan.

Apertura de préstamos de material

No se tiene contemplado en el proyecto la apertura de bancos de préstamo de material. El mismo
material que se extraiga de las excavaciones para las cimentaciones de los aerogeneradores, serd el
mismo que se utilice para los rellenos y compactado de las obras civiles. Sin embargo, en caso de
requerirse, se tiene contemplado para la etapa de construccion, la adquisicion del material

necesario de un banco de materiales autorizado en el municipio de Puerto Progreso o Chicxulub.

Planta de tratamiento de aguas residuales

No se tiene contemplado en el proyecto la construccién de una planta de tratamiento de aguas

residuales. Para el servicio de sanitarios para los trabajadores y en las oficinas se tiene contemplado
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la contratacion de unidades sanitarias portatiles, a las cuales la empresa que los provea dara el

mantenimiento necesario en los tiempos estipulados.

Disposicion final de residuos sdlidos

No se realizardn las labores de disposicion final de residuos sdélidos en el predio, sino que se
contratara el servicio de recoleccién de los residuos sélidos, tanto urbanos como peligrosos, a una
empresa autorizada por las autoridades correspondientes. En el caso de los residuos sélidos urbanos

se utilizara el sitio dispuesto por las autoridades municipales de Puerto Progreso.

Obras de abastecimiento y almacenamiento de combustible

El abastecimiento de combustible se realizara mediante estaciones de servicio PEMEX ubicadas en
la poblacion de Chicxulub. En el area del patio de servicios se acondicionara una zona para el
almacenamiento temporal de combustible. Esta zona contara con una superficie impermeable,
obras de drenaje de contencién que desemboquen hacia una fosa de contencién de derrames con

la capacidad igual al 100% del volumen maximo acumulado en un tambo de 200 litros.

11.2.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La etapa de operacion y mantenimiento se mantendrd a lo largo de toda la vida util del

proyecto.

Los principales servicios que se realizaran en las instalaciones tanto aerogeneradores como en las

subestaciones son las siguientes:

e MANTENIMIENTO PROGRAMADO: Los objetivos buscados en el mantenimiento
programado son: la reparacién de componentes con tiempo de ejecucién controlada, una
mayor prevision en recursos humanos y materiales, optimizacidn de la reparacién buscando
la solucion mas adecuada (retrofit), conseguir una pérdida de produccién baja. Para la
realizacion del mantenimiento programado se seguirdn las instrucciones del fabricante, que
normalmente indicara cada cuanto tiempo hay que revisar sus componentes, o también se
podra elaborar un plan de mantenimiento programado basado en observaciones propias de
como se comportan las instalaciones.

e MANTENIMIENTO PREVENTIVO: El mantenimiento preventivo, es una metodologia
sobradamente conocida e implantada en todo el espectro industrial, por sus buenos
resultados, que mediante la medida, analisis y control de niveles de vibracién y otros
parametros, permite:

1. Reducir drasticamente los costes de mantenimiento.
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2. Reducir el nUmero de averias imprevistas.
3. Aumentar la disponibilidad de los equipos y/o planta.

La correcta aplicacién de esta metodologia del mantenimiento preventivo a los aerogeneradores
estd permitiendo, mediante la consecucion de los tres objetivos bdsicos resefiados anteriormente,
garantizar una operacién 6ptima de los parques edlicos. El potencial de esta técnica ha permitido,
durante la recepcidn y periodo de garantia de los parques, identificar precozmente averias debidas

a defectos de disefio en componentes esenciales de los aerogeneradores.

e  MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Hace referencia a intervenciones de los equipos de mantenimiento no programadas o de
emergencia. El alcance de las reparaciones del mantenimiento correctivo incluye la reparaciéon o

sustitucion de la totalidad o parte de los equipos defectuosos.

11.2.6 DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO DE LAS INSTALACIONES

Para el caso del proyecto edlico Parque edlico Chicxulub, no se considera una etapa de
abandono respecto a la operacidn, ya que se trata de un proyecto con una vida Util permanente. La
operacion de los aerogeneradores de acuerdo a sus caracteristicas estan disefiados para durar de
30 afios (vida util del proyecto). Sin embargo, el funcionamiento adecuado del parque edlico
dependera tanto de las condiciones climaticas de la regidn, como del mantenimiento que sea
realizado de manera éptima, ya que al paso del tiempo la maquinaria estd sujeta al desgaste y a la

posible rotura de componentes.

Cuando el proyecto este cercano al fin de la vida util, principalmente de las turbinas, el promovente
realizara una evaluacién general de las condiciones del aerogenerador y se determinara que partes
son las necesarias de repotenciar o de sustituir utilizando lo mds nuevo en tecnologia para ese

tiempo, lo que propiciara una extension de tiempo mds sobre la vida util del parque.

11.2.7 RESIDUOS

1.2.7.1 ETAPA DE PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION

Residuos sélidos no peligrosos

A continuacion (Cuadro 14 y Cuadro 15) se presentan los principales residuos no peligrosos que serdn

generados durante las etapas de preparacién del sitio y construccion del proyecto.
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Cuadro 14. Residuos sélidos que seran generados.

RESIDUO CARACTERISTICAS DISPOSICION FINAL

De ser posible se esparcira en los terrenos aledafios,
se utilizara para cubrir los caminos o sera enviado a
un sitio autorizado.

Material vegetal mezclado con
suelo arcilloso-rocoso

Producto de
desmonte y despalme

Material de
excavacion

Se utilizara como material de relleno, restauracién o

Arcilloso — rocoso h . . . .
serd enviado a un sito de tiro autorizado.

Se canalizaran a reciclaje en la medida de lo posible y
el resto sera enviado al vertedero municipal.

Restos organicos, plastico, papel,
entre otros

Sélidos urbanos

Restos de concreto, tabique, loza,
etc.

Escombro Sera enviado a un sitio de tiro autorizado.

Reciclables Metal, madera, carton, PET Se canalizaran para su reciclaje o reusé.

Cuadro 15. Volumen de residuos sélidos generados.

RESIDUO CANTIDAD
Sélidos urbanos 2,400 kg
Escombro 108 m3
Reciclables 10,282 kg

Residuos peligrosos

A continuacion (Cuadro 16) se presenta el tipo de residuos peligrosos que seran generados por el

proyecto.

Cuadro 16. Generacidn total de residuos peligrosos.

ARACTERISTICA 3
RESIDUG CARACTERISTICAS GENERACIO TIPO DE Pl
N TOTAL ALMACENAMIENT!
C|R|E|T|1I|B 0 ¢ 0 FINAL
Aceites gastados X | X 1,170 L Tambo metalico Reciclaje
E i d
nv_ases HPIEENAcos Con X | X 7 envases A granel Confinamiento
aceite
Botes de pintura X | X 5 botes A granel Confinamiento
Restos de soldadura X X 180 kg Tambo metalico Reciclaje
Estopas y trapos con solventes X | X 490 kg Tambo metdlico Confinamiento
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Residuos liquidos

Los residuos liquidos que se generaran por el Parque Edlico Chicxulub son los provenientes de las

letrinas maviles que se instalaradn y los aceites gastados de la maquinaria de construccion.

El aceite gastado tiene las caracteristicas de ser toxico e inflamable. Este residuo serd manejado
como peligroso y sera dispuesto en un sitio de disposicion final por la empresa que lo recolecte. El
agua residual generada por las letrinas moéviles serd responsabilidad de la empresa prestadora del

servicio. Las letrinas maviles se instalaran en una cantidad de 1 por cada 8 trabajadores.

Agua residual

No se instalara una planta de tratamiento de aguas residual para el proyecto, las aguas generadas
seran por las letrinas mdviles que se instalardn en las etapas de preparacién y construccion del
pargue. Los volumenes de agua residual (Cuadro 17) generados por la preparacidn, y construccion,
de los cuales se hard cargo la empresa prestadora de servicio se muestran a continuacidn, mientras

que el volumen de aceites gastados ya se mostré en el apartado de residuos peligrosos.

Cuadro 17. Volumen estimado de aguas residuales.

VOLUMEN ESTIMADO POR
ETAPA TRABAJADORES TRABAJADOR (L/MES) VOLUMEN TOTAL (L/MES)
Preparacion y construccion 120 300 36,000

Durante la fase operativa del parque, los equipos instalados requieren un mantenimiento minimo.
Por ello, tan sélo se produciran residuos provenientes de los repasos de pintura y la reposicién de

aceites gastados de los aerogeneradores (Cuadro 18).

Estos residuos seran tratados de la misma forma a la indicada en la fase de construccién, es decir:

Cuadro 18. Generacion estimada de residuos durante la etapa operativa.

GENERACION ANUAL DE RESIDUOS
C teristi i icid
) aracteristicas Generacion Tipo de Disposicion

Residuo total almacenamiento

C|R|E|T|I|B final
Aceites gastados X | X 1870 L Tambo metdlico Reciclaje
Envases impregnados con

V, 'mpreg X | X 1 envase A granel Confinamiento

aceite
Botes de pintura XX 2 botes A granel Confinamiento
Estopasy trapos con solventes X | X 5 kg Tambo metdlico Confinamiento
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GENERACION ANUAL DE RESIDUOS

Contenedor Vertedero

Domeésticos N.A. 35 kg .
cerrado municipal

Infraestructura adecuada para el manejo y disposicion de los residuos
Residuos domésticos

El municipio de Puerto Progreso, Yucatdn es donde se hard la disposicion de residuos, utilizando el

tiradero controlado con que se cuenta para el caso de los residuos sélidos municipales.

Para el almacenamiento de residuos sélidos urbanos generados por los trabajadores del parque se
tendrd un area especifica dotada con contenedores metalicos con tapa. Estos contenedores seran
identificados mediante un cddigo de color para fomentar la separacion de estos residuos vy

valoracion de aquellos susceptibles a reciclo.

La infraestructura existente en la zona es suficiente para recibir los desechos que se generaran con

el proyecto ya que como se pudo observar son realmente muy bajos.

Residuos peligrosos

En cuestién de residuos peligrosos se contratara la prestaciéon de este servicio para la adecuada
recoleccion, traslado y disposicion final de los mismos a una empresa autorizada para dicha

actividad.

Para colocar los residuos peligrosos que sean generados durante la operacién del parque edlico a
causa de las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, se tendra un
almacén temporal de residuos peligrosos que reunira como minimo las condiciones estipuladas en
el capitulo IV Criterios de operacidon en el manejo integral de los residuos peligrosos, seccién |
almacenamiento y centros de acopio de residuos peligrosos, articulo 82 del Reglamento de la LPGIR,

donde se estipulan los siguientes requerimientos bdsicos que debe de cumplir el generador:

Estar ubicado en zonas donde se reduzcan los riesgos por posibles emisiones, fugas, incendios,
explosiones e inundaciones.

1. Contar con muros de contencion, y fosas de retencién para captacién de los residuos o de

los lixiviados.
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2. Los pisos deberan contar con trincheras o canales que conduzcan los derrames a las fosas de

retencién, con capacidad de retencidn para contener una quinta parte del producto

almacenado.

3. Contar con pasillos lo suficientemente amplios, que permitan el transito de montacargas

mecanicos, eléctricos o manuales, asi como los grupos de seguridad y bomberos en casos de

emergencia.

4. Contar con sistema de extincion contra incendios.

5. Contar con sefialamientos y letreros alusivos a la peligrosidad de los mismos.

6. Las paredes estaran construidas de materiales no inflamables.

7. Contara con ventilacion natural o forzada.

8. Estar cubierto y protegido de la intemperie.

11.2.8 GENERACION DE GASES EFECTO INVERNADERO

Las emisiones a la atmdsfera que serdn liberadas durante las etapas de preparacién del sitio

y construccion del parque edlico seran originadas por el uso de maquinaria y vehiculos de apoyo.

Estas fuentes de emisidon se consideran moéviles e intermitentes para un periodo fijo y no

permanente por lo que no sera necesario que se realice un monitoreo de las emisiones a la

atmosfera.

Para estimar las emisiones a la atmdsfera de gases de combustiéon (HC, CO, NOx, PST y SO,) se

utilizaron los factores de emisién para un camién de carga (Gobierno del Estado de Jalisco,1997) en

gramos por kildmetro recorrido y se corrigieron a gramos por hora basandose en una velocidad

promedio de estos vehiculos de 30 km/h. Los factores corregidos se emplearon para estimar las

emisiones generadas por todos los tipos de maquinaria que sera utilizada en el proyecto variando

el tiempo en que ésta sera utilizada (Cuadro 19).

Cuadro 19. Emisién de contaminantes atmosféricos.

FACTORES DE EMISION HC co NOX PST SO,
Camidn de carga (g/km) 5.17 19.8 25.6 3 0.47
Camidn de carga (g/hr) 155.1 594 768 90 14.1
Pick-up gasolina (g/km) 7.01 76.3 2.88 0.2 0.17
Pick-up gasolina (g/hr) 210.3 2289 86.4 6 5.1
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El siguiente cuadro presenta las principales fuentes méviles que seran utilizadas durante esta etapa

y la estimacion de las emisiones generadas (Cuadro 20).

Cuadro 20. Emisién de contaminantes atmosféricos.

ipo DE MaAQuINARIA | MESES | HORAS | HORAS CONTATANANTES K

HC co NOXx PST SO,
Tractor 15 2 750 116.325 445.5 576 67.5 10.575
Retroexcavadora 3 6 450 69.795 267.3 345.6 40.5 6.345
Motoconformadora 3 5 375 58.1625 222.75 288 33.75 5.2875
Plancha 3 5 375 58.1625 222.75 288 33.75 5.2875
Excavadora 320 4 5 500 77.55 297 384 45 7.05
Trompo 5 5 625 96.9375 371.25 480 56.25 8.8125
Camion de carga 16 2 800 124.08 475.2 614.4 72 11.28
Grua 500 ton 16 8 3200 496.32 1900.8 2457.6 288 45.12
Grua auxiliar 90 ton 16 8 3200 496.32 1900.8 2457.6 288 45.12
Camioneta pick up 17 2 850.00 178.76 1945.65 73.44 5.10 4.34

* 25 dias laborables por mes

Ademads de las emisiones emitidas a causa de la combustién de los motores de la maquinaria, se
contempla que existira una generacion de levantamientos de polvos que contribuiran con la emisién
de particulas suspendidas. Segun datos obtenidos del AP-42 de la Agencia de Proteccién Ambiental

de los EUA (US EPA) la emisién de estos contaminantes de puede calcular de la siguiente manera:

e E=2.69Ton/ha/mes; donde E representa la emisién de polvos

De tal forma que para una duracién de los trabajos de aproximadamente 12 meses y una superficie

de afectacién temporal de 7.27 ha la emisién de polvos serd de:

e Emisidn de polvos (por levantamiento) = 234.67 Ton

Cabe sefialar que esta cifra se considera como limite maximo ya que las condiciones de suelo y clima

variaran dependiendo de la ubicacion geografica de estudio.
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PLANEACION Y ORDENAMIENTOS JURIDICOS APLICABLES

1.1 PLANES DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO

11.1.1 PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO MARINO Y REGIONAL

DEL GOLFO DE MEXICO Y EL MAR CARIBE

El drea que comprende dicho programa estd conformada por dos regiones: una costero-

terrestre, con 142 municipios con influencia costera de los estados de Quintana Roo, Campeche,

Tabasco, Veracruz, Tamaulipas y Yucatan, esta ultima como zona de nuestro interés. Y una region

marina que comprende el Mar Patrimonial del Golfo de México y el Mar Caribe, la extensién en su

totalidad es de 995, 486.2 km? (Figura 13).

Figura 13. Localizacion del area que comprende el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Marino y Regional

del Golfo de México y Mar Caribe.

Si bien la region se caracteriza econdmicamente por la produccién del petrdleo y del turismo, se

tienen grandes potenciales en cuanto a energias renovables se refiere, con un alto interés en las
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energias edlica y solar. De acuerdo con el programa se han realizado estudios que muestran las altas
posibilidades de aprovechar este tipo de energias, debido a las caracteristicas morfolégicas de la
costa de la Peninsula de Yucatan y las potencialidades del viento que existen. Las zonas con mayor
interés son los estados de Veracruz, Tamaulipas y principalmente la Peninsula de Yucatan y la Riviera

Maya, zona a la que se dirige este estudio.

De acuerdo con la propuesta de Ordenamiento Ecolégico Marino, la zona en la que se pretende
colocar el parque edlico comprende dos Unidades de Gestion Ambiental, donde el municipio de Ixil
pertenece a la 101 tipo costera y el municipio de Motul en la UGA 106 con la misma tipologia, es

decir, UFP que significa Unidades con Frente de Playa (Figura 14y Figura 15).

Tipo de UGA | Costera Mapa
Nombre: Motul

Municipio: Motul

Estado: Yucatan

Poblacion: 38197 Habitantes

Superficie: 64920.535 Ha.

Subregion: Aplicar acciones y criterios de Zona

Costera Inmediata Canal de Yucatdn

Islas:

Puerto Pesquero | Presente

Criito Widos Melcanos

Figura 14. Unidad de Gestion Ambiental que conforma al municipio de Motul.
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Tipo de UGA | Costera

Nombre: Ixil

Municipio: Ixil

Estado: Yucatan

Poblacion: 3586 Habitantes

Superficie: 13572.362 Ha.

Subregion: Aplicar acciones y criterios de Zona
Costera Inmediata Canal de Yucatan

Islas:

Puerto Turistico

Puerto Comercial

Puerto Pesquero

Nota:

Ca oo Widos Melaanos

Figura 15. Unidad de Gestién Ambiental que conforma al municipio de Ixil.

Ambas Unidades de acuerdo a las aptitudes sectoriales registradas, en el caso de la Generacién de
energia Eléctrica, disponen de viabilidad Alta y Media por lo que la insercién del proyecto no
contraviene los lineamientos y criterios de este Programa de Ordenamiento Marino, ademas de
considerar por parte del Promovente siempre actuar bajo las Acciones Generales propuestas para

cada UGA como medidas de mitigacion.

111.1.2 PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO
COSTERO DEL ESTADO DE YUCATAN (POETCY)

En la parte costera del estado de Yucatan se presentan diferentes actividades econdmicas en
las que el sector industrial ha tenido un gran impacto en la economia estatal; de igual forma aun se
tiene la presencia de ganaderia extensiva como agricultura con una alta demanda del sector de
servicios sobre todo el turismo al encontrarse en una zona costera. De este modo el POETCY tiene
como objetivo principal llevar a cabo una regionalizacién ecolédgica del territorio costero,
identificando areas de atencion prioritaria y areas de aptitud sectorial, conforme a las disposiciones

contendias en el Reglamento de la LGEEPA.
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El drea que corresponde a dicho Ordenamiento comprende 11 municipios: Celestun, Progreso,
Dzemul, Dzidzantun, Ixil, Sinanché, Telchac Puerto, Yobain, Dzilam de Bravo, Rio Lagartos y San
Félipe, mas la franja de 20 km colindante litoral a los municipios de Hunucma y Tizimin, integrando
una superficie de 478, 718 ha (Figura 16).

Figura 16. Delimitacion del Programa de Ordenamiento Ecolégico del Territorio Costero del estado de Yucatan.

La propuesta del modelo del POETCY suma 281 Unidades de Gestiéon Ambiental (UGAs), de las cuales
77 se encuentran en las dreas naturales protegidas, divididas en 51 federales y 26 estatales, 28
unidades urbanas y 12 industriales portuarias que completan a las 164 UGAs en las que se
regionalizd al area de delimitacion del POETCY. También se identificaron a parte de las 13 unidades
de los municipios costeros una porcion de los municipios de Tetiz, Ucd, Mérida, Chicxulub Pueblo,
Mocochd, Baca, Motul, Telchac Pueblo, Dzilam Gonzalez y Panabd, es decir, estos ultimos se

agregaron.

De esta manera enfocandose en las unidades de gestion ambiental para el municipio de Ixil, que es

uno de los municipios en donde se instalard infraestructura, se tiene lo siguiente (Figura 17):

A}
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Figura 17. Unidades de Gestion Ambiental para el municipio de Ixil, Yucatan.

Se presentan 8 Ugas (Cuadro 21) a nivel municipal de las cuales cada una presenta tanto sus usos de
suelo actual, compatibles como no compatibles y sus criterios ecoldgicos. La UGA de interés es la
catalogada como IXI05-SEL_C3, ya que, en ésta, recae un porcentaje de infraestructura del proyecto
como aerogeneradores y parte del trazo de linea de tranmisién. La UGA actualmente presenta
actividades y uso de suelo de aprovechamiento tradicional de la flora y la fauna, apicultura,
agricultura tradicional. Los compatibles con dichas actividades son conservacion, aprovechamiento
tradicional de la flora y fauna, apicultura, unidades de manejo de la vida silvestre, pesquero de
subsistencia, acuacultura artesanal, acuacultura industrial, agricultura tradicional y de ganaderia de
ramoneo, agricultura de plantaciones perennes (Henequén, Coco, frutales), ganaderia extensiva
(bovinos, ovinos), extraccion artesanal de piedra o sascab sin uso de maquinaria o explosivos,
turismo de muy bajo impacto, turismo alternativo, turismo segunda residencia, turismo tradicional
de mediano impacto, comercio y servicios. Pero es el uso de suelo o actividad con la clave 29, quien

da factibilidad al Proyecto, ya que permite el desarrollo de la industria eoloeléctrica.

Los no compatibles son ganaderia estabulada, extraccién industrial de piedra o sascab, industrial no

contaminantes de manto freatico y de bajo consumo de agua, industria en general, campos de golf
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y sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos. Cada uno de las actividades y usos de suelo
tanto actuales, compatibles y no compatibles contienen criterios ecolédgicos que los condicionan
para mantener el equilibrio en el medio ambiente. De acuerdo con el MOE dicha UGA presenta un
criterio ecolégico de tipo C3, el cual, con base a la clasificacion mostrada, corresponde a

Conservacién con Aprovechamiento de muy baja intensidad.

Con interés a los criterios de regulacidn, se observé con mayor énfasis el criterio 65, el cual
menciona que, “Para el desarrollo de la industria eléctrica y edlica, se deberd presentar un estudio
de impacto ambiental, y particularmente el sequndo requerird de estudios detallados del sitio sobre
geologia, hidrogeologia (con modelacion matemdtica incluyendo cufia marina e interfase salina),
topografia, geofisica y geotécnia, asi como evaluacion de cuando menos un afio sobre las
poblaciones de felinos, quirdpteros, aves y rutas migratorias a 50 km a la redonda. De igual forma
realizard evaluaciones sobre ruido e impacto visual. Este tipo de actividad se realizard
preferentemente en terrenos agropecuarios. Todo cambio de uso de suelo forestal deberd

justificarse plenamente”.

Derivado a lo anterior, para el presente estudio se tienen considerados los siguientes Estudios,
Geotécnico basico (anexo), Aguas subterraneas (anexo), Monitoreo de Fauna voladora (anexo ) el
cual se realizé por un ciclo anual y el protocolo de monitoreo de felinos, el cual actualmente se
ejecuta para el area del Proyecto y SAR (anexo). Finalmente, dentro de este documento se realizé
el andlisis del paisaje o impacto visual (capitulo IV.2.3.2); con esto, el proyecto busca dar

cumplimiento a aquellos criterios de regulacién establecidos.

Cuadro 21. Actividades y criterios de regulacidn ecoldgica para cada Unidad de Gestion Ambiental, del municipio de Ixil,

Yucatan.
IXIL
usos Usos USOS NO ]
CLAVE | POLITICA | " | CoMPATIBLE | COMPATIBLES CRITERIOS DE REGULACION
L23401820 | 36781011121 | 2,9,11,12,18,19,20,21,22,
IXIO1-BAR | AP1-R | 2,22 S age | 314151617,19, | 23,24,30,31,32,37,38,47,57,59,61
1L 24,26,27,28,29 | 63,64
IX102- ANP REMITIRSE AL PROGRAMA DE
MAN MANEJO
REMITIRSE AL PROGRAMA DE
IXI03-SAB | ANP MANELD
5,7,9,10,11,12,13,
1,2,3,4,6,8,162 | 14, 5,8,11,13,25,23,28,29,35,39,40,4
1X104-SEL Q2 2,38 0,21,28 15,17,18,19,22,23 | 1,45,46 ,52,55,57,58,61,62
24, 25,26,27,29
1,2,3,4,6,7,89,1 | 510,13,14,15,17, | 5,8,10,11,13,25,27,28,29,35,39,4
IX105-SEL a ges 1, 18,19,24,26,27 | 0,41,45,46,52,55,57,58,61,62,65
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12,16,20,21,22,
23, 25,28,29

1,2,3,46,7,8,9,1
Or

6,8,10,11,13,25,27,28,29,35,39,4

IXIO6-SEL APL 2,32,2,9,10,1 12.16,18,20.21, 5,912,232,;4,15,17, 04143
' 22, e ,45,46,52,55,57,58,60,62,65
23,25,26,28,29
1,2,3,4,6,7,8,9,1
0/
2,3,8,9,10,1 13’12’16'17’18' 7,10,11,13,25,28,29,35,39,40,41,
IXI07-SEL AP2 2 ’ 5,13,14,15,27 43,45,4
,16,18,25,26 5(5%21,22,23,24, 602 04 55,57.58.60.62.65
26,28,29
IX108-SEL URB NO COMPETE A ESTE

ORDENAMIENTO

En lo que respecta a las UGAs del municipio de Motul, se tiene lo siguiente (Figura 18):

UNIDADES DE GESTION AMBIENTAL

Los municipios se delmitaron en base
a 108 limites geoestadisticos del INEGI

TELCHAC PUERTO

Figura 18. Mapa de las Unidades de Gestion Ambiental del municipio de Motul, Yucatan.
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De acuerdo con el modelo de Ordenamiento, para el municipio de Motul se tienen 4 UGAs de las
cuales se tomard un mayor interés en las UGAs MOTO03-SEL_C3 y MOTO04-SEL_AP1 en donde se
proyecta la mayor superficie con infraestructura del parque edlico. Cabe resaltar que la linea de

transmision no incide en ninguna UGA para el municipio de Motul.

La UGA MOTO03-SEL-C3 presenta las siguientes actividades y usos de suelo: conservacion,
aprovechamiento tradicional de la flora y fauna, apicultura, agricultura tradicional, ganaderia de
ramoneo, en el caso de los usos compatibles se tienen conservacién, aprovechamiento tradicional
de la flora y fauna, apicultura, unidades de manejo de vida silvestre, acuacultura tradicional,
acuacultura industrial, agricultura tradicional y ganaderia de ramoneo, agricultura de plantaciones
perennes, ganaderia extensiva, extraccién artesanal de piedra y sascab sin uso de maquinaria o
explosivos, turismo de muy bajo impacto, turismo alternativo, turismo de segunda residencia,
turismo tradicional de mediano impacto, comercio y servicio. En lo que respecta a los usos no
compatibles se tienen los siguientes: agricultura semi intensiva, ganaderia estabulada, extraccion
industrial de piedra o sascab, industria no contaminante del manto freatico y de bajo consumo de
agua, industria en general, campos de golf y sitios de disposicidn final de residuos sélidos urbanos.
Cada uno de estos usos contiene criterios ecoldgicos para su regulacion (Cuadro 22). De la misma

forma la UGA estd catalogada como C3, Conservacion con aprovechamiento con baja intensidad.

Pero es el uso de suelo o actividad con la clave 29 que permite al Proyecto, poder desarrollar sus
obras dentro de la superficie que ocupa esta UGA. Asi como también, se tiene la responsabilidad de
cumplir con el criterio de regulacion ecoldgica 65, del cual se menciond anteriormente el
cumplimiento de la Promovente reflejado en la elaboracidn de algunos estudios particulares del
area del proyecto (geologia, hidrologia, etc.), como del monitoreo de la fauna voladora (aves y
murciélagos) el cual se realizé durante mas de un ciclo anual y finalmente el protocolo de monitoreo

de felinos el cual se encuentra aun en ejecucion.

Respecto a MOTO04-SEL_AP1 se tiene que es un drea con el cédigo AP1 que significa,
Aprovechamiento sustentable de baja intensidad: esta politica no permite desarrollar ciertas
actividades por la fragilidad del medio, unicamente aplica a islas de barrera, lagunas y selvas. Es
importante mencionar que la superficie que ocupara el Proyecto en esta UGA es un porcentaje
menor, aunado a que a través de la clave 29 respecto al uso de suelo, se tiene la certeza de la
factibilidad de desarrollo del Proyecto como industria eoloeléctrica. Finalmente se estara

cumpliendo con el criterio 65, como ya se menciond en parrafos anteriores.
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Yucatan.
MOTUL
CRITERIOS DE
uUsos USOS NO "
CLAVE POLITICA USOS ACTUALES REGULACION
COMPATIBLE COMPATIBLES PROYECTO
REMITIRSE AL
MOTO01-MAN ANP PROGRAMA DE
MANEJO
REMITIRSE AL
MOTO02-SAB ANP PROGRAMA DE
MANEJO
5,8,10,11,13,25,
1’2'3’4’6'7'8'9’1 5,10,13,14,15,1 27,28,29,35,39,
MOTO03-SEL c3 2,3,8 ’ 7,18,1 40,41,45
;:’222208'22];22’ 9,24,26,27 ,46,52,55,57,58,
P 61,62,65
1,2,3,4,6,7,8,9,1 6,8,10,11,13,25,
0, 27,28,29,35,39,
MOTO04-SEL AP1 2,3,8,9,10,25 12,16,18,20,21, 3'1;';3‘;1247'15'1 40,41,43
22, e ,45,46,52,55,57,
23,25,26,28,29 58,60,62,65
1,2,3,4,6,7,8,9,1
Ol
7,10,11,13,25,28
;1'12'16’17’18'1 ,29,35,39,40,41,
MOTO5-SEL AP2 2,3,8,9,10,12 ,25 ! 5,13,14,15,27 43,45,4
50'21'22'23’24’2 6,52,54,55,57,58
! ,60,62,65
26,28,29

En lo que respecta a las UGAs que el Proyecto pretende ocupar dentro del municipio de Progreso,
se tienen la UGA: PRO19-SEL_AP1, PRO17-SEL_C3 y, PRO15-MIX_CONF. Destacando que dichas

UGAs representan relacion al Proyecto, Unicamente por el trazo de la linea de transmision.

La UGA PRO19-SEL_AP1 corresponde al tipo de paisaje reconocido como selva, para el area del
proyecto la vegetacion corresponde a selva baja caducifolia secundaria. Cuenta con una politica
ambiental de Aprovechamiento sustentable de baja intensidad. Esta UGA también permite la
instalacion de parques eoloeléctricos por lo que el Proyecto se alinea con el uso de suelo compatible;

no olvidando que se dara cumplimiento al criterio de regulacion ecoldgica 65.

La UGA PRO17-SEL_C3 tiene una politica de Conservacion con aprovechamiento de muy baja

intensidad y similar a las UGAs antes mencionadas considera a la industria eoloeléctrica como
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compatible a desarrollar y cuenta con el criterio de regulacién ecoldgica 65, del cual ya se explico el

cumplimiento de sus requerimientos.

Con respecto a la UGA PRO15-MIX_CONF tiene una politica ambiental de confinamiento de manera
particular, no obstante, se permite el desarrollo de la industria eoloeléctrica y cuenta con una
regulacién especifica a través del criterio 65, mismo al que se ha explicado la manera en que se da

cumplimiento a sus requerimientos.

Como se puede observar, el POETCY significa y determina para el Proyecto, dar cumplimiento a los
criterios de regulacidn ecolégica asociados a los usos de suelo presentes, usos compatibles y politica
ambiental. Por la naturaleza del proyecto, considerando que se trata del desarrollo de industria
eoloeléctrica permitida en las 8 UGAs identificadas de los tres municipios en los que el Proyecto
pretende instalarse, se comparte de manera constante el criterio 65 el cual se atiende de manera

puntual a través de estudios y monitoreos ya mencionados.

I11.1.3 PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL TERRITORIO DEL
ESTADO DE YUCATAN (POETY)

El POETY tiene como objetivo establecer las bases fundamentales para planear las acciones
gue orienten la restauracion, aprovechamiento, proteccién y conservacién de los recursos naturales
y la mejora de la calidad de vida para el desarrollo sustentable del estado. La delimitacidn territorial
del drea de estudio comprende el estado de Yucatdn con una superficie de 39, 689.86 km?
comprendiendo esta superficie los 106 municipios con los que cuenta el estado entre ellos Ixil y
Motul de Carrillo Puerto, en los cuales se tiene proyectada la construccién de Hala Santa Martha,
Mérida.

De acuerdo con la caracterizacién del sector econdmico del POETY se tiene que Yucatan posee
agrupaciones econdmicas que representan un papel importante a nivel nacional en lo que se refiere
a construccion, industria manufacturera, la maquinaria, equipo y los textiles. También presenta
territorios con grandes potencialidades para constituir polos de desarrollo microregionales del
estado, sobresaliendo los sectores secundarios y terciarios, siguiendo con esta linea Ixil forma parte
de los municipios potenciales por lo que la implementacién del proyecto edlico beneficiaria a la

economia del municipio y del estado, asi como sus alrededores.

Con base al Modelo de Ordenamiento Ecoldgico (MOE) del estado de Yucatan (Figura 19), de sus 34
Unidades de Gestion Ambiental (UGAs) la catalogada como 1.E, Planicie de Telchac Pueblo, es la
Unica en la cual su uso principal es de tipo industria de transformacién. Dicha UGA representa 2001

km? con 153 localidades dentro de su superficie, dentro de dicha Unidad se encuentran los dos
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municipios correspondientes al Proyecto por lo que no existe algin conflicto en la localizacion de
este en dicha Unidad.

Programa da Ordenamianto Ecoldgico del Territorio del Estado da Yucatdn (POETY)
Figuen 2 - Modelo de Ordenamiento del Estade de Yooatin
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Figura 19. Mapa del Modelo de Ordenamiento Ecolégico del Estado de Yucatan (MOEY).

111.1.4 PROGRAMA ESPECIAL PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS
RENOVABLES 2013-2018

El Plan Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables, se elaboré con base a lo
estipulado en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 y la Ley de Planeacidén, para coordinar las

acciones en materia de promocion de las energias renovables.

Dicho programa promueve la participacion social, establece metas de participacion de las energias
renovables en la generacidn de energias renovables y especifica las estrategias y acciones para
alcanzarlas. En el Cuadro 23 se presentan los objetivos, estrategias y lineas de accién que se

relacionan con el proyecto.
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Cuadro 23. Objetivos, estrategias y lineas de accién del PEAER 2013-2018.

OBJETIVOS ESTRATEGIAS LINEAS DE ACCION VINCULACION CON EL

PROYECTO
Objetivo 1 Aumentar la 1.1. Adecuar el ejercicio 1.1.2. Determinar las La vinculacién con este
capacidad instalada y la de planeacion para necesidades de capacidad | objetivo es directa, pues
generacién de electricidad a incrementar la de generacion el proyecto edlico de
partir de fuentes renovables participacién de considerando los recursos | Chicxulub pretende
de energia. proyectos de energia renovables disponibles en | generar electricidad a

renovable en la cada region. partir de fuentes

Beneficios: generacién de renovables de energia que
Diversificacion de la matriz electricidad. surta a la region de
energética Yucatan y sus
Descarbonizacién del sector alrededores.
eléctrico.

Atender la demanda de
energia eléctrica nacional
con costos competitivos y
respeto al medio ambiente

Objetivo 2 Incrementar la 2.1. Adecuar la planeacién | 2.1.1. Optimizar la Este proyecto esta siendo
inversién publica y privada para acelerar la inversion planeacidn y evaluacion desarrollado con capital
en la generacion, asi como en proyectos de proyectos con fuentes | de inversion privada,

en la construccién y competitivos de energia renovables en las gestionada por la empresa
ampliacién de la renovable en la Empresas Productivas del | Edlica de Mayab SAPI de
infraestructura para su generacion de Estado. Cv.

interconexion. electricidad.

Beneficios:

Aumentar la capacidad en la
red de transmision y
transformacién del Sistema
Eléctrico Nacional para la
incorporacion de energias
renovables.

Incremento en la inversién
para el futuro desarrollo de
proyectos de generacion.
Adecuada valoracion del
capital natural y los
impactos econémicos y
sociales

11.1.5 PLAN DE DESARROLLO ESTATAL DE YUCATAN 2012-2018

El Plan de Desarrollo tiene por objetivo encontrar para el estado las alternativas de
crecimiento sostenibles en el mediano y largo plazo, para lograr un impacto positivo sobre el ingreso
y la calidad del empleo, con el enfoque en la igualdad de oportunidades y la formacién educativa

integral, en un territorio con servicios sustentables, donde se conserve la paz y tranquilidad que lo
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caracteriza. Para lograr tal objetivo se proponen cinco grandes Ejes, como objeto de intervencién

publica.
1. Yucatan Competitivo
2. Yucatan Incluyente
3. Yucatan con Educacidn de calidad
4. Yucatdn con crecimiento ordenado
5. Yucatdn Seguro
También se proponen dos ejes transversales
1. Gestién y Administracion Publica
2. Enfoque para Desarrollo Regional

El Proyecto se encuentra dentro del eje 1 “Yucatdan Competitivo” en el apartado de Inversiones y

Desarrollo Industrial.

En el tema de inversiones es necesario incrementar la competitividad, la conectividad y hacer mas
eficiente la regulacion para aumentar las inversiones, sobre todo, en el sector industrial, asi
aumentar la produccién, las exportaciones y la generacion de empleos. Con base a la informacion
generada por el Gobierno de Yucatan la distribucidn de la produccién es desigual, Mérida presenta
el mayor valor de produccién con el 69.86% (mas de la mitad) mientras que los municipios del centro
tienen una produccidn muy baja. Por tales razones las estrategias y objetivos van encaminados a
elevar las zonas con baja produccidon y mantener o incluso elevar la produccidn de los municipios

con mayores porcentajes.
Las estrategias y objetivos que se relacionan con el Proyecto son las siguientes:

1.3.2 Objetivo: Incrementar la inversion productiva en el estado

Estrategias
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1.3.2.3 Posicionar estratégicamente al estado de Yucatan como un polo de atraccion de
inversiones nacionales e internacionales.

1.3.2.4 Fortalecer el desarrollo del sector industrial como fuente generadora de empleos de
alto valor.

Dentro del eje 4 “Yucatdn con Crecimiento Ordenado” en su primer apartado, Infraestructura para
el Desarrollo, el Proyecto se ve vinculado para la mejora en la infraestructura tanto para los
habitantes como para el desarrollo de las actividades econédmicas. De esta manera el parque eélico
permitiria cubrir el 2% restante en el estado a través de:

4.1.3 Objetivo: Incrementar la cobertura de infraestructura basica en el estado.

Estrategias

4.1.3.1 Ampliar y mejorar la infraestructura hidrdulica y redes de electrificacién tanto en el
medio rural como en el urbano.

4.1.3.4 Promover sistemas de tecnologia alternativa que mejor se adapten a las condiciones
de la region.

En el apartado de medio ambiente se vincula con lo siguiente:

4.4.3 Objetivo: Reducir la vulnerabilidad de los sectores productivos o sociales ante el impacto
del cambio climatico.

Estrategias

4.4.3.2 Impulsar sistemas eficientes para la generacion de energia sustentable en el sector
residencial y productivo.

4.4.3.8 Impulsar la investigacion y desarrollo tecnolégico para el aprovechamiento
sustentable de los recursos edlicos, solares y de biomasa.

11.1.6 PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO MERIDA 2015-2018

El Plan municipal de Mérida sera el instrumento que permitira facilitar la rendicion de cuentas
a fin de que cualquier ciudadano pueda evaluar su cumplimiento. Para poder cumplir el objetivo

planteado se construyeron seis ejes rectores.

1. Mérida competitiva y con oportunidades
2. Mérida Sustentable
3. Mérida equitativa y solidaria

4, Mérida con servicios de calidad
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5. Mérida mas segura
6. Meérida eficiente y con cuentas claras

El proyecto edlico se vincula con el eje rector de Mérida Sustentable el cual hace mencién que el
municipio debe fortalecer el desarrollo sustentable tanto en los sectores econdmicos como en la
sociedad, donde se exija compromiso y la responsabilidad en la aplicacién de un modelo econdmico
que ayude a mejorar la calidad de vida de los habitantes. Se debe de llevar a cabo una gestion
responsable de los recursos naturales para lograr un equilibrio del desarrollo econémico, el uso
racional de los recursos naturales, el crecimiento demografico, la proteccidon y conservacién de la

naturaleza.

Eje 2: Mérida Sustentable

Sub eje 2.1: Gestidn Responsable de los Recursos Naturales

Estrategias

2.1.1.2 Promover la participacidon responsable de la iniciativa privada en los programas de

conservacion del medio ambiente.

Eje 4: Mérida con servicios de calidad

Sub eje 4.3: Desarrollo Urbano Ordenado

Estrategias

4.3.1.4 Vigilar la viabilidad de proyectos de acuerdo a su impacto, para garantizar obras e

infraestructura eficiente.

111.1.7 PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL DE IXIL 2012-2015

Este plan tiene como objeto, un municipio seguro, armonico, en constante desarrollo humano,
econdmico y urbano, cuyos habitantes cuenten con servicios de calidad y oportunidades para su
plena realizacién, gracias a la integracion de la comunidad, ayuntamiento y administracién

municipal.

Dentro del Plan el proyecto esta vinculado con el capitulo IV, Desarrollo Econémico y Agropecuario,
el cual tiene como objetivo fomentar y apoyar las actividades productivas, como fuentes

generadoras de desarrollo y bienestar sostenible para la poblacién.
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Estrategias

Coordinar esfuerzos con los niveles de Gobierno Federal y Estatal para promover permanentemente

la inversion publica y privada.

En este sentido el Proyecto se vincula a través de la estrategia del municipio para la apertura de
empresas que apoyen la mano de obra local dentro de la industria de la construccién; considerando

que durante la preparacion del sitio y construccion se empleard mano de obra del municipio.

111.1.8 PLAN DE DESARROLLO MUNICIPAL DE MOTUL 2012-2015

El Plan de Desarrollo municipal de Motul presenta cinco ejes rectores en los cuales se centran las
problematicas que existen en el municipio asi como las estrategias y metas para poder darles
solucién y mejorar la calidad de vida de sus habitantes, los 5 ejes que contiene el documento son

los siguientes:

1. Seguridad publica, derechos humanos y proteccion civil.
2. Desarrollo econémico y empleo.

3. Desarrollo social y combate a la pobreza.

4. Desarrollo urbano y medio ambiente.

5. Modernizacién de la administracién publica municipal.

La vision del gobierno es ser una ciudad moderna y segura, capaz de generar oportunidades para el
desarrollo econémico sostenido y calidad de vida para sus habitantes; un municipio con un gobierno
municipal lider en gestidén con calidez humana, administracién transparente de los recursos y con

servicios publicos de calidad y amigables con el medio ambiente.

El presente proyecto se vincula con el eje 2 “Desarrollo Econémico y Empleo”, en el cual se hace
mencidn que el municipio de Motul en la actualidad constituye una economia diversa, teniendo
importancia la agricultura, la ganaderia, asi como la industria manufacturera, de la misma manera
el comercio y el turismo se ha desarrollado considerablemente. De acuerdo con la informacién del
Plan, en la actualidad la mayor parte de la Poblacién Econdmicamente Activa (PEA), se encuentran
ocupadas en el sector secundario, principalmente en la industria maquiladora, en segundo el
comercio y servicios y por ultimo las actividades agricolas y ganaderas. Por esto la administracion
debe gestionar la implementacién de proyectos estratégicos para la inversién del sector publico y

privado.

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub 64



. _
&INQCOL \@USPHE CapiTuLo I .
MAYAB

Lineamiento estratégico 2.1: Fomento industrial, comercial y agropecuario

2.1.1 Objetivo: Impulsar una politica de desarrollo econémico sostenible

Estrategias

2.1.1.2 Promover una politica de crecimiento econémico basada en una planeacion estratégica que
impulse el desarrollo equilibrado e integral de las actividades industriales, comerciales y de

servicios, turisticos, agricolas y pecuarias, bajo una perspectiva de sustentabilidad.

Metas

2.1.1.2.1 Atraer empresas que pueda generar empleos para mover la economia del municipio.

Lineamiento estratégico 2.2: Empleo

2.2.1 Objetivo: Fomentar la creacidn de mas y mejores empleos y mejor remunerados para los

habitantes de Motul y sus comisarias.

Estrategias

2.2.1.2 Contribuir a crear las condiciones para un crecimiento del empleo y de los salarios en el

marco de una estrategia de desarrollo.

Metas

2.2.1.2.3 Promover la sectorizacidon geografica de otras actividades industriales procurando su
establecimiento en las comisarias de Motul para crear y generar empleos directos en cada

comunidad y en la cabecera municipal.

Lineamiento estratégico 2.5: Proyectos detonadores

2.5.1 Objetivo: Impulsar la formulacién de proyectos estratégicos que estimulen, activen dinamicen
y/o detonen integralmente la economia y la calidad de los habitantes de Motul y sus comisarias de

manera sustentable.

Estrategias

2.5.1.1 Formular proyectos que estimulen, activen y dinamicen la economia de los habitantes de

Motul y sus comisarias de manera sustentable.

2.5.1.2 Disefiar politicas publicas que detonen directamente en un aumento significativo del nivel y
calidad de vida de los habitantes de Motul y sus comisarias, y que sean amigables con el medio

ambiente.
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Metas

2.5.1.1.1 Fomentar proyectos que atraigan inversion industrial nacional e internacional privada en
Motul.

2.5.1.1.4 Trazar proyectos para el fortalecimiento, creacidn y desarrollo de infraestructura urbana,

carretera, eléctrica, hidraulica, tecnoldgica e imagen municipal.

111.1.9 PROGRAMA DE DESARROLLO URBANO DEL MUNICIPIO DE PROGRESO
YUCATAN

La actual propuesta del Programa de Desarrollo Urbano tiene como objetivo, es:

e Regular el crecimiento del municipio de forma ordenada, de acuerdo con la normativa
vigente de desarrollo urbano de equilibrio ambiental.

e Promover el desarrollo equilibrado del municipio y la organizacion fisica del espacio

e La localizacidon adecuada de las actividades econdmicas y sociales, en relaciéon con el
aprovechamiento racional de los recursos naturales; y

e Laregulacién de usos y destinos del suelo, de acuerdo a su vocacién ecolégica y la demanda
gue existe sobre él.

Este Programa esta integrado para su analisis en tres apartados o lineas que parten de un
diagndstico de la region, su planeacién y los niveles normativos para instrumentar todo el programa.
De lo anterior el Proyecto encaja en el apartado de planeacion en donde se establecen los sectores
gue deben reforzarse para un crecimiento optimo del municipio; y ademas dentro del apartado
normativo el Proyecto se apega a los instrumentos que dan viabilidad a las politicas y estrategias de
ordenacion del territorio dentro del municipio, por lo que no se contraviene ningun criterio o politica

de regulacion dentro del Programa de Desarrollo Urbano.

1.2 DECRETOS Y PROGRAMAS DE CONSERVACION Y MANEJO DE
LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS

111.2.1 AREAS NATURALES PROTEGIDAS

El sitio en donde se pretende establecer el proyecto, no se encuentra dentro de ningin Area
Natural Protegida, por lo que el proyecto edlico Chicxulub no genera ningln riesgo para este tipo
de zonas y tampoco estd obligado a cumplir con los lineamientos regulatorios de las ANP. En Ia

imagen se muestran las dreas con importancia mas cercanas al proyecto, incluyendo, Dzibilchaltun,
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y Parque Estatal Lagunas de Yalahua este ultimo con mayor proximidad pero sin estar dentro del

Parque (Figura 20).

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub =~ 67



&N@COL USPRE CapiTuLo Il ==

208000 BO'330W 278000 BA'S230W

ARFAS NATURALES PROTEGIDAS
FEDERALLS, ESTATALES Y MUNICIPALES
(ANP)

Leyenda

}i} Proyecto Edlico
e sar

Linca de (ransmision

Areas Naturales Protegidas
Lederal

£
il

Dzibilchaltin

Areas Naturales Protegidas
Estatales y Municipales

* Reserva estatal el palmar

' Reserva estatal
Bocas de Dzilam
Parque statal
Lagunas de Yalahuau
Reserva Cuxtal

Ciénagas v Manglares de la
Costa Norte de Yucatan

Reserva Estatal Geohidrologica
* del Anillo de Cenotes

PROYECCION CARTOGRAFICA  UTM Z16 DATUM WGSS4
ESCALA 1,600,000
168 32

2300000

wa2rN

 Brovsias 2

VAb

P -
e 0 1.
[ i }

205000 BIT0W 278000 B8°5290°W

Figura 20. Ubicacién del Proyecto respecto a las Areas Naturales Protegidas.
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Las Regiones Terrestres Prioritarias (RTP, tienen como objetivo general la determinacién de

unidades estables desde el punto de vista ambiental en la parte continental del territorio nacional,

gue destaquen la presencia de una riqueza ecosistémica y especifica comparativamente mayor que

en el resto del pais, asi como una integridad ecoldgica funcional significativa y donde, ademas, se

tenga una oportunidad real de conservacion.

En la Figura 21 el area del Proyecto se encuentra dentro de la RTP-146: Dzilam-Ria Lagartos-Yum

Balam, a continuacidn se presenta un resumen de las principales caracteristicas y su relacién con el

Proyecto:

Ubicacion geografica

Coordenadas extremas: Latitud N: 21° 10’ 48" a 21° 37’ 48"’/ Longitud W: 86° 47’ 24’ a 89° 56’ 24",

Caracteristicas generales:

Esta RTP comprende los humedales del norte de Yucatdn; posee un alto valor tanto biogeografico

como ecosistémico y constituye un drea homogénea desde el punto de vista topografico. El principal

tipo de vegetacidn representado en esta regidn es el manglar. Dentro de esta RTP se incluyen dos

ANP: Isla Holbox y Ria Lagartos.

Aspectos bidticos:

ASPECTOS BIOTICOS

VALOR PARA LA CONSERVACION:

Diversidad ecosistémica:

Marismas, selvas bajas y comunidades dulceacuicolas.

Principalmente manglares, vegetacidn acuatica y otras vegetaciones de 2 (medio)
afinidad tropical.
Integridad ecoldgica funcional:

& & 4 (alto)

Funcién como corredor bioldgico:
Informacién no disponible.

0 (no se conoce)

Fendmenos naturales extraordinarios:
Para sitios de anidacién del flamenco rosado. Sitio de concentracién
excepcional de Limulus polyphemus (cacerolita de mar).

3 (muy importante)

Presencia de endemismos:

endémicas de México y una de Yucatan.

Algunas especies como Pseudophoenix sp. Las 554 especies reportadas en
Ria Lagartos incluyen 142 endémicas de Mesoameérica, de las cuales 15 son

2 (medio)
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mamiferos en peligro de extincion como el mono arafia, el jaguar, el ocelote,
el tigrillo, el leoncillo y el oso hormiguero; entre las aves encontramos al
flamenco rosa,

el cormoran, la garza, la cigiiena y la gallinita de agua, entre otros.

Ademads, podemos encontrar una gran variedad de peces e invertebrados de
interés comercial como recursos pesqueros.

CapiTuLo Il
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ASPECTOS BIOTICOS VALOR PARA LA CONSERVACION:

Riqueza especifica:
En la zona de Ria Lagartos, en cuanto a flora, podemos encontrar especies de
gran importancia como la flor de mayo (Plumeria obtusa), kuka
(Pseudophoenix sargentii), chit (Thrinax radiata), tasiste (Acoelorrhaphe
wrightii), palma real
(Roystonea sp.) y Coccothrinax sp. Se han reportado varias especies de 1 (bajo)

Funcidn como centro de origen y diversificacidon natural:
Informacién no disponible.

0 (no se conoce)

Problematica ambiental:

Los principales problemas que existen son el crecimiento urbano desordenado en la zona costera,

las actividades industriales con poca regulacion incluyendo la pesca, la salinera y el sobrepastoreo

de ganado.

CONSERVACION

VALOR PARA LA
CONSERVACION:

Funcidn como centro de domesticacion o mantenimiento de especies utiles:
Informacién no disponible.

0 (no se conoce)

Pérdida de superficie original:

aproximadamente. En la zona de Yum Balam se calculan mas de 10,000 habitantes,
la mayoria de los cuales son mayas y se encuentran en la parte oeste y en la costa.

I
Informacién no disponible. 0 (nulo)
Nivel de fragmentacion de la region: 2 (medio)
Se mantiene la conectividad entre las comunidades de vegetacién costera.
Cambios en la densidad poblacional:
Para la zona de Ria Lagartos se tiene una poblacidn de 6,900 habitantes
1 (estable)

Presidn sobre especies clave:
Informacién no disponible.

0 (no se conoce)

Concentracion de especies en riesgo:
Informacién no disponible.

0 (no se conoce)

Practicas de manejo inadecuado:

En la zona ria Lagartos los problemas de quemas incontroladas en las selvas, caceria
furtiva, explotacion forestal incontrolada, proyectos futuros de acuacultura
extensiva, ganaderia, planes para el desarrollo de megaproyectos de fomento
turistico, pesca incontrolada, presion urbana sobre la parte alta de la regién,

2 (medio)
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CONSERVACION

VALOR PARA LA
CONSERVACION:

caminos nuevos que puedan cruzar el area y el establecimiento de una salinera. En
la zona de Yum Balam los problemas son la tala de la vegetacion nativa, la
fragmentacién del habitat,

la disminucion de especies acuaticas, la disminucién de poblaciones de mamiferos y
aves, la disminucién de poblaciones de arboles maderables, la alteraciéon de los
flujos de agua, la contaminacién quimica, la disminucion de las poblaciones de
palma, la contaminacion orgéanica y por desechos sélidos, el azolve, el cambio en la
salinidad,

los impactos a las poblaciones de tortugas marinas, la eutroficacion, la disminucidn
de las poblaciones de mangle, la disminucién de cocodrilos, la introduccion de
especies exdticas, perturbacidn a aves y la disminucion en la cobertura de la
vegetacidn subacuatica.

Politicas de conservacion:

No se conocen actividades de conservacion en la regién.

Relacién con el Proyecto:

EL desarrollo del Proyecto no afectara de manera significativa la integridad del ecosistema presente

en la RTP, tampoco la conectividad e integracidon entre el sistema terrestre y los humedales de Ia

RTP, dado que las obras y actividades estaran localizadas en un area con la presencia del manejo de

actividades humanas, como la agricultura, ganaderia y caceria, factores que son considerables para

el deterioro del ecosistema, no obstante, estas actividades no seran potenciadas por el Proyecto, lo

gue disminuye el incremento de deterioro.

Sin embargo, se han propuesto medidas correctivas y de mitigacion para que el proyecto sea lo

menos impactante con el ecosistema, ademds de ser congruente con la legislacién aplicable y

guarde un equilibrio con el medio.
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Figura 21. Ubicacidn del Proyecto respecto a la RTP-146.
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111.2.3 REGION MARINA PRIORITARIA

La CONABIO instrumenté el Programa de Regiones Marinas Prioritarias de México. Se tienen
identificadas, delimitadas y caracterizadas 70 areas costeras y ocednicas consideradas prioritarias
por su alta biodiversidad, por la diversidad en el uso de sus recursos y por su falta de conocimiento.
De la misma forma, se identificaron las amenazas al medio marino de mayor incidencia o con
impactos significativos en costar y mares, de acuerdo con las cuales se hicieron recomendaciones

para su prevencion, mitigacién, control o cancelacidn.

El drea del Proyecto se encuentra dentro de la regién marina prioritaria Sisal-Dzilam (RMP-61) zona

costera con dunas, petenes. a continuacién se muestran algunas de sus caracteristicas (Figura 22).

Poligono:
Latitud 21° 40" 48" a 20° 28’ 12”’/Longitud 90° 21’ a 88° 26’ 24",

Biodiversidad:

Moluscos, poliquetos, equinodermos, crustaceos, tortugas, peces, aves, mamiferos marinos,
manglares, vegetacidon costera. Hay endemismo de plantas fanerégamas, peces y moluscos
(Melongena spp.). es zona de anidacion de aves, de alimentacidn para tortugas (caguama, Caretta
caretta) y manati, de crianza, refugio y reproduccion para peces (Rachycentron canadus, Lutjanus

campechanus), cocodrilos y cacerolita.

Aspectos econdmicos:

Potencial turistico creciente. Zona de pesca intensa organizada en sindicatos, cooperativas vy libres,
con explotacién de crustaceos (Farfantepenaeus duorarum, F. huachinango, robale, mero, cherna,

cobia). Hay explotacion petrolera, agricola y de recursos minerales.

Problematica:

Modificacion del entorno: dafio al ambiente por remocidn de pastos marinos, arrastres
cameroneros y perturbacion de fondos, asi como por embarcaciones en general y por

asentamientos irregulares.

Contaminacidn: por descargas de petrdleo, agroquimicos (escurrimientos agricolas), basura y aguas

negras.

Uso de recursos: presion sobre crustiaceos y peces (pesca intensiva). Hay pesca ilegal, trafico de

especies y sagueo de huevos de tortuga.

Conservacion:
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Se considera que por su actividad pesquera intensiva y su potencial turistico creciente, debe
elaborarse un programa de manejo de recursos, monitoreo y conservacion de zonas naturales (de

crianza, migracion, reproduccidn, anidacion, etc.).

Relacién con el proyecto:

Es importante mencionar que el Proyecto no tendra ninguna intervencidn ni cercania con la zona
costera o marina, por lo cual no generara ningln impacto adverso; las obras asociadas como la linea

de transmisidon no interrumpen ninguna actividad relacionada a la pesca o actividades similares.

Por otro lado, el Proyecto no es una actividad considerada turistica por lo que no incrementara la
presencia de individuos dentro de areas y la posibilidad de someter a la biodiversidad a la presion

de la actividad humana.
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Figura 22. Ubicacién del proyecto respecto a la RMP-61.
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111.2.4 REGION HIDROLOGICA PRIORITARIA

La CONABIO inicio el Programa de Regiones Hidroldgicas Prioritarias, con el objetivo de
obtener un diagndstico de las principales subcuencas y sistemas acuaticos del pais considerando las
caracteristicas de biodiversidad y los patrones sociales y econdmicos de las areas identificadas, para
establecer un marco de referencia que pueda ser considerado por los diferentes sectores para el
desarrollo de planes de investigacion, conservacién uso y manejo sostenido. Este programa junto
con los Programas de Regiones Marinas Prioritarias y Regiones Terrestres Prioritarias forma parte
de una serie de estrategias instrumentadas por la CONABIO para la promocién a nivel nacional para

el conocimiento y conservacion de la biodiversidad de México.

En la Figura 23 se observa que el area del proyecto se encuentra dentro de la regién hidrica prioritaria

(RHP-102): Anillo de Cenotes, con las siguientes caracteristicas:

Poligono:
Latitud 21° 37’ 48" — 19° 48’ 36" N/ Longitud 90° 29’ 24" — 87° 15’ 36” W

Recursos hidricos principales:

Lénticos: cenotes, lagunas costeras, marismas, Ciénegas, petenes.
Loticos: rios y una extensa cuenca criptorréica de aguas subterraneas (Anillo de cenotes).

Biodiversidad:

Tipos de vegetacidn: vegetacion de dunas costeras, manglar, tular, carrizal, tasistales, vegetacion
riparia, palmar inundable, matorral espinoso inundable, selva mediana subcaducifolia, petenes,
selva baja caducifolia, selva baja inundable, sabana, pastizal haléfilo, cultivado y natural. Diversidad
de habitats: dunas costeras, lagunas costeras, areas palustres, cenotes, petenes. Flora caracteristica:
de manglares negro Avicennia germinans, blanco Laguncularia racemosa y rojo Rhizophora mangle,
de pastos marinos Halodulebeaudettei, Syringodium filiforme, Thalassia testudinum,ademas de
cactus Acanthocereus tetragonus, tasiste Acoelorrhaphe wrightii, bab-ki Agave angustifolia, sisal A.
sisalana, Annona glabra, Bactris balanoidea, B. mexicana, Batis maritima, Bathophora oerstedi,
julubal Bravaisia tubiflora, pucté Bucida buceras, chaca Bursera simaruba, Byrsonima crassifolia,
Caulerpa cupressoides, C. paspaloides, C. prolifera, C. racemosa, C. sertularioides, Ceiba aesculifolia,
Chara fibrosa, Cladium jamaicense, C. mariscus, uva de mar Coccoloba uvifera, Coccothrinax readii,
palma de coco Cocos nucifera tasiste, botoncillo Conocarpus erectus, jicaro Crescentia cujete, mucal
Dalbergia brownei, D. glabra, zacate salado Distichlis spicata, Echites yucatanensis, Eleocharis
cellulosa, E. mutata, Ficus tecolutlensis, Guaiacum sanctum, palo de tinte Haematoxylum

campechianum, rifonina Ipomoea pes-caprae, Lantana involucrata, Lemaireocereus griseus, dzalam
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Lysiloma latisiliqua, Malvaviscus arboreus, chicozapote Manilkara zapota, chechén Metopium
brownei, el zarzal Mimosa pigra, Nopalea gaumeri, Nymphaea ampla, nopal Opuntia stricta dillenii,
Phragmites australis, flor de mayo Plumeria obtusa, Pterocereus gaumeri, Roystonea regia,
Salicornia bigelovii, Scirpus lacustris, Sesuvium portulacastrum, Sporolobus virginicus, Suaeda
linearis, Thevetia ovata, tule Typha domingensis. La flora fitoplancténica de los cenotes
generalmente estd dominada por diatomeas como Amphora ovalis, Cocconeis placentula, Cyclotella
meneghiniana, Cymbella turgida, Diploneis puella, Eunotia maior, E. monodon, Gomphonema
angustatum, G. lanceolatum, Nitzchia scalaris, Synedra ulna y Terpsinoe musica. Fauna
caracteristica: de moluscos Drymaeus cucullus, D. multilineatus, Polygra cereolus carpentereana; de
rotiferos Keratella americana, Lecane aculeata, L. furcata, L. luna, Polyarthra vulgaris; de ostracodos
Candonocypris serratomarginata, Chlamydotheca mexicana, Cypridopsis niagrensis, C. rhomboidea,
Cyprinotus putei, C. symmetricus, Darwinula stevensoni, Eucypris cisternina, E. serratomarginata,
Herpetocypris meridiana, Metacypris americana, Stenocypris fontinalis, Strandesia intrépida y S.
obtusata; de copépodos Arctodiaptomus dorsalis, Diacyclopssp., Macrocyclops albidus,
Mastigodiaptomus albuquerquensis, M. nesus, Mesocyclops sp., Schizopera sp., Thermocyclops
inversus, Tropocyclops extensus, T. parcinus, Tropocyclops prasinus aff. aztequei, Leptodiaptomus
novamexicanus y Pseudodiaptomus marshi; de anfipodos Hyalella azteca y Quadrivisio lutzi; de
misidaceos Antromysis (Antromysis) cenotensis; de isépodos Creaseriella anops; de decapodos
Typhlatya mitchelli y T. pearsei; de palemdnidos Creaseria morleyi; de peces Anguilla rostrata,
Archosargus rhomboidalis, Arius melanopus, Astyanax altior, Belonesox belizanus, Cichlasoma
friedrichsthali, C. robertsoni, C. salvini, C. synspilum, C. urophthalmus, Cyprinodon artifrons,
Floridichthys polyommus, Fundulus grandissimus, Gambusia yucatana, Garmanella pulchra,
Heterandria bimaculata, Menidia colei, Orthopristis crysoptera, Petenia splendida, Poecilia
mexicana, P. orri, P. petenensis, P. velifera, Rhamdia guatemalensis, Thorichthys meeki. de reptiles
y anfibios la serpiente mocasin cantil Agkistrodon bilineatus, Ameiva undulata, Anolis rodriguezi,
Basiliscus vittatus, Boa constrictor, Bothrops asper, Bufo marinus, B. valliceps, Cnemidophorus
angusticeps, Coleonyx elegans, Coniophanes imperialis, los cocodrilos Crocodylus acutus y C.
moreleti, Crotalus durissus, Drymobius margaritiferus, Elaphe triaspis, Fecimia pubha, Hyla loquax,
H. microcephala, H. staufferi, Hypopachus variolosus, Iguana similis, Kinosternon scorpioides, K.
subrubrus, Lepidochelys kempii, Leptophis mexicanus, Micrurus diastema, Oxybelis fulgidus,
Phrynohyas venulosa, Pseudemys scripta, Rana berlandieri, Rhinoclemmys areolata, Smilisca
baudinii, Stenorrhina freminvillei, Terrapene mexicana yucatana, Tripion petasatus; de aves Aramus
guarauna, Aythya affinis, la garza blanca Casmerodius albus, de distribucién restringida la codorniz
cotui yucateca Colinus nigrogularis, las gaviotas Larus dominicanus y L. fuscus, la garza rosada
Nycticorax violaceus, el pelicano café Pelecanus occidentalis, el cormoran Phalacrocorax olivaceus,

Polioptila albiloris albivenfro, el vireo yucateco Vireo magister, la paloma Zenaida aurita; de
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mamiferos Agouti paca, Bassariscus sumichrastri, Dasyprocta mexicana, Eira barbara, Mazama
americana, venado cola blanca Odocoileus virginianus, Pecari tajacu, Potos flavus, Procyon lotor.
Endemismos de plantas Acacia gaumeri, Cephalocereus gaumeri, Coccothrinax readii,
Enriquebeltrania crenatifolia, Exostema caribaeum, Eragrostis yucatana, Mammillaria gaumeri,
Matelea yucatanensis, Spermacoce confusa, Pseudophoenix sargentii; de anfipodos Mayaweckelia
cenoticola; de peces Cichlasoma urophthalmus mayorum, C. urophthalmus zebra, Ogilbia pearsei,
Ophisternon infernale, Poecilia velifera, Rhamdia guatemalensis, R. guatemalensis decolor, R.
guatemalensis depressa, R. guatemalensis sacrificii, R. guatemalensis stygaea; de anfibios y reptiles
Agkistrodon bilineatus, Anolis lemurinus, Bolitoglossa yucatana, Coniophanes schmidti,
Hemidactylus turcicus, Laemanctus serratus, Leptodactylus labialis, L. melanonotus, Mabuya
brachypoda, Mastigodryas melanoomus, Norops sagrei, Pseudemys scripta, Rhynophrynus dorsalis,
Sceloporus serrifer, Sibon sanniola, Thecadactylus rapicaudus; de aves el pavo ocelado Agriocharis
ocellata, el loro yucateco Amazona xantholora, la matraca yucateca Campylorhynchus yucatanicus,
el carpintero yucateco Centurus pygmaeus, la chara yucateca Cyanocorax yucatanicus, el colibri
tijereta Doricha eliza, el bolsero yucateco Icterus auratus, el copetén yucateco Myiarchus
yucatanensis, la pachacua yucateca Nyctiphrynus yucatanicus. Todas las especies mencionadas
anteriormente estdn amenazadas por aislamiento, fragmentacidn del habitat, desarrollo urbano y
contaminacién. Otras especies amenazadas de plantas son la agavacea Beaucarnea pliabilis, |a
boragindcea siricote Cordia dodecandra, las palmas Pseudophoenix sargentii, Sabal gretheriae,
Thrinax radiata y la orquidacea Rhyncholaelia digbyana; existen sitios de anidacién para especies
protegidas de tortugas caguama Caretta caretta, blanca Chelonia mydas, laud Dermochelys coridcea
y carey Eretmochelys imbricata, y de reptiles como la boa Boa constrictor, los cocodrilos Crocodylus
acutus y C. moreleti, la iguana rayada Ctenosaura similis; de aves el pavo ocelado Agriocharis
ocellata, el loro de frente blanca Amazona albifrons,el loro de frente roja, A. autumnalis, el loro
yucateco A. xantholora, Anas acuta, A. discors, el chovac Anhinga anhinga, el ralén cuellirufo
Aramides axillaris, 1a grullita Aramus guarauna, Aythya affinis, Buteo albicaudatus, B. nitidus, B.
jamaicensis, B. magnirostris, Buteogallus anthracinus, B. urubitinga, el cardenal Cardinalis
Circus cyaneus, |la garza rojiza Egretta rufescens, el halcdn peregrino Falco peregrinus, F. rufigularis,
Geranospiza caerulescens, Glaucidium brasilianum, el bolsero yucateco Icterus auratus, el bolsero
cuculado 1. cucullatus, el bolsero de Altamira I. gularis, el kuka Ixobrycus exilis, el jabird Jabiru
mycteria, la cigliea americana Mycteria americana, los flamencos rosado Phoenicopterus roseus y
americano Phoenicopterus ruber, el panch’el Pteroglossus torquatus, el tucdn pico multicolor
Ramphastos sulfuratus, Rostrhamus sociabilis, Sarcoramphus papa, Spizaetus tyrannus, la
golondrina marina Sterna antillarum; de mamiferos el mono arafa Ateles geoffroyi, el saraguato

negro Alouatta pigra, el ocelote Leopardus pardalis, el tigrillo L. wiedii, el tejon Nasua narica, el

EOLICA
MAYAB

MIA-R

Proyecto Eélico Chicxulub

78



4

%INQCOL \@USPHE CapiTuLo I .
I EOLICA
MAYAB

jaguar Panthera onca, el manati Trichechus manatus. Especies posiblemente extintas: el ciclido
Cichlasoma urophthalmus conchitae y C. urophthalmus ericymba. Areas de anidaciéon para el
flamenco rosado y otras aves marinas migratorias y de concentracién excepcional del merostomado

Limulus polyphemus.

Problematica:

Modificacion del entorno: extraccion inmoderada de agua y desforestacién. Pérdida de la
vegetacién, sobrepastoreo, destruccion de dunas costeras por efecto de la industria salinera,
construccion de carreteras, bordos y diques, azolve, desecacidon y desarrollo de infraestructura
portuaria. Incendios producidos por practicas de tumba, roza y quema y actividad ganadera.

Crecimiento urbano que ocasiona relleno de zonas inundables y destruccion del manglar.

Contaminacién: por materia organica y metales pesados. Escurrimientos agricolas con agroquimicos
y aguas negras. Contaminacion del manto fredtico. En Mérida: residuos organicos y patdogenos

(contaminacion urbana e industrial).

Uso de recursos: petrdleo, termoeléctrica, caceria furtiva, pesca riberefia y artesanal de camarodn,
bagre Arius melanopus, mojarra Calamus campechanus, jurel Caranx sp., robalo Centropomus
undecimalis, corvinas (Cynoscion arenarius) y C. nebulosus, mero Epinephelus morio, huachinango
Lutjanus campechanus, lisa Mugil sp., pulpo Octopus maya y O. vulgaris, langosta Panulirus argus,
carito Scomberomorus cavalla, S. maculatus, Seriola sp. y caracol Strombus gigas; acuicultura,

agricultura, ganaderia, apicultura y ecoturismo. Produccidon de sal y cultivos de palma de coco.

Conservacioén:

Preocupa la extraccién inmoderada de agua, la modificacién de los flujos de agua y la contaminacion
de las aguas subterraneas. Se requiere del control de contaminantes en Mérida y en los cenotes. Se
requieren, también, de estudios de microtopografia de las cuencas, gasto en petenes y listas de
vegetacion acuatica e insectos. Conservacion Internacional y la Convencidon de Ramsar sefialan a Ria
Lagartos como humedal prioritario por ser un sistema complejo de pequefios estuarios, lagunas
costeras hipersalinas, manglares y una barra de dunas de arena. Comprende la reserva estatal de
Dzilam, las Reservas Especiales de la Biosfera Ria Celestun y Ria Lagartos y el Parque Nacional
Dzilbilchaltun

Relacién con el Proyecto:

El Proyecto se ubica dentro de la RHP anillo de cenotes, por lo que se ha considerado para el disefio
técnico de la construccién, métodos y técnicas que impiden la cimentacidn de los aerogeneradores

a una profundidad mayor a 2.5 metros, lo que asegura que no se impacte el sistema acudtico
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subterranea existente. El procedimiento de construccién estd respaldado con los estudios

geohidroldgicos que aseguran una etapa de construccidn sin afectaciones significativas.
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Figura 23. Ubicacidn del proyecto respecto a la RHP-102.

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub 81



o
%INQCOL \@USPHE CapiTuLo I

FOLICA

MAYAB

111.2.5 AREAS DE IMPORTANCIA PARA LA CONSERVACION DE AVES

El programa de las AICAS surgié como una idea conjunta de la Seccion Mexicana del Consejo
Internacional para la preservaciéon de las aves (CIPAMEX) y BirdLife International. Inicié con apoyo
de la Comisién para la Cooperacién Ambiental de Norteamérica (CCA) con el propdsito de crear una

red regional de areas importantes para la conservacion de las aves.
El proyecto se ubica dentro del AICA 184: Ichka’ Ansijo, con las siguientes caracteristicas (Figura 24).

Ubicacion geografica:

21° 25’ N, 90° 00’ O

Habitats:

Duna costera, manglar, pastizal haléfilo, tular, selva baja caducifolia y selva baja espinosa.

Uso de suelo:

Actividades forestales en un 48%; ganaderia en un 25%; agricultura 24.7%, y en menor proporcion

salineras, planta de almacenamiento y bombeo de Pemex, turismo y areas urbanas.

Amenazas:

Deforestacion, caceria, ganaderia, agricultura, desarrollo urbano, turismo, desarrollo industrial y

explotacidn inadecuada de recursos.

Aves:

La presencia de distintos tipos de vegetacidn garantiza la riqueza ornitofaunistica que proporciona
habitat para 337 especies de aves, de las cuales 51.6% son residentes todo el afio, 48% residentes
de invierno y 0.4% transitorias. Cabe mencionar la existencia de una laguna costera continua desde
Celestun hasta la Bahia Conil, en Quintana Roo; hasta 1964 este cuerpo de agua era navegable desde
Chuburna hasta Dzilam, pero actualmente se encuentra en proceso de fragmentacién y desecacion
a causa de la construccion de caminos y drenes que impiden la circulacién libre del agua salobre, y
gue, como consecuencia, han provocado la pérdida del habitat para muchas especies de aves, como
el jabira (Jabiru mycteria) y la matraca yucateca (Campylorhynchus yucatanicus), y también para
algunas especies de cactaceas como la Mamillaria gaumeri. Se le considera NA-1 dada la presencia

del charran minimo (Sterna antillarum).

Relacién con el Proyecto:

Considerando estas dreas como sitios relevantes para la conservacién de aves, uno de los principales

impactos de los proyectos edlicos esta relacionada con la fauna voladora, por lo que resulta de gran
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relevancia que el proyecto se encuentra dentro de un AICA. No obstante, se han realizado muestreos
dentro del area del proyecto en un maximo esfuerzo de un ciclo anual, del que se ha obtenido valiosa
informacidn particularmente de la avifauna y se infiere a través de la informacién en campo y el
analisis a través de un modelo que proporciona la posibilidad de riesgo de colisién de las aves, que

no hay riesgo significativo en cuanto al tema de colisiones.

Por lo anterior y el compromiso de la Promovente con el medio ambiente, no se descarta el minimo
riesgo en cuanto a la colisién de la fauna voladora por lo que se han establecido una serie de medidas

de prevencién y control para aminorar el impacto adverso a este componente.
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111.2.6 SITIOS RAMSAR EN MEXICO

La Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional especialmente como
habitat de aves acuaticas, también Ilamada Convencion de Ramsar es un tratado
intergubernamental en donde 160 paises establecen los compromisos de actuacién dirigidos a
mantener las caracteristicas ecoldgicas de sus humedales de importancia internacional como una
contribucidn al logro de un desarrollo sostenible en todo el planeta a través de acciones locales,
regionales y nacionales. Al dia de hoy se encuentran 160 paises parte de 1,912 humedales alrededor
del mundo considerados de importancia internacional, México participa de manera importante en
este acuerdo internacional con 134 humedales de gran importancia por sus servicios ambientales,

sociales y econémicos.

Como se puede observar en la Figura 25, el area del proyecto no se encuentra dentro de alguln sitio
RAMSAR de los cuatro sitios mads, sin embargo en ninguno incide de manera directa o indirecta el

proyecto.

Relacién con el Proyecto:

En este caso el proyecto no incide en zonas de humedales, las cuales se establecen en la parte norte
del drea de influencia. Aunado a la importancia que se tiene principalmente con la avifauna del
lugar, se han propuesto estrategias de prevencion y mitigacién para evitar al maximo los impactos

adversos a dicho componente.
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111.2.7 SITIOS PRIORITARIOS MARINOS PARA LA CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD

La conservacion de la biodiversidad marina es fundamental ya que un componente esencial de la
megadiversidad de México son los ambientes costeros, oceanicos e insulares. Estos ecosistemas son
de importancia critica ya que en ellos habitan una gran cantidad de especies tanto endémicas como
de distribucién amplia y al mismo tiempo son sitios importantes de reproduccién, anidacion,

descanso y alimentacion de la fauna marina.

El drea del proyecto se encuentra dentro del sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad
mariana numero 66: Plataforma Continental de Dzilam. A continuacién, se muestran sus

caracteristicas principales (Figura 26):

Diversidad bioldgica:

Grupos taxondmicos con elevada riqueza de especies en el sitio: Moluscos, Crustaceos, Peces, Aves,

Vegetacion petenes.
Especies clave y argumentos para su consideracidén: Manglares
Especies bandera: Flamenco americano (Phoenicopterus rubber), aves migratorias (pato).

Especies endémicas en el sitio (nacional o regional): Plantas fanerégamas, peces y moluscos

(Melongena spp).

Diversidad ambiental:

Grado de heterogeneidad ambiental: Lagunas costeras, petenes, cenotes, playas, pastos marinos,

manantiales, cenotes submarinos.

Servicios ambientales: Mantener calidad del agua, proteccién de costa a eventos como huracanes,

criadero, reproduccién, especies de fauna silvestre y de importancia comercial. Servicio escénico.
Integridad ecoldgica: Petenes, manglar, laguna, pastos, manantiales.

Importancia bioldgica del sitio:

Importancia del sitio como area de alimentacidn, refugio, reproduccién y anidacién, desarrollo y

crecimiento para diferentes especies.

Impactos y amenazas:

Modificacién del entorno, Pesca intensiva, Ecoturismo, Contaminacién por agroquimicos, aguas

residuales y lixiviados de basureros; pesca intensiva.
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Relacién con el Proyecto

El Parque Eélico Chicxulub no dafiara la regién marina, ya que las obras incluyendo la linea de
transmisidn se llevaran a cabo en tierra, no interviniendo en actividades como la pesca, tampoco
modificando flujos superficiales o alguna dindmica en las costas y mares de esta regién, ademas no
se tendra impacto sobre la comunidad de manglar y humedales, manteniendo la disposicion de

refugio, alimentacion y anidacién en esas zonas para las especies de interés como el Flamenco.
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111.2.8 SITIOS DE MANGLAR CON RELEVANCIA BIOLOGICA Y CON NECESIDAD
DE REHABILITACION ECOLIOGICA

La CONABIO identifico 81 sitios de manglar con relevancia biolégica y con necesidades de
rehabilitacion ecoldgica a nivel nacional. Los sitios de manglar se identificaron en 5 regiones del pais:

Pacifico Norte, Pacifico Centro, Pacifico Sur, Golfo de México y Peninsula de Yucatan.

En la Figura 27, el area del proyecto se encuentra cercana al sitio PY79 Telchac correspondiente a la
regidn de relevancia y rehabilitacion de la Peninsula de Yucatan, a continuacion se describen sus

caracteristicas y relacidn con el proyecto.

Descripcion bioldgica del sitio:

Vegetacién: Manglar, Palmar inducido, pastizal haldfilo, selva baja espinosa caducifolia, selva

mediana caducifolia, tular y vegetacidn de dunas costeras.

Especies caracteristicas: Plueria obtusa (flor de mayo), Pseudophoenix sargentii (kuka), Thrinax

radiata (chit), Acoelorrhaphe wrightii (tasiste).
Fauna: Limulus polyphemus (cacerolita de mar), Phoenicopterus rubber (flamenco rosado).

Importancia bioldgica del sitio:

Servicios ambientales: Los manglares son considerados sitios para la alimentacion, refugio,
reproduccion y nidacion. Proteccion de la costa a fendmenos naturales, mantenimiento de la calidad

del agua, estabilidad y son fuente de materia organica, valor biogeografico y ecosistémico.

Funciona como corredor biolégico para aves, ademads de poseer especies endémicas o bajo alguna
categoria de proteccién: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa vy

Conocarpus erectus bajo la categoria de amenazadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Impactos y amenazas:

Tala de manglar, modificaciones hidroldgicas, crecimiento urbano, cambio de uso de suelo, intrusion

de agua marina, azolvamiento y dragados.

Relacién con el Proyecto:

Aunque se aprecia un porcentaje del proyecto dentro de esta zona, no se tiene contemplada
ninguna obra que afecte a los manglares. También durante los muestreos y verificacion de la
vegetacidon en campo, se pudo corroborar que no hay vegetacién de manglar dentro de los sitios

considerados para las obras, incluyendo obras asociadas y linea de transmision, por lo tanto no
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habra una afectacién por el cambio de uso de suelo. Tampoco traera presidn sobre especies bandera

de esta comunidad y no interferira en los servicios ambientales que proporciona el manglar.

Se han considerado numerosas medidas de mitigacidn y prevencién que estan relacionadas con la
biodiversidad que pueda refugiarse en los sitios de manglar cercanos al Proyecto, que tendran

especial énfasis en la avifauna.

Por lo anterior el Proyecto no tendra alguna intervencion con este tipo de regién, disminuyendo la
presiéon que ha deteriorado las zonas de manglar que actualmente se recuperan por la pérdida
derivada de actividades humanas y considerar el efecto de eventos naturales que han tenido un

impacto significativo sobre este tipo de vegetacion.
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1.3 MARCO JURIDICO NORMATIVO

111.3.1NORMAS OFICIALES MEXICANAS
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Con relacion a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) se revisé la normatividad existente y se

selecciond la aplicable al Proyecto; dando como resultado la lista de las NOM que aplican en las

diferentes etapas y su vinculacidn.

En el Cuadro 24 se presenta la vinculacién de las NOM con el Proyecto y la manera en que este las

cumple.

Cuadro 24. Vinculacidn del Proyecto con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables en su desarrollo.

NOM’S

CAMPO DE APLICACION

VINCULACION CON EL PROYECTO

NOM-041-SEMARNAT-
2006

Establece los limites maximos
permisibles de emisidn de gases
contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores
en circulacién que usan gasolina
como combustible.

Debido al uso de maquinaria y vehiculos
automotores durante las etpas de construccién
y desarrollo del Proyecto; se mantendra un
estricto control bajo el uso de la verificacion
vehicular, ademas de mantener el constante
mantenimiento de la herramienta 'y
maquinaria de manera periddica.

NOM-042-SEMARNAT-
2003

Establece los limites maximos
posibles de emision de hidrocarburos
totales o no metano, mondxido de
carbono, éxidos de nitrégeno y
particulas provenientes del escape de
los vehiculos automotores nuevos
cuyo peso bruto vehicular no exceda
los 3,857 kilogramos, que usan
gasolina, gas licuado de petrdleo, gas
natural y diésel, asi como de las
emisiones de hidrocarburos
evaporativos y provenientes del
sistema de combustible de dichos
vehiculos.

Debido al uso de maquinaria y vehiculos
automotores durante las etpas de construcciéon
y desarrollo del Proyecto; se mantendra un
estricto control bajo el uso de la verificacion
vehicular, ademas de mantener el constante
mantenimiento de la herramienta 'y
magquinaria de manera periddica.

NOM-045-SEMARNAT-
2006

Establece los limites maximos
permisibles de opacidad,
procedimiento de pruebay
caracteristicas técnicas de equipo de
medicién.

Debido a que durante las etapas de
preparacion del sitio, construccion y operacion
del proyecto se usardn vehiculos que
empleardn el uso de diésel como combustible,
deberdn contar su verificacion vehicular que
corresponda de acuerdo al afio, modelo de la
unidad y su peso bruto vehicular. En caso de
que en la regidn no exista Programa de
Verificacidén Vehicular, se aplicard un programa
de mantenimiento preventivo y correctivo de
vehiculos con el fin de mantener un nivel de
emisiones dentro de los limites permisibles
conforme a las tablas 1y 2 de la presente
norma.
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NOM’S

CAMPO DE APLICACION

VINCULACION CON EL PROYECTO

NOM-050-SEMARNAT-
1993

Establece los limites maximos
permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores
en circulacién que usas gas licuado de
petrdleo, gas natural u otros
combustibles alternos como
combustibles

Debido al uso de maquinaria y vehiculos
automotores durante las etpas de construccién
y desarrollo del Proyecto; se mantendra un
estricto control bajo el uso de la verificacion
vehicular, ademas de mantener el constante
mantenimiento de la herramienta y
maquinaria de manera periddica.

NOM-052-SEMARNAT-
2005

Establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion,
clasificacidn y los listados de los
residuos peligrosos.

Debido a que durante las etapas de
preparacion del sitio, construccion y operacion
se generaran residuos peligrosos; se contara
con un almacén temporal de residuos
peligrosos donde se depositaran de manera
temporal en tambos etiquetados aceites
gastados, estopas impregnadas con grasas y
aceites, pinturas, sobrantes de soldadura, etc.
El almacén temporal sera construido con base
en lo establecido en el Reglamento de la Ley
General para la Prevencion y Gestidon Integral
de los Residuos; se contratara una empresa
especializada y autorizada para su recoleccion,
traslado y disposicion final en un sitio de
confinamiento autorizado.

Todos los residuos peligrosos seran
transportados a sus sitios de depdsito
definitivo en vehiculos que cumplan con los
requisitos establecidos por la normatividad
aplicable.

NOM-054-SEMARNAT-
1994

Establece el procedimiento para
determinar la incompatibilidad entre
dos o mas residuos considerados
como peligrosos para la Norma
Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-1993.

A fin de evitar reacciones violentas y negativas
que puedan provocar efectos dafiinos en el
medio ambiente por la mezcla de dos o mas
residuos peligrosos, y a fin de evitar alguna
contingencia ambiental el almacén temporal
de residuos peligrosos se cumplira con las
disposiciones contenidas en el Articulo 82 del
Reglamento de la Ley General para la
Prevencion y Gestién Integral de los residuos.
Posteriormente se contratara a una empresa
especializada y autorizada para su recoleccion,
traslado y disposicion final en un sitio de
confinamiento autorizado.

NOM-059-SEMARNAT-
2010

Establece la proteccién ambiental-
Especies nativas de México de floray
fauna silvestres-categorias de riesgo
y especificaciones para su inclusion,
exclusion o cambio-lista de especies
en riesgo.

Durante los recorridos se registraron especies
de que se encuentran dentro de alguna
categoria de proteccidn, por lo cual, se dara
atencidn especial para que todas las obras y
acciones durante las diferentes etapas del
proyecto eviten afectar a sus poblaciones.

NOM-080-SEMARNAT-
1994

Establece los maximos permisibles de
emision de ruido proveniente del
escape de los vehiculos automotores,
motocicletas y triciclos motorizados
en circulacién, y su método de
medicién.

Se considera que en las distintas etapas del
proyecto en las que se generen emisiones de
ruido, no seran superiores a los limites
maximos permisibles enlistados en la Tabla 1

de la NOM y que a continuacidn se presenta:
LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES dB (A)
Hasta 3,000 86

PESO BRUTO VEHICULAR (KG)
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NOM’S CAMPO DE APLICACION VINCULACION CON EL PROYECTO
Mas de 3,000 y hasta 10,000 92
Mas de 10,000 99
Con base en los limites maximos permitidos, se
infiere que no rebasaran el limite permitido
con lo cual se atiende a los requerimientos de
la presente norma.
Establece los limites maximos Con base en los limites maximos permitidos, se
NOM-081-SEMARNAT- permisibles de emisidn de ruido de infiere que no rebasaran el limite permitido
1994 las fuentes fijas y su método de con lo cual se atiende a los requerimientos de
medicion. la presente norma.

Normas en materia de Seguridad e Higiene.

NORMA OFICIAL MEXICANA

OBIJETIVO

NOM-001-STPS-2008

Establece las condiciones de seguridad de los edificios, locales, instalaciones
y areas en los centros de trabajo para su adecuado funcionamiento y
conservacion, con la finalidad de prevenir riesgos a los trabajadores

NOM-002-STPS-2010

Establece los requerimientos para la prevencién y proteccion contra
incendios en los centros de trabajo

NOM-004-STPS-1999

Establece las condiciones de seguridad y los sistemas de proteccion y
dispositivos para prevenir y proteger a los trabajadores contra los riesgos de
trabajo que genere la operacidon y mantenimiento de la maquinaria 'y
equipo.

NOM-009-STPS-2011

Establece los requerimientos minimos de seguridad para la prevencion de
riesgos laborales por la realizacion de trabajos en altura.

NOM-011-STPS-2001

Establece las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde se genere ruido que, por sus caracteristicas, niveles y tiempo de
accion, sea capaz de alterar la salud de los trabajadores; los niveles
maximos y los tiempos maximos permisibles de exposicion por jornada de
trabajo, su correlacion y la implementacién de un programa de
conservacion de la audicién.

NOM-017-STPS-2008

Establecer los requisitos minimos para que el patrén seleccione, adquiera y
proporcione a sus trabajadores, el equipo de proteccion personal
correspondiente para protegerlos de los agentes del medio ambiente de
trabajo que puedan dafiar su integridad fisica y su salud.

NOM-019-STPS-2004

Establecer los lineamientos para la constitucion, organizacion y
funcionamiento de las emisiones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo.

NOM-026-STPS-2008

Establece los requerimientos en cuanto a los colores y sefiales de seguridad
e higiene y la identificacidén de riesgos por fluidos conducidos en tuberias.

NOM-027-STPS-2008

Establece las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde se realicen actividades de soldadura o y corte.

NOM-029-STPS-2011

Establece las condiciones de seguridad para la realizacion de actividades de
mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los centros de trabajo, a fin
de evitar accidentes al personal responsable de llevarlas a cabo y a personas
ajenas a dichas actividades que pudieran estar expuestas.

NOM-002-SCT-2011

Identificar y clasificar las substancias y materiales peligrosos mas
usualmente transportados, de acuerdo a su clase, divisién de riesgo, riesgo
secundario, numero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas,
las disposiciones especiales a que debera sujetarse su transporte, limites
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NORMA OFICIAL MEXICANA

OBJETIVO

cuantitativos de cantidades limitadas y cantidades exceptuadas permitidas,
y las correspondientes instrucciones de envase y embalaje, métodos de
transporte, Recipientes Intermediaros a Granel y Cisternas Portatiles y sus
disposiciones especiales.

NOM-056-SSA1-1993

Establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los equipos de
proteccidn personal para preservar la salud en el ambiente laboral.

NOM-001-SEDE-2005/2012

Establece las especificaciones y lineamientos de caracter técnico que deben
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica,
a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas
y sus propiedades, en lo referente a la proteccién contra:

e las descargas eléctricas,

e Los efectos térmicos,

e Las sobrecorrientes,

e Las corrientes de fallay

e Las sobretensiones.

111.4 OTROS INSTRUMENTOS

111.4.1 CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

En el Cuadro 25 se presenta un resumen de las disposiciones constitucionales vinculantes al

proyecto edlico Chicxulub.
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ARTiCULOS

VINCULACION CON EL PROYECTO

Articulo 25

Corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional para
garantizar que éste sea integral y sustentable.

Al desarrollo econémico nacional concurriran, el sector publico,
social y privado.

El sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las areas
estratégicas que se sefialan en el articulo 28, parrafo cuarto de la
Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad
y el control sobre los organismos y empresas productivas del Estado
gue en su caso se establezcan.

Asimismo, podra participar por si o con los sectores social y privado,
de acuerdo con la ley, para impulsar y organizar las areas prioritarias
del desarrollo.

Bajo criterios de equidad social, productividad y sustentabilidad se
apoyara e impulsara a las empresas de los sectores social y privado
de la economia, sujetandolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos,
cuidando su conservacién y el medio ambiente.

Articulo 27

Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control
del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de
transmisidn y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades
no se otorgaran concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda
celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan
las leyes, mismas que determinaran la forma en que los particulares
podran participar en las demas actividades de la industria eléctrica.
Articulo 28

No constituirdn monopolios las funciones que el Estado ejerza de
manera exclusiva en las siguientes areas estratégicas: correos,
telégrafos y radiotelegrafia; minerales radiactivos y generacion de
energia nuclear; la planeacion y el control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica, y la exploracion y extracciéon del petréleo y de los
demas hidrocarburos, en los términos de los parrafos sexto y séptimo
del articulo 27 de esta Constitucion, respectivamente; asi como las
actividades que expresamente sefialen las leyes que expida el
Congreso de la Union. El Poder Ejecutivo contara con los drganos
reguladores coordinados en materia energética, denominados
Comisiéon Nacional de Hidrocarburos y Comisiéon Reguladora de
Energia, en los términos que determine la ley.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El Proyecto, no contraviene a las
disposiciones contenidas en la carta
magna ya que permite la
participacién del sector privado para
impulsar actividades prioritarias del
desarrollo nacional

El Proyecto, corresponde a un drea
de actividad econédmica de caracter
estratégico ya que se trata de la
conduccion y distribucidn de energia
eléctrica que tiene por objeto
satisfacer la demanda de energia en
el centro del pais.

111.4.2 CONVENIOS INTERNACIONALES

Los tratados y/o Convenios Internacionales aprobados por el Senado y los cuales son

juridicamente vinculantes con el Proyecto, se muestran en el Cuadro 26.
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amenazada y permitir que el desarrollo econdmico
prosiga de manera sostenible”. (Articulo 2).

Protocolo de
Kioto

Reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero obligatorias para paises desarrollados con
economias en transicidn que sean partes y que estén
incluidos en el Anexo 3.

Obligacion de paises Anexo 3 de reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero a un nivel inferior en
no menos de 5% al de 1990 en el periodo de
compromiso comprendido entre el afio 2008 y el 2012.
Fomentar la eficiencia energética, desarrollo y
aumento del uso de nuevas fuentes renovables de
generacion de energia, de tecnologias de captura de
carbono y de tecnologias mas modernas y
ecolégicamente racionales.

Mecanismo de desarrollo limpio (MDL) (Art.12 del
protocolo). Su propdsito es ayudar a las partes no
incluidas en el Anexo 3, a lograr un desarrollo
sustentable y ayudar a las partes incluidas a cumplir
con sus compromisos sobre limitacién y reduccién de
emisiones de GEI.

Los paises Anexo 3, como México, a través del MDL
permiten desarrollar proyectos que tengan como
resultado Reducciones Certificadas de Emisiones y de
esta manera contribuir al desarrollo sustentable.

CONVENIO OBIJETIVO VINCULACION
Lograr la estabilizacién de las concentraciones de El proyecto es juridicamente vinculante
gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel | con la convencién y el protocolo de kyoto
Convencion donde las acciones del hombre no perjudiquen el debido a los beneficios que aportara al
marco sobre sistema climatico, permitiendo que los ecosistemas se | medio ambiente y al desarrollo
el cambio adapten naturalmente al cambio meteoroldgico y sustentable. Asimismo, dara impulso al
climatico asegurar que la produccion de alimentos no se vea

desarrollo en la explotacion de los
recursos renovables del pais y la region,
lo que implica la sustitucion de
generacion de energia a base de
combustibles fdsiles, por energia edlica,
con lo cual se contribuye a:

1) no contaminar el agua o el aire.

2) evitar emisiones de gases de
combustiéon como CO (mondxido de
carbono), CO, (biéxido de carbono), NOx
(6xidos de nitrogeno), SOx (éxidos de
azufre) y particulas suspendidas.

3) evitar el uso de voliumenes de agua de
repuesto, dado que el disefio de este
proyecto no requiere ciclos de vapory de
enfriamiento.

4) minimizar descarga de aguas residuales
5) minimizar la generacion de residuos
peligrosos, inherentes a las centrales
termoeléctricas convencionales.

6) se estima que la realizacion del
proyecto no producira emisiones de CO,
a la atmodsfera, como generaria una
central eléctrica convencional de la
misma capacidad (1,168,125toneladas
por afio, aproximadamente).

Acuerdo de
Paris sobre
cambio
climatico

Entrado en vigor el 4 de noviembre de 2016 a partir de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico celebrado en Paris, Francia. Dicho
acuerdo es una respuesta por parte de la ONU para
mantener el aumento de la temperatura global por
debajo de 2°C.
México firmo este acuerdo, en el cual se compromete
al cumplimiento de cinco acciones concretas:
1. Alcanzar una tasa cero de deforestacion
2. Mejorar la capacidad adaptativa de los 160
municipios mas vulnerables
3. Proteger a la poblaciéon de los fenédmenos
hidrometereoldgicos extremos
4. Aumentar la resiliencia de la infraestructura
estratégica del pais y de los ecosistemas
5. Desacoplar el crecimiento econémico de la
emision de contaminantes de efecto
invernadero

El Proyecto cumple con lo estipulado para
alcanzar las acciones a cumplir por el
gobierno mexicano, puesto que el
proyecto contemplara la mayoria de sus
obras sobre areas no forestales, y de
ocupar dichos espacios, éstos seran
compensados para evitar incrementar la
tasa de deforestacion. Aunado a esto, se
generara energia eléctrica mediante el
uso del viento, reduciendo la emision de
contaminantes como el GEI.
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111.4.3 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) tiene por objeto,
propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para garantizar el derecho de toda persona
a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar, la preservacion, la
restauracion, el mejoramiento del ambiente y el aprovechamiento sustentable. En el Cuadro 27 se
muestra un resumen de las disposiciones reglamentarias contenidas en la LGEEPA y que guardan

relacion con el Proyecto.

De conformidad con la Fraccién X del articulo 5 de la LGEEPA son facultades de la federacién, entre
otras la evaluacion del impacto ambiental de las obras o actividades a que se refiere el articulo 28

de la misma Ley, y en su caso, la expedicidn de las autorizaciones correspondientes.

El Proyecto corresponde a una obra de la industria eléctrica y se enmarca dentro de la fraccién Il del

articulo 28 de la LGEEPA, por lo tanto el Proyecto es competencia de la federacion y se encuentra

regulado por la presente Ley.

Cuadro 27. Disposiciones reglamentarias contenidas en la LGEEPA, vinculantes al Proyecto.

ARTICULOS

VINCULACION CON EL PROYECTO

Articulo 28

La Evaluacién de impacto ambiental es el procedimiento a
través del cual, la Secretaria establece las condiciones a que
se sujetara la realizacidn de obras y actividades que pueden
causar desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y
condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para
proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas a
fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el
medio ambiente. Para ello, en los casos en que determine el
Reglamento que al efecto se expida, quienes pretendan llevar
a cabo alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran
previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental
de la Secretaria:

I.- Industria del petrdleo, petroquimica, quimica, siderurgica,
papelera, azucarera, del cemento y eléctrica;

VIl.- Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi como en
selvas y zonas aridas;

El articulo 28, contiene el fundamento legal para
que todo proyecto que se encuentre dentro de los
supuestos de requerir una Manifestacién de
Impacto Ambiental (MIA) se sujete a las
disposiciones aplicables para proteger el ambiente
y preservar los ecosistemas a fin de evitar o reducir
al minimo sus efectos negativos sobre el medio
ambiente.

El Proyecto, es juridicamente vinculante con la
fraccion Il del precepto legal, al tratarse de una
obra de la industria eléctrica. En este contexto,
para llevar a cabo las actividades relacionadas con
el Proyecto se requiere contar previamente con la
autorizacion en materia de impacto ambiental por
parte de la Secretaria.

En este sentido y para dar cumplimiento a las
disposiciones legales contenidas en la presente ley
se elaboré el presente estudio de Impacto
Ambiental, a fin de obtener la autorizacion por
parte de la Secretaria.

Articulo 30

Presentar a la Secretaria una manifestacién de impacto
ambiental, la cual deberd contener, por lo menos, una
descripcién de los posibles efectos en el o los ecosistemas que
pudieran ser afectados por la obra o actividad de que se trate,
considerando el conjunto de los elementos que conforman

Se da cumplimiento a lo establecido en el articulo
30 de la ley ya que el presente documento en su
Capitulo V contiene descripciones de posibles
efectos sobre los ecosistemas que pudieran verse
afectados por las obras. En el Capitulo VI se
presenta una serie de medidas preventivas y de
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ARTiCULOS

VINCULACION CON EL PROYECTO

dichos ecosistemas, asi como las medidas preventivas, de
mitigacion y las demas necesarias para evitar y reducir al
minimo los efectos negativos sobre el ambiente.

mitigacion para evitar y reducir al minimo los
efectos negativos sobre el ambiente.

111.3.3.1 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

El presente reglamento es de observancia general en todo el territorio nacional y en las zonas donde

la Nacién ejerce su jurisdiccién, tiene por objeto reglamentar la LGEEPA, en materia de impacto

ambiental a nivel federal.

En este sentido el presente reglamento contiene disposiciones vinculantes al Proyecto. El Cuadro 28

presenta el andlisis técnico, juridico y /o administrativo del articulo 5 del Reglamento de la LGEEPA.

Cuadro 28. Anilisis técnico, juridico y /o administrativo

ARTiCULOS

ANALISIS TECNICO, JURIDICO Y ADMINISTRATIVO

Articulo 5.- Quienes pretendan llevar a cabo alguna de las

siguientes obras o actividades, requerirdn previamente la

autorizacion de la Secretaria en materia de impacto

ambiental:

Inciso K) Industria Eléctrica

1. Construccién de plantas nucleoeléctricas,
hidroeléctricas, carboeléctricas, geotermoeléctricas,
eololéctricas o termoeléctricas, convencionales, de
ciclo combinado o de unidad turbogas, con
excepcion de las plantas de generacién con una
capacidad menor o igual a medio MW, utilizadas
para respaldo en residencias, oficinas y unidades
habitacionales;

2. Construccion de estaciones o subestaciones
eléctricas de potencia o distribucién;

3. Obras de transmisidn y subtransmision eléctrica,

Inciso O) Cambios de uso del suelo de dreas forestales,
asi como en selvas y zonas dridas.

I.- Cambio de uso del suelo para actividades
agropecuarias, acuicolas, de desarrollo inmobiliario, de
infraestructura urbana, de vias generales de
comunicacién o para el establecimiento de instalaciones
comerciales, industriales o de servicios en predios con
vegetacion forestal, ...

El Proyecto consiste en la construccion de una central
eoloeléctrica. Por lo anterior el proyecto es
juridicamente vinculante con el precepto legal en
comento, ya que cae dentro de los supuestos
enmarcados en las fracciones |, Il y lll del inciso K del
Articulo 5 antes citado, por lo que para su ejecucion se
deberd contar con la correspondiente autorizacion de la
Secretaria en materia de impacto ambiental.

En este sentido y en cumplimiento a lo dispuesto por la
LGEEPA y su Reglamento en materia de impacto
ambiental, se elaboré la manifestacidén de impacto
ambiental del Proyecto a fin de exponer los
componentes del proyecto que permitan a la Secretaria
otorgar la autorizacion correspondiente.

En este sentido y para dar cumplimiento a lo estipulado
en el inciso O); el poligono de construccién del proyecto
se localizaron areas cubiertas por vegetacidn natural,
sin embargo, la promovente ha realizado este
documento (MIA-R), que es en donde se ubica el mayor
porcentaje de obras permanentes, con lo cual se da
cumplimiento y no se contrapone al inciso O) del
Articulo 5, del presente reglamento.
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111.3.3.2 REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS

El presente reglamento tiene como objeto el establecimiento, administracién y manejo de las areas

naturales protegidas de competencia de la Federacion.

El andlisis de las disposiciones legales contenidas en el reglamento se presenta en el apartado
111.2.1.1. Igualmente se dara cumplimiento a lo establecido en el Reglamento en materia de
prevencion y control de la contaminacién de la atmdsfera, y la originada por emision de ruido

durante la etapa de construccién y operacién.

11.4.4 LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y LA GESTION DE LOS RESIDUOS

Tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente adecuado vy
propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencién de la generacidn, la valorizacion y la
gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial;

prevenir la contaminacidn de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion.

En el Cuadro 29 se muestran las disposiciones legales vinculantes al desarrollo del Proyecto.

Cuadro 29. Disposiciones reglamentarias vinculantes al Proyecto.

ARTiCULOS VINCULACION CON EL PROYECTO

Con el objeto de prevenir y reducir riesgos a la salud y al ambiente., se contara
con un almacén temporal de residuos peligrosos durante la etapa de
construccion, la cual sera construida con base en lo establecido en el
Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestidn Integral de los
Residuos.

Para los residuos peligrosos se contratara una empresa especializada y
autorizada para su recoleccion, traslado y disposicidn final en un sitio de
confinamiento autorizado.

18,19,20y 21 de la Ley

Articulos: 35, 36, 37,38,3940y 41
del Reglamento, de la Ley, y
observar los articulos 42, 43, 44,
45, 46, 47 para determinar la
categoria de generador de
residuos peligrosos.

111.4.5 LEY DE TRANSICION ENERGETICA

Publicada en el DOF el 24 de diciembre de 2015, tiene por objeto reglar el aprovechamiento
sustentable de la energia asi como las obligaciones en materia de energias limpias y de reduccién
de emisiones contaminantes de la industria eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores

productivos.

En su articulo 2°, sefiala que el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de

tecnologias limpias es de utilidad publica y se realizara en el marco de la estrategia nacional para el
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combate al cambio climatico. La vinculacién con el presente Proyecto deriva de la produccién y

abasto de energia a través de tecnologias limpias, siendo el caso de la edlica.

En este sentido se considera que el Proyecto es congruente con los objetivos establecidos en la Ley,

dado lo siguiente:

e Favorece la seguridad energética del pais, al diversificar las fuentes de energia para la
generacion eléctrica;

o Se fomenta el desarrollo social de las comunidades donde se utilizan o se llevan a cabo los
proyectos, impulsando el desarrollo regional, industrial y tecnolégico, asi como la creacién
de empleos.

e Disminucién de impactos ambientales causados por el uso de combustibles de origen fdsil.

e Contribuye a la sustentabilidad ambiental mediante el aprovechamiento de las fuentes de
energia renovable y tecnologias limpias;

e Favorece la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, en la generacién de

electricidad, mediante el uso de energias renovables, combatiendo el cambio climatico.

111.4.6 LEY GENERAL DE DESARROLLO FORESTAL SUSTENTABLE Y SU
REGLAMENTO

El Proyecto deberd apegarse a lo que contempla el articulo 117 de la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable y en los articulos 119, 120 y 121 de su Reglamento, considerando
que durante la etapa de preparacion del sitio, la eliminacién de cobertura vegetal coincida con los

supuestos de la Ley sobre areas existentes de vegetacion forestal con masas mayores a 1500 m2.

11.4.7 LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS.

Tiene por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente adecuado y
propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencién de la generacidn, la valorizacion y la
gestion integral de los residuos peligrosos, de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial,

prevenir la contaminacién de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion.

En el Cuadro 30 se muestran las disposiciones legales vinculantes al desarrollo del Proyecto.
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Cuadro 30. Disposiciones reglamentarias vinculantes al Proyecto.

ARTICULOS VINCULACION CON EL PROYECTO
18,19, 20y 21 de la Ley General Con el objeto de prevenir y reducir riesgos a la salud y al ambiente.
para la Prevencion y Gestion Por tal motivo se contara con un almacén temporal de residuos peligrosos
Integral de los Residuos. durante la etapa de construccion, la cual sera construida con base en lo

establecido en el Reglamento de la Ley General para la Prevencién y Gestion
Articulos: 35, 36, 37,38,3940y 41 | Integral de los Residuos.

del Reglamento de la Ley, y Para los residuos peligrosos se contratara una empresa especializada y
observar los articulos 42, 43, 44, autorizada para su recoleccion, traslado y disposicidn final en un sitio de

45, 46, 47 para determinar la confinamiento autorizado.

categoria de generador de El Parque Edlico Chicxulub dara cumplimiento a lo establecido en la Ley y su
residuos peligrosos. reglamento realizando un manejo adecuado de los residuos que se generen.

111.4.8 LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE Y SU REGLAMENTO

Esta Ley tiene por objeto establecer la concurrencia del Gobierno Federal, de los Gobiernos
de los Estados y de los Municipios, en el dmbito de sus respectivas competencias, relativas a la
conservacién y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat. La vida silvestre se
refiere a los organismos que subsisten sujetos a los procesos de evolucidén y que se desarrollen

libremente en su habitat.

El Proyecto tiene vinculacion con esta Ley en virtud de que pretende ubicarse en una zona con un
ecosistema de biodiversidad caracteristica, y de acuerdo al articulo 5 de esta Ley, el objetivo de la
politica nacional en materia de vida silvestre y su habitat, es su conservacion mediante la proteccién
y la exigencia de niveles dptimos de aprovechamiento sustentable, de modo que simultdneamente
se logre mantener y promover la restauracion de su diversidad e integridad, asi como incrementar

el bienestar de los habitantes del pais.

11.4.9 LEY DE LA INDUSTRIA ELECTRICA

La presente Ley es reglamentaria de los articulos 25, parrafo cuarto, 27 parrafo sexto y 28
parrafo cuarto de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos y tiene por objeto regular
la planeacién y el control del Sistema Eléctrico Nacional, el Servicio Publico de Transmisidn y
Distribucion de Energia Eléctrica y las demas actividades de la industria eléctrica. Las disposiciones
de esta Ley son de interés social y orden publico. Esta Ley tiene por finalidad promover el desarrollo
sustentable de la industria eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y segura en
beneficio de los usuarios, asi como el cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y

universal, energias limpias y de reduccidon de emisiones contaminantes.
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La industria eléctrica comprende las actividades de generacidn, transmisidn, distribucion y

comercializaciéon de la energia eléctrica.

La planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, asi como el Servicio Publico de Transmision
y Distribucion de Energia Eléctrica, son areas estratégicas. En estas materias el Estado mantendra
su titularidad, sin prejuicio de que pueda celebrar contratos con particulares en los términos de la

presente Ley. El suministro bdsico es una actividad prioritaria para el desarrollo nacional.

En el Cuadro 31 se muestra un resumen de las disposiciones legales contenidas en la Ley de la

industria eléctrica y su vinculacién con el Proyecto.

Cuadro 31. Disposiciones reglamentarias vinculantes al Proyecto.

ARTiCULOS

VINCULACION CON EL PROYECTO

Articulo 6.- El Estado establecerd y ejecutara la politica, regulacion y
vigilancia de la industria eléctrica a través de la Secretaria y la CRE, en el
ambito de sus respectivas competencias, teniendo como objetivos los
siguientes:

Il. Promover que las actividades de la industria eléctrica se realicen bajo
criterios de sustentabilidad;

IIl. Impulsar la inversién y la competencia, donde ésta sea factible, en la
industria eléctrica;

V. Fomentar la diversificacion de la matriz de generacion de energia
eléctrica, asi como la seguridad energética nacional;

Articulo 73.- La contraprestacion, los términos y las condiciones para el
uso, goce o afectacién de los terrenos, bienes o derechos necesarios para
realizar las actividades a que se refiere el articulo 71 de esta Ley, seran
negociados y acordados entre los propietarios o titulares de dichos
terrenos, bienes o derechos, incluyendo derechos reales, ejidales o
comunales, y los interesados en realizar dichas actividades. Tratdndose de
propiedad privada, ademas podrd convenirse la adquisicion.

Articulo 74.- La negociacién y acuerdo a que se refiere el articulo anterior
debera realizarse de manera transparente y sujetarse a las siguientes
bases y a lo sefialado en las disposiciones que emanen de esta Ley:

V. La forma o modalidad de uso, goce, afectacion o, en su caso, adquisicion
que se pacte debera ser iddnea para el desarrollo del proyecto en
cuestidn, segln sus caracteristicas. Al efecto, podran emplearse las figuras
de arrendamiento, servidumbre voluntaria, ocupacion superficial,
ocupacidn temporal, compraventa, permuta y cualquier otra que no
contravenga la ley;

El Proyecto, no contraviene a las
disposiciones contenidas en la
presente Ley ya que, al tratarse de un
desarrollo de generacién de energia
mediante el uso de fuentes
renovables, se promueve el desarrollo
sustentable de la industria eléctrica y
se garantiza su operacién continua al
emplear el recurso viento en la
generacion de energias mas limpia y
baja en contaminantes.

Por otro lado, con su ejecucidn se
contribuye al desarrollo de una de las
areas estratégicas para el desarrollo
del pais, al permitir la participaciéon de
los particulares en términos de ley
para la generacion de energia
eléctrica.

Asimismo, se impulsa a la inversién
privada y contribuye a la
diversificacion de la matriz de
generacién de energia eléctrica.

111.4.10 LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICION ENERGETICA Y SU REGLAMENTO

Esta Ley tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las

tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la presentacién del servicio
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publico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el

financiamiento de la transicidon energética.

En su articulo 2°, sefiala que el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso de
tecnologias limpias es de utilidad publica y se realizara en el marco de la estrategia nacional para la
transicion energética mediante la cual el Estado mexicano promovera la eficiencia y sustentabilidad
energética, asi como la reduccién de la dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de

energia. En el Cuadro 32 siguiente se muestra un resumen de las disposiciones legales contenidas en

la presente Ley vinculantes con el Proyecto.

Cuadro 32. Disposiciones reglamentarias vinculantes al Proyecto.

ARTICULOS

VINCULACION CON EL PROYECTO

Articulo 1

Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias para generar
electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional e
instrumentos para el financiamiento de la transicidn energética.
Articulo 2

El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable y el uso
de tecnologias limpias es de utilidad publica y se realizara en el
marco de la estrategia nacional para la transicion energética
mediante la cual el Estado mexicano promovera la eficiencia y
sustentabilidad energética, asi como la reduccién de la
dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de
energia.

Articulo 3

Sefiala como fuentes de energias renovables, aquellas cuya
fuente reside en fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia
aprovechable por la humanidad, que se regeneren naturalmente,
y que se encuentren disponibles de forma continua o periddica
entre las cuales contempla: a) El viento.

Articulo 21

Estipula que los proyectos de generacion de electricidad a partir
de energias renovables con capacidad mayor a 2.5 MW, deberan
asegurar la participacion de las comunidades locales y regionales
y, pagar el arrendamiento a los propietarios de los predios
ocupados por el proyecto de energia renovable.

El Proyecto, es acorde con las disposiciones
contenidas en la presente Ley, al tratarse un
proyecto infraestructura eléctrica que tiene
como objeto conducir la energia eléctrica,
mediante el uso de tecnologias limpias y
mediante el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia cuya fuente reside en
fendmenos de la naturaleza como es el caso del
viento. Con ello se reduce la dependencia de
México hacia los hidrocarburos como fuente
primaria de energia, ya que hoy en dia un 90%
de la energia que se consume proviene de
recursos naturales no renovables. Asimismo, de
esta manera se promueve el desarrollo social
en la comunidad, atendiendo en todo momento
a la normatividad aplicable en materia de
desarrollo rural sustentable, proteccion del
medio ambiente y derechos agrarios.

La Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento a la Transicién
Energética (LAERFTE), establece como meta,
una reduccion significativa en la generacion a
partir de combustibles fésiles; pasando de 65%
en 2024, a 60% en 2035, hasta llegar a 50% en
2050. Lo cual sugiere una importante
participacién de las energias renovables en
nuestro pais.

111.4.10.1 REGLAMENTO DE LA LAERFTE

Articulo 1.- El presente reglamento tiene por objeto reglamentar la Ley para el Aprovechamiento de

Energias renovables y el financiamiento de la transicion eléctrica.
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Articulo 2.- Ademads de las definiciones contenidas en el articulo 3 de la Ley mencionada en el

articulo anterior, para efectos del presente reglamento se establecen las siguientes:

I Beneficios econdmicos netos: La relacién de costos, efectos positivos y riesgos relativos,
directos e indirectos, de la generacidn renovable, en el contexto de la transicion energética,

de acuerdo con lo sefalado en el articulo 15 del presente reglamento;
Il. Consejo: el consejo consultivo para las energias renovables;
M. Generacion Renovable: la producciéon de electricidad a partir de las energias renovables;
V. Inventario: el inventario nacional de las energias renovables y;

V. Red eléctrica: cualquiera de las redes que forman parte del sistema eléctrico nacional.

111.4.11 PROGRAMA DE OBRAS E INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO
(POISE) 2017-2031.

El POISE, es el documento que contiene la planeacidn del SEN y que relne los elementos
relevantes de los programas indicativos para la instalacion y retiro de centrales de generacién
eléctrica y los programas de ampliacién y modernizacién de la red nacional de transmisién y de las
redes generales de distribucién para los préximos 15 afios, dando continuidad al PRODESEN 2015-
2029. El PRODESEN constituye un documento de referencia y consulta para guiar la toma de
decisiones de los integrantes del sector eléctrico, en torno a la generacion, transmisiéon y
distribucion de energia eléctrica, su alcance es orientar la inversidén productiva en infraestructura

eléctrica para satisfacer la demanda.
Entre los alcances del PRODESEN 2017-2031 se encuentra:

e Programa Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas.
e Programas de Ampliacién y Modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes
Generales de Distribucion.

Los objetivos del PROSEDEN son:

e Garantizar la eficiencia, calidad, confiabilidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema
Eléctrico Nacional.

e Fomentar la diversificacion de la matriz de generacién de energia eléctrica, asi como la
seguridad energética nacional.
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e Promover la instalacidn de los recursos suficientes para satisfacer la demanda en el SEN y
cumplir con las metas de energias limpias.

e Incentivar una expansion eficiente de la infraestructura eléctrica bajo el principio de menor
costo total para el SEN, sujeto a los criterios de Calidad, Confiabilidad, Continuidad y
Seguridad de la red eléctrica.

En el afio 2016, la capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional fue de 73,510 MW,
correspondiendo el 71.2% a centrales eléctricas convencionales y 28.8% a centrales energéticas con
energias limpias. Respecto a la capacidad instalada de tecnologias limpias aumenté en 3,530 MW
entre los afos 2015 y 2016, cumpliendo con el objetivo de incrementar la produccién de energia

eléctrica mediante energias limpias.

Para cumplir con la capacidad deseada en el periodo 2017-2031 hacen falta 55,840 MW, de las
cuales se plantea que el 63% de esta capacidad sea producida por energias limpias, las cuales

deberdn incorporarse a medida en que los proyectos son retirados tras su vida util.

El nuevo modelo busca mejorar la estructura productiva de la industria bajo principios de la libre
concurrencia y competencia en las actividades de generacion y comercializacidn, asi como
determinar la ejecucidon de proyectos de ampliacion y modernizaciéon en las actividades de
transmision y distribucién. Este modelo parte de una base técnica e institucional sélida existente, la
cual ha permitido que las partes coordinadas (SENER-CENACE-CRE), en colaboracion con la CFE
como empresa publica productiva y las empresas del pais, disefien los instrumentos de planeacién,

operacion y regulacion que quiere el sector eléctrico.

Este programa estd vinculado con el Proyecto, ya que se cuenta con las bases necesarias para llevar
a cabo dicho Proyecto, siguiendo cada uno de los lineamientos, en el capitulo Il de este documento
se describen todas y cada una de las actividades que se realizardn en las diferentes etapas del
proyecto desde la preparacién del sitio hasta el abandono; posteriormente se analizaran los
componentes ambientales con los que cada actividad tendrd con el medio ambiente. El programa
de abandono del sitio es tentativo y estard sujeto a modificaciones en su momento, existiendo la
posibilidad de que no sea llevado a cabo debido a que la Central sea modernizada y por lo tanto se

prolongue su vida util.

111.4.12 ESTRATEGIA NACIONAL DE ENERGIA (ENE) 2017-2028

La estrategia nacional tiene como misién el identificar las condiciones para que, tanto el sector
productivo como la poblacién en general, cuenten con un mayor acceso y un suministro confiable
de energia, que permita impulsar el desarrollo. Busca encauzar la oferta y demanda de energia para

alcanzar sus dos objetivos estratégicos: 1) dar viabilidad al crecimiento econémico vy, 2) extender el
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acceso a servicios energéticos de calidad a toda la poblacidn, a fin de que reciban los beneficios que

derivan del consumo eficiente y responsable de la energia.

Se definieron “medidas de politica” en cuanto a la oferta de energia, lo cual tiene la finalidad de

cumplir los objetivos antes descritos.

1.

Transporte, almacenamiento y distribucidn. Establece lineas que permiten dar seguimiento
a la evolucién de la capacidad del sistema para satisfacer la necesidad de servicios

energéticos de manera oportuna, con continuidad y calidad.

Refinacidon, procesamiento y generacién. Aborda los retos relacionados con la produccién
de los combustibles asi como aquellos asociados a la diversificacién del parque de

generacion.

Produccion de petréleo. Establece lineas de accién para sostener la produccion y seguir
respaldando la energia que el pais demanda, alcanzando la eficiencia en linea con las

mejores practicas internacionales.

Transicion energética. Busca lograr el correcto balance entre mantener al pais
econdmicamente competitivo, tecnoldgicamente innovador y diversificado, con su
contribucidn al mejoramiento permanente de la calidad ambiental local y el cumplimiento

de los compromisos ambientales.

Ademas de objetivos y medidas, la estrategia de energia define tres “elementos de integracién”,

elaborados para alcanzar un sistema energético integral y generar una cultura compartida por

todos.

1.

Sustentabilidad del sector. La capacidad de renovacidon constante del sistema a fin de
mantener los flujos de energia hacia los consumidores, mientras que estos ultimos hacen
mas eficiente su consumo. A nivel pais, se puede alcanzar la sustentabilidad al ampliar
constantemente la gama de energéticos primarios disponibles, enfocandose en un creciente
aprovechamiento de las energias renovables, una mayor inclusién social de los beneficios y

un irrestricto respeto al medio ambiente.

Eficiencia energética y ambiental. La continua aplicacién de las mejores practicas
disponibles en la produccion y el consumo de energia. La eficiencia no sélo optimiza estos

dos procesos, sino que también minimiza su impacto ambiental.
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3. Seguridad energética. Capacidad para mantener un superdvit energético que brinde la
certidumbre para continuar con el desarrollo de actividades productivas, ademads debe de
incrementar la accesibilidad a los mercados, internacién de los productos y almacenamiento
preventivo, principalmente enfocado en aquellos energéticos cuya dependencia de las
importaciones pueda crecer a niveles que impliquen riesgos asociados a la continuidad del

suministro.

En el Cuadro 33 se presentan las medidas de politica y lineas de accién que tienen concordancia con

el Proyecto.

Cuadro 33. Politicas, estrategias y lineas de accidn que se vinculan al Proyecto.

MEDIDAS DE POLITICA

LINEAS DE ACCION

VINCULACION CON EL PROYECTO

Transporte, almacenamiento
y distribucién.

A pesar del crecimiento de la
red de transmision, existen
situaciones operativas
coyunturales que derivan en
congestionamientos de la red
troncal que impiden
compartir plenamente los
recursos de generacion entre
las diferentes regiones.

Establece lineas que
permiten dar seguimiento
a la evolucion de la
capacidad del sistema
para satisfacer la
necesidad de servicios
energéticos de manera
oportuna, con
continuidad y calidad.

El Proyecto es vinculante a esta medida y accion, ya
que permitird compartir los recursos de generacion
entre las diferentes regiones.

Existe la necesidad de ampliar la capacidad de
transmisién para la interconexidn al sistema eléctrico
nacional. La capacidad de transmision de electricidad
en las principales regiones edlicas del pais no es
suficiente para que el desarrollo eédlico pueda
progresar de forma significativa, por lo que es
necesario construir nuevas lineas eléctricas de
transmision y subestaciones.

Transicion energética.

En el marco de la transicion
energética, México debe
canalizar esfuerzos para la
consecucion de las metas
definidas en el marco
normativo actual sobre el uso
de las energias limpias. Es
necesario fortalecery
explotar aquellos recursos
renovables con los que se
cuenta, a fin de aprovechar
sus beneficios.

Busca lograr el correcto
balance entre mantener
al pais econdmicamente
competitivo,
tecnolégicamente
innovador y diversificado,
con su contribucidn al
mejoramiento
permanente de la calidad
ambiental local y el
cumplimiento de los
compromisos
ambientales.

La transicion se enmarca en la necesidad de luchar
contra el cambio climatico, proteger la salud de las
personas, reducir riesgos econémicos, financieros y
tecnoldgicos, favorecer la maxima eficiencia en el
consumo, facilitar precios predecibles y asequibles y
disminuir las tensiones geopoliticas propias de un
modelo sustentado en la dependencia energética.
Situaciones en las que el Proyecto podra contribuir de
manera positiva.

El proyecto contribuira en la produccién de energia
eléctrica a través de fuentes limpias que ayudan al
combate contra el cambio climatico.

111.4.13 PROGRAMA SECTORIAL DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES 2013-2018

El programa se basa en politicas publicas transversales, integrales y convergentes que

garantizan la sustentabilidad ambiental del desarrollo de México. Las politicas y estrategias en
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materia de sustentabilidad del desarrollo estan estrechamente vinculadas con todos los objetivos

del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, asi como con los cuatro ejes principales.

1. Objetivo 1. Promover y facilitar el crecimiento sostenido y sustentable de bajo carbono con
equidad y socialmente incluyente.

2. Objetivo 2. Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climatico y disminuir las emisiones
de compuestos y gases de efecto invernadero.

3. Objetivo 3. Fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua, garantizando su acceso a la
poblacién y a los ecosistemas.

4. Objetivo 4. Recuperar la funcionalidad de cuencas y paisajes a través de la conservacion,
restauracién y aprovechamiento sustentable del patrimonio natural.

5. Objetivo 5. Detener y revertir la pérdida de capital natural y la contaminacién del agua, aire y
suelo.

6. Objetivo 6. Desarrollar, promover y aplicar instrumentos de politica, informacidn, investigacion,
educacioén, capacitacidn, participacion y derechos humanos para fortalecer la gobernanza
ambiental.

El desarrollo del Proyecto se vincula con los objetivos del PROMARNAT, de manera directa e

indirecta. Principalmente esta relacionado con la sustentabilidad ambiental, generando nuevas

opciones de aprovechamiento de los recursos y disminuyendo las fuentes que aportan a la

generacion de gases de efecto invernadero.

También permite la recuperacion y funcionalidad de los ecosistemas a través de la mejora en cuanto
a las caracteristicas técnicas de la infraestructura y el disefio o arreglo de como se dispone ésta en
la superficie, lo que disminuye la afectacién a la biodiversidad, ademads de considerar acciones de

compensacién en areas desprovistas de cobertura vegetal.

11.4.14 PROSPECTIVA DEL SETOR ELECTRICO 2013-2027

La prospectiva del sector eléctrico es elaborada con base a las expectativas de crecimiento
econdmico y evolucidon de los precios de combustible, presenta las estimaciones y evolucion
esperada de la demanda y el consumo de la energia para cierto periodo, por sector de consumo asi
como por area de control del SEN. Cabe seiialar que los escenarios presentados, al estar calculados

en funcién de las expectativas de crecimiento econdmico, pueden variar entre un afo y otro.

Para el periodo 2013-2027, las adiciones de nueva capacidad (incluyendo proyectos de
rehabilitacion y modernizacion de centrales existentes) para el periodo 2013-2018 ascienden a

16,059 MW, mientras que para el periodo 2019-2027 la estimacion de los requerimientos de
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capacidad se ubicé en 30,855 MW, dando un total de 46,914 MW durante los 15 afios de planeacién

que abarca la presente prospectiva.

En el capitulo seis se presentan los escenarios del aumento de generacién eléctrica con base en
fuentes de energias renovables, dando congruencia con lo establecido en el articulo 11 de la Ley de
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicién energética el cual

establece lo siguiente:

Articulo 11.- La Secretaria de Energia elaborard y coordinara la ejecucion del Programa, para lo cual

debera:

[l Establecer metas de participacién de las energias renovables en la generacion de
electricidad, las cuales deberdan aumentar gradualmente sobre bases de viabilidad
econdmica y potencial técnico existente. Dichas metas deberan ser actualizadas y
reportadas semestralmente, y se expresaran en términos de porcentajes minimos de

suministro eléctrico, e incluirdan metas para los suministradores y los generadores.

Transitorio segundo. - Para efectos de la fraccién Il del articulo 11 de la LAERFTE, la SENER fijara

como meta una participacién maxima de 65% de combustibles fdsiles en la generacién de energia
eléctrica para el aifio 2024, del 60% en 2035 y del 50% en el 2050.

Se establece que para lograr la cota de 65% con combustibles fésiles en 2024, se definiran dos
centrales de nueva generacion limpia como nucleares, combinando con varios conjuntos de

proyectos eoloeléctrico.

Para los bloques de generacién edlica adicionales se asume que las adiciones de este tipo de
generacion podrian producir energia eléctrica con un factor de planta de 30% y la capacidad firme
asociada seria de 10% de la nominal, para su consideracion en el margen de reserva. El escenario de
planeacién de generacion bruta por fuente primaria que establece la prospectiva se presenta en la

Figura 28.
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2024 2025 2026 2027
Fuente Primaria - = - = — % — =

Fosiles 339,716 78.0, 357,978 78.5| 375,022 78.7| 389,391 78.2

Térmico Convencional 9,163 2.1 9,024 2.0 8,602 1.8 6,800 1.4
Cido Combinado 286,714 65.8] 300,227 659 315,480 66.2] 328,862 66.1
Turbogés 1,849 0.4 1,641 0.4 1,942 0.4 2,001 0.4
Combustion Intema Diésel 1,584 0.4 790 0.2 719 0.2 974 0.2
Carbén 27,321 63 27477 60| 28275 so| 29,124 5.9
Coque 6,390 1.5 6,367 1.4 6,372 1.3 6,296 1.3
Tecnologia de Carbén Limpio (1a1) 6,696 1s| 12,452 27 13633 29| 15334 3.1
Renovables 84,500 19.4 85,768 18.8| 85,923 18.0] 86,509 17.4
Midroeléctrica 42,904 98 43658 9.6] 43,439 94|  a3,378 8.7
Solar 1,445 0.3 1,781 0.4 1,897 0.4 2,028 0.4
Geotérmica 8,170 1.9 7,856 1.7 7,806 1.6 8,077 1.6
Eoloeléctrica 31,981 73| 32472 71| 32,781 69 33,02 6.6
No Fésiles 11,571 27| 11,998 26| 15,699 33| 21,909 a4
Nucleoeléctrica 11,571 27| 11,998 26| 11,998 25| 11,597 2.3
Nueva Generacion Limpia (NGL Nudear) 3,702 o8| 10372 2.1
Total 435,787 100.0] 455,743 100.0| 476,644 100.0] 497,809 100.0

Figura 28. Generacion bruta por fuente primaria, escenario de planeacion.

La planeacién del aumento de la capacidad de generacidn eléctrica descrita en la prospectiva 2013-
2027, plantea un aumento de la capacidad de fuentes renovables, dando prioridad a los proyectos
de energia nuclear y eoloeléctricos, lo anterior para cumplir con la meta acordada en la LAERFTE

gue establece un limite de 65% en la participacién de combustibles fésiles en la generacién.

En general el programa presenta la generacién edlica como una de las tecnologias que tienen mayor
probabilidad para la realizacidn de proyectos renovables y disminuir con esto la dependencia del

uso de combustibles fosiles.

De acuerdo a lo anterior, el proyecto muestra congruencia con este instrumento de planeacion al

ser un proyecto edlico el cual contribuira al cumplimiento de la meta establecida para el 2024.

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub 112



4
&'NQCOL \@USPHE CapiTuLO IV

EOLICA

“MAYAB

IV. DESCRIPCION DE SISTEMA AMBIENTAL REGIONAL (SAR)
Y SENALAMIENTO DE TENDENCIAS DEL DESARROLLO Y
DETERIORO DE LA REGION

El objetivo del presente Capitulo es dar cumplimiento a lo dispuesto en la Fraccion IV del
Articulo 13 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente en
Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental, que establece que las Manifestaciones de Impacto
Ambiental modalidad Regional deberan contener la informacién siguiente: Descripcion del Sistema

Ambiental Regional (SAR) y Sefialamiento de Tendencias de Desarrollo y Deterioro Regional.

IV.I DELIMITACION Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA AMBIENTAL
REGIONAL (SAR) DONDE PRETENDE ESTABLECERSE EL PROYECTO

El proyecto eoloeléctrico Chicxulub y su linea de transmisién anexa se ubica en los municipios
de Motul, Ixil y Progreso en el estado de Yucatdn; quedando comprendido entre las coordenadas
geograficas extremas 21°16'46" al Norte y 21°12'7" al Sur en Latitud Norte y 89°24'47" al Este y
89°39'20" al Oeste en Longitud Oeste.

Tal como lo menciona la guia para la elaboracién de la manifestacién de impacto ambiental
modalidad regional (SEMARNAT) la delimitacion del SAR debe de estar basada en un sistema de
referencia que permita analizar y entender la dindmica de los ecosistemas circundantes a la zona en
donde se instalara el proyecto; por lo cual como paso inicial se sugiere que dicho analisis para
obtener el sistema ambiental regional puede llevarse a cabo mediante la identificacion, el
reconocimiento y la caracterizacién de unidades espaciales buscando entre ellas una homogeneidad

relativa.

Dicho de otra manera, la delimitacién del SAR tiene como objeto definir un espacio finito de
referencia para la toma de decisiones en materia de evaluacidn de impacto ambiental concordante
con la dimensién del proyecto que se valora. A su vez, tal delimitacién puede ser definida por los
limites naturales de los ecosistemas que rodean las instalaciones del proyecto; por lo cual el SAR
para el proyecto Chicxulub y su linea de transmisidon se realizd considerando la naturaleza del
proyecto, sus dimensiones, el sitio donde se ubicard, asi como también tomando en cuenta sus

posibles interacciones con los procesos bidticos, abidticos y socioecondmicos.

Para obtener las unidades espaciales que interaccionan entre si y mediante ello establecer los

limites del SAR se decidié tomar como referencia el método paisajistico de la geografia, en donde
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segln Priego et al. (2008), los paisajes pueden definirse por un principio histérico-evolutivo y uno

estructural-genético.

El principio histérico-evolutivo menciona que un paisaje ha evolucionado conjuntamente a través
de millones de afos, por lo que los componentes mas estables en este principio incluyen la litologia,
la estructura geoldgica y el tipo de clima, siendo éstos los elementos relacionados con el génesis del

paisaje.

El principio estructural-genético implica que las entidades geograficas poseen una estructura
definida y son resultado de un proceso de formacidn, teniendo una jerarquia determinada por la
geologia, las geoformas (relieve), las condiciones hidroclimaticas, la edafologia y la biota (vegetacién

y uso de suelo).

Al seguir ambos principios, se garantiza que el andlisis del paisaje incluye tanto los componentes

naturales y antrdpicos; con lo cual se obtendra una jerarquia debidamente fundamentada.

Con base en esto, se toman como grandes unidades de paisaje, todas aquellas conformadas por la
litologia, el relieve y el tipo de clima; posteriormente, una subdivision de estas es considerada al
agregar edafologia y el uso de suelo y vegetacidn existente, con lo cual se obtendran las unidades

del paisaje; y de esta manera, tener mas fragmentada la superficie que se esta analizando.

Por tales motivos, y con la finalidad de establecer los limites del SAR para el proyecto eoloeléctrico
Chicxulub y su linea de transmisiéon se decidié emplear el Sistema de Informacién Geografica (SIG)
ArcMap 10.2.2, en donde fueron procesados datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y de la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
correspondiente a informacion como Relieve, Geologia, Clima, Edafologia, Uso del suelo vy
vegetacién, Vias de comunicacion, microcuencas Todos los datos antes mencionados fueron

trabajados en proyeccién WGS84, zona UTM 16N.

Los pasos que se siguieron para llevar a cabo la delimitacion del sistema ambiental regional fueron
generar como primera instancia las unidades de paisaje (tanto superiores como inferiores) (Figura

29y Figura 30).
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Figura 29. Unidades superiores de paisaje.
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Figura 30. Unidades inferiores de paisaje.

MIA-R Proyecto Eélico Chicxulub 116



o
%lNQCOL \@USPHE CAPiTULO IV

FOLICA

MAYAB

Todas las capas antes mencionadas se intersectaron y al resultado se le aplicé un area minima

cartografiable, excluyendo los poligonos que tuvieran una superficie menor a 1 km?.

Posteriormente se seleccionaron las unidades de paisaje que se presentaban al interior y alrededor
de la poligonal del proyecto y al trazo su linea de transmision; procurando una homogeneidad
constante a lo largo de la region que representara las caracteristicas del predio y linea del proyecto.

Dichas caracteristicas pertenecen a la interrelacién de las siguientes variables, ver Cuadro 34.

Cuadro 34. Caracteristicas individuales de las unidades de paisaje que conforman la zona circundante al proyecto.

LITOLOGIA RELIEVE CLIMA EDAFOLOGIA USO SUELO Y VEGETACION
Caliza Planicie AwO0 Leptsol Agricultura
Suelo lacustre Costa BS1(h")w Solonchak Area desprovista de vegetacion
- - BSO (h')(x") - Manglar
- - - - Pastizal
- - - - Tular

- - - - Zona urbana

Vegetacion secundaria arbdrea de selva
baja caducifolia

Vegetacion secundaria arborea de selva
baja espinosa caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja caducifolia

De las caracteristicas antes mencionadas resulté un poligono el cual fue catalogado como el SAR,
sin embargo dicho poligono era muy extenso considerando que dicho limite estaba ubicado a una
gran distancia del poligono del proyecto y su linea de transmision, no existiendo una transferencia
de flujos de materia y energia del proyecto a dichas zonas, por lo que se tomé la decisidon de acotar

dicho limite para la delimitacidn del SAR.

Posteriormente y para acotar concretamente el SAR al drea del proyecto se integraron las Unidades
de Gestion Ambiental (UGA) del Programa de Ordenamiento Ecolégico del Territorio Costero del
Estado de Yucatan (POETCY); encontrando que en la mayor parte las UGA coinciden con los limites
establecidos previamente por las unidades de paisaje, y al ser el Ordenamiento Ecoldgico un
instrumento de regulacién ambiental se tomd la decisiéon de emplear como base los limites de las
UGA como referencia para delimitar el SAR, pues independientemente de que en la guia de la
autoridad ambiental no se especifica claramente que este componente o instrumento de politica
ambiental sea necesario para la delimitacién del SAR se puede observar que bdsicamente las UGA
en si mismas ya son un sistema de unidades con elementos antrdpicos y naturales homogéneos

(Figura 31).
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De la misma manera, las UGA generaban un SAR muy amplio en algunas partes, con lo cual se
emplearon las unidades de paisaje para recortar los sitios en donde se volvia muy extenso el SAR
debido a la conformacidn de la UGA. Finalmente, en las porciones del SAR que tanto UGA y unidades
de paisaje generaban limites muy grandes se emplearon microcuencas y vias de transporte para

facilitar el trazo del SAR en zonas muy puntuales (Figura 32).

Cabe hacer la pertinente aclaracion de que previamente las microcuencas fueron generadas
mediante el Software ArcMap 10.2.2 con la extension Watershed Delineation Tools. Para obtener
las microcuencas fue necesario procesar un Modelo Digital de Elevacion, el cual fue obtenido de

INEGI con resolucion espacial de 15 m por pixel.

Del analisis de sobreposicion realizado se llegd a la siguiente delimitacidon del SAR del proyecto
Eoloeléctrico Chicxulub: la parte Norte, estd delimitada por UGA, unidades de paisaje y
microcuencas; hacia el Sur se consideraron solamente UGA, la parte Este del SAR se conformé por
unidades de paisaje, microcuencas y minimamente UGA; finalmente, la porcidon Oeste del SAR se
delimitd por infraestructura, en donde se considerd la carretera federal 261 Mérida-Progeso (Figura
33).

Como resultado del procedimiento descrito anteriormente, el Sistema Ambiental Regional del
proyecto Eoloeléctrico Chicxulub quedd delimitado por los factores antes mencionados
obteniéndose un poligono irregular cuya superficie es de 28,115.71 ha las cuales se distribuyen en
los municipios de Baca, Dzemul, Motul, Ixil y Progreso (Figura 34). En la Figura 35 y en el Anexo se

pueden apreciar los vértices que conforman el SAR.
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IV.2 CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL SISTEMA AMBIENTAL

IV.2.1 MEDIO ABIOTICO

IvV.2.1.1 CLIMA

Se presenta una descripcion del clima del Sistema Ambiental Regional (SAR) a partir de las normales
climatolégicas 1951-2010 (SMN, 2018) de una estacidon meteoroldgica: Chicxulub Puerto, ubicada
en el municipio de Progreso, Yucatan (Cuadro 35). Las normales incluyen temperatura y precipitacion
media y maxima, nimero de dias con precipitacion, tormentas eléctricas, granizo y niebla, entre

otros registros.

Aunque existen otras estaciones climatolégicas en las inmediaciones del SAR, la estacién Chicxulub
Puerto cuenta con el registro continuo de datos mdas completo para la descripcién del tipo de clima

de la region.

Cuadro 35. Ubicacién de estaciones climatoldgicas proximas al SAR.

NO. ESTACION ESTACION CONAGUA LATITUD LONGITUD ALTITUD
1 Progreso (Obs.) 31023 21°16’36” N 89°39' 14" W 1.0 msnm
2 Chicxulub Puerto 31007 21°17°38” N 89° 36’ 31" W 3.0 msnm
3 Carolina 31091 21°08' 30" N 89°27' 20" W 5.0 msnm

Una vez seleccionada la estacién climatoldgica se obtuvieron las Normales Climatolégicas

actualizadas durante el periodo de 1951-2010 (Cuadro 36).
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Cuadro 36. Normales Climatoldgicas 1951-2010 Chicxulub Puerto, Yucatan.

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC ANUAL
Temp. Max. extrema 39.5 37.5 41 43 43 42.5 40 39 43 40 38 36 43
Promedio de méaxima 26.9 28 30.3 32.1 32.5 32.2 31.6 31.7 31.6 30.3 28.9 27.4 30.3
Temperatura media 22.7 234 25.1 26.6 27.6 27.7 27.3 27.4 27.3 26.3 24.9 23.3 25.8
Promedio de minima 18.5 18.8 20 21.2 22.6 233 23.1 23.1 23 22.4 20.9 19.1 21.3
Temp. Min. extrema 8.5 9.5 10 11 15 16 15 14 15 13 12 10 8.5
Precipitacién media 39.8 30.1 18.9 18.5 31.9 93 60.6 64 124.6 88.6 38.3 33.8 642.1
Precip. max. mensual 329.5 184 196 120 127 315.8 193 230.8 537 430.1 172.5 141.5 537
Precip. maxima 24 hrs 182 65 180 70 69 127 80 141 320 160 85 112 320
Evaporacion media 106.2 113.1 149.3 170.2 184.1 164.6 163.5 158.8 143.1 142.7 114.3 102.8 1712.7
Num. dias con lluvia 33 2.7 1.5 1.2 25 6.2 5.5 5.4 7.8 6.6 3.8 34 49.9
Num. dias con niebla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Num. dias con granizo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Num. dias torm. eléctrica 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.8 0.2 2.7
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Tipo de clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (1988), se presentan tres
tipos de clima en el SAR: dos variantes de clima arido y semiarido célido (BSO y BS1) con temperatura
media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio de 18°C, asi como una delgada franja al

sur del SAR con clima célido subhimedo (AwO0) (Cuadro 36 y Cuadro 37).

Cuadro 37. Descripcion de los tipos de clima presentes en el SAR.

TIPO DESCRIPCION
Arido calido, (Calido seco) temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio
BSO(h')(x') mayor de 18°C. Lluvias repartidas todo el afio y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del total
anual.

Semidrido célido (Calido semiseco), temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes
BS1(h')w mds frio mayor de 18°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

Calido subhimedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor
Aw0 de 18°C. Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice P/T menor de
43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
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Figura 36. Tipo de clima en el SAR.
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Temperatura

De acuerdo a las Normales Climatolégicas 1951-2010, la temperatura media anual de la estacién
Chicxulub Puerto, ubicada en el municipio de Progreso, Yuc., es de 25.8°C. La temperatura media
mensual mas baja es de 22.7°C en el mes de enero, mientras que la mas alta es 27.7°C en junio, por

lo que con oscilacidn de 5°C, el sitio se puede considerar como isotermal o de muy poca oscilacién
térmica.

La temperatura maxima extrema mas alta registrada es de 43°C en mayo, mientras que la

temperatura minima extrema mas baja es de 8.5°C en enero.

El climograma o diagrama ombrotérmico de acuerdo al indice de Gaussen de la estacion de

Chicxulub Puerto se presenta en la Figura 37.
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Figura 37. Diagrama ombrotérmico (indice Gaussen) estacion Chicxulub Puerto, Mpio. Progreso, Yuc. 1951-2010. SMN,
2018.

Precipitacion

La regidn en general presenta dos franjas bien diferenciadas de clima arido y semiarido calido (o
calido seco y cdlido semiseco), reconocidas desde la publicacién de la modificacién al sistema de
clasificacién de Koppen por Garcia (1988). La franja al norte del SAR, con clima céalido seco
BSO(h')(x'), que varia de 5 a 8 km de ancho y es aproximadamente paralela a la linea costera,
presenta condiciones notablemente mds secas o aridas que la porcion ubicada al sur, con clima
BS1(h')w, dividiendo el SAR en dos partes de similar extensién. Finalmente, una pequefia superficie

en el extremo sur tiene condiciones subhimedas (Aw0).
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La precipitacion media anual de la estacidn Chicxulub Puerto del municipio de Progreso, Yucatan es
de 642.1 mm, con una minima mensual de 18.5 mm en abril, y una maxima de 124.6 mm en
septiembre. Esto significa que, a diferencia de la escasa oscilacién térmica, la precipitacion si
muestra una temporada de lluvias mas marcada, principalmente en la linea costera, mientras que

tierra adentro aparece un patrén que puede considerarse como de lluvias todo el afio (Figura 38).
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Figura 38. Precipitacion media, maxima mensual y maxima diaria, estacion Chicxulub Puerto, Mpio. Progreso, Yuc. 1951-
2010. SMN, 2015.

Balance Hidrico

Se presenta un balance hidrico simple para la estacidn Chicxulub Puerto, graficando en una misma
escala las cifras de precipitacidon y evaporacién. En el municipio de Progreso, Yucatdn donde se
encuentra dicha estacidn, puede observarse que como promedio mensual no se presenta ningln
mes en el que las precipitaciones lleguen a exceder la evaporacion, por lo que puede considerarse

que existe un déficit hidrico permanente (Figura 39).
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Figura 39. Balance hidrico, estacién Chicxulub Puerto, Mpio. Progreso, Yuc. 1951-2010. SMN, 2015.

Vientos

El sistema de vientos dominante en la Peninsula de Yucatan tiene dos componentes principales
durante el afio. La primera y mas importante para la regién se presenta durante la primavera y el
verano, cuando dominan los vientos del sureste, con una fuerte influencia de vientos del este,
producto del desplazamiento hacia el norte tanto de la Zona Intertropical de Convergencia como de
la Zona Subtropical de Alta Presién causando lluvias en verano y en parte del otofio, en el que la
influencia cicldnica se recibe con mayor intensidad reforzandose el movimiento y vigor de los
vientos del sureste y del este. A fines del otofio y principios del invierno la componente principal de

los vientos se invierte y tienen influencia las masas de aire frio del norte o nortes.

Los vientos del sureste predominan en primavera - verano (22.7 %), registrando velocidades medias
mas altas de 9.8 Km/h y los del este (20.9%) con velocidades medias de 8.5 Km/h. Los vientos del
noreste predominan en parte del otofio y todo el invierno (40%) con velocidades medias de 3.2
Km/h. Los vientos del noroeste predominan durante la primavera (13.6), con velocidades medias de
7.9 Km/h. Se estima que se presentan mas de 300 dias con viento al afio. La velocidad del viento a

alturas de 50 m y 120 m se muestra en la Figura 40y la Figura 41.

Los vientos mas importantes son los que se originan por la circulacién ciclénica de junio a octubre,
con mayor incidencia en septiembre y los nortes que abarcan de noviembre a marzo, haciendo
descender la temperatura y aportando humedad en la época invernal, a veces se acompafian, con
vientos de hasta 100 Km/h. (Flores, 1994).
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Figura 40. Velocidad del viento a 50 m de altura (http://gaia.inegi.org.mx/).
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Figura 41. Velocidad del viento a 120 m de altura (http://gaia.inegi.org.mx/).

El patréon de vientos del estado de Yucatdn durante las temporadas de ciclones y de nortes se

muestra en la Figura 42 y Figura 43.

MIA-R Proyecto Edlico Chicxulub 131



\

|
@ecm @ usere |

CariTuLO IV

/

Y

M.

m

1

]

1

EOLICA "
“"MAYAB

CAMPECHE ﬂ
FSCALA: 1:1.800,000

0510 20 30 40 50

Kt

b

FECHE

ESCALA: 1:1,800,000

0510 20 30 40

MIA-R

Figura 43. Flujo vectorial (predominante) del viento en temporada de nortes (tomado de SGM, 2013).
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Fendmenos Especiales

La estacidon analizada y seleccionada dentro del SAR presenta frecuencias muy bajas de fenédmenos

especiales como granizo, neblina o tormentas eléctricas.

En la estacion Chicxulub Puerto se llega a presentar menos de un dia promedio al mes con presencia
de tormentas eléctricas; con respecto a los fendmenos como granizo y niebla no hay registro debido
a las caracteristicas climaticas que presenta la zona, con respecto a los dias con lluvia, puede

presentarse hasta 8 dias en un mes (Figura 44).
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Figura 44. Fendmenos especiales, estacién Chicxulub Puerto, Mpio. Progreso, Yuc. 1951-2010. SMN, 2015.

Ciclones Tropicales

Los ciclones son inestabilidades atmosféricas asociadas a areas de baja presidén, que propician
vientos convergentes en superficie, que fluyen en sentido contrario a las manecillas del reloj en el
hemisferio norte. Se originan sobre aguas tropicales o subtropicales y se clasifican, por la intensidad

de sus vientos en depresion tropical, tormenta tropical y huracan.

En septiembre de 2002 el huracdn Isidore impacté las costas de la peninsula de Yucatan. Alcanzé la
categoria lll en la escala Saffir-Simpson. El estado de Yucatdn fue el mdas danado, con vientos de mas
de 200 km/hora (rachas de 250 km/hora) afecté por mas de 3 dias la costa norte del estado y la zona
centro sur. Toco tierra en Telchac Puerto con vientos de mas de 205 kph, se mantuvo sobre la
peninsula de Yucatdn aproximadamente 34 horas. El huracan “Isidoro” dejé en Yucatan un saldo de
mas de 500 mil damnificados, por lo menos 150 mil viviendas siniestradas, una situacidon dramatica

en el campo y el 50% de la infraestructura eléctrica dafiada (Figura 45).
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Hurricans ISIDORE i 14—26 SEF 2002

Figura 45. Trayectoria del Huracan Isidore (C3), 14-27 de septiembre de 2002. (Tomado de Unisys, 2016).

El dia 22 de septiembre de 2002, a las 17 hrs (local), se detectd con las imagenes del radar
meteoroldgico de Cancun, que la muralla que rodeaba al ojo del huracan golpeaba la costa norte de
Yucatdn. Posteriormente, el ojo del huracan Isidoro impacté sobre tierra firme, en Telchac Puerto,
aproximadamente a 45 km al este de Progreso, e Ixil con vientos maximos sostenidos de 205 km/h
y rachas de 250 km/h. Durante el resto de este dia, el centro de Isidoro se desplazo sobre tierra con
rumbo suroeste, afectando con fuerte intensidad a toda la peninsula de Yucatan, con dafios

catastroficos sobre los estados de Yucatan y Campeche.

El dia 23 por la manana, en su avance sobre tierra hacia el Sur, cuando se encontraba sobre Muna
entre los limites entre los Estados de Yucatan y Campeche, el huracan Isidoro se degrado a categoria
1 con vientos maximos sostenidos de 130 km/h y rachas de 155 km/h y mas tarde a tormenta
tropical. Durante el resto del dia el meteoro mantuvo una trayectoria erratica moviéndose sobre la

parte occidental de Yucatan.

Después de describir un rizo en sentido contrario a las manecillas del reloj, sobre el Occidente del
estado de Yucatan, el dia 24 por la mafiana, la tormenta tropical Isidoro retorné al mar,
localizdndose a 55 km al Norte de Puerto Progreso, con vientos maximos sostenidos de 85 km/h,
rachas de 100 km/h y presién minima de 987 hPa. Isidoro se mantuvo barriendo los Estados de
Yucatan y Campeche por cerca de 35 horas, 14 con fuerza de huracan y 21 horas como tormenta

tropical, a esto se debe la gran devastacién que causdé debido a su lento y erratico movimiento. En
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Yucatdn 70 de sus 106 municipios fueron decretados Zonas de Desastre, en el vecino Estado de
Campeche 7 de sus 11 municipios fueron decretados Zonas de Desastre incluida la capital donde se
reporté la Destruccidén del Malecdn y severas inundaciones en un tramo de la Carretera Federal

México 180 a la altura entre Hampolél y Tenabo.

A la fecha se observan ecosistemas afectados por el paso del huracdn, que no han terminado de
recuperarse, particularmente el manglar ubicado al norte del drea de estudio, cerca de la linea

costera (Figura 46).

Figura 46. Afectacion al manglar por el huracan Isidore, a casi 16 afios del evento.

El 21 de octubre del 2005, Wilma tocd tierra en la peninsula de Yucatan como un poderoso huracan
categoria 4, con vientos por encima de las 150 millas por hora, dejando a su paso al menos ocho
muertos, mas de un millén de damnificados y cuantiosos dafos en toda la costa del Caribe mexicano,
dafos en la infraestructura de carreteras, centros de trabajo (Zonas hoteleras), lineas de transmisiéon
eléctrica y de telecomunicaciones. El ojo del huracédn paso primero sobre la isla de Cozumel, antes
de tener su primer contacto "oficial" sobre la peninsula cerca de Playa del Carmen, en el estado de
Quintana Roo. El ojo se movid lentamente hacia el norte, pasando justo al oeste de Cancun. Diversas
zonas de la peninsula de Yucatan tuvieron vientos de huracan por mas de 24 horas consecutivas
(Figura 47).

EOLICA
“"MAYAB

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub

135



CapiTuLO IV

Lo
g InecoL P usere

Hurricane WiLkA

EQLICA

“MAYAB

15—25 OCT 2005

g

r" e w_)
s e

o \;1,_
oo & .3“'

b

5

g

o R

i

.

-~

m &;:51:}_—:*.

a

=
=
k]
&
4
o

F

L3

.@|L

Figura 47. Trayectoria del Huracan Wilma (C4), 15-25 de octubre de 2005. (Tomado de Unisys, 2016).

Probabilidad de afectacion por ciclones tropicales

En un estudio realizado para el CENAPRED, sobre la probabilidad de presentacién de ciclones

tropicales en la Republica Mexicana, Fuentes y Vazquez (1997) calcularon las probabilidades de

presentacién de los mismos, en cuadrantes de 2° x 2° de latitud y longitud. En el caso de la ubicacién

del SAR, el cuadrante que se sobrepone al proyecto abarca de los 88° a los 90° de longitud oeste y

de los 20° a los 22° de latitud norte (Figura 48).

La probabilidad de que se presente un ciclén tropical de cualquier categoria en un afio dado en esa

region es de 0.154 (Figura 49), mientras que la probabilidad de que la region sea afectada por una

perturbacién tropical que alcance la categoria de tormenta tropical (con presidn central entre 985,1

y 1004 mb, y vientos entre 62,1 y 118 km/h) es de 0,102, y de 0,051 la de que ingrese al drea una

perturbacién con categoria de huracan (con presion central menor a los 985 mb, con vientos

superiores a los 118,1 km/h).
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Figura 48. Isolineas de probabilidad de presentacidon de uno o mas ciclones en un afio. El SAR se ubica en el cuadrante

marcado (tomado de Fuentes y Vazquez, 1997).
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Figura 49. Probabilidades de presentacion por cuadrante de uno o mas ciclones en un afio. El SAR se ubica en el cuadrante

marcados (tomado de Fuentes y Vazquez, 1997).
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Escenarios de cambio climatico regionales

El Atlas de escenarios de Cambio Climatico para la Peninsula de Yucatan (Orellana et al., 2012), que
es un esfuerzo interinstitucional de investigadores del CICY y la UNAM con una serie de proyecciones
sobre los posibles impactos que podrian sufrir los sistemas naturales y culturales frente a este
fendmeno, sefiala que desde el punto de vista de los escenarios de cambio climatico regionales, a
consecuencia del incremento en emisiones de gases de efecto invernadero por uso de combustibles

fosiles, existen diversas variables y factores, modelos y escenarios de desarrollo econdmico.
Las variables consideradas incluyen:

e Temperatura media anual

e Precipitacién total anual

e P/Toindice de humedad de Lang
e Porcentaje de lluvia invernal

e Sequia intraestival o Canicula

e Tipos de Climas

Adicionalmente se deben considerar factores como el posible incremento en el nivel de mar, como
resultado del derretimiento de glaciares continentales y por la propia expansidn térmica de los
océanos; el cambio en la intensidad y frecuencia de tormentas tropicales y huracanes; y la posible

variacién en los patrones de viento regionales.

Se considera el modelo HADCM3, desarrollado por el laboratorio Hadley Centre, en Inglaterra, Reino
Unido. En su desarrollo se consideraron 19 capas de la atmédsferay 19 capas en el océano. Tiene una
resolucion de 2.5° x 3.75° de latitud y longitud, respectivamente. Para simplificar el analisis que se
presenta aqui, solo se consideran dos escenarios de desarrollo econdmico: el A1F1 y el B2, que

representan los extremos de las posturas a nivel global.

A1F1. La linea A1F1 describe las siguientes condiciones mundiales: utilizacion mundial intensiva de
combustibles fdsiles con un rédpido crecimiento econdmico; una poblacion mundial que alcanza su
valor maximo hacia mediados de Siglo XXI y disminuye posteriormente, asi como una rdpida
introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes
son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidades e interacciones culturales y sociales,
acompanadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por

habitante.

B2. La linea B2 describe condiciones con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, aunque
con un aumento muy paulatino de CO,. Se describe un mundo en el que predominan las soluciones

locales a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacién
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aumenta progresivamente, con unos niveles de desarrollo econdmico intermedios, y con un cambio
tecnolégico menos rapido y mads diverso. Aunque este escenario estd también orientado a la
proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y

regional y poco globalizado.

Los distintos modelos de cambio climatico consultados muestran variaciones a corto plazo en
términos de isotermas (Figura 50 y Figura 51) e isoyetas (Figura 52 y Figura 53), y también pueden
reconocerse diferencias importantes en cuanto a los escenarios socioecondmicos, siendo mas
favorecedores en términos generales aquellos con bajas emisiones, sobre los de escenarios

agresivos de emisiones atmosféricas.

En términos generales, las isotermas muestran incrementos de distinta magnitud practicamente en
toda la Peninsula de Yucatan, mientras que las isoyetas muestran areas con incremento y areas

aisladas con decremento o reduccidon de la precipitacién.

Paradéjicamente, los modelos muestran en las isolineas de tipos climaticos segun la clasificacién de
Képpen modificada por Garcia (1988), un futuro potencialmente mas adverso con emisiones

relativamente contenidas que con uno de altas emisiones (Figura 54 y Figura 55).

Considerando dichos analisis, seria de esperarse a largo plazo la expansion o avance de las especies
vegetales mds adaptadas a condiciones de aridez relativa, pero esto seria en un plazo de alrededor
de 2 a 3 décadas, hacia el afio 2050, y dependiendo de que se estén alcanzando las emisiones y
temperaturas pronosticadas, y de si esto se estaria dando en el escenario de altas o de bajas

emisiones atmosféricas.

Otro factor importante a considerar es que las predicciones y las observaciones que se estan dando
en funcion de los ciclones tropicales es que si bien no hay una variacidn en la cifra total anual de
eventos en todas las categorias (incluyendo desde depresiones tropicales hasta huracanes), lo que
si se esta incrementando es el numero de aquellos huracanes que alcanzan las categorias maximas
(4 y 5 en la escala de Saffir-Simpson), debido a la mayor temperatura media de los océanos, en éste

caso del Atlantico.

Esto representa un mayor riesgo potencial de que se presenten eventos particularmente
destructivos, como el ya mencionado huracan Isidore del aino 2002, del que como también ya se

sefiald, aun se pueden observar alguno de sus secuelas.
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Figura 50. Temperatura media anual en escenario A1F1 2020 de altas emisiones atmosféricas (arriba) y
variacién (abajo) segin modelo HADCM3.
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Figura 51. Temperatura media anual en escenario B2 2020 de bajas emisiones atmosféricas (arriba) y variacidn

(abajo) segin modelo HADCM3.
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Figura 52. Precipitacion total anual en escenario A1F1 2020 de altas emisiones atmosféricas (arriba) y
variacién (abajo) segiin modelo HADCM3.
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Figura 53. Precipitacion total anual en escenario B2 2020 de bajas emisiones atmosféricas (arriba) y variacion
(abajo) segin modelo HADCM3.
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Figura 55. Tipos climaticos en escenario B2 2020 de altas emisiones atmosféricas con HADCM3.
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De cualquier manera, en relacién con el proyecto y con las condiciones ambientales en general de
la region, la consecuencia potencial mas importante del cambio climatico tiene que ver con el

incremento potencial del nivel del mar.

Una publicacion de Kopp et al. (2014), presenta escenarios probabilisticos para dicho incremento,
en proyecciones a los aflos 2030, 2050, 2100 y 2200, y con aumento de temperatura global que va
de 2°C a 4°C, y muestra gran parte del drea de estudio comprometida por dicho riesgo potencial, el
cual no seria exclusivo de las actividades o la infraestructura del proyecto en evaluacion, sino
también de los asentamientos humanos, actividades productivas y todos los ecosistemas de la
region, por lo que este tema no debe considerarse como un impedimento para su desarrollo, y mas
aun en cuanto que precisamente se trata de un proyecto para el desarrollo y la ampliacién de la
capacidad de generacidn eléctrica a partir de fuentes renovables, no vinculadas al uso de

combustibles fosiles (Figura 56 y Figura 57).

Motul 'de Felipe Carrillo Puerto

2° C Warming (3.6° F)

Figura 56. Modelo probabilistico elevacidn del nivel del mar, con aumento global de 2°C (tomado de Kopp et
al, (2014). https://choices.climatecentral.org).
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Figura 57. Modelo probabilistico elevacién del nivel del mar, con aumento global de 4°C (tomado de Kopp et
al, (2014). https://choices.climatecentral.org).

De acuerdo con Batlori et al (2006), en un andlisis desde la perspectiva hidrogeoldgica y de la

permeabilidad del terreno carstico:

“..si el nivel del mar aumentara un metro, el agua de mar alcanzaria una penetracion de 16 km tierra adentro,
equivalente a mds de 500 km?, y el ascenso del mar podria acelerarse por la destruccién del manglar. La
situacion actual de la costa es de fuerte inestabilidad, donde los procesos erosivos en las playas dominan y
donde se predice un incremento acelerado del nivel del mar por fendmenos, como el calentamiento global,
ademds del fuerte impacto que la infraestructura habitacional y productiva, construida sobre la primera duna
costera y frente a la playa, ha ocasionado, junto con la deforestacion y la construccion de espolones y escolleras

en la zona litoral.

En la peninsula de Yucatdn, el efecto combinado de la sequia con el incremento del mar traeria como
consecuencia, una obvia reduccion de la recarga de agua al acuifero subterrdneo por la disminucion de la
precipitacion pluvial, elevando la interfase salina, aunado a lo anterior y debido al incremento del nivel del
mar, la cufia marina subterrdnea se desplazaria hacia el sur por varios kildmetros, con una reduccion drdstica
del espesor del manto fredtico aprovechable para el uso humano y para la vida silvestre, particularmente la
flora, la cual tenderia hacia un predominio de selva baja caducifolia espinosa y con cactdceas y otras xerdfitas,
con una pérdida gradual de fertilidad en el suelo y sujeto a la erosion, particularmente los litosoles y rendzinas

extendidos en la region”.
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IV.2.1.2 GEOLOGIA

El proyecto se encuentra ubicado en la Provincia Morfotectdnica de la Plataforma de Yucatan, que
se encuentra entre los paralelos 17° 50'- 21° 30’ de latitud Norte y los meridianos 87° 00’ — 91° 00’
de longitud Oeste; incluye los estados de Quintana Roo, Yucatan y la mayor parte de Campeche, asi
como Belice y el norte de Guatemala, con un area cercana a los 167 600 Km2, casi 8.46% del

territorio nacional (Ferrusquia, 1998).

M3ds de 95% de esta provincia yace por debajo de los 200 metros de altitud, haciéndola una vasta
planicie. Mar adentro, su plataforma continental se extiende hacia el norte y el oeste, hasta el
meridiano 92° 30" W y entre los paralelos 22° y 24° N, a lo largo de una linea oblicua, definida a
grandes rasgos por las cercanamente espaciadas isobatas de 0 a 3000 m bajo el nivel del mar. En

contraste, el margen oriental carece de plataforma continental.

En términos geoldgicos, el subsuelo del estado de Yucatan esta constituido por una secuencia de
sedimentos calcareos de origen marino del Terciario Reciente, y ha estado bajo subsidencia lenta
pero continua. El Cuaternario aflora hacia las zonas costeras y corresponde a depdsitos calcareos

expuestos después de una ligera emersién de la peninsula.

Los sedimentos terciarios se encuentran practicamente en posicién horizontal o con echados muy
suaves. Aproximadamente los primeros 120 m corresponden a las calizas masivas recristalizadas,
cavernosas de buena permeabilidad, las cuales se encuentran cubriendo margas y calizas
practicamente impermeables, cuyo espesor alcanza centenares de metros hacia la parte noroeste

de la peninsula (Garcia y Graniel, 2010).

Desde el punto de vista geoldgico existen ciertas interacciones y movimientos de las placas
tectdnicas Norteamericana, del Caribe y de Cocos, que convergen en esta regién desde el Oligoceno
Tardio; la Placa Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia el Oeste respecto a la del Caribe,
mientras que la de Cocos se mueve hacia el Noroeste en direcciéon hacia las dos primeras. Las
estructuras resultantes de esta actividad tecténica durante el Mesozoico y Cenozoico presentan
tendencias estructurales diversas, asi como también edades de deformacion diferentes (Padilla y
Sanchez, 2007).

El area donde se llevara a cabo el proyecto se encuentra localizada en la provincia morfotectdnica
de la Planicie Yucateca, que incluye los estados de Quintana Roo, Yucatan y la mayor parte de

Campeche, con una superficie aproximada de 167 600 km? (Figura 58).
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Figura 58. Provincias morfotectdnica Plataforma de Yucatan.

Fisiografia

Debido a la naturaleza calcdrea de la plataforma, solo se encuentran geomorfos de calizas,
caracteristicos del sistema carstico. El sector norte se presenta un area de llanos fosetados, provisto
de numerosas depresiones y fosas (cenotes), que carecen de un drenaje superficial. Hacia el oriente,
las zonas costeras son de marismas y tienen arrecifes de coral por el lado del mar. El resto de la
plataforma es ligeramente mas alto y tiene numerosas lomas bajas y colinas (es decir, la topografia
carstica sin desarrollarse totalmente) que los Ilano fosetados, de los que estd separada por un

escarpe con rumbo noroeste-sureste, la Sierrita de Ticul, en el sur el estado de Yucatan.

El proyecto se encontrard localizado dentro de la subprovincia Carso Yucateco. Esta se despliega por
el norte y centro del estado, desde los limites con el estado de Yucatan hasta el litoral del Mar Caribe
en el oriente; se distingue por su condicion de planicie calcdrea a nivel, con muy ligeras ondulaciones

y casi imperceptible, declive que desciende desde los cinco msnm hacia la costa caribefa.

Ocupa una superficie de 23,147.47 km?, que corresponden a 54.3% de la extension territorial del
estado; hacia el norte coincide con la Regién Hidroldgica 32 y hacia el centro y sur formas parte de

la Regidén Hidroldgica 33 (Figura 59).
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Figura 59. Geomorfologia del SAR.
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Caracteristicas Litoldgicas

La geologia superficial de la porcién mexicana de la Carso Yucateco es relativamente simple, esta
constituida por cuerpos de caliza, dolomita y evaporitas, dispuestos horizontalmente, cuya edad
abarca todo el Cenozoico. Las unidades paleocénicas afloran en una estrecha faja ubicada al sureste
de Campeche. Los cuerpos ocednicos cubren en concordancia a los paleocénicos, y su area de
afloramiento es mayor, pues cubre casi todo Campeche, Yucatan y el oriente de Quintana Roo.
Sorprendentemente, los cuerpos oligocénicos solo forman dos angostas y cortas fajas rumbo este-
oeste en el oriente de Yucatdn (dreas de Mérida y Maxcanu). Los cuerpos del Mioceno y Plioceno
forman una amplia zona que rodea al Eoceno, y aflora en Yucatdn y gran parte de Quintana Roo. Por
ultimo, una estrecha banda de calizas y depdsitos de playa cuaternarios flanquean la Peninsula,

especialmente en la porcion norte (Figura 60).

Esta secuencia cenozoica indica sedimentacidon calcdrea marina somera sobre un banco o
plataforma continental en un escenario tropical. La posicién casi horizontal de los estratos que
componen estos cuerpos significa que no han sido afectados por la deformacidon después de su

deposicidn, lo que a su vez sugiere estabilidad tectdnica en esta regién durante todo el Cenozoico.
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Figura 60. Geologia del SAR.
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Los pocos pozos que se han perforado en la plataforma han puesto al descubierto la siguiente
informacién del subsuelo la secuencia cenozoica yace sobre calizas mesocretdcicas y cretacico
tardias, que a su vez yacen discordantemente sobre una secuencia de evaporitas y lechos rojos de
edad mesozoica mds antigua, que yacen sobre un basamento cristalino metamérfico y plutdnico las
edades isotépicas de los plutones, de 410 Ma, indican que el basamento, localmente por lo menos,

es del Silurico.

Estratigrafia

El drea se encuentra en la provincia geoldgica de la Plataforma de Yucatan, localizada en el sureste
de México, gran parte de esta provincia es marina, en la porcidn terrestre cubre los estados de
Yucatan, Quintana Roo y parte de Campeche y Tabasco. La extensa plataforma carbonatada esta
limitada del Golfo Profundo por el denominado Escarpe de Campeche, que es un talud continental
pronunciado que se extiende del oeste al norte a lo largo de la plataforma. En la margen oriental
hacia el mar Caribe, la plataforma presenta fallamiento. En el suroeste limita con la provincia

geoldgica Cinturdn Plegado Perdido y las provincias geoldgicas Macuspana y el Pilar Reforma-Akal.

Su cubierta sedimentaria es predominante carbonatada y evaporitica representada por secuencias
sedimentarias progradantes sobre una corteza transicional con tendencia a adelgazarse hacia aguas

profundas (Figura 61).
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Figura 61. Mapa Geoldgico — Minero de Tizimin, ubicando el drea donde se llevara el proyecto con sus respectivas
caracteristicas geoldgicas.
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La sedimentacion carbonatada es de mas de 4.5 km de espesor, con estructura profunda del
basamento, corresponde a rasgos tectdnicos sutiles asociados a zonas craténicas poco deformadas,
peor que pueden contener grandes acumulaciones de hidrocarburos tipicamente comunes al nivel

mundial.

La columna geoldgica ha sido reconocida por los pozos perforados en la Plataforma de Yucatan,
ubicados al norte del Estado de Campeche y en el Estado de Yucatdn y por pozos ubicados al sur de

la frontera de Guatemala (Figura 62).

La columna sedimentaria inicia con un paquete de espesor variable de calizas y evaporitas de edad
Jurdsico Tardio de hasta 1000 metros de espesor. En este tiempo la plataforma estuvo parcialmente
expuesta con depdsitos continentales.

Frontéracon Guatemala
* 115 kms

L 1990 kms L

Paledgena
1 Cretacico Superior
2 Creticico Medio
3 Cretacico Inferior
__""‘l\\-_-_
4

' Posichon estratigrafica
de bos int@rvalos productorg
da los campas de Guatemall

Figura 62. Seccidn geoldgica esquematica en la Plataforma de Yucatan (Provincia Petrolera Plataforma de Yucatan, PEMEX
Exploracién y Produccion).

Sobre la secuencia anterior descansan rocas carbonatadas de plataforma y evaporitas de edad
Cretacico Temprano-Oligoceno, con multiples ciclos de facies transgresivas que se acufian contra un
borde de plataforma agradante. Las rocas sedimentarias se presentan de manera horizontal y
localmente existen flexuras tenues que corresponden a la propagacion vertical de fallas profundas
que delimitan fosas tipo “rift’ que controlaron la subsidencia diferencial, produciendo cambios en
los espesores de la columna de las rocas carbonatadas. Hacia el norte de la Plataforma de Yucatén,

la columna paldgena conserva su espesor, pero la columna de Cretdcico Superior se engrosa hacia
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el norte y la del Cretacico Medio e inferior parece conservar su espesor. Estos ciclos de plataforma
llegan a tener, segln datos de los pozos que atravesaron parcialmente la columna entre 3 y 4 Km

de espesor.
En el Barremiano al Aptiano inferior se presentan tres facies marinas:

1. Somera, con depdsitos carbonatados y anhidrita de plataforma interna restringida (base de

la formacion Coban)
2. Somera, con depdsitos carbonatados de plataforma interna a externa
3. Depdsitos de rocas carbonatadas de plataforma externa a borde de plataforma.

Para el Cretacico Medio se depositaron anhidritas con dolomias y calizas en un ambiente somero
(formacidon Cobdn). Localmente presenta parches arrecifales de rudistas desarrollados
principalmente en la parte norte de la provincia geoldgica escarpe de Campeche en la posicion del

actual margen de plataforma.

El Cretacico Superior en el subsuelo de la plataforma consiste de intercalaciones entre calizas,
dolomias y anhidritas (formacion Coban). Estos depdsitos de ambientes marinos someros en el
oeste cambian a conglomerados marinos y en el este a rocas carbonatadas marinas peldgicas
profundas. Estos cambios a ambientes marinos profundos a lo largo de la margen oriental de la
plataforma se atribuyen al inicio del fallamiento en bloques a lo largo de la zona Rio Hondo, que es

provocado por el desplazamiento de la Placa del Caribe (Meneses et al., 1980; Blair, 1990).

En la transicién Cretacica Superior-Paleoceno hacia el talud occidental, en lo que corresponde a la
cuenca del Sureste, se depositd una secuencia de brechas dolomitizadas (conocida como BTP-KS),
donde se tiene el area mas prolifica en produccién de hidrocarburos. Estas brechas fueron cubiertas

por lutitas de ambientes marinos profundos del Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno-Piloceno.

Para el Paledgeno (Paleoceno, Eoceno y Oligoceno) las rocas de las formaciones Icaiche y Chichen-
Itza, consisten de calizas, dolomias y margas que contienen microfésiles de ambientes marinos

someros. Estas unidades afloran en la Peninsula de Yucatan.

Los depdsitos del Oligoceno, son calizas cretosas, con nédulos de pedernal negro intercaladas con
lutitas, margas y calcarenitas de plataforma. Los del Mioceno inferior, son intercalaciones de caliza
de plataforma. Para el Mioceno medio-Pleistoceno (formaciéon Carrillo Puerto) son calizas cretosas

gue afloran en la porcidn norte y este de la peninsula.

En la Plataforma de Yucatan se localiza el crater Chicxulub (Penfield y Camargo, 1981), que presenta

un didmetro aproximado de 200 kildbmetros y una profundidad estimada de 16 kildmetros (Urrutia,
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2014). Su morfologia estd compuesta por una superficie sepultada de rocas carbonatadas por unos

“MAYAB

800 a 100 m, sus rasgos marcados por una ligera depresion y un anillo de cenotes (Urrutia y Pérez,
2015). La mayor parte del estado de Yucatan se encuentra dentro de la mitad del crater, teniendo

como centro el puerto de Chicxulub en la linea de costa (Figura 63).

El crater fue descubierto en 1978, por los gedlogos Glen Penfield y Antonio Camargo realizando
trabajo en campo para localizar posibles zonas de extraccidn de petrdleo para la compaiiia Petréleo
Mexicanos (PEMEX); durante la exploracidn encontraron un arco simétrico en la superficie del suelo
con dimensiones cercanas a los 70 kildbmetros de largo. De acuerdo con Urrutia (2014) el impacto
de Chicxulub esta relacionado con los cambios ambientales y climaticos que marcaron la frontera

del Cretacico-Paledgeno, y las extinciones masivas hace 65 millones de afios.

La deformacidn en la zona provocé el colapso del borde de la plataforma, produciendo las brechas
de carbonatos en el sur del Golfo de México, las cuales contienen acumulaciones de hidrocarburos.
La presencia del crater en el subsuelo de la peninsula es uno de los factores mayores en el flujo de
agua subterranea en la peninsula, a través de los patrones de fracturamiento y deformacién en las

secuencias carbonatadas (Urrutia y Pérez, 2008; Urrutia et al., 2008).

Chicxulub G ulf o Mie xico
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Figura 63. Crater Chicxulub y el Anillo de Cenotes, Yucatdn. Fuente: National Geographic.
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Existe una relacidn entre el crater Chicxulub con la formacion de cenotes en la Peninsula de Yucatan;
de acuerdo con Perry y Veldzquez (1993) el anillo semicircular de cenotes (Anillo de cenotes) es
consecuencia del impacto de Chicxulub, formando una zona de alta permeabilidad en la cual el agua
subterrdnea logré disolver la roca. Dicho sitio tiene aproximadamente 5 kilémetros de ancho con
un radio de 90 km cuyo centro es la localidad de Chicxulub Puerto, cuyo flujo va del sureste al

noroeste.

Presencia de fallas y fracturamientos

De acuerdo a INEGI, en el estado de Yucatan se pueden encontrar una abundancia de fracturas, pero
se pudo observar que en el area donde se llevara a cabo el proyecto, no existe tal presencia de
fracturas como de fallas (Figura 64). Esto se debe a la naturaleza de la plataforma carbonatada de

Yucatan, y especialmente a su region costera.

Figura 64. Presencia de fallas y fracturas en el estado de Yucatan (INEGI, 2000).

Susceptibilidad a eventos geoldgicos y geomorfolégicos

En esta seccion se describen los niveles de susceptibilidad a eventos geoldgicos y geomorfoldgicos,
como sismos, deslizamientos de tierra o actividad volcdnica. Utilizando fuentes como el
“Diagnostico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres — Atlas Nacional de Riesgos de la

Republica Mexicana” del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Zepeda y Gonzalez, 2001).

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub

156



&“\leCOL \@USPHE ! CapiTuLO IV |?H—:

FOLICA
“"MAYAB

Sismicidad

En el drea donde se llevard el proyecto se encuentra en la zona A de la Regionalizacién Sismica de
México (Zepeda y Gonzalez, 2001), de acuerdo a esto, en esta zona es de baja susceptibilidad a
eventos sismicos ya que no se tienen registros histdricos y no se han reportado sismos grandes en
los Ultimos afos y en caso de que se presenten, se espera a que las aceleraciones sean bajas (Figura
65y Figura 66).

Figura 65. Regionalizacion sismica de México (Diagnostico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres
- Atlas Nacional de Riesgos de la Republica Mexicana, CENAPRED).
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Figura 66. Epicentros cerca del estado de Yucatdn, valores en escala Richter (tomado de SGM, 2013).

Deslizamientos de tierra, hundimientos y posible actividad volcanica

Tomando en cuenta las caracteristicas de las diferentes provincias fisiograficas, la geomorfologia,
los estudios sobre los diferentes climas en todo el pais, asi como las condiciones ambientales que
propician en distintos grados el intemperismo de las formaciones geoldgicas involucradas, la
edafologia y la distribucion de vertientes, rios y cuencas hidroldgicas, Zepeda y Gonzalez (2001),
definen en forma general, las zonas con potencial importante para la ocurrencia de colapsos. De
acuerdo a los criterios descritos anteriormente, esta considerado que el area donde estara el
proyecto, no se ubica entre las regiones que presentan riesgos importantes de derrumbes o

deslizamientos de tierra (Figura 67).

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub ~ 158



MIA-R

CariTuLO IV

v

-_5?1‘:{}—-—

i,
]

~—— 5&
Figura 67. Inestabilidad de laderas naturales en México, de Zepeda y Gonzales (2001).

En la gran mayoria de la superficie del estado de Yucatan no se considera que exista la posibilidad
de que se presenten derrumbes o movimientos en masa de laderas, debido precisamente a que no
hay areas con la topografia y pendiente necesaria para ello, sin embargo, por la naturaleza cérstica

de gran parte del territorio, si se puede considerar que existe un riesgo de hundimiento en el
terreno, del cual estaria exceptuada el area del proyecto (Figura 68).

Proyecto Edlico Chicxulub 159

el

le=
EOLICA
“"MAYAB



l? | i

INecoL \@ USPRE | CapiTULO IV |‘:;_-—_T\
EOLICA

“MAYAB

FACALA 1160 000

0510 20 30 40 50
e e e |

—

Figura 68. Susceptibilidad a hundimiento del terreno en el estado de Yucatan (tomado de SGM, 2013).

En el territorio del estado de Yucatdn, no existen indicios de actividad volcanica ni productos
volcanicos recientes que hayan afectado o puesto en riesgo a la poblacién o a su infraestructura.
Los registros indican que las estructuras volcanicas con actividad en los ultimos 10,000 afios,
corresponden a los volcanes situados en el estado de Chiapas y en la republica de Guatemala en los
limites con México los cuales corresponden a los volcanes El Chichdn y Tacana localizados

aproximadamente a 438 Km y 507 Km respectivamente (Figura 69).

En general, no se considera que existan eventos de naturaleza geofisica que puedan representar un
riesgo para la infraestructura del proyecto, ni tampoco actividades relacionadas con un potencial
incremento o con modificaciones en el balance entre el transporte de sedimentos hacia tierra y/o
hacia el mar. Al no existir escurrimientos ni transporte hidrolégico superficial, o arrastre de regolito
como una cuenca hidroldgica con aporte superficial, no se considera que puedan modificarse ese

tipo de patrones con la existencia del proyecto.
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Figura 69. Estructuras volcdnicas mas cercanas al estado de Yucatan, con actividad en los ultimos 10,000 afios (tomado de
SGM, 2013).

IV.2.1.3 HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Se realizé una revision de las fuentes de informacion hidrolégica a nivel de SAR, incluyendo
instrumentos de regionalizacion y planeacidn hidroldgica, documentos de consejos de cuenca, bases
de datos, sistemas de informacién geografica, libros, articulos y otras publicaciones utiles para

describir las caracteristicas de la hidrologia en el Sistema Ambiental Regional (SAR) del Proyecto.

Hidrologia regional superficial

Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas (Figura 70), que a su vez
se agrupan en las 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA). Entendiendo por Regidén
Hidroldgica al area territorial conformada en funcién de sus caracteristicas morfolégicas, orograficas
e hidroldgicas, en la cual se considera a la cuenca hidroldgica como la unidad bdsica para la gestion
de los recursos hidricos, cuya finalidad es el agrupamiento y sistematizacién de la informacion,
analisis, diagndsticos, programas y acciones en relacién con la ocurrencia del agua en cantidad y

calidad, asi como su explotacién, uso o aprovechamiento. Normalmente una regién hidroldgica esta
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integrada por una o varias cuencas hidroldgicas. Por tanto, los limites de la region hidroldgica son

en general distintos en relacién con la divisién politica por estados y municipios (CONAGUA, 2012).

L

Figura 70. Regiones hidroldgicas en México. Conagua 2012. Atlas Digital del Agua México. Sistema Nacional de Informacion
del Agua.

El SAR se ubica en la Regién Hidroldgico-Administrativa XIl Peninsula de Yucatan (RHA XIl PY)
comprende la totalidad de los estados de Quintana Roo, Yucatan y Campeche, la Regidn esta
hidrolégicamente conformada por las regiones hidroldgicas 30, 31, 32 y 33 en las cuales los
parteaguas de sus microcuencas quedan incluidos en los limites politicos de los estados de Yucatan,

Quintana Roo y Campeche (Figura 71).

El SAR del Proyecto solo se sobrepone con la Regidn Hidroldgica No. 32 Yucatan Norte (RH32), que
a su vez se divide en dos cuencas: (A) Quintana Roo y (B) Yucatan. El nombre y nimero a la Regién
32 se le da en funcidn de que se ha identificado la presencia de un solo acuifero en toda la peninsula;
ya que el relieve de la Peninsula de Yucatdan es relativamente plano y existen escasos escurrimientos

superficiales.
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Figura 71. Localizacién de la RHA XII Peninsula de Yucatdn. (Tomado de Programa Hidrico Regional Visién 2030).

Las aguas superficiales de importancia que existen en la Regién son los rios Palizada, Candelaria y
Champotdn, en el estado de Campeche, y el Hondo, en el estado de Quintana Roo; otros
escurrimientos son los rios Chumpdn y Mamantel en el estado de Campeche, y el arroyo Ucum o rio
Escondido, en Quintana Roo. En el resto de la Regidn los arroyos son intermitentes, funcionan

cuando tienen suficiente carga hidraulica y normalmente descargan en sumideros.

Cuenca A Quintana Roo. Se ubica al sureste del estado, ocupa un area que equivale a 5.10% de la
superficie estatal, limita al norte y oeste con la cuenca B de la RH32, al este con el estado de

Quintana Roo donde contintay al sur la cuenca B de la RH33.

Cuenca B Yucatan. La mayor parte de esta cuenca se encuentra dentro del estado, localizada en toda
la parte centro y norte del mismo, ocupa una extensién que representa 89.57% de la superficie
estatal; colinda al norte con el Golfo de México, al este con la cuenca A (RH32) y con Quintana Roo,
al sur con la cuenca B de la (RH33) y al oeste con el estado de Campeche y con el Golfo de México.
Los unicos cuerpos de agua superficiales son las lagunas que se encuentran junto al corddn litoral
como la Rosada y Flamingos; los esteros Celestun, Yucalpetén y Rio Lagartos y algunas aguadas

distribuidas en toda la cuenca (Figura 72).
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En la costa existe una franja arenosa que separa el mar de la Ciénega, y en el resto del territorio
municipal de Chicxulub Pueblo no existen corrientes superficiales de agua, las corrientes virtuales
detectadas dentro y alrededor del SAR provienen del modelo de elevacion generado por INEGI. Sin
embargo, en el subsuelo se forman depdsitos comunmente conocidos como cenotes. En algunos
casos los techos de éstos se desploman y forman las aguadas. Dentro de area del SAR se puede

observar algunas corrientes virtuales detectadas a través del modelo.

REGIONES HIDROLOGICAS

RH 32

[ RIO CHAMPOTON

7

LAGUNA DE _ RH 33
TERMINOS 1

RH 30 '
\ RIO HONDO |

Figura 72. Localizacion de la Regiones Hidroldgicas de la RHA XII Peninsula de Yucatan. (Conagua 2015).

| RIO CANDELARIA

Recursos hidrolégicos

Se estima que la demanda actual es de 1,370 hm?3, de los cuales el sector agropecuario consume
39% de este volumen; el publico-urbano, 36% y el industrial, 25%. Para satisfacer esta demanda se
cuenta con una infraestructura hidraulica que proporciona una oferta sustentable proveniente de

fuentes subterrdneas de 1,344 hm? (98%) y de fuentes superficiales 26 hm? (2%) (Figura 73).

Dentro de la Region XII, Peninsula de Yucatan, el uso agricola representa el mayor porcentaje del
volumen de agua utilizado con respecto al uso total; esto se debe a que existen dos distritos de
riego, cuyas demandas son satisfechas con agua del acuifero regional a base de pozos profundos,
apoyados con plantas de bombeo; también existen unidades de riego, las cuales se encuentran

dispersas en toda la Regién, manejando pequefias dreas cuya operacién, mantenimiento y
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administracién esta a cargo de los propios productores. La mayor parte de estas unidades de riego,

se encuentran agrupadas dentro de los dos distritos de riego existentes, asi como dentro de los
Distritos de Desarrollo Rural (DDR) de la Region (CONAGUA, 2011).
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Figura 73. Hidrologia del SAR.
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Hidrologia subterranea

La Peninsula de Yucatdn pertenece a la Provincia XI, que se caracteriza por ser una gran plataforma
de rocas calcédreas marinas que ha venido emergiendo de los fondos marinos desde hace millones

de afos; la parte norte de la Peninsula se considera resultado de un periodo mas reciente.

Parte de la precipitacién pluvial que cae sobre la Peninsula de Yucatdn se evapotranspira y el resto
se infiltra al manto subterraneo gracias a su elevada permeabilidad, a través de fracturas,
oquedades y conductos carsticos de las calizas almacenando grandes volumenes de agua lo que

favorece su reca rga.

La totalidad del flujo hidroldgico es subterraneo y presenta un acuifero formado de rocas calizas del
Terciario y Cuaternario, con permeabilidad alta en la mayor parte del estado y permeabilidad baja
en el area norte en la franja costera. Existen cuatro unidades hidrogeoldgicas (acuiferos)
nombradas; Cerros y valles, Isla de Cozumel, Peninsula de Yucatan y Xpuhil, las cuales funcionan
como un acuifero regional con caracteristicas hidraulicas muy diferentes. En esta cuenca hidroldgica
abierta, los niveles del agua se aproximan a los 120 m de profundidad en la region de lomerios, 30
m en las planicies y hasta menos de 5 en una franja paralela a la costa de 5 km (IMTA-CONAGUA,
2014).

El SAR se encuentra ubicado dentro de la unidad hidrogeolégica Peninsula de Yucatdn. La

disponibilidad media anual del agua subterranea en estos acuiferos se presenta en el Cuadro 38.

Cuadro 38. Disponibilidad media anual del agua subterranea en la RHA XII (CONAGUA, 2015).

UNIDAI? RECARGA DESCARGA NATURAL VOLUMEN
HID&%ﬁ?;;%G)ICA TOTAL * COMPROMETIDA * CONCESIONADO * RISRONIBILIDAR A
Peninsula de Yucatan 21813.40 14 542.20 3882.33 3 388.86
Cerros y valles 1194.20 854.90 7.01 332.28
Xpujil 2099.40 1784.10 2.58 312.71
Isla de Cozumel 208.70 160.4 16.89 31.40
Total 25315.70 17 341.60 3908.81 4 065.25

El agua subterranea descarga de forma natural hacia la costa, alimentando a su paso cuerpos de
agua (IMTA, 2011). Debido al origen, la conformacién fisiografica y a la estructura litoldgica de la
Peninsula, la direccién general del flujo subterraneo es radial partiendo de las elevaciones

topograficas mas prominentes que se localizan en la parte centro-sur de la Peninsula (Figura 74).
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Figura 74. Direccion de flujo del agua subterranea en la Peninsula de Yucatan. (Fuente:

CONAGUA, 2008).

Toda el agua que escurre sobre la parte alta de la cuenca se infiltra en la porcién media y baja

pasando a formar parte del acuifero. Una vez que se integra al acuifero, el agua sigue diferentes

trayectorias de flujo, controladas por el desarrollo o evolucién del karst profundo moviéndose de

zonas de alta precipitacién hacia su descarga por medio de manantiales y en forma difusa al mar,

alimentando a las ciénagas y lagunas costeras.

Con relacidn a la calidad del agua, en la inmediacién del proyecto no existen puntos incluidos en la

red de monitoreo de la calidad de agua de la CONAGUA, no obstante se incluyen los resultados

publicado por la CONAGUA del afio 2013 (Cuadro 39), de los sitios ubicados en los municipios

cercanos al proyecto, de los cuales se observan que en general la calidad del agua tanto en aguas

subterraneas como en la zona de la costa, no presentan problemas de contaminacion, tal y como se

observa en los siguientes resultados:

Cuadro 39. Calidad del agua en los municipios cercanos al proyecto (CONAGUA, 2013).

REFERENCIA DEL SOLIDOS COLIFORMES
CLAVE MUNICIPIO PUNTO DE SUSPENDIDOS CALIDAD FECALES CALIDAD
MONITOREO TOTALES MG/L NMP/100 ML
Acuifero de la
OCPYU4933 Mérida Peninsula de 5.0 Excelente 57 Excelente
Yucatan
OCPYU4936 Progreso Golfo de México 14.0 Excelente 83 Excelente
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REFERENCIA DEL SOLIDOS COLIFORMES
CLAVE MUNICIPIO PUNTO DE SUSPENDIDOS CALIDAD FECALES CALIDAD
MONITOREO TOTALES MG/L NMP/100 ML
OCPYU4937 Progreso Golfo de México 19.5 Excelente 86 Excelente
o Buena
OCPYU4938 Progreso Golfo de México 27.9 calidad 224 Aceptable
o Buena
OCPYU4939 Progreso Golfo de México 29.7 calidad 341 Aceptable
OCPYU4935 Progreso Puerto Abrigo 12.5 Excelente 42 Excelente
Progreso
Telchac L. Buena
OCPYU4940 Golfo de México 16.8 Excelente 110 .
Puerto calidad

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en el area en estudio, se lograron diferenciar dos unidades

geograficas funcionales de primer orden:

l. Llanura karstica, litoral marino acumulativa, muy baja (H < 2 msnm), de edad cuaternaria,
con dos variantes: edlico-acumulativa (de edad holocénica, cordén litoral) y biogénico-

acumulativa (de edad pleistocénica, pantanos costeros).

Il. Llanurakarstica, denudativa, baja (H <9 msnm), de edad terciaria, con dos variantes: karstica
estacionalmente inundada (de edad pliocénicopleistocénico inferior) y karstica seca (de edad

miocénico-pliocénico).
Del mismo modo, en la zona en estudio se identificaron cinco unidades de segundo orden,

A. Lallanura karstica, litoral, marino-edlico, acumulativa, representa la estructura geoldgica
gue protege a todo el sistema humedales costeros y es la que mds impacto ha sufrido en

playas, dunas y plataforma marina debido a las actividades humanas.

B. Lallanura karstica, marino-biogénico, acumulativa, representa una zona de alta
productividad biolégica por los extensos manglares y ciénagas que se desarrollan y que ha

sufrido los impactos secundarios derivados de la actividad humana.

C. Lallanura karstica biogénico-acumulativa, con tulares y manglares, habitat de una gran

biodiversidad, donde sobresalen los petenes y manantiales.

D. Lallanura karstica denudativa, baja, estacionalmente inundada con selva inundable y

extensas sabanas.
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E. Lallanura karstica denudativa seca, con selva baja caducifolia y principal zona de recarga

del acuifero yucateco.

En el drea pueden distinguirse dos localidades o zonas geoldgicas que presentan importantes diferencias en la
dindmica hidroldgica. Entre la llanura litoral marina y la llanura kdrstica denudativa, el acuifero intercepta al
nivel topogrdfico, vertiendo agua rica en sales y ocasionando, a través de la evaporacion, la precipitacion de
carbonatos y la consolidacion de los materiales, propiciando su endurecimiento y formando una estructura
masiva tipo caliche, que cementa las fisuras y oquedades de la coraza superficial, dando lugar al acuitardo

costero.

La Zona | (unidades de segundo orden A, B, y C): de sedimentacion reciente (Pleistoceno inferior- Holoceno)
representada por los depdsitos conchiferos que forman las playas y las cuencas de sedimentacion palustre y
estuarino, en ciénagas y rias (paisaje litoral edlico-marino y biogénico), con un espesor variable de 1.5 a 3 m.
sobre roca caliza compacta, fracturada y fisurada, la cual sobreyace el acuitardo costero. Esta zona comprende
de 8 a 10 km de ancho promedio, permanentemente humedecida y presenta coeficientes de infiltracion
cercanos a cero, predominando el proceso de evaporacion de superficie libre. Su zona fredtica y vadosa estdn

poco diferenciadas por su cercania al mar y donde la interfase salina es muy superficial.

La Zona Il (unidades de sequndo orden D y E), limita al norte con la anteriormente descrita y se extiende al sur;
es de evolucion kdrstica incipiente, del Pleistoceno inferior Plioceno-Mioceno (unidades denudativas);
representa una coraza calcdrea que aflora, resquebrajada y fragmentada, con fisuras y conductos tubulares,
por los que circula el agua infiltrada hacia la caliza blanda subsuperficial. Esto hace posible que domine el
proceso de infiltracion por fisura, como un componente importante del sistema de ecuacion del balance hidrico

y el cual se estima entre un 25 y 40% de la lluvia.

Las aguas subterrdneas en la cuenca presentaron niveles hidrostdticos en el periodo humedo, de 1987, de 1.25
msnm en el extremo SE (Mérida) hasta 0.55 msnm en la zona costera oriental (Progreso), con una pendiente
hidrdulica de 0.0233 m/km, evidencidndose las lineas de flujo en direccién norte. En el extremo noroccidental
de 1.66 msnm (Kinchil) hasta 0.50 msnm (Celesttin), con una pendiente hidrdulica de 0.0258 m/km, donde las
lineas de flujo van en sentido SE-NW. En el periodo humedo de 1989, posterior al huracdn Gilberto, las
pendientes se mantienen muy similares, siendo para Mérida-Progreso de 0.0227 m/km y de Kinchil- Celesttn
de 0.0222 m/km.

Durante el periodo seco, cuando los niveles alcanzan sus minimos valores, las diferencias en las pendientes con
el periodo humedo no son muy grandes. Mérida con 1.02 msnm y cerca de Progreso con 0.50 msnm, resultando
una pendiente hidrdulica de 0.0173 m/km; mientras que para Kinchil-Celesttn es de 0.018 m/km. En el periodo
seco y posterior al paso del huracdn Gilberto (1989), la pendiente hidrdulica en el transecto Mérida-Progreso
es de 0.0252 m/km y de Kinchil a Celestun de 0.0247 m/km. Las oscilaciones anuales del nivel hidrostdtico
varian de 0.20 a 0.40 m y las pendientes hidrdulicas tienen poca variacion, lo que demuestra la estabilidad en
los cambios de niveles en la region. Aun en presencia de fuertes elevaciones piezométricas, cuando ocurren

fenomenos meteoroldgicos severos —como huracanes- estas pendientes se mantienen muy estables. El espesor
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de la Iamina de agua dulce oscila desde los 15-18 m, en la costa, hasta los 45-66 m cercano a Mérida y Kinchil

(relacién Ghyben- Herzberg).

Los niveles del agua subterrdnea por debajo de la isolinea topogrdfica de los 2 msnm (cercano a la costa)
presentan gradientes hidrdulicos de 0.028 m/km en la generalidad del drea, siendo de 0.046 m/km en
septiembre (temporada humeda), y de 0.016 m/km en abril (temporada seca; 1990-1996). Lo anterior muestra
el efecto del acuitardo costero, que confina al acuifero en esa zona y lo somete a presion, particularmente en
temporada de lluvias y cuya expresion superficial son fisuras muy pequerias (como la mayoria de manantiales
del centro del anillo de cenotes) y grandes cenotes de varios metros de didmetro (como los manantiales
ubicados en las porciones costeras del anillo de cenotes de Celestun y Dzilam), como principales accidentes del

acuitardo costero.
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IV.2.1.4 SUELOS

El SAR se localiza en la zona norte de la peninsula de Yucatan, en la subprovincia fisiografica
denominada “Llanuras Dolinas”. Esta subprovincia ocupa las porciones centro y norte de la entidad
Yucateca. Desde el punto de vista geomorfoldgico es una planicie formada por una losa calcarea
ligeramente inclinada hacia el norte con altura media de 15 msnm y relieve ondulado que alternan
crestas y depresiones. Esta sub unidad fisiografica se distingue por su topografia karstica, originada
por la accién disolvente del agua con numerosas cavidades de disolucidon cuyo tamafio varia desde
pequenas oquedades minusculas hasta grandes depresiones, localmente llamadas “cenotes” en
algunos de los cuales asoma la superficie fredtica, otra caracteristica derivada de la anterior, es la

ausencia de una red de drenaje superficial.

Para la descripcion edafoldgica del Sistema Ambiental Regional (SAR) del proyecto edlico Chicxulub,
se consultd la clasificacion de suelos del conjunto de Datos Vectoriales Fisiograficos Continuo
Nacional. Escala 1:1'000,000. Serie | del INEGI (2001), También se revisaron los Informes sobre
Recursos Mundiales de Suelos de la FAO, estableciéndose equivalencias entre FAO e INEGI con el fin
de identificar unidades edaficas en el SAR. Para validar la informacién descrita en las cartas edaficas,

se realizaron salidas de campo para la identificar y reconocer el tipo de suelos en dicha area.

La cartografia consultada menciona que la gran mayoria de la superficie del SAR y por consiguiente
el area del proyecto corresponden a la unidad edafica Leptosol (Figura 75). En su gran mayoria se
considera que estos leptosoles deben caer en la subclasificacion de leptosoles liticos, ya que la
existencia de matriz rocosa e incluso la roca parental son superficiales y el suelo propiamente dicho

no alcanza en ocasiones ni siquiera los 5 cm de profundidad.

El uso del suelo en el SAR esta dominado por zonas de vegetacion secundaria de selva baja espinosa
(arbérea y arbustiva) que representan el 84.26% de su area total, le sigue la sabana, con el 5.65%,
el drea con pastizal ocupa el 0.81% del y solo el 0.10% es utilizado para la agricultura principalmente

el cultivo del henequén (Cuadro 40).
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Figura 75. Tipo de suelo en el SAR (INEGI, 2001).
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Para validar la informacion cartografica se realizaron recorridos prospectivos por el SAR
identificando y reconociendo las principales caracteristicas edaficas, evidencidandolas con la toma
de fotografias georreferenciadas donde se pudieran apreciar el uso del suelo, pendiente,
pedregosidad y profundidad. Debido a la naturaleza del tipo de suelo presente en el SAR, resulto
inviable la realizacidn de perfiles edaficos (los Leptosoles liticos solo poseen un horizonte de suelo
no mayor a 20 cm y una roca continua y dura posterior). Una vez determinada la uniformidad de la
unidad edafica para el SAR se tomd una muestra de suelo en el drea del proyecto para su analisis en
laboratorio, determindndose caracteristicas fisicoquimicas como: textura, pH, color (Munsell),
materia orgdnica, carbono orgdnico entre otras. Adicionalmente y con la finalidad de evidenciar el
uso de suelo en ese punto, se tomd un registro fotografico de las areas circundantes (hacia los
puntos cardinales, Norte, Sur, Este y Oeste). También se realizaron vistas edaficas en el SAR, que

son fotografias panoramicas donde se observan detalles y usos del suelo dentro del SAR.

CapiTuLO IV
EOLICA
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Cuadro 40. Tipo de cobertura vegetal en el SAR.
USO DE SUELO Y VEGETACION SUPERFICIE (HA) SUPERFICIE (KM?) PORCENTAIJE %
Agricola 48.25 0.48 0.17
Cuerpo de agua 91.76 0.92 0.33
Desprovisto de vegetacidn/Sin vegetacion aparente 360.58 3.61 1.28
Manglar 1040.52 10.41 3.70
Pastizal 222.67 2.23 0.79
Sabana 1560.20 15.60 5.55
Urbano/Infraestructura 214.11 2.14 0.76
Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa
caducifolia (VSA SBEC) 9012.66 90.13 32.06
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
espinosa caducifolia (VSAB SBEC) 15564.97 155.65 3536
Total 28115.22 281.17 100
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Figura 77. Selva baja espinosa caducifolia en la parte central del SAR.
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Figura 78. Suelo desnudo al oeste del SAR.

Figura 79. Piedra caliza blanca, cristalina de textura sacaroide, estratificacion masiva que datan del Eoceno
superior (43 — 36 millones de afios), de color claro y abundante contenido de conchas.
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Figura 80. Cenote en la zona central del SAR.
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Figura 81. Roca desnuda en la parte norte del SAR.
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Figura 83. Desarrollo radicular sobre la superficie del suelo, consecuencia de la extrema delgadez del
suelo.
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Figura 84. Plantacién de henequén en la parte sur del SAR.

Figura 85. Imagen de afloramiento rocoso y con la formacién de un
incipiente suelo.
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Figura 87. Vista del camino central que atraviesa el SAR norte a sur.
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Figura 88. Vista al interior del cenote en la parte central del SAR donde existe una corriente de agua
subterranea.

Figura 89. Agujero karstico en la parte central del SAR.
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Leptosol litico (litosol):

Del griego lithos piedra. Literalmente suelo de piedra. Este tipo de suelos son los mas abundantes
en el pais, ocupan 22 de cada 100 hectareas de suelo, se encuentran en todos los climas y con muy
diversos tipos de vegetacidn, en todas las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos
terrenos planos. Se caracterizan por su profundidad menor a 10 cm limitada por la presencia de
roca, tepetate o caliche endurecido, su fertilidad natural y su susceptibilidad a la erosiéon es muy
variable dependiendo de otros factores ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente
de la vegetacidn que los cubre. En bosques y selvas su uso es forestal, cuando hay matorrales o
pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado y en algunos casos se destinan
a la agricultura. En especial al cultivo del maiz o el nopal, condicionando a la presencia de suficiente

IIIII

agua. No tiene subunidades y su simbolo es
RESULTADOS

Toma de muestra de suelo

Tipo de suelo sefialado en la carta edafica: Leptosol

Ubicacién geografica del perfil edafico (UTM) X: 250226, Y:2352088 (Figura 90).

Figura 90. Toma de muestra de suelo.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas del suelo en el drea del proyecto se realizé una toma
de muestra de suelo. Esta toma se hizo en un paraje limitrofe entre un pastizal y una zona de
vegetacion secundaria de selva baja espinosa (Figura 91) en este lugar como en casi todos los lugares

gue se recorrieron dentro del SAR se encontrd una capa delgada de suelo de 12 cm de profundidad
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sobre una placa de roca calcarea, solo se reconocié un horizonte, de 12 cm, cuyos resultados en
laboratorio sefialaron que posee 39.64% de arcilla, 16.36% de Limo y 44% de arena lo que le otorga
una textura arcilla-arenosa, posee un color en seco 3/5 10 YR café y 3/2 10YR café grisdiceo muy
oscuro en humedo, presentd un pH de 7.78, posee un 13.34 % de materia organica, 15.1 % de
carbono, 0.94 % de nitrégeno, 12.03 mg/kg de fdésforo, 0.91 cmol/kg de potasio, posee una
capacidad de intercambio catidnico de 23.34, una relacidon carbono/nitrégeno de 16, estas
caracteristicas le otorgan al suelo del SAR una fertilidad buena, misma que da soporte a la

vegetacidn secundaria de selva baja espinosa a pesar de tener menos de 20 cm de espesor.

“-' T— e - r = o

Vista al Norte Vista al Este

Vista al Sur Vista al Oeste

Figura 91. Imagenes a los cuatro puntos cardinales de la toma de muestra de suelo.

Informacidn General acerca del suelo

Uso de suelo: vegetacion secundaria de selva baja espinosa
Horizontes edaficos: uno de 0 a 10 cm.

Drenaje natural: Buen drenaje.

Morfologia general: Planicie

Pendiente: No
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Condiciones de humedad: seco.

Presencia de rocas superficiales: Escasa no mayores a 5 cm de diametro.
Evidencia de erosién: Ninguna.

Influencia humana: Pastoreo ocasional.

Profundidad del suelo: 10 a 20 cm

Tipo de suelo: Leptosol litico

Tipo de suelo identificado: Leptosol Litico

El suelo del SAR presenta un horizonte superficial muy delgado no mayor a 20 cm con evidente
contenido de materia organica y poca presencia de piedras posteriormente se encuentra la roca

caliza consolidada es de tipo Leptosol Litico (Figura 92).

Leptosol
litico
0 !
Frofundidad . Al

ROCS calizs A

COMEOUCELS by
ﬁ Rocd S302a 1o 14

corEoinadl \

Figura 92. Diagrama Leptosol litico (tomado de Huchin, 2003).
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Figura 93. Sitios de colecta de datos edafoldgicos.
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Infiltracion

Se realizo el estudio de infiltracién mediante el uso de un infiltrometro portatil, con el objetivo de
evaluar el potencial de infiltracion en los diferentes tipos de cobertura identificados. En este caso
se utilizé un infiltrometro portatil tipo Turf-Tec (Figura 94), que permitié obtener un mayor nimero
de puntos de medicidn, los cuales a su vez permitirdan generar una cartografia de isolineas de
infiltracién de mayor precision. Se realizaron un total de 15 muestreos de infiltracion, cada uno
debidamente georreferenciado (Figura 95), los cuales se podran correlacionar con los valores de
infiltraciéon de INEGI.

Figura 94. Punto de medicién de infiltracidn en el SAR.
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Figura 95. Georreferenciacion de punto de medicién de infiltracion en el SAR.

Cuadro 41. Puntos de medicidn y resultados de infiltracion en el SAR y sus inmediaciones.

&INGCOL \@USPHE ! CapiTuLO IV =2

03/05/18
10:57 a.m.

COORDENADA GEOCAM COORDENADA NIKON 'NFI'(':)T“':AC
TPOSUELO | NO.M. | FECHA oo p— p— .
16Q 16Q

Leptosol litico A 270418 | 249115 2354973 | 21°16'44.04" | 89°25'4.44" 444
Leptosol litico B 280418 ; - 21°16' 14.54" | 89° 24' 54.82" 132
Leptosol litico c 10518 246013 2351784 | 21°14'59.99" | 89° 26' 50.91" 720
Leptosol litico D 300418 | 249252 2352683 - - 2250
Leptosol litico E 20518 243877 2355084 | 21°16'46.36 | 89°28'6.45" 240
Leptosol litico F 20518 243311 2350257 ; - 1590
Leptosol litico G 30518 244613 2355465 - - 480
Leptosol litico H 30518 243581 2355564 | 21°17'1.60" | 89°28'17.47" | 1020
Leptosol litico | 40518 246171 2352232 | 21°15'14.61" | 89°26'45.49" | 3900
Leptosol litico J 40518 245009 2347521 | 21°12'40.36" | 89°27'22.92" | 3190
Leptosol litico K 50518 232790 2347230 - - 5250
Leptosol litico L 50518 232956 2346906 - - 5250
i?;:::;?ci M 50518 226784 2355288 - - 90

Leptosol 80518 228199 2347018 | 21°12'15.88" | 89°37'5.44" 4200
Leptosol ) 80518 228077 2347076 | 21°12'17.83" | 89°37'7.33" 3900
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Figura 96. Mapa de infiltracién en el SAR.
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De acuerdo con los resultados de la medicion de infiltracion en campo, extrapolados en SIG con la
adicidén de los registros de la cartografia edafoldgica de INEGI, se puede observar que la porcién sur
y suroeste del SAR y la porcién del terreno mas cercana a la linea de transmision presentan las
mejores tasas de infiltracion, mientras que el extremo noreste de la misma presenta los menores

valores de infiltracion.

Cabe sefalar que esto corresponde a la fraccién del terreno en la que se cuenta con un suelo
incipiente, es decir, de al menos 20 cm de profundidad, lo que limita el nimero de puntos en los
gue es posible hacer la insercion del infiltrometro de campo. En ese sentido, la fraccién del terreno
al noreste del SAR corresponde con aquella fraccion de suelo tipo solonchak, con un alto contenido
de material fino, que generd una condicién de “sello” a la infiltracién (por ejemplo, en las

inmediaciones del manglar).

Sin embargo esto no significa que dicha fraccién del SAR tenga una baja infiltracidn generalizada, ya
gue hay que tomar en cuenta la presencia de leptosoles liticos y roca parental de tipo calcareo, con
diferentes grados de fracturamiento y con la presencia potencial de cavidades, las cuales por

supuesto pueden generar una alta infiltracion a escala de cuenca.

Conclusion

Tomando como evidencia los resultados de los analisis de las muestras de suelo del SAR se puede

concluir que la informacién propuesta por INEGI para el drea del SAR del proyecto eélico Chicxulub
es acertada para la escala en la que se maneja. El relieve geografico del SAR que es eminentemente
plano, esto disminuye considerablemente el riesgo de erosidén siempre y cuando se mantenga la
cobertura vegetal. Por la naturaleza geoldgica del drea del proyecto y del suelo presente que es el
Leptosol litico se debera poner especial atencidon al estudio de mecanica de suelos para determinar
los requerimientos de cimentacion, las capacidades de carga de la obra, la necesidad usar
maquinaria especializada para trabajar sobre la roca calcareay el considerar que bajo la losa de roca
calcarea existe una red subterrdnea de escurrimientos hidroldgicos que necesariamente deben ser

contemplados para el establecimiento de cada aerogenerador.
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IV.2.2 MEDIO BIOTICO

IV.2.2.1 VEGETACION TERRESTRE

Introduccion

La Peninsula de Yucatan es una regidn distinta al resto de México y distinta a Centroamérica debido
a su posicion geografica, a su fisiografia y a su litologia. Alberga a una flora nativa muy particular,
compuesta de elementos caribefios, centroamericanos, mexicanos y endémicos. Debido a esta
singularidad es considerada una provincia floristica de México, de entre 17 reconocidas (Rzedowski,
2006). La Peninsula de Yucatdn es una gran plataforma caliza de origen marino que es conocida
biogeograficamente como Provincia Bidtica Peninsula de Yucatan (PBPY, Figura 97), la cual
comprende a los estados mexicanos de Campeche, Quintana Roo y Yucatan, el norte de Belice y
(departamentos Belice, Corozal y Orange Walk) y el Departamento del Petén de Guatemala (Pérez-
Sarabia y Duno-De Stefano, 2015). Posee un gradiente de humedad de sur a norte, a lo largo del

cual se observan selvas himedas, altas y medianas en el sur y selvas secas y bajas en el norte.

En el drea de influencia el tipo de vegetacidn original era selva baja espinosa caducifolia (también
nombrado bosque tropical caducifolio por Rzedowski, 2006). Es una comunidad arbdrea de baja
estatura caracterizada por la marcada diferencia entre la temporada de lluvias y la de sequia,

durante la cual la mayoria de las plantas pierden las hojas.

Debido a las condiciones ambientales de aridez (suelo somero, sequia pronunciada) en el drea de
influencia se presenta la asociacién mas xerdfila de las selvas bajas caducifolias de la Peninsula de
Yucatan (Rzedowski, 2006; Duran y Méndez, 2010). Esta comunidad esta compuesta por arboles y
arbustos pequefios (cominmente entre 5 my 6 m, rara vez mas de 10 m y nunca mas de 15 m de
altura) que no forman un dosel continuo ya que existen afloramientos de roca caliza en los que el
suelo es practicamente inexistente y la vegetacion herbacea y arbustiva es muy dispersa (Duran y
Méndez, 2010). Hasta el 95% de las especies pierden su follaje durante la temporada de sequia
(Méndez et al., 2006). Muchas plantas presentan espinas y destaca la presencia de cactaceas
candelabriformes (Rzedowski, 2006; Duran y Méndez, 2010). Las especies arbdreas mas frecuentes
son Bursera simaruba, Caesalpinia vesicaria, Ceiba aesculifolia, Chlorophora tinctoria, Diospyros
cuneata, Guaiacum sanctum, Hampea trilobata, Metopium brownei, Parmentiera aculeata y Piscidia

piscipula (Rzedowski, 2006).

En un estudio fitosocioldgico de la Peninsula de Yucatdn Barber et al. (2001) propusieron la
existencia de dos asociaciones vegetales principales, de acuerdo con el Sistema de Clasificacidn
Bioclimatica de Rivas-Martinez (1997): la Colubrino yucatanensis-Burseretum simarubae y la

Mammillario gaumeri-Prosopetum juliflorae. La primera se extiende sobre la mayor parte de la
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peninsula, en el area que definen como subsector yucatanico (Yucatanian Subsector, Figura 97) y la
segunda en una relativamente pequefia franja al noroeste de la peninsula, en el drea que definen

como subsector de Progreso (Progresian Subsector, Figura 97).

......... IState boundary )

------ COUNTRY BOUNDARY
_______ Subsector boundary

Yucatanian Subsector

Qintana Roo

——
e e

100 150

Figura 97. Subsectores biogeograficos de la peninsula de Yucatan. Modificada de Barber et al. (2001).

La asociacién Colubrino yucatanensis-Burseretum simarubae corresponde al bosque tropical
deciduo o selva mediana subcaducifolia y caducifolia, que fisiondmicamente es un bosque de 8 a 20
m de altura, estructurado principalmente por fanerdéfitas y lianofitas que en las areas mas secas de
su distribucién son ricos en especies caducifolias, especialmente leguminosas. Las especies
caracteristicas de esta asociacidn son: Acacia collinsii, Alvaradoa amorphoides, Annona squamosa,
Aphelandra deppeana, Ardisia escallonioides, Ceiba aesculifolia, Coccoloba acapulcensis,

Lonchocarpus castilloi, Malmea depressa, Olyra yucatana, Pseuobombax ellipticum, Randia
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gaumeri, Scleria lithosperma, Serjania adiantoides y Vitex gaumeri (Barber et al., 2001). El perfil de

esta asociacion se presenta en la Figura 98.
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1. Lysiloma latisiliquum; 2. Hampea trilobata; 3. Gymnopodium floribundum; 4. Lasciasis divaricata; 5. Vitex gaumeri; 6.
Bromelia karatas; 7. Croton flavens; 8. Havardia albicans; 9. Randia longiloba; 10. Anthurium tetragonum; 11. Bursera
simaruba; 12. Morinda yucatanensis; 13. Caesalpinia yucatanensis; 14. Neomillpaugia emarginata; 15. Piscidia piscipula; 16.
Acacia gaumerii

Figura 98. Perfil de la asociacion Colubrino yucatanensis-Burseretum simarubae. Tomada de Barber et al. (2001).

La asociacion Mammillario gaumeri-Prosopetum juliflorae corresponde al bosque tropical deciduo
bajo o selva baja caducifolia, que fisionédmicamente es un bosque de 4 a 7 m de altura, estructurados
principalmente por fanerdfitas adaptadas a condiciones de sequia, como son cactaceas y especies
espinosas y caducifolias, principalmente leguminosas. Las especies caracteristicas de esta asociacion
son: Acanthocereus tetragonus, Agave fourcroydes, Caesalpinia vesicaria, Callisia repens,
Pilosocerus gaumeri, Colubrina elliptica, Corchorus siliquosus, Cuphea gaumeri, Cyperus planifolius,
Diphysa carthagenensis, Gliciridia sepium, Ipomoea carnea, Lantana involucrata, Phillanthus
tithymaloides, Portulaca halymoides y Psittacanthus americanus; mencionan también a Mimosa
bahamensis, Acacia pennatula y Opuntia stricta (Barber et al., 2001). El perfil de esta asociaciéon se

presenta en la Figura 99.
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1. Erythrina standleyana; 2. Sporobolus atrovirens; 3. Lysiloma latisiliquum; 4. Portulaca pilosa; 5. Cyperus aristatus; 6. Bursera
simaruba; 7. Anthurium tetragonum; 8. Jatropa gaumeri; 9. Cyperus planifolius; 10. Opuntia stricta; 11. Acanthocereus pentagonus;
12. Beucarnea pliabilis; 13. Cepahalocereus gaumeri; 14. Plumeria obtusa; 15. Noaplea gaumeri; 16. Agave sisalana; 17. Mammillaria
gaumeri; 18. Prosopis juliflora

Figura 99. Perfil de la asociacion Mammillario gaumeri-Prosopetum juliflorae. Tomada de Barber et al. (2001).

El Sistema Ambiental Regional (SAR) se ubica en la zona de transicion de las dos asociaciones
vegetales, la porciéon Norte y Noroeste el SAR es mas afin a la asociacion Mammillario gaumeri-
Prosopetum juliflorae, mientras que la porcidn Sur y Sureste se asemeja a la asociacidon Colubrino

yucatanensis-Burseretum simaruba en su faceta mas seca y con predominio de leguminosas.

La zona donde se encuentra el SAR también es denominada “Zona seca de Yucatan” y tiene gran
importancia biogeografica por la concentracion de especies endémicas y protegidas legalmente que
contiene (Espadas et al., 2003). Los resultados obtenidos en el presente estudio coinciden
considerablemente con lo indicado en la literatura acerca de la zona, sin embargo aportan

informacidon mas detallada y puntual de la flora y vegetacién del SAR.

Metodologia

Para determinar el uso de suelo y vegetacion actual del proyecto “Parque Edlico Chicxulub” se utilizd
una imagen del satélite SENTINEL-2B con fecha 26 de marzo del 2018, con una resolucién espacial
de 10 m, misma que sirvié para realizar una clasificacion supervisada de uso de suelo y vegetacion.
Se traté de que el porcentaje de nubosidad en la imagen fuera el minimo para que permitiera

aprovechar la imagen al maximo y no tener pérdida de datos.

Con el software ERDAS 2014 y con la ayuda de la herramienta layer stack se unieron las bandas
espectrales 2, 3, 4 y 8 de laimagen Sentinel, para posteriormente realizarle un corte a la escena con

la finalidad de excluir dreas que no interesan en el andlisis.
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Clasificacion supervisada de uso de suelo y vegetacion

Para llevar a cabo la clasificacién supervisada de uso de suelo y vegetacién fue necesario realizar
trabajo de campo (25 Abril — 7 Mayo 2018) para obtener mediante un GPS la localizacion geografica
de puntos de muestreo y verificacion de los distintos tipos de uso de suelo y vegetacién encontrados
dentro del SAR y del area del proyecto, tales como Agricola, Cuerpo de agua, Desprovisto de
vegetacidn/Sin vegetacidn aparente, Manglar, Pastizal, Sabana, Vegetacion secundaria arbustiva de

selva baja espinosa caducifolia y Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia

De vuelta en el trabajo de gabinete se cargaron en el software ArcMap 10.2.2 los puntos
recolectados en campo con el GPS para visualizar en conjunto con la imagen de satélite los sitios en
los que se tomd la coordenada; y mediante ello apreciar visualmente las caracteristicas de color y

textura que muestra la imagen en el sitio que se visitd en campo y en cual se verificd la vegetacion.

Tomando en cuenta las observaciones de los recorridos de campo y la interpretacién visual de la
imagen satelital se procedié a crear firmas espectrales en el SIG, las cuales reflejaron distintos
patrones espectrales para cada tipo de uso de suelo y vegetacidon, mismos que sirvieron para realizar
la clasificacidn supervisada. Las firmas espectrales estuvieron compuestas por 151 sitios (poligonos
circulares) de entrenamiento, combinando los puntos de campo y los realizados visualmente

tomando en cuenta las caracteristicas de textura y color de la imagen.

Posteriormente se realizé la clasificacidon supervisada con el software ArcMap 10.2.2 empleando el
algoritmo de mdxima verosimilitud (Maximum Likelihood), usando la combinaciéon de bandas RGB
3-2-1 (color real) y la firma espectral realizada. El resultado fue un archivo tipo raster, en donde se
visualizan los tipos de uso de suelo y vegetacion de acuerdo a los patrones de la firma espectral, sin
embargo, el SIG tiende a confundir en ocasiones las firmas espectrales y hay que ayudarle creando

nuevos sitios de entrenamiento o eliminando los existentes.

Finalmente, después de haber generado varias clasificaciones se tomé la que mas se asemejaba a la
realidad y que no confundia distintos usos de suelo o de vegetacién. Inmediatamente de ello y
estando la clasificacién aun en formato raster se le realizaron en el software ERDAS 2014 procesos
de limpieza empleando filtros estadisticos y de mayoria, para mas tarde convertirla en ArcMap

10.2.2 a formato vectorial (shapefile).

Posteriormente, se procedio a realizar una minuciosa limpieza visual-manual a toda la clasificacién;
corrobordndola con la imagen de satélite de fondo, ello para constatar que no hubiera zonas que se
confundieran con otro tipo de vegetacién y si fuera asi recodificar o editar la zona que tuviera algun
error. La limpieza se llevd a cabo por tipo de vegetacién y uso de suelo quedando solo 8 categorias,
en las que se agregd uso urbano/Infraestructura; en este ultimo se digitalizaron en pantalla las

manchas urbanas que se apreciaron en la imagen satelital. Cabe hacer mencién que se eliminaron
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todas las superficies/poligonos menores a 5,000 m?, ello con la finalidad de aplicarle un refinamiento

cartografico a los datos (minimo cartografiable).

Para obtener la clasificacion supervisada, algo que también fue de ayuda, es el empleo de distintas
fuentes de informacién para comprobar la clasificacidn, como es el caso de otras clasificaciones de
uso de suelo existentes INEGI Serie VI (2016), CONAFOR (2014) o incluso una sencilla aplicacién que
vincula al SIG ArcMap 10.2.2 con Google Earth y se puede visualizar la misma zona en ambos

programas con fines de validacion.

Como resultado de este proceso se obtuvo la cartografia de uso de suelo y vegetacion para el SAR
(Figura 100). Las categorias obtenidas son: agricola (0.17%), cuerpo de agua (0.32%), desprovisto de
vegetacion (1.28%), manglar (3.70%), pastizal (0.79%), sabana (5.55%), urbano/infraestructura
(0.76), vegetacidén secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) (32.07%) y
vegetacidn secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAB SBEC) (55.36). En el Cuadro

42 se indica la superficie que ocupa cada categoria y el porcentaje que representa en el SAR.

En el area del proyecto Unicamente se desarrollan dos tipos de vegetacién: vegetacién secundaria
arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) y vegetacidén secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia (VSAB SBEC). La VSA SBEC cubre 404.38 ha (34.96%), mientras que la VSAB
SBEC ocupa 752.30 ha (65.04%). En el Cuadro 43 se indica la superficie que ocupa cada categoria y el

porcentaje que representa en el area del proyecto.
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Figura 100. Mapa de uso de suelo y vegetacion.

MIA-R Proyecto Eélico Chicxulub =~ 196



o
gInecol ) usere

CapiTuLO IV

FOLICA :

MAYAB
Cuadro 42. Superficie de los tipos de uso de suelo y vegetacion (SAR).
USO DE SUELO Y VEGETACION SUPERFICIE (HA) SUPERFICIE (KM?) | PORCENTAIJE %
Agricola 48.25 0.48 0.17
Cuerpo de agua 91.76 0.92 0.33
Desprovisto de vegetacidn/Sin vegetacion aparente 360.58 3.61 1.28
Manglar 1040.52 10.41 3.70
Pastizal 222.67 2.23 0.79
Sabana 1560.20 15.60 5.55
Urbano/Infraestructura 214.11 2.14 0.76
Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa
caducifolia (VSA SBEC) 9012.66 90.13 32.06
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
espinosa caducifolia (VSAB SBEC) 15564.97 155.65 3536
Total 28115.22 281.17 100
Cuadro 43. Superficie de los tipos de uso de suelo y vegetacion (area del proyecto).

USO DE SUELO Y VEGETACION SUPERFICIE (HA) SUPERFICIE (KM?) PORCENTAIJE %
Vegetacion secundaria arborea de selva baja
espinosa caducifolia (VSA SBEC) 404.38 4.04 34.96
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
espinosa caducifolia (VSAB SBEC) 752:30 7:52 65.04
Total 1156.68 11.57 100.00

Caracterizacion de la flora y vegetacion

Para una adecuada cobertura del drea del SAR se realizé un inventario bioldgico rapido, el cual es
un método integrado y eficiente para identificar comunidades bioldgicas importantes en alguna
regidon de interés y para determinar si estas comunidades son de calidad sobresaliente y de alta

prioridad a nivel regional o global (The Field Museum, 2002).

Los inventarios bioldgicos rapidos se concentran en los grupos de organismos que sirven como
indicadores del tipo y condicion de habitat y que pueden ser inventariados rdpidamente y con
precision. Los organismos seleccionados para este fin fueron las especies lefiosas y, en menor

medida, las herbdceas.

Las comunidades bioldgicas en las que se realizd una caracterizacién detallada fueron la vegetacion
secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC), la vegetacidon secundaria
arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAB SBEC) y la sabana. En el caso del manglar,
pastizales y cultivos agricolas Unicamente se realizaron recorridos para identificar las especies mas

relevantes, ya que se trata de ensambles estructuralmente simples con muy poca riqueza de
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especies. Ademas, cubren superficies muy pequefas y ninguna de ellas se encuentra en el area del

Proyecto.

En la VSA SBEC, VSAB SBEC y en la sabana fueron trazados cuadrantes de 20 x 20 m (400 m?), con la
finalidad de realizar la caracterizacion de la vegetacion. Al interior de cada cuadrante se registraron
los individuos de especies arbéreas con didametro a la altura del pecho (D.A.P.) mayor o iguala 5 cm,
asi como los individuos de especies arbustivas con D.A.P. mayor o igual a 3 cm; en ambos casos se

registrd la especie, la forma bioldgica, la altura y el D.A.P. de cada individuo.

Para el estudio de las plantas herbaceas se trazaron 5 subcuadrantes de 2 x 2 m por cada cuadrante
de 20 x 20 m realizado. Los subcuadrantes se ubicaron en cada una de las esquinas del cuadrante
de 20x 20 my en el centro del mismo. Se registraron las especies presentes, el nimero de individuos

por especie, la altura promedio y el porcentaje de cobertura foliar.

Cada tipo de vegetacién fue caracterizado por su composicién floristica y por su estructura vertical
y horizontal. La caracterizacion vertical se hizo por estratos, sefialando en cada estrato la altura y
especies representativas. La estructura horizontal se describié mediante la densidad de plantas
lefiosas y su cobertura de drea basal; también se estimé el indice de valor de importancia (IVI), los
cuales se generaron a partir de la densidad relativa, la cobertura relativa y la frecuencia relativa de

cada una de las especies.

En el SAR se trazaron 23 cuadrantes de 400 m? cada uno (9,200 m? en total). En la VSAB SBEC fueron
muestreados 13 cuadrantes, en la VSA SBEC se establecieron 8 cuadrantes y en la sabana se trazé 2
cuadrante. En el drea del proyecto fueron muestreados 12 cuadrantes de los cuales 7 se
establecieron en VSAB SBEC y 5 cuadrantes en VSA SBEC. Cabe sefialar que los 7 cuadrantes
utilizados para caracterizar el drea del proyecto estan incluidos en los 23 cuadrantes del SAR. En el
Cuadro 44 se indica las coordenadas, el tipo de vegetacion de cada cuadrante y su pertenencia
(SAR/érea del proyecto). En la Figura 101 se ilustra la distribucion de los cuadrantes en el SAR y area

del proyecto.

Cuadro 44. Cuadrantes del muestreo de vegetacion, SAR y drea del proyecto.

CUADRANTE X Y TIPO DE VEGETACION SAR AREA DEL PROYECTO
1 248106 2355063 VSAB SBEC X X
2 247607 2355119 VSAB SBEC X X
3 249187 2352662 VSAB SBEC X X
4 243303 2350234 VSA SBEC X -
5 244254 2356165 Sabana X -
6 243811 2355538 VSAB SBEC X -
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CUADRANTE X Y TIPO DE VEGETACION SAR AREA DEL PROYECTO

7 246108 2352048 VSAB SBEC X -

8 232764 2347314 VSA SBEC X X

9 229187 2352964 VSAB SBEC X -

10 234797 2347251 VSA SBEC X X

11 228055 2347058 VSA SBEC X X

12 224980 2348994 VSAB SBEC X -

13 250478 2352048 VSA SBEC X -

14 249344 2354184 VSAB SBEC X X

15 250008 2351549 VSAB SBEC X -

16 243751 2352966 VSAB SBEC X -

17 243249 2352126 VSAB SBEC X X

18 241555 2349682 VSA SBEC X X

19 240121 2349865 VSA SBEC X X

20 248193 2353862 VSAB SBEC X X

21 247756 2353882 VSAB SBEC X X

22 249305 2356979 Sabana X -

23 250935 2349606 VSA SBEC X -
*VSA SBEC: Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia. VSAB SBEC: Vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia.

Ademas de la caracterizacidon de los pardmetros estructurales, se efectué una evaluacion de la
diversidad alfa y beta. La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular (S) y
es la medida inicial y mas sencilla de diversidad biolégica. La diversidad beta es el grado de cambio
o reemplazo en la composicidn de especies entre diferentes comunidades en un paisaje (Whittaker,
1972).

También se estimo el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H), el cual refleja la heterogeneidad
de una comunidad sobre la base de dos factores: el nimero de especies presentes y su abundancia
relativa. Conceptualmente es una medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion
aleatoria de un individuo en la comunidad. Esto es, si una comunidad de S especies es muy
homogénea, por ejemplo porque existe una especie claramente dominante y las restantes S-1
especies apenas presentes, el grado de incertidumbre serd mas bajo que si todas las S especies
fueran igualmente abundantes (Pla, 2006). Para determinar la diversidad beta se empled el
coeficiente de similitud de Sorensen, el cual relaciona el nUmero de especies en comun con la media

aritmética de las especies en los cuadrantes (Magurran, 1988).
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Figura 101. Sitios de muestreo de vegetacion.
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Descripcion de las comunidades vegetales

» Manglar

El manglar se encuentra en la porcién mas Norte dentro del SAR (fuera del area del proyecto) y
constituye masas densas de arboles de Rhizophora mangle (mangle rojo), Laguncularia racemosa
(mangle blanco) y Avicenia germinans (mangle negro). Su distribucidon estd restringida a sitios
inundados o parciamente inundados. El dosel de esta comunidad alcanza los 6 a 7 m de altura, el
estrato arbustivo y herbaceo son practicamente inexistentes (Figura 102). El mangle botoncillo
(Conocarpus erectus) crece en el borde del manglar ya que prefiere suelos mas secos que suelen
inundarse en la temporada de lluvias; crece en manchones de tamafio variable y es frecuente
encontrar individuos aislados. La distancia mas proxima entre el manglar y el area del Proyecto es
de 1.7 km.

Figura 102. Manglar dominado Rhizophora mangle.

» Sabana

La comunidad vegetal denominada sabana consiste en praderas de gramineas y ciperdceas que se

desarrollan en suelos someros. La diferencia con los pastizales radica en la presencia de arbustos y
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palmeras que se distribuyen de forma erratica, ya sea como individuos aislados o en manchones
compactos (Figura 103). Entre las hierbas mas frecuentes se encuentran Distichlis spicata, Spartia
spartinae, Eragrostis secundiflora y Buteloua spp. Los arboles mds comunes son Crescentia cujete,

Enriquebeltrania crenatifolia y Haematoxylum campechianum.

Figura 103. Vegetacion de sabana.

» Pastizal y cultivos agricolas

La mayoria de los pastizales dentro del SAR son producto de la regeneracidén natural. Se desarrollan
a partir del desmonte parcial o total de las plantas lefiosas y no tienen finalidad pecuaria (Figura
104). No obstante, algunos ejidatarios siembran pasto de corte “taiwan”, el cual es un hibrido entre
Pennisetum purpureum x P. thyphoides. Este pasto es sembrado en lotes pequefos y podados

frecuentemente para alimentar ganado semi estabulado.

Los cultivos agricolas en el SAR son tan escasos como el suelo, actualmente se cultivan hortalizas
como cilantro, tomate, chile habanero, cebollitas y frijol. Anteriormente se cultivaba el henequén
en grandes extensiones de terreno, pero ahora solo quedan pocas parcelas cercanas a las zonas

urbanas (Figura 105).
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Figura 104. Pastizal creciendo en una zona recién desmontada.

Figura 105. Cultivo de henequén.
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» VSA SBEC

En este tipo de vegetacion se observaron tres estratos verticales, arboreo arbustivo y herbaceo. El
estrato arbdéreo mide entre 6 y 12 m de altura, las especies de mayor tamafio y que caracterizan
este estrato son Acacia gaumeri, Bursera simaruba, Colubrina elliptica, Diphysa carthagenensis,
Leucaena leucocephala, Lysiloma latisiliquum vy Piscidia piscipula. EI dosel no siempre esta
completamente cerrado y en la temporada de secas entra una importante cantidad de luz a los
estratos inferiores, ya que la mayoria de los arboles pierden sus hojas en esa época. El estrato
arbustivo fluctia entre los 2 y 5 m de altura, las especies mas comunes son Acacia pringlei,
Cnidoscolus aconitifolius, Gymnopodium floribundum, Opuntia inaperta, Pithecellobium keyense y
Quaderella incana. El estrato herbaceo estd pobremente representado tanto en diversidad de
especies como en abundancia de individuos, las especies mas frecuentes son Aphelandra scabra,
Bromelia karatas, Croton spp., Lasciasis divaricata y Tetramerium nervosum. Hay presencia de
plantas suculentas de las familias Agavaceae, Cactaceae y Euphorbiaceae, asi como de plantas

trepadoras de la familia Bignoniaceae (Figura 106, Figura 107 ,Figura 108).

Figura 106. Sotobosque de la VSA SBEC.
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Figura 107. Vista del dosel de la VSA SBEC.

Figura 108. Vista vertical de la VSA SBEC.
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» VSAB SBEC

En esta comunidad vegetal solo se observaron dos estratos bien definidos, el arbustivo y el
herbaceo. Hubo presencia de arboles pero, debido a que la mayoria aun son juveniles, no
sobrepasan el estrato arbustivo y los pocos que si lo hacen no llegan a conformar un estrato como
tal; las especies arbdreas mas comunes son Acacia gaumeri, Diphysa carthagenensis, Havardia
albicans, Lysiloma latisiliquum, Piscidia piscipula y Senna atomaria. El estrato arbustivo oscila entre
los 2 y 5 m de altura, las plantas mas representativas son Acacia pennatula, Bakeridesia yucatana,
Cnidoscolus aconitifolius, Croton spp., Gymnopodium floribundum, Jatropha gaumeri Pithecellobium
spp. y Opuntia inaperta. El estrato herbaceo es un poco mas diverso con respecto al de la VSA SBEC,
aunque igualmente pobre en abundancia de individuos; las especies mas representativas son Agave
spp., Anthurium schlechtendalii, Blechum pyramidatum, Croton spp., Dactyloctenium aegyptium e

Ipomoea carnea.

La VSAB SBEC presenta variaciones estructurales y fisonomicas dentro del SAR, las cuales derivan
principalmente del tipo de sustrato en el que se desarrollan y de los disturbios generados por las
actividades humanas. En Norte y Oeste de SAR el suelo es mas delgado y hay mds roca calcarea
expuesta, lo que provoca que la vegetacidon sea mds achaparrada y se distribuye en fragmentos
pequefios y densos. En estas zonas son mas abundantes las plantas suculentas y xerofiticas cabe
destacar en la parte Norte del SAR es donde se observé mayor presencia de epifitas. En la porcidn
centro y Este del SAR hay menor proporcién de roca expuesta aunque el suelo es poco profundo, en
estas secciones la vegetacion se desarrolla un tanto mas vigorosa, formando parches de mayor
tamafio y con una menor proporcién de suculentas y plantas xerofiticas (Figura 109, Figura 110, Figura

111y Figura 112).
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Figura 110. Bromelia epifita creciendo en la seccién Norte del SAR.
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Figura 111. VSAB SBEC en una zona arida al Noroeste del SAR.

Figura 112. VSAB SBEC creciendo es sustratos con menor afloramiento de roca.
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» Composicidn floristica

En el SAR se registraron 158 especies, 113 géneros y 45 familias botanicas (Cuadro 45); de las 158
especies registradas 137 fueron determinadas al menos hasta género, cinco a familiay 10 no fueron
determinadas por la ausencia de flores, frutos e incluso hojas. Las familias que tienen mayor
diversidad de especies son Fabaceae (30), Euphorbiaceae (15), Cactaceae (9) y Bromeliaceae (6),
Malvaceae (6) y Poaceae (6); estas siete familias agrupan el 73.1% de las plantas identificadas. Los
géneros mas diversos son Croton (6), Acacia (5) y Caesalpinia (5). En el area del proyecto se
registraron 103 especies, 79 géneros y 34 familias botanicas, lo que representa el 65.2% de la
riqueza encontrada en SAR. Cabe seiialar que todas las especies encontradas en el area del proyecto

también estan presentes en el SAR.

Las formas bioldgicas mds frecuentes en el SAR son: arbusto con 70 especies, hierba con 51
(incluyendo en esta categoria a las hierbas trepadoras y las epifitas) y arbol con 37. En el SAR se
detectaron 9 especies incluidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. En la
categoria “amenazada” (A), se encuentran: Avicenia germinans (mangle rojo), Beaucarnea pliabilis
(despeinada), Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Guaiacum sanctum (guayacan), Laguncularia
racemosa (mangle blanco), Rizophora mangle (mangle rojo) y Thrinax radiata (guano). Los cactus
Pterocereus gaumeri (k'ulub) y Mammillaria gaumeri (pool miis) se encuentra en peligro de
extinciéon (P). En el drea del Proyecto Unicamente se detectd la presencia de Beaucarnea pliabilis,

Guaiacum sanctum, Mammillaria gaumeri, Pterocereus gaumeri y Thrinax radiata.
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Cuadro 45. Especies registradas en el SAR y area del Proyecto.
NOM-059
. FORMA AREA DEL Y
FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BIOLOGICA SAR PROYECTO SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEMICA
S
Acantacheae Aphelandra scabra - H X X - X - -
Acantacheae Blechum - H X X - X - -
pyramidatum
Acantacheae Tetramerium Olotillo H X - - X - -
nervosum
Acanthaceae che{mla . Mangle negro A X - - - X A
germinans
Acanthaceae Dicliptera assurgens - H X X - X - -
Acanthaceae Ruellia nudiflora - H X X - - - -
Aizoaceae Sesuvium - H X - X - - -
portulacastrum
:nacardlacea Spondias purpurea Ciruela de monte AB X X - X - -
Apocynaceae Plumeria obtusa Flor de mayo AB X X - - - -
Anthurium
Araceae schlechtendalii Lengua de vaca H X X - X - -
Arecaceae Sabal yapa Guano A X - X - - -
Arecaceae Thrinax radiata** Guano AB X X - X - A
Asparagaceae | Agave angustifolia Espadin H X X - - - -
Asparagaceae | Agave fourcroydes Henequén H X - - - - -
Asparagaceae | Beaucarnea pliabilis Despeinada A X X - - - A E
Bignoniaceae Crescentia cujete Jicaro AB X - - - - -
Bignoniaceae Ma.cf adyena unguis- - H X - - - - -
cati
Boraginaceae | Cordia gerascanthus Bojom A X X - X - -
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NOM-059
. FORMA AREA DEL Y
FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BIOLOGICA SAR PROYECTO SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEMICA
S
Bromeliaceae | Bromelia karatas Pifluela H X X - - X - -
Bromeliaceae | Bromelia pinguin Cardo H X - - X - - -
Bromeliaceae | Bromeliaceae - H X X - - X - -
Bromeliaceae Tl/lan.d.s./a , - H X - - - X - -
dasyliriifolia
Bromeliaceae | Tillandsia festucoides | - H X X - - X - -
Bromeliaceae | Tillandsia utriculata - H X - - X - - -
Bursera .
Burseraceae <chlechtendalii Sak chakaj AB X X - X - - -
Burseraceae Bursera simaruba Chaka A X X - X X - -
Burseraceae Bursera sp. - A X - - - - - -
Cactaceae Acanthocereus Tsakam H X X - X X - -
tetragonus
Cactaceae Mamml{lf:la Pool miis H X X - X X - P, E
gaumeri
Cactaceae Opuntia gaumeri - AB X X - - X - E
Cactaceae Opuntia inaperta - AB X X - X X - E
Cactaceae Opuntia stricta Nopal serrano H X - - - X - -
Cactaceae Pa.rment/er.a Pepino de monte AB X X - - X - -
millspaughiana
Cactaceae Pilosocereus gaumeri | - AB X X - X X - E
Cactaceae Pterocereus gaumeri K'ulub AB X X - X X - P, E
Cactaceae Sten.ocereus - AB X X - - X - -
laevigatus
Capparidacea Quadrella incana - AB X X - X X - -

e
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NOM-059
. FORMA AREA DEL Y
FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BIOLOGICA SAR PROYECTO SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEMICA
S
celastraceae Celastraceae - AB X X - X - -
celastraceae Crossop?talum - H X - - X - -
gaumeri
Combretacea .
o Conocarpus erectus** | Mangle botoncillo A X - - - X A
Combretacea Laguncu/a:l*a Mangle blanco A X ) . ) X A
e racemosa
;::mmehnace Commelina erecta - H X X - - - -
Convolvulace .
ae Ipomoea carnea Campanilla H X - - - - -
Convolvulace Ipomoea sp ) H X ) . ) ) )
ae
Cyperaceae Cyperus aristatus - H X - - - - -
Cyperaceae Cyperus sp. - H X - X - - -
Ebenaceae Dyospyros sp. - AB X - - X - -
Erythroxylace Erythro'xy/flm ) AB X X . X ) )
ae rotundifolium
Euphorbiacea
o Acalypha leptopoda - H X X - X - -
Euphorbiacea | Astrocasia aff. Trompillo AB X X i X i i
e tremula
Euphorbiacea Bc.ernard/a aff. i AB X X ) X i i
e dichotoma
E i 1 I
uphorbiacea Cn/dc?s_co f/s Chaya de monte AB X X - X - -
e aconitifolius
Euphorbiacea Croton flavens - H X X - X - -

e
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NOM-059
. FORMA AREA DEL Y
FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BIOLOGICA SAR PROYECTO SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEMICA
S
£ -
euphorblacea Croton glabellus - AB X X - - X - -
Euphorblacea Croton humilis - H X X - X X - -
Euphorblacea Croton niveus - AB X X - X X - -
Euphorblacea Croton sp. - H X X - X X - -
Euphorblacea Croton sp. 2 AB X X - -
Euphorbiacea Enrlqu?be.ltranla i AB X i ) i X i i
e crenatifolia
Euphorbiacea H/ppo_mane ) AB « X . X X ) )
e mancinella
Euphorbiacea . ,
o Jatropha gaumeri Pomol che AB X X - X X - E
Euphorbiacea | Pedilanthus i H X i ) i X i i
e tithymaloides
Euphorblacea Sapium glandulosum | - A X - - - X - -
Fabacea Acacia cornigera Cornizuelo AB X - - - X - -
Acacia
Fabacea dolichostachya - AB X X - - X - E
Fabacea Acacia gaumeri Katzin A X X - X X - E
Fabacea Acacia pennatula - AB X X - X X - -
Fabacea Acacia pringlei - AB X X - X X - -
Fabacea Caesalpinia gaumeri Kitim che A X X - X X - -
Fabacea Caesalpinia mollis Brazileto A X X - - X - -
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) NOM-059

FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BI':O?.g“C/iI;L(\ZA SAR rﬁchf\?EI():% SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEYMICA
S
Fabacea Caesalpinia sp. - AB X - - - X - -
Fabacea Caesalpinia vesicaria Marefia AB X X - X X - -
Fabacea Caesalpinia velutina - A X X - X X - -
Fabacea ;h;z;:j:g:‘on Ya' ax eek AB X X - - X - -
Fabacea f;’;’fhy :;’enensis Cholul A X X - X X - -
Fabacea Erythrina standleyana | Chak mo'ol che' AB X X - X - - -
Fabacea Haematoxylum sp. - A X - - - X - -
Fabacea Havardia albicans Chukum A X X - - X - -
Fabacea IL::’CC:;’; ‘;m N Guaje A X X - X X - -
Fabacea Lysiloma latisiliquum | Xalam A X X - X X - -
Fabacea Mariosousa centralis | - A X - - - X - -
Fabacea Mimosa bahamensis Sak kdatsim AB X X - X X - -
Fabacea Mimosa sp. - H X - - - X - -
Fabacea Piscidia piscipula Jabim A X X - X X - -
Fabacea Pithecellobium dulce - AB X X - X X - -
Fabacea I’:;T:::E{/Obium Ya'ax k'aax AB X X - X X - -
Fabacea Pithecellobium seleri - AB X - - X X - -
Fabacea Prosopis juliflora Mezquite AB X - - - X - -
Fabacea Senna atomaria - A X X - X X - -
Fabacea Senna racemosa Kan jabim AB X X - X X - -
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FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN BIOLOGICA SAR PROYECTO SABANA VSA SBEC VSAB SBEC MANGLAR ENDEMICA
S
Lamiaceae Salvia sp. - H X - - - X - -
Lamiaceae Vitex gaumeri - A X X - - X - -
Lythraceae Cuphea sp. - H X - - - X - -
Malpighiacea Malph/‘gla ) AB « X . ) X ) )
e emarginata
Malpighiacea L. "
o Malpighia lundellii Wayate AB X - - X - - -
Z/Ialplghlacea Malpighia sp. - AB X X - X - - -
Malvaceae Abutilon permolle - H X X - X X - -
Malvaceae Bakeridesia yucatana | - AB X X - X X - -
Malvaceae Helicteres baruensis - AB X X - X X - -
Malvaceae Hibiscus poeppigii - H X X - X X - -
Malvaceae Malvaviscus arboreus | - AB X - - X - - -
Malvaceae Melochia sp. - H X - - - X - -
Myrtaceae Eugenia foetida - AB X - - X - - -
Myrtaceae Eugenia sp. - AB X X - - X - -
zlyctaglnacea Pisonia aculeata Ufia de gato AB X X - - X - -
D .
Poaceae acty /qctenlum Pasto egipcio H X X - - X - -
aegyptium
Poaceae Distichlis spicata Pasto salado H X - X - X - -
Poaceae Lasciasis divaricata Carricillo H X - - X - - -
Poaceae Lasiacis ruscifolia - H X X - - X - -
Poaceae Setaria geniculata - H X X X - - - -
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S
Poaceae Spartina spartinae - H X - X - X - -
Gymnopodium L
Polygonacae floribundum Dzidzilche AB X X X X
N ill j
Polygonacae eom:{ spaughia Sak iitsa AB X X - X X - E
emarginata
Polygonacae Podc?pterus - AB X X - X X - -
mexicanus
Portulacaceae | Portulaca oleracea - H X - X - - - -
Primulaceae Bonellia flammea - AB X X - X X - -
Primulaceae Bonellia macrocarpa Lengua de gallo AB X - - - X - -
Rhamnaceae Colubrina elliptica - A X X - X X - -
Rhamnaceae Karwmsk/q - AB X X - X X - -
humboldtiana
Rhamnaceae Ziziphus yucatanensis | - A X X - X X - -
:zlzophorace Rhizophora mangle** | Mangle rojo A X - - - - X A
Rubiaceae Morinda - H X X - - X - -
yucatanensis
Rubiaceae Randia sp. - AB X X - X X - -
Rutaceae Amyris sp. - AB X X - - X - -
Rutaceae Esenbec'k /0{ - A X - - X - - -
berlandieri
Rutaceae Esenbeckia - A X - - - X - -
pentaphylla
Salicaceae Casearia sp. - AB X - - - X - -
Sapindaceae Melicoccus oliviformis | Guaya A X - - - X - -
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. Thouinia
Sapindaceae paucidentata - A X X - X X - E
Sapotaceae Sideroxilon sp. - A X - - X X - -
j |
Sapotaceae Slderw{y on Lu'uchum che' AB X X - - X - -
celastrinum
Sideroxylon
Sapotaceae obtusifolium - AB X - - X - - -
Smilacaceae Smilax sp. - H X - - X - - -
Solanaceae Solanum torvum - H X X - - X - -
Solanaceae Solanum tridynamum | - H X X - - X - -
Verbenaceae Lippia graveolens - H X X - - X - -
iygophyllacea Guaiacum sanctum Guayacan AB X X - X X - A
*A: amenazada, P: en peligro de extincion, E: endémica. **Especies registradas fuera de los cuadrantes.
Nota: en el listado solo se incluyen los ejemplares identificados a nivel de género y especie.
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» Riqueza, abundancia y diversidad alfa

En el SAR la VSA SBEC fue donde se registré una riqueza de 82 especies, una abundancia de 772
individuos y un indice de diversidad de Shannon —Wiener de 3.642. En los cuadrantes de VSAB SBEC
hubo una riqueza de 126 especies, una abundancia de 1,301 individuos y un indice de diversidad de
Shannon — Wiener de 3.983 (Cuadro 46). En la sabana la riqueza es de ocho especies, con una
abundancia de 1,100 individuos y un indice de Shannon-Wiener de 0.377. La VSAB SBEC es el tipo
de vegetacion en el que se registré mayor riqueza y diversidad. Cabe sefialar que los tres tipos de

vegetacidon comparten especies, principalmente la VSA SBEC y la VSAB SBEC.

Cuadro 46. Valores de abundancia, riqueza, diversidad y equidad (SAR).

PARAMETRO VSA SBEC VSAB SBEC SABANA
Riqueza 83 126 8
Abundancia 772 1,301 1,100
indice de Shannon 3.642 3.983 0.784
Equidad 0.8243 0.8237 0.377
Cuadrantes muestreados 8 13 2
*VSA SBEC: Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia. VSAB SBEC: Vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia.

En el area del proyecto la VSA SBEC fue donde se registrd una riqueza de 57 especies, una
abundancia de 452 individuos y un indice de diversidad de Shannon — Wiener de 3.378. En la VSAB
SBEC la riqueza registrada es de 86 especies, con una abundancia de 740 individuos y un indice de

diversidad de Shannon-Wiener de 0.8328 (Cuadro 47).

Cuadro 47. Valores de abundancia, riqueza, diversidad y equidad (area del Proyecto).

PARAMETRO VSA SBEC VSAB SBEC
Riqueza 57 86
Abundancia 452 740
indice de Shannon 3.378 3.71
Equidad 0.8356 0.8328
Cuadrantes muestreados 5 7
*VSA SBEC: Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia. VSAB SBEC: Vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia.

» Cobertura y Densidad de plantas lefiosas

En el SAR la VSA SBEC tiene los mayores valores de densidad y cobertura tanto para arboles (1,081.2
ind./hay 7.5096 m?/ha) como arbustos (962.5 ind./hay 2.2527 m?/ha). De acuerdo con los datos
obtenidos, la VSAB SBEC tiene una densidad arbdrea 50.9% menor que la VSA SBEC y una cobertura
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54.2 % menor. En el caso de los arbustos la diferencia es menor ya que la VSAB SBEC tiene una
densidad 878.8 ind./m?y una cobertura de 2.2052 m?/ha. En la sabana solo se registraron arbustos
en una densidad de 12.5 ind./ha y con una cobertura de 0.1869 m?/ha. En el Cuadro 48 se detallan

los valores de densidad y cobertura para cada tipo de vegetacion.

Cuadro 48. Cobertura de area basal y densidad promedio de plantas lefiosas (SAR).

ARBOLES ARBUSTOS ARBOLES + ARBUSTOS
VEE:-&I(:;):E()N Densidad | Cobertura de area | Densidad | Cobertura de drea | Densidad | Cobertura de drea
(ind./ha) basal (m?/ha) (ind./ha) basal (m?/ha) (ind./ha) basal (m?/ha)
VSA SBEC 1081.2 7.5096 962.5 2.2527 2,043.7 9.7623
VSAB SBEC 530.7 3.4391 878.8 2.2052 1,409.5 5.6443
Sabana - - 12.5 0.1869 12.5 0.1869

En el drea del proyecto la VSA SBEC tiene los valores mas altos de densidad y drea basal para arboles
(1,130 ind./hay 8.7871 m?/ha respectivamente), mientras que en el estrato arbustivo la VSAB SBEC
es la que obtuvo los valores mas altos (1,214.2 ind./ha y 2.3974 m?/ha).En el Cuadro 49 se indican

los valores de densidad y cobertura para cada tipo de vegetacion.

Cuadro 49. Cobertura de area basal y densidad promedio de plantas lefiosas (area del proyecto).

ARBOLES ARBUSTOS ARBOLES + ARBUSTOS
TIPO DE
VEGETACION | Densidad | Cobertura de area | Densidad | Cobertura de area | Densidad | Cobertura de area
(ind./ha) basal (m?/ha) (ind./ha) basal (m?/ha) (ind./ha) basal (m?/ha)

VSA SBEC 1,130 8.7871 710 1.4895 1,840 10.2766
VSAB SBEC 675 4.2722 1,214.2 2.3974 1,889.2 6.6696
*VSA SBEC: Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia. VSAB SBEC: Vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia.

» indice de Valor de Importancia (IVI)

Las especies con mayor indice de valor de importancia son aquellas que por densidad, cobertura y
frecuencia, determinan la fisonomia de la vegetacién. Ecolégicamente también son importantes
debido a que son las que aportan mas biomasa al ecosistema y son la base de las redes troficas, de
desaparecer del ambiente el ecosistema cambiaria radicalmente. Por su parte, las especies con
menor IVl son las menos representadas en el ecosistema y por general son organismos con
poblaciones reducidas o con requerimientos ambientales muy especificos; por lo tanto, son mas

vulnerables a la modificacidon del ambiente.

» VSA SBEC (area de proyecto)

En el estrato arbdreo las especies con mayor IVl son Lysiloma latisiliquum (70.53), Acacia gaumeri

(44.06), Bursera simaruba (39.29) y Piscidia piscipula (32.72). En el estrato arbustivo las especies
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mas importantes son Opuntia inaperta (28.78), Gymnopodium floribundum (27.8), Pithecellobium
keyense (23.96) y Acacia pennatula (21.22). En el estrato herbaceo Abutilon permolle (85.44),
Aphelandra scabra (57), Acalypha leptopoda (48.47) y Asteraceae (24.97) son las especies que
presentan mayor valor de importancia.En el Cuadro 50, Cuadro 51 y Cuadro 52 se puede apreciar el

valor de importancia de cada especie dentro de su respectivo estrato.

Cuadro 50. indice de valor de importancia de arboles en VSA SBEC (drea del proyecto).

ALTURA COBERTURA DENS. | COB. | FREC.
ESPECIE BUND FRECUENCIA
SPECI (M) | ABUNDANCIA o) e | orer | ReL | M

Lysiloma 6.2 70 5487.49 06| 3097 | 31.22| 833 7053
latisiliquum
Acacia gaumeri 6.3 51 1823.96 0.8 22.57 10.38 11.11 | 44.06
Bursera 93 19 3474.01 08| 841 | 1977 | 1111 39.29
simaruba
Piscidia piscipula 7.6 13 2787.02 0.8 5.75 15.86 11.11 | 32.72
Leucaena 7.9 26 1334.19 08| 1150 | 7.59 | 11.11 | 30.21
leucocephala
Diphysa 8.7 13 509.93 06| 575| 290| 833 16.99
carthagenensis
Colubrina

e 9.1 6 361.90 04| 265| 206| 556 1027
elliptica
Senna atomaria 8.1 7 246.77 0.4 3.10 1.40 5.56 | 10.06
Thouinia 6.7 6 226.53 04| 265| 129| 556| 950
paucidentata
Cordia

9.0 4 354.68 04| 177| 202| 556 934

gerascanthus
Caesalpinia 5.5 3 184.77 04| 133| 105| 556 7.93
gaumeri
Indeterminada 2 9.7 3 637.16 02| 133| 363| 278| 7.73
Fabaceae 3 6.8 2 77.36 0.2 0.88 0.44 2.78 4.10
Indeterminada 4 7.0 2 39.27 02| 08| 022| 278| 389
Fabaceae 1 7.0 1 29.22 02| 044| o017| 278| 339
Total general 226 17574.27 72| 100 100 100 | 300

Cuadro 51. indice de valor de importancia de arbustos en VSA SBEC (area del proyecto).

ALTURA | ABUNDA | COBERTURA DENS | COB. | FREC.
FRECUENCIA

ESPECIE M) NCIA (cm2) REL. | REL. | REL. Vi
Opuntia inaperta 2.3 18 350.20 04 | 1268 | 11.76 | 435 | 28.78
Gymnopodium 5.3 15 319.26 06 | 1056 | 10.72 | 652 | 27.80
floribundum
Pithecellobium 6.9 12 397.27 02| 845| 1334 | 217 | 23.96
keyense
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ESPECIE AI'(TI:F A A?“UCTI': A Cof::nTzl;RA FRECUENCIA ?::E\ILS. (:Zf" F::If ’ i
Acacia pennatula 6.4 7 291.14 0.6 493 9.77 6.52 21.22
Spondias purpurea 3.6 15 223.76 0.2 | 10.56 7.51 2.17 20.25
fgg;g:}‘;’ l’/‘;’:’n 6.1 5 292.37 04| 352| 981 | 435 17.68
Rubiaceae 4.1 8 106.62 0.6 5.63 3.58 6.52 15.73
Acacia pringlei 53 7 143.12 0.2 4.93 4.80 2.17 11.91
Mimosa bahamensis 4.0 6 64.04 0.4 4.23 2.15 4.35 10.72
Jatropha gaumeri 3.8 6 126.84 0.2 4.23 4.26 2.17 10.66
Quadrella incana 5.5 2 76.57 0.4 141 2.57 4.35 8.33
Senna racemosa 5.5 3 54.18 0.4 2.11 1.82 4.35 8.28
‘T‘rs;;‘q’zf’;’a off 4.9 5 72.95 02| 352| 245| 217| 814
ZZ;Z‘:;;ZZ; 3.0 3 42.56 04| 211| 143 435 7.89
Randia sp. 4.5 2 32.67 0.4 1.41 1.10 4.35 6.85
Helicteres baruensis 5.3 2 24.51 0.4 141 0.82 4.35 6.58
Pithecellobium dulce 4.8 3 53.70 0.2 211 1.80 2.17 6.09
Podopterus mexicanus 5.0 2 55.65 0.2 1.41 1.87 2.17 5.45
2’;‘;’:’;}{55;“9'"’” 3.0 3 31.71 02| 211| 106| 217| 535
Erythrina standleyana 4.8 2 35.54 0.2 141 1.19 2.17 4.78
Indeterminada 5 5.0 2 30.86 0.2 141 1.04 2.17 4.62
Croton sp. 4.0 2 20.75 0.2 1.41 0.70 2.17 4.28
Bakeridesia yucatana 3.8 2 20.42 0.2 1.41 0.69 2.17 4.27
Croton niveus 3.8 2 15.62 0.2 1.41 0.52 2.17 411
Caesalpinia vesicaria 5.0 1 29.22 0.2 0.70 0.98 2.17 3.86
:Z,’:ZT:/ZE 45 1 22.06 02| 070 | 074 217| 3.62
fc",:lseecr:ten dali 2.5 1 9.62 02| 070| 032| 217| 3.20
Celastraceae 3.5 1 7.55 0.2 0.70 0.25 2.17 3.13
gfcr ggtr;f,::aafﬁ 3.0 1 7.07 02| 070| 024 217| 312
Indeterminada 1 2.0 1 7.07 0.2 0.70 0.24 2.17 3.12
Malpighia sp. 3.0 1 7.07 0.2 0.70 0.24 2.17 3.12
Pterocereus gaumeri 1.6 1 7.07 0.2 0.70 0.24 2.17 3.12
Total general 4.6 142 2979.05 9.2 100 100 100 300
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Cuadro 52. indice de valor de importancia de hierbas en VSA SBEC (area del Proyecto).
ESPECIE ALTURA ABUND COBERTUR | FRECUENC DENS. COB. FREC. i
(CMm) ANCIA A% 1A REL. REL. REL.
Abutilon permolle 52.5 23 43 0.4 28.05 37.39 20.00 85.44
Aphelandra scabra 112.5 20 26 0.2 24.39 22.61 10.00 57.00
Acalypha 86.6 18 19 02| 2195| 1652 1000| 48.47
leptopoda
Asteraceae 10 8 6 0.2 9.76 5.22 10.00 24.97
Blechum 50 3 5 0.2 3.66 435 | 1000 | 1801
pyramidatum
Dicliptera 325 3 5 0.2 3.66 435 | 1000 | 18.01
assurgens
Hibiscus poeppigii 2 3 5 0.2 3.66 435 10.00 18.01
Croton humilis 33 3 4 0.2 3.66 3.48 10.00 17.14
Anthurium 50 1 2 0.2 1.22 174 | 1000 | 12.96
schlechtendalii
Total general 54 82 115 2 100.00 100.00 100.00 300.00

» VSAB SBEC (area del proyecto)

En el estrato arbdreo dentro del area del proyecto, las especies con mayor IVl son Lysiloma
latisiliquum (98.34), Senna atomaria (24.24), (30.2) y Beaucarnea pliabilis (18.55). En el estrato
arbustivo las especies mas importantes son Gymnopodium floribundum (36.81) Opuntia inaperta
(33.46), Guaiacum sanctum (16.92) y Croton sp. (15.29). En el estrato herbaceo Asteraceae (59.17),
Setaria geniculata (31.23), Croton flavens (26.22) y Dactyloctenium aegyptium (23.22) son las
plantas que presentan mayor valor de importancia. En el Cuadro 53, Cuadro 54 y Cuadro 55 se muestra

el valor de importancia de cada especie dentro de su respectivo estrato.

Cuadro 53. indice de valor de importancia de arboles en VSAB SBEC (area del proyecto).

COBERT
ABUNDA FRECUE | DENS. COB. FREC.
il ALTURA 1 "Neia URA NCIA REL. REL. REL. Vi
(cwm?)

Lysiloma 4.69 90 519257 | 0.429 47.62 43.41 7.32 98.34
latisiliquum

Havardia albicans 4.4 18 676.96 | 0571 9.52 5.66 9.76 24.94
Senna atomaria 4.16 15 491.79 0.714 7.94 4,11 12.20 24.24
Beaucarnea 5 2 1508.75 | 0.286 1.06 12.61 4.88 18.55
pliabilis

Acacia gaumeri 3.9 11 297.84 0.571 5.82 2.49 9.76 18.07
Caesalpinia 44 13 42899 | 0.429 6.88 3.59 7.32 17.78
velutina

Bursera simaruba 5.2 6 493.90 0.429 3.17 4.13 7.32 14.62
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COBERT
ABUNDA FRECUE | DENS. COB. FREC.
ESPECIE ALTURA | "Neia URA NCIA REL. REL. REL. i
(cwm?)
Diphysa 5.2 9 25722 | 0.286 4.76 2.15 4.88 11.79
carthagenensis
Vitex gaumeri 7 1 85530 | 0.143 0.53 7.15 2.44 10.12
Indeterminada 7 5.6 5 176.58 0.286 2.65 1.48 4.88 9.00
Indeterminada 2 5.7 2 199.69 | 0.286 1.06 1.67 4.88 7.61
Cordia 7 3 396.85 0.143 1.59 3.32 2.44 7.34
gerascanthus
Caesalpinia mollis 4.25 2 47.91 0.286 1.06 0.40 4.88 6.34
Caesalpinia 5.3 4 186.44 | 0.143 2.12 1.56 2.44 6.11
gaumeri
Indeterminada 6 4.7 2 217.56 0.143 1.06 1.82 2.44 5.32
Colubrina elliptica 6 2 177.70 | 0.143 1.06 1.49 2.44 4.98
Ziziphus 45 1 16114 | 0.143 0.53 1.35 2.44 432
yuCatanenSlS
Fabaceae 3 4 1 103.87 0.143 0.53 0.87 2.44 3.84
Leucaena 6 1 59.45 0.143 0.53 0.50 2.44 3.47
leucocephala
piscidia piscipula 35 1 31.83 0.143 0.53 0.27 2.44 3.23
Total general 471 189 11962.34 | 5.857 100 100 100 300.00
Cuadro 54. indice de valor de importancia de arbustos en VSAB SBEC (area del proyecto).
ABUNDANC | COBERTUR | FRECUEN | DENS. | COB. | FREC.

2dii3el3 GRLLS IA A (CM?) CIA REL. REL. re, | V!
Gymnopodium 3.3 59 966.81 0.714 1735 | 1440 | 5.05 | 36.81
floribundum
Opuntia inaperta 22 49 1007.43 0.571 1441 | 1501 | 4.04 | 33.46
Guaiacum sanctum 3.6 12 627.48 0.571 3.53 9.35 4.04 16.92
Croton sp. 3.1 27 290.07 0.429 7.94 4.32 3.03 | 15.29
Acacia pennatula 41 14 410.50 0.571 412 6.12 404 | 1427
Acacia pringlei 4.6 10 359.31 0.714 2.94 5.35 505 | 13.34
Croton niveus 3.0 14 159.13 0.571 4,12 2.37 4.04 10.53
Erythroxylum 2.9 10 145.42 0.714 2.94 217 | 505 | 10.16
rotundifolium
Helicteres baruensis 4.1 9 124.82 0.714 2.65 1.86 5.05 9.56
Spondias purpurea 4.7 9 287.85 0.286 2.65 4.29 2.02 8.96
Bakeridesia 3.1 12 121.87 0.429 3.53 1.82 303 | 838
yUCatana
Senna racemosa 3.8 7 200.06 0.429 2.06 2.98 3.03 8.07
Jatropha gaumeri 2.4 6 109.81 0.571 1.76 1.64 4.04 7.44
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ESPECIE L
SPECI ALTURA IA A (CM?) CIA REL. REL. ree, | V!
Plumeria obtusa 4.8 3 297.11 0.286 0.88 4.43 202 | 733
Cnidoscolus 3.0 7 180.98 0.286 2.06 270 | 2.02 | 6.77
aconitifolius
Mimosa bahamensis 2.7 10 109.94 0.286 2.94 1.64 2.02 6.60
f’losoce’ eusgaumer | 53 8 137.62 0.286 2.35 2.05 202 | 6.42
Pterocereus gaumeri 2.3 6 85.25 0.429 1.76 1.27 3.03 6.06
Caesalpinia vesicaria 3.6 4 60.10 0.429 1.18 0.90 3.03 5.10
Stenocereus 21 2 113.35 0.286 0.59 169 | 202 | 430
laevigatus
Quadrella incana 3.2 5 43,93 0.286 1.47 0.65 2.02 4.15
Astrocasia aff. 35 3 63.81 0.286 0.88 0.95 202 | 3.85
Tremula
Chloroleucon 35 3 62.56 0.286 0.88 0.93 202 | 3.83
mangense
Amyris sp. 28 6 59.01 0.143 1.76 0.88 101 | 365
Parmentiera 3.9 5 72.26 0.143 1.47 1.08 | 1.01 | 356
millspaughiana
pisonia aculeata 35 3 40.45 0.286 0.88 0.60 202 | 351
Rubiaceae 33 3 34.31 0.286 0.88 0.51 202 | 341
Neomillspaughia 26 3 30.04 0.286 0.88 0.45 202 | 335
emarginata
pithecellobium dulce | 3.1 4 67.26 0.143 1.18 1.00 101 | 3.19
Apocynaceae 3.3 2 35.47 0.286 0.59 0.53 2.02 3.14
Fabaceae 2 3.9 4 45,98 0.143 1.18 0.68 1.01 2.87
Podopterus 41 3 64.55 0.143 0.88 096 | 1.01 | 2.85
mexicanus
Indeterminada 8 4.5 3 47.32 0.143 0.88 0.70 1.01 2.60
Karwinskia 35 2 61.19 0.143 0.59 0.91 1.01 | 2.51
humboldtiana
Pithecellobium 38 2 45.44 0.143 0.59 0.68 1.01 | 2.28
keyense
Eugenia sp. 33 2 26.90 0.143 0.59 0.40 1.01 | 2.00
Hippomane 6.5 1 43.01 0.143 0.29 064 | 1.01 | 1.94
mancinella
Anacardiaceae 5.0 1 23.76 0.143 0.29 0.35 1.01 1.66
Malphigia 1.7 1 7.55 0.143 0.29 0.11 101 | 1.42
emarginata
Acacia 4.0 1 7.33 0.143 0.29 0.11 101 | 1.41
dolichostachya
Bonellia flammea 2.0 1 7.33 0.143 0.29 0.11 101 | 1.41
sideroxylon 2.0 1 7.33 0.143 0.29 0.11 101 | 1.41
celastrinum
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gfcrgs:g:ga”fﬁ 45 1 7.07 0.143 0.29 011 | 101 | 141
Croton glabellus 3.5 1 7.07 0.143 0.29 0.11 1.01 1.41
Randia sp. 2 1 7.07 0.143 0.29 0.11 1.01 1.41
Total general 340 6712.9295 14.143 100 100 100 300
Cuadro 55. indice de valor de importancia de hierbas en VSAB SBEC (area del proyecto).
ESPECIE ALTURA | ABUNDANC | COBERTU | FRECUEN DENS. COB. FREC. Vi
(cm) 1A RA % CIA REL. REL. REL.
Asteraceae 66.8 36 166 0.429 17.06 30.57 11.54 | 59.17
Setaria geniculata 7 50 20 0.143 23.70 3.68 3.85 31.23
Croton flavens 45 15 62 0.286 7.11 11.42 7.69 26.22
5:;;’; I;Zf;"i“m 50 30 28 0.143 1422 | 516 | 3.85 | 2322
?;ig;’;‘;i’ eus 13.4 19 37 0.143 9.00 681 | 3.85 | 19.66
Commelina erecta 14.2 14 16 0.286 6.64 2.95 7.69 17.27
Bromelia karatas 60 5 50 0.143 2.37 9.21 3.85 15.42
Agave angustifolia 160 3 49 0.143 1.42 9.02 3.85 14.29
Acalypha leptopoda 90 10 18 0.143 4.74 3.31 3.85 11.90
Croton sp. 2 60 2 16 0.286 0.95 2.95 7.69 11.59
Opuntia gaumeri 40 1 25 0.143 0.47 4.60 3.85 8.92
Lippia graveolens 42.5 7 7 0.143 3.32 1.29 3.85 8.45
Solanum torvum 15 1 20 0.143 0.47 3.68 3.85 8.00
Ruellia nudiflora 15 5 5 0.143 2.37 0.92 3.85 7.14
Lasiacis ruscifolia 83 3 8 0.143 1.42 1.47 3.85 6.74
Morinda yucatanensis 40 3 4 0.143 1.42 0.74 3.85 6.00
Tillandsia festucoides 25 3 2 0.143 1.42 0.37 3.85 5.64
Dicliptera assurgens 58 1 4 0.143 0.47 0.74 3.85 5.06
Bromeliaceae 70 1 4 0.143 0.47 0.74 3.85 5.06
Croton humilis 25 1 1 0.143 0.47 0.18 3.85 4.50
Solanum tridynamum 60 1 1 0.143 0.47 0.18 3.85 4.50
Total general 211 543 3.714 100 100 100 300

» Diversidad beta SAR

El indice de similitud de Sorensen indica que la VSA SBEC y la VSAB SBEC comparten el 57.3% de su

composicion floristica (0.573); mientras que la VSAB SBEC y la sabana solo comparten el 7.6% de sus
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especies (0.076). La VSA SBEC no comparte ninguna especie con la sabana (Cuadro 56). En el

dendrograma UPGMA del indice similitud de Sorensen se observa que los dos estados sucesionales

de la selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC y VSAB SBEC) forman un grupo con poca relacion

floristica con la sabana (Figura 113). La baja similitud entre los tipos de vegetacién analizados sugiere

que la diversidad beta en el SAR es alta. Cabe sefalar que entre los cuadrantes muestreo hubo un

importante recambio de especies.

Cuadro 56. Matriz del indice de similitud de Sorensen.

SABANA

VSA SBEC

VSAB SBEC

Sabana

VSA SBEC

VSAB SBEC

0.076

0.573

UPGMA

Sorensen's Coefficient

C6
c12
C5
Cc9
Cc16
Cc14
Cc13
C15
cM1
Cc8
Cc7
C3
C10
C4
C2
C1

Figura 113. Dendrograma del indice de similitud de Sorensen.
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» Discusién y Conclusion

La riqueza registrada en el area de influencia del proyecto es considerable (158 para el SAR y 103
especies en el area del proyecto); sobre todo si se compara con lo registrado en otros sitios de selva
baja caducifolia del estado de Yucatan. Escarraga (2009) reportd 76 especies para la reserva estatal
de El Palmar y 95 especies para la reserva estatal Bocas de Dzilam, cabe sefialar que el autor solo
estudio plantas lefiosas. Peraza (2008) reportd 70 especies para el Parque Nacional Dzibilchaltum y

81 taxa para el Parque Estatal Lagunas de Yalahau.

En lo que respecta a la cobertura de area basal de lefiosas (arboles y arbustos) en el SAR se
obtuvieron valores de 9.76 m?/ha para VSA SBEC y 5.64 m?/ha para VSAB SBEC; ambos valores son
bajos ya que Escarraga (2009) registré en el ANP El Palmar 38.04 m?/ha y 42.26 m%/ha en el ANP
Bocas de Dzilam. La diferencia tan marcada en las coberturas se debe a que en el SAR la vegetacién
es secundaria y en las dos ANP existe vegetacion primaria. Se tiene registro de que en el SAR hubo
un fuerte incendio hace mas de 7 afos, lo que explica la escasa cobertura de area basal. Aunado a
lo anterior, hay una constante perturbacién debido a que existe ganado suelto tanto en la VSA SBEC
como en la VSAB SBEC, de igual forma se abren brechas para cazar, se extrae lefia con frecuenciay

eventualmente se realizan actividades de desmonte para cultivar hortalizas.

A pesar de que en el SAR la vegetacién no es pristina se encontraron 10 especies con algun nivel de
endemismo y 9 especies con algun riesgo de extincion de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-
2010, de las cuales 5 estan presentes en el drea del proyecto: Beaucarnea pliabilis, Guaiacum

sanctum, Mammillaria gaumeri, Pterocereus gaumeriy Thrinax radiata.

Pterocereus gaumeri es una especie en peligro de extincidn (P), rara, endémica, con distribucién
muy limitada y con poblaciones poco numerosas (Méndez et al., 2006). De acuerdo con la Unidn
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN) esta especie estd clasificada como “en
peligro” debido a que la disminucion de sus poblaciones se estima superior al 50% (Arias et al.,
2013). De las cactaceas columnares presentes en la selva baja de Yucatan, P. gaumeri es la especie
que tiene la distribucion mas restringida y la de menor densidad poblacional (alrededor de 100
adultos/ha); aunado a esto, el limitado reclutamiento de nuevos individuos a las poblaciones y el
lento crecimiento de sus individuos la hacen ser una especie muy vulnerable a las perturbaciones
de su habitat (Méndez et al., 2006). En el area del proyecto la especie es frecuente pero no presenta

altas densidades.

Guaicum sanctum (guayacdn) es una especie muy apreciada por su madera, la cual es utilizada para
hacer duelas y muebles finos. Esta especie fue muy explotada en el SAR entre las décadas de los
70’sy 90’s, actualmente esta protegida y su venta internacional estd controlada por la CITES (2018).

Esta especie es frecuente en la VSAB SBEC del area de proyecto y del SAR. En los cuadrantes del drea
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del proyecto se encontré con una densidad relativa del 3.5%, es decir, 3.5% de los arbustos
registrados corresponden a esta especie. Toledo et al. (2013) reporta que en localidades de
Campeche G. sanctum pasa por grandes filtros de mortalidad durante sus primeros estadios de vida;
de las semillas que se producen solo el 2% germinan y de ellas solo el 8% alcanza un tallo de un

centimetro de diametro.

Baeucarnea pliabilis es endémica de la peninsula de Yucatdn y esta considerada como especie
amenazada debido a la pérdida de su habitat y su extraccion con fines ornametales. Espadas
Manrique et al. (2018) estima que en el municipio de Mérida existen cerca de 25,000 ejemplares de
esta planta en camellones, parques y jardines de casas. En el area del proyecto B. pliabilis
(despeinada) se distribuye de forma regular en la VSAB SBEC y en bajas densidades. Todos los
ejemplares observados en campo correspondian a individuos de mas de 3 m de altura, aunque no
se descarta la presencia de plantulas y juveniles. Thrinax radiata (palma guano) se distribuye
principalmente en la vegetacién de sabana y, en menor medida, en la VSAB SBEC proxima a la
sabana. En el drea del proyecto se observaron pocos individuos aislados, principalmente en zonas
con humedad superficial o a un lado de pozos de agua. Esta palma es utiliza como ornamental y sus

hojas pueden usarse para construir palapas.

Mammillaria gaumeri es una cactacea rara y endémica de la Peninsula de Yucatdn; tiene un alto
grado de vulnerabilidad, debido a su restringida distribucion y especificidad de habitat (Ferrer et al,,
2011). En el area del proyecto se observé en la VSAB SBEC y en el SAR es mas abundante en la
sabana. Es dificil tener una estimacién del tamafio de sus poblaciones ya que se trata de una especie
pequeia, de 10 a 15 cm de alto, que puede estar cubierta por hojarasca o crecer en medio de rocas

calcareas.

Entre los arboles y arbustos endémicos mas abundantes se encuentran Acacia dolichostachya,
Acacia gaumeri, Thouinia paucidentata, Jatropha gaumeri, Opuntia inaperta, Opuntia gaumeri,

Pilosocereus gaumeriy Pterocereus gaumeri.

Las actividades de mayor impacto a la vegetacién de un parque edlico se llevan a cabo durante la
etapa de preparaciéon del sitio y construccién, ya que durante esta etapa es necesario realizar el
desmonte y despalme de las dreas donde se construye la infraestructura temporal y permanente.
En el desmonte las plantas que no pueden ser trasplantadas son eliminadas. Ademas, la disminucidn

de la cobertura vegetal conlleva el aumento de la fragmentacion de la vegetacion.

Estos impactos pueden ser mitigados realizando un rescate exhaustivo que ponga énfasis en la flora
endémica y protegida, previo al inicio de las actividades de preparacién del sitio y construccion. De

igual forma, esindispensable realizar un programa de reforestacidn intensivo. Para el caso particular
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de las plantas protegidas es recomendable realizar un estudio detallado de sus poblaciones y

desarrollar un plan de manejo para su conservacién en el SAR.
Las conclusiones obtenidas con este estudio son las siguientes:
1. Lariqueza floristica del SAR es comparable a la de ANP’s cercanas al Proyecto.

2. La composicidn floristica de la VSA SBEC y la VSAB SBEC incluye especies primarias, endémicas

y protegidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010.

3. La cobertura de darea basal de las plantas lefiosas no corresponde a ambientes bien

conservados.

4. La VSA SBEC y la VSAB SBEC son ambientes fragiles debido a que no pueden reponerse con
facilidad a fuertes disturbios, sobre todo por la escasez de nutrientes en el suelo y a la poca

precipitacién pluvial anual.

5. Las poblaciones mas vulnerables a las actividades impactantes son las especies con algun

riesgo de extincién y las endémicas.
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IV.2.3.1 FAUNA

Avifauna
Introduccion

La Peninsula de Yucatan es uno de los lugares considerados con mayor concentracién de especies
de aves a nivel nacional, su ubicacién estratégica lo coloca como sitio de paso y estancia de un gran
namero de aves migratorias nedrticas (Chablé y Pasos, 2010). Ademads, posee una riqueza
importante de especies endémicas (Howell y Webb, 1995; Chablé-Santos et al., 2008; Navarro-
Siglienza et al., 2014).

Esta zona ha sido clasificada dentro de las Areas de Biodiversidad e Importancia para las Aves (IBAs
por sus siglas en inglés) por el BirdLife International (BirdLife International, 2016), entre las que se
incluyen las Reservas de la Bidsfera Celestln y Ria Lagartos, junto con la Reserva Estatal de Dzilam.
Asimismo, se considera como un Area de Aves Endémicas (EBA por sus siglas en inglés), destacada
por albergar un numero considerado de especies endémicas y con restringidos rangos de
distribucion como el colibri cola hendida (Doricha eliza) y la matraca yucateca (Campylorhynchus

yucatanicus).

La Peninsula de Yucatan pertenece a los sitios RAMSAR, ademas, se encuentra incluida dentro de
las Areas de Importancia para la Conservacién de Aves (AICAs). El AICA cercana al Sistema Ambiental
Regional, corresponde a los Humedales Costeros del Norte de la Peninsula de Yucatan (AICA 194;
Dzildm-Ria Lagartos-Ria Celestun), por lo que constituye un cinturdn de varios tipos de habitats en
la costa de Yucatan y norte de Campeche (CONABIO, 1999).

En esta parte del pais se tienen registradas 543 especies, lo cual representa alrededor del 50% de
las reportadas para México (MacKinnon, 2005). Ademas de la representativa diversidad de especies
de aves, la regién destaca en relacion con la ruta migratoria que atraviesa la zona. En México se
reconocen cuatro principales rutas de migracién, una de ellas cruza el Golfo de México hasta o a
través de la Peninsula de Yucatan, esta ruta es mas cominmente seguida por las aves migratorias
del este de Norteamérica que pasan el invierno en Centroamérica (Rappole y Ramos, 1994; Rappole,
2000). Se ha demostrado que hay un alto flujo de paseriformes migratorias a lo largo de la Peninsula,
asi como un importante uso del espacio por las especies que ocupan temporalmente la regidn
(Deppe y Rotenberry, 2005), lo cual remarca la importancia de esta zona para las especies

migratorias.

Particularmente, en el estado de Yucatdn se contempla un total de 470 especies con diferentes
condiciones de estacionalidad y endemismo (Raymundo et al., 2015), como resultado de especies

observadas y la compilacion de trabajos reconocidos en la entidad (Chablé y Pasos, 2010;
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MacKinnon, 2009; Raymundo, 2010). Asi, en base a la riqueza conocida de aves en el estado de
Yucatan y la importancia de estos organismos a nivel mundial como grupo indicador de la estructura
de un ecosistema, es fundamental tanto incrementar la informaciéon de las especies que alli
coexisten, asi como estudiar el fendmeno migratorio en esta area. El conocimiento generado
contribuird a la aplicacidon de adecuadas estrategias de conservacidn para las aves ante el desarrollo

antropogénico, como son los parques edlicos.

Meétodos

» Trabajo de campo

Para obtener informacidn sobre la avifauna del lugar de interés, se llevé a cabo la colecta de datos
en campo en el drea de influencia del Proyecto. Los sitios para llevar a cabo el levantamiento de los
datos fueron seleccionados a fin de abarcar puntos estratégicos, pensado en una obtencién de
informacién de manera equitativa y lograr obtener el mayor registro de la diversidad de especies.
Para ello, se emplearon determinados métodos que, de manera integral, permitieron caracterizar

la comunidad de especies de aves.

» Transectos

El método seleccionado para la toma de datos de avifauna, fue el de transectos o trayectos en linea
de distancia variable. En esta actividad el observador registra las aves detectadas mientras camina
através de un area en linea recta, lo cual permite aumentar el niUmero de especies registradas y sus
abundancias a lo largo de todo un trayecto, se registran las aves de manera visual como auditiva
(Bibby et al., 1992; Ralph et al., 1996). El que sea un transecto de distancia variable, permite que no
haya un ancho definido previamente, por lo que es posible incluir en los registros a cualquier
individuo que se detecte durante el recorrido, esta es una de las principales ventajas para obtener

un mayor nimero de especies, razén por la cual fue seleccionado.

Esta actividad se realizd dentro de las primeras cuatro horas de la manana, a partir del amanecer.
Los transectos constaron de una longitud minima de 1 km y mdaxima de 2 km, de acuerdo lo
permitiera la vegetacion. El personal contd con binoculares (Eagle Optics Ranger ED 10 x 42) para
realizar las observaciones, GPS (Garmin) para la ubicacion de los transectos, anemdémetro (Skymate)
para la toma de variables ambientales, reloj y formatos de registro de datos. Ademas del registro
del nimero de individuos de las especies, se calculd la distancia de cada deteccién en forma

perpendicular al trayecto (Bibby et al., 1992), con la ayuda de un distanciémetro Bushnell Sport 850.

» Puntos de conteo

Los conteos por puntos son el principal método de monitoreo de aves terrestres debido a su eficacia

en todo tipo de terrenos y habitats, y a la utilidad de los datos obtenidos. Este método permite
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estudiar los cambios anuales en las poblaciones de aves en puntos fijos, las diferentes
composiciones de las poblaciones segln el tipo de habitat, y los patrones de abundancia de cada
especie (Ralph et al., 1996).

Durante el monitoreo, el observador permanece en un punto fijo y toma nota de todas las aves
observadas y escuchadas en un radio de 25 m durante 5 minutos. Los observadores que realizan los
puntos de conteo poseen las habilidades y la capacitacién necesarias para la identificacion visual y
acustica de las especies de aves y fueron equipados con binoculares, GPS y formato de campo

adecuado para el método.

» Estacion de redeo

La captura de aves mediante redes de niebla es el método idoneo tanto para obtener informacion
de la demografia poblacional de las aves, como para registrar especies que por sus caracteristicas
ecoldgicas son dificiles de detectar visual o auditivamente, por lo que su observacion mediante los
otros métodos puede ser dificil o nula (Bibby et al., 1992). Las redes deben ser puestas antes del
amanecer y operadas durante cuatro horas al dia; deben revisarse cada 30 min (recomendado en
situaciones de frio, calor o vientos intensos, o cuando la densidad de aves es alta) y nunca menos
de una vez cada hora. Una vez extraidas, las aves se colocan en bolsas de tela individuales y se
transportan a la estacion de procesamiento y toma de datos. Se registra el esfuerzo de colecta de
datos en horas-red (red estandar que permanece abierta durante una hora) y variables atmosféricas
(velocidad del viento, temperatura, nubosidad), ademas de otras variables que se consideren

pertinentes.

Cada individuo capturado debe identificarse hasta especie con el apoyo de guias especializadas
(Howell y Webb, 1995; Sybley, 2000). Se toman mediciones morfoldgicas de los individuos y su peso,
ademds de otras caracteristicas notables a criterio del responsable de la estacién. El material
utilizado es una regla de tope, un calibrador digital y pesolas. Una vez procesadas, las aves se liberan
en el lugar de captura, ademas de que cada individuo es fotografiado para tener una base datos

grafica.

» Ad libitum

Es un método complementario, los registros Ad libitum corresponden a observaciones y detecciones
que se realizaron fuera del tiempo establecido para las anteriores metodologias, incluyé cualquier
observacién dentro del area de estudio y del proyecto que aumentara la riqueza de especies,

aportara informacidn sobre rutas migratorias, entre otros datos de importancia.

El método Ad l/ibitum genera una valiosa contribucidén para enriquecer el listado de avifauna de la

zona. Asi también, se elabord un registro fotografico de las especies observadas. De esta manera, la
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combinacion de dichas actividades permitid sentar la linea base de las especies de aves presentes

en el area de estudio y del proyecto, en relacién con el desarrollo de estudios posteriores.

» Analisis de datos

El analisis de los datos obtenidos en campo permite generar un conocimiento actualizado de la
diversidad de especies de aves presentes en el drea de interés. De manera general, para conocer y
entender la diversidad de un sitio determinado, el estudio de los componentes alfa y beta es de gran
uso vy utilidad, primordialmente para medir y monitorear el impacto que el desarrollo humano

ocasiona sobre las comunidades bioldgicas (Halffter, 1998).

La diversidad alfa, se refiere a la riqueza de especies de una comunidad particular a la que
consideramos homogénea, mientras que la diversidad beta es la diversidad entre habitats,
considera el grado de reemplazamiento de especies o cambio bidtico a través de gradientes
ambientales. Los datos sobre diversidad son proporcionados a manera de indices, ya que de esta
manera se resume mucha informacién en un valor y permite hacer rapidas comparaciones, sujetas

a validacion estadistica (Moreno et al., 2001).

En el presente estudio, para obtener la diversidad alfa de aves, se llevd a cabo el anilisis de
diversidad verdadera, el cual plantea una transformacion del tradicional indice de Shannon en
numeros efectivos, permite asi considerar la riqueza de especies y su abundancia, con la finalidad
de obtener resultados mas completos sobre la diversidad presente (Moreno et al., 2011). El
resultado del indice obtenido oscila entre el 0 (cuando sélo hay una especie) y valores ascendentes
(alta riqueza de especies). Para estimar la diversidad beta, se empled el indice de similitud de
Sorensen, el cual relaciona el nUmero de especies compartidas entre las comunidades a comparar
tanto cualitativa como cuantitativamente (Magurran, 1988). El rango del indice va de 0 (cuando no
existen especies comunes) a 1 (cuando las comunidades son idénticas). Los anadlisis de diversidad se
llevaron a cabo mediante el programa R 3.2.2 (R Development Core Team 2010) utilizando la
pagueteria VEGAN (Oksanen et al., 2011) y, con el programa EstimateS (Statistical Estimation of

Species Richness and Shared Species from Samples, Versién 9.1.0; Colwell, 2013).

Se generd una curva de acumulacidn de especies, herramienta considerada de mucha utilidad para
analizar y estandarizar la estimacion de la riqueza de un sitio, que esta en funcion de la medida del
esfuerzo en la colecta de los datos (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). El supuesto es que conforme
avanza la colecta de informacién, la deteccién de especies provoca que la pendiente de la curva
descienda y, en el momento en que la pendiente alcanza la asintota, corresponde al nimero total
de especies que se puede encontrar en la zona estudiada. Se consideré el estimador no paramétrico
Chao 2, ya que predice el nUmero de especies que deberia existir de acuerdo con el esfuerzo

realizado (Colwell y Coddington, 1994), y se basa en datos de presencia-ausencia (Moreno, 2001).
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La curva de acumulacién de especies se obtuvo mediante el programa EstimateS (Statistical

Estimation of Species Richness and Shared Species from Samples, Versién 9.1.0; Colwell, 2013).

Resultados

» Listado potencial de especies

En principio, se generd un listado de la avifauna que potencialmente puede ocurrir en el sistema
ambiental regional mediante una revision bibliografica en material especializado (Anexo). El listado
se conformo utilizando guias especializadas de aves que muestran informacién y distribuciones de
las aves (Sibley, 2000; Howell y Webb, 1995), ademas de listados generados por estudios realizados
en la region (Guerrero, 2007; Gonzalez, 2009). La taxonomia y nomenclatura del listado conservé
los lineamientos planteados por la Unidn Americana de Ornitélogos (AOU, 2018), mientras que los
nombres comunes se basaron en los propuestos por Escalante et al., 2014. El estado de proteccion
de las especies se basé en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL-SEMARNAT 2010), la
Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres

(CITES, 2014) y la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2014).

El listado potencial generado contemplé un total de 314 especies, pertenecientes a 22 érdenes y 59
familias. De las especies potenciales, 154 son residentes (49%), 96 son aves invernantes (31%), 37
son transitorios (12%), dos son invernantes con colonias reproductivas (Egretta rufescens,
Chlidonias niger; 1%), una es tanto residente como transitoria (Cathartes aura; 0.5%), cuatro
residentes de verano (Sternulla antillarum, Coccyzus americanus, Vireo flavoviridis y Progne
chalybea; 1.5%), tres especies son residentes con colonias reproductivas (Phoenicopterus ruber,
Rynchops niger y Fregata magnificens; 1%) y, 17 son ocasionales (5%). Respecto a los habitos que
presentan, 189 especies son terrestres (60%), 92 son acuaticas (29%), una especie presenta habitos

terrestres y acuaticos (1%), y 32 son aves rapaces 10%; (Figura 114).

MIA-R Proyecto E6lico Chicxulub 234



&]NGCOL USPRE CAPiTULO IV ==

160
140
120
100
80
60
40
20

2 2 o © o 2 o} >
N N N N N & A L
¥ e 0 S S N & N
2 < & > S & S 3
¢ & S ) S < e o~
& & <& R R (\’\ &
@Q @'Q 2 (‘\&
P 2 S 2
& & . N
& & & <&
<& <& <&
@ @
Q Q
‘b?/ 60
& &
N Ry
B Terrestre M Acudtica Terrestre/Acudtica Rapaz

Figura 114. Representacidon de las especies de aves que potencialmente se encuentran en el area de influencia del
proyecto edlico Chicxulub, mostrando su estacionalidad y los habitos que presentan.

Respecto a las especies con algun estado de proteccion, se obtuvo que 72 especies (23% del listado
potencial) se encuentran bajo alguna categoria. Dentro de éstas, 45 especies se encuentran en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, de las cuales 32 estdn bajo proteccién especial (Pr), siete en categoria
de amenazada (A) y seis consideradas como en peligro de extincién (P). En relacién con CITES, 46
especies se encuentran enlistadas, de las cuales 43 dentro de las especies en posible peligro
(Apéndice Il) y tres calificadas como en peligro de extincion (Apéndice I). Mientras tanto, en la UICN,
la mayoria se encuentra en categoria de preocupacion menor (LC) y ocho en categoria de riesgo,

una como vulnerable (VU) y siete como casi amenazadas (NT; Figura 115).
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Figura 115. Familias avifaunisticas con mayor nimero de especies que forman parte del listado potencial de aves del SAR
del proyecto edlico Chicxulub, con la respectiva representacidn del nimero de especies categorizadas en algun estatus de
proteccion.

» Trabajo de campo

Esfuerzo de colecta de datos

e Transectos

Se realizaron 22 transectos durante la colecta de datos en campos para el registro de aves en el
sistema ambiental regional (Cuadro 57, Figura 116). Diez transectos se llevaron a cabo dentro del area
del Proyecto y 12 transectos en el SAR. Los transectos constaron de una longitud minima de 1 kmy

maxima de 3 km en funcidn de la vegetacion.

Cuadro 57. Coordenadas de los transectos realizados para la colecta de datos de avifauna dentro del sistema ambiental
regional del proyecto edlico Chicxulub.

CAPITULO IV |3

I |

\

LA
AB

COORDENADAS UTM
16Z-WGS84
UBICACION TRANSECTO VEGETACION I S
X Y X Y
. o TNOS 249224 2354674 247247 2354723
g Q TNO9 249362 2354040 247389 2354123
§ § TN11 249337 2352774 248210 2352790
e« ; TN16 249120 2354958 248122 2355068
§ § % TN17 249523 2353783 248516 2353785
§ 2} = TN18 249172 2351323 248183 2351500
:(z g TN19 249282 2352282 248277 2352394
P Q TN20 249261 2351904 248262 2351879
& % TN21 249313 2352512 249190 2351521
7 e TN22 249396 2353242 248376 2353045
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COORDENADAS UTM
16Z-WGS84
UBICACION TRANSECTO VEGETACION I S
X Y X Y

TO1 250424 2351510 251579 2351379
TO2 250516 2350964 250958 2349151
8 TO3 250831 2349661 250331 2349674
% TO4 250350 2351519 248292 2351705
E TO5 250015 2352898 249198 2355770
é T06 249378 2357211 249260 2356363
o TO7 243408 2352786 243616 2353771
; T10 249936 2353032 249334 2352701
2 T12 249340 2357158 247280 2357278
§ T13 243470 2354315 245711 2354624
- T14 243412 2352770 245394 2352655
T15 243065 2347596 243277 2349621

e Puntos de conteo

Se decidié colocar puntos de conteo sobre el drea buffer destinada a la linea de transmisién debido

a la extensién que presenta. Se establecieron doce puntos de conteo de acuerdo con las condiciones

del terreno y la vegetacion (Cuadro 58, Figura 116). Los puntos de conteo presentan una distancia

minima de 500 metros.

Cuadro 58. Coordenadas de los puntos de conteo realizados para la colecta de datos de avifauna dentro del sistema
ambiental regional del proyecto edlico Chicxulub.

COORDENADAS UTM
UBICACION PUNTO VEGETACION 16Z-DATUM WGS84
X Y
PCO1 246391 2352544
N PCO2 243379 2352769
o
S e PCO3 241970 2352739
] L
(%t é PCO4 241322 2351863
o e PCO5 239894 2349919
L w
; 2 PCO6 234915 2347253
£ E PCO7 232741 2347309
w
ey -
g o PCO8 228910 2347288
<
< 2 PC0O9 228190 2347106
= £
w ] PC10 227672 2346956
% [a)
v PC11 227071 2347041
PC12 226859 2347731
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e Estacion de captura con redes de niebla

CapiTuLO IV
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Para este proyecto, se establecieron tres estaciones de captura con redes de niebla (Cuadro 59, Figura

116). Fueron colocadas ocho redes de niebla en cada estacion, las cuales se instalaron antes del

amanecer y se operaron durante cuatro horas al dia. De esta manera, se cubrieron 92 horas-red de

operacion de la estacion.

Cuadro 59. Coordenadas de las estaciones de captura con redes de niebla para la colecta de datos de avifauna dentro del

sistema ambiental regional del proyecto edlico Chicxulub.

COORDENADAS UTM
UBICACION ESTACION RED VEGETACION 16Z-DATUM WGS84
X Y
1 251091 2348768
2 251111 2348764
3 251130 2348758
4 251152 2348754
RDO1
o 5 251169 2348750
(@]
g 6 251188 2348745
& 7 251200 2348740
)
= a 8 251215 2348737
g <
3 &= 1 250355 2351520
z =
S g 2 250337 2351519
(V)
e g 3 250320 2351517
— w
= P 4 250289 2351518
z RDO2
= 5 250269 2351527
<§z 6 250248 2351534
<
P 7 250231 2351535
|_
2 8 250207 2351533
1 243447 2352774
-
a 2 243463 2352771
<C
g O 3 243476 2352771
\< U
E g RDO3 4 243492 2352772
Q& 5 243507 2352772
'_
Z 6 243521 2352773
[a)]
7 243532 2352774
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Figura 116. Ubicacion geografica de los sitios de colecta para la toma de datos de avifauna dentro del proyecto eélico Chicxulub.
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Andlisis de la riqueza, estructura y diversidad de la comunidad

» Riqueza y abundancia

En relacion con levantamiento de datos llevado a cabo en el sistema ambiental regional, se
conformd un listado de 103 especies registradas, pertenecientes a 18 érdenes y 39 familias; con el
proposito de tener mejor representada la riqueza de especies se anexaron los datos provenientes
del monitoreo anual llevado a cabo en el drea del proyecto, con esto, se tiene que la riqueza es de
185 especies, pertenecientes a 21 drdenes y 49 familias (Cuadro 60). El método de transectos fue
donde se obtuvo la mayor riqueza con 149 especies, en los puntos de conteo se registraron 40
especies, en redeo se registraron 21 especies y 31 especies se registraron Ad libitum. Del total de
especies 61 se comparten entre métodos, 104 especies se registraron solo en transectos, siete
especies se registraron solo en puntos de conteo, una especie se registraron sélo en redeo y 11
especies se registraron solo Ad libitum. Cabe mencionar que en las cdmaras trampa utilizadas para
el monitoreo de mamiferos se registraron cinco especies de aves, una de ellas (Aramides albiventris)

se sumo al listado debido a que no fue registrada de otra forma (Figura 117).
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Figura 117. Representacion de la riqueza de especies registrada por métodos de colecta en el sistema ambiental regional
del proyecto edlico Chicxulub.

Las familias que presentaron mayor niumero de especies fueron la de los chipes y los mosqueros
(Parulidae y Tyrannidae, respectivamente), seguida por las calandrias (Icteridae), los gavilanes
(Accipitridae), los picos gruesos (Cardinalidae), las palomas (Columbidae) y las golondrinas

(Hirundinidae; Figura 118). Del total de familias presentes 22 solo registraron una especie.
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Figura 118. Familias mas representativas dentro del estudio de avifauna llevado a cabo en sistema ambiental regional del

proyecto edlico Chicxulub.

Respecto a la abundancia de individuos registrados, se consideré Unicamente el método de

transectos, se realizé el conteo de 5,171 registros en total. De manera particular, las especies mas

abundantes en el sistema ambiental regional fueron la chachalaca vetula (Ortalis vetula) con 166

registros, la tortola coquita (Columbina passerina) con 113 registros, la gaviota tijereta (Hirundo

rustica) con 106 registros, el cardenal nortefio (Cardinalis cardinalis) con 100 registros y la Chara

yucateca (Cyanocorax yucatanicus) con 100 registros (Figura 119).

Ortalis vetula N CcRTe 321

Columbina passering  NTER——- 2.18
Hirundo rustica NG 2.04
Cardinalis cardinglis TS 2.03
Cyanocorax yucatanicus 00— 1.93
Arremonops rufivirgatus AT 191
Vireo pallens G 101
Zenaida asigtica NGO 1.91
Colinus nigrogularis ~ EEENCER——- 1.89
Mimus gilvus NS 1.83

0 20 40 60 80 100 120

Especies

B Numero de registros  ® Abundancia relativa

140 160 180

Figura 119. Especies de aves con mayor nimero de registros y abundancia relativa (a manera de porcentaje) registrados

en el SAR del proyecto edlico Chicxulub.
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Cuadro 60. Listado de especies de aves registradas en la colecta de datos del sistema ambiental regional y el area del proyecto edlico Chicxulub.

ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN HABITOS ESTAC. NOM-059 UICN | CITES
Tinamiformes Tinamidae Crypturellus cinnamomeus Tinamu canelo T R Pr LC
Anseriformes Anatidae Dendrocygna autumnalis Pijije alablanca A R LC
Galliformes Cracidae Ortalis vetula Chachalaca vetula T R LC
Galliformes Odontophoridae Colinus nigrogularis Codorniz yucateca T R LC
Galliformes Phasianidae Meleagris ocellata Guajolote ocelado T R A NT
Podicipediformes Podicipedidae Tachybaptus dominicus Zambullidor menor A R Pr LC
Columbiformes Columbidae Streptopelia decaocto Paloma de collar T It LC
Columbiformes Columbidae Columbina passerina Tortola coquita T R LC
Columbiformes Columbidae Columbina talpacoti Tortola rojiza T R LC
Columbiformes Columbidae Leptotila verreauxi Paloma arroyera T R LC
Columbiformes Columbidae Leptotila jamaicensis Paloma caribefia T R LC
Columbiformes Columbidae Zenaida asiatica Paloma alablanca T R LC
Columbiformes Columbidae Zenaida macroura Paloma huilota T | LC
Cuculiformes Cuculidae Piaya cayana Cuclillo canela T R Lc
Cuculiformes Cuculidae Coccyzus americanus Cuclillo pico amarillo T R LC
Cuculiformes Cuculidae Coccyzus minor Cuclillo manglero T R LC
Cuculiformes Cuculidae Geococcyx velox Correcaminos tropical T R LC
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga sulcirostris Garrapatero pijuy T R LC
Caprimulgiformes Caprimulgidae Chordeiles acutipennis Chotacabras menor T R LC
Caprimulgiformes Caprimulgidae Chordeiles minor Chotacabras zumbdn T T LC
Caprimulgiformes Caprimulgidae Nyctidromus albicollis Chotacabras pauraque T R LC
Caprimulgiformes Caprimulgidae Nyctiphrynus yucatanicus Pachacua yucateca T R LC
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ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN HABITOS ESTAC. NOM-059 UICN CITES
Caprimulgiformes Caprimulgidae Antrostomus badius Tapacaminos yucateco T R LC
Apodiformes Apodidae Chaetura pelagica Vencejo de chimenea T T LC
Apodiformes Apodidae Chaetura vauxi Vencejo de Vaux T R LC
Apodiformes Trochilidae Anthracothorax prevostii Colibri garganta negra T R LC Il
Apodiformes Trochilidae Doricha eliza Colibri cola hendida T R P NT Il
Apodiformes Trochilidae Archilochus colubris Colibri garganta rubi T | LC Il
Apodiformes Trochilidae Chlorostilbon canivetii Esmeralda de Canivet T R LC Il
Apodiformes Trochilidae Amazilia yucatanensis Colibri yucateco T R LC Il
Apodiformes Trochilidae Amazilia rutila Colibri canela T R LC Il
Gruiformes Rallidae Aramides albiventris Rascoén cuello gris A R LC
Charadriiformes Recurvirostridae Himantopus mexicanus Candelero americano A R LC
Charadriiformes Jacanidae Jacana spinosa Jacana nortefa A R LC
Charadriiformes Scolopacidae Calidris minutilla Playero chichicuilote A | LC
Ciconiiformes Ciconiidae Mycteria americana Cigliefia americana A | Pr LC
Suliformes Fregatidae Fregata magnificens Fragata magnifica A CR LC
Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus Cormoran olivaceo A R LC
Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax auritus Cormoran orejudo A R LC
Pelecaniformes Pelecanidae Pelecanus erythrorhynchos Pelicano blanco A | LC
Pelecaniformes Pelecanidae Pelecanus occidentalis Pelicano pardo A R LC
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba Garza blanca A R LC
Pelecaniformes Ardeidae Egretta thula Garceta pie dorado A R LC
Pelecaniformes Ardeidae Egretta caerulea Garceta azul A | LC
Pelecaniformes Ardeidae Bubulcus ibis Garza ganadera A/T R LC
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ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN HABITOS ESTAC. NOM-059 UICN CITES
Pelecaniformes Ardeidae Butorides virescens Garceta verde A R LC
Pelecaniformes Ardeidae Nyctanassa violacea Pedrete corona clara A R LC
Pelecaniformes Threskiornithidae Platalea ajaja Espatula rosada A | LC
Accipitriformes Cathartidae Coragyps atratus Zopilote comun R R LC
Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura Zopilote aura R R LC
Accipitriformes Cathartidae Cathartes burrovianus Zopilote sabanero R R Pr LC
Accipitriformes Cathartidae Sarcoramphus papa Zopilote rey R R Pr LC |
Accipitriformes Pandionidae Pandion haliaetus Gavilan pescador R | LC Il
Accipitriformes Accipitridae Chondrohierax uncinatus Gavildn pico gancho R R Pr LC |
Accipitriformes Accipitridae Rostrhamus sociabilis Gavilan caracolero R R Pr LC Il
Accipitriformes Accipitridae Geranospiza caerulescens Gavilan zancudo R R A LC
Accipitriformes Accipitridae Buteogallus anthracinus Aguililla negra menor R R Pr LC 1l
Accipitriformes Accipitridae Buteogallus urubitinga Aguililla negra mayor R R Pr LC Il
Accipitriformes Accipitridae Rupornis magnirostris Aguililla caminera R R LC Il
Accipitriformes Accipitridae Geranoaetus albicaudatus Aguililla cola blanca R R Pr LC
Accipitriformes Accipitridae Buteo plagiatus Aguililla gris R R LC Il
Accipitriformes Accipitridae Buteo brachyurus Aguililla cola corta R R LC Il
Accipitriformes Accipitridae Buteo albonotatus Aguililla aura R | Pr LC Il
Accipitriformes Accipitridae Buteo jamaicensis Aguililla cola roja R | LC Il
Strigiformes Tytonidae Tyto alba Lechuza de campanario R R LC 1l
Strigiformes Strigidae Megascops guatemalae Tecolote vermiculado T R LC Il
Strigiformes Strigidae Bubo virginianus Buho cornudo R R A LC Il
Strigiformes Strigidae Glaucidium brasilianum Tecolote bajefio R R LC Il
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ORDEN FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN HABITOS ESTAC. NOM-059 UICN CITES
Trogoniformes Trogonidae Trogon melanocephalus Trogon cabeza negra T R LC
Coraciiformes Momotidae Momotus lessonii Momoto corona azul T R LC
Coraciiformes Momotidae Eumomota superciliosa Momoto ceja azul T R LC
Coraciiformes Alcedinidae Megaceryle alcyon Martin pescador nortefio A | LC
Piciformes Picidae Melanerpes pygmaeus Carpintero yucateco T R LC
Piciformes Picidae Melanerpes aurifrons Carpintero cheje T R LC
Piciformes Picidae Picoides scalaris Carpintero mexicano T R LC
Piciformes Picidae Dryocopus lineatus Carpintero lineado T R LC
Falconiformes Falconidae Herpetotheres cachinnans Halcon guaco R R LC
Falconiformes Falconidae Micrastur semitorquatus Halcdn selvatico de collar R R Pr LC Il
Falconiformes Falconidae Caracara cheriway gzzabcrzr:tahuesos R R LC Il
Falconiformes Falconidae Falco sparverius Cernicalo americano R | Il
Falconiformes Falconidae Falco columbarius Halcon esmerejon R | LC Il
Falconiformes Falconidae Falco peregrinus Halcdn peregrino R | Pr LC |
Psittaciformes Psittacidae Eupsittula nana Perico pecho sucio T R Pr NT 1]
Psittaciformes Psittacidae Amazona albifrons Loro frente blanca T R Pr LC Il
Psittaciformes Psittacidae Amazona xantholora Loro yucateco T R A LC I
Passeriformes Thamnophilidae Thamnophilus doliatus Batard barrado T R LC
Passeriformes Furnariidae Xiphorhynchus flavigaster Trepatroncos bigotudo T R LC
Passeriformes Tyrannidae Camptostoma imberbe Mosquero lampifio T R LC
Passeriformes Tyrannidae Elaenia flavogaster Elenia vientre blanco T R LC
Passeriformes Tyrannidae Oncostoma cinereigulare Mosquero pico curvo T R LC
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Passeriformes Tyrannidae Tolmomyias sulphurescens Mosquero ojos blancos T R LC
Passeriformes Tyrannidae Contopus virens Papamoscas del este T R LC
Passeriformes Tyrannidae Empidonax virescens Mosquero verdoso T T LC
Passeriformes Tyrannidae Empidonax minimus Mosquero minimo T | LC
Passeriformes Tyrannidae Pyrocephalus rubinus Mosquero cardenal T R LC
Passeriformes Tyrannidae Myiarchus yucatanensis Papamoscas yucateco T R LC
Passeriformes Tyrannidae Myiarchus tuberculifer Papamoscas triste T R LC
Passeriformes Tyrannidae Myiarchus tyrannulus Papamoscas tirano T R LC
Passeriformes Tyrannidae Pitangus sulphuratus Luis bienteveo T R LC
Passeriformes Tyrannidae Megarynchus pitangua Luis pico grueso T R LC
Passeriformes Tyrannidae Myiozetetes similis Luis gregario T R LC
Passeriformes Tyrannidae Tyrannus melancholicus Tirano tropical T R LC
Passeriformes Tyrannidae Tyrannus couchii Tirano silbador T R LC
Passeriformes Tyrannidae Tyrannus tyrannus Tirano dorso negro T T LC
Passeriformes Tityridae Pachyramphus aglaiae Mosqueton cabezon T R LC
degollado
Passeriformes Tityridae Tityra semifasciata Titira enmascarada T R LC
Passeriformes Vireonidae Cyclarhis gujanensis Viredn ceja rufa T R LC
Passeriformes Vireonidae Vireo griseus Vireo ojos blancos T | LC
Passeriformes Vireonidae Vireo pallens Vireo manglero T R Pr LC
Passeriformes Vireonidae Vireo flavifrons Vireo garganta amarilla T | LC
Passeriformes Vireonidae Vireo olivaceus Vireo ojo rojo T T LC
Passeriformes Vireonidae Vireo flavoviridis Viroe verdeamarillo T R LC
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Passeriformes Corvidae Cyanocorax yncas Chara verde T R LC
Passeriformes Corvidae Cyanocorax yucatanicus Chara yucateca T R LC
Passeriformes Hirundinidae Progne subis Golondrina azul negra T T LC
Passeriformes Hirundinidae Tachycineta bicolor Golondrina bicolor T | LC
Passeriformes Hirundinidae Stelgidopteryx serripenis Golondrina aliserrada T R LC
Passeriformes Hirundinidae Riparia riparia Golondrina riberefia T T LC
Passeriformes Hirundinidae Petrochelidon pyrrhonota Golondrina risquera T T LC
Passeriformes Hirundinidae Petrochelidon fulva Golondrina pueblera T R LC
Passeriformes Hirundinidae Hirundo rustica Golondrina tijereta T T LC
Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon Chivirin saltapared T R LC
Passeriformes Troglodytidae Thryothorus ludovicianus Chivirin yucateco T R LC
Passeriformes Troglodytidae Campylorhynchus yucatanicus Matraca yucateca T R P LC
Passeriformes Troglodytidae Pheugopedius maculipectus Chivirin moteado T R LC
Passeriformes Troglodytidae Uropsila leucogastra Chivirrin vientre blanco T R LC
Passeriformes Polioptilidae Polioptila caerulea Perlita azul gris T | LC
Passeriformes Polioptilidae Polioptila albiloris Perlita pispirria T R LC
Passeriformes Turdidae Catharus fuscescens Zorzal rojizo T T LC
Passeriformes Turdidae Catharus ustulatus Zorzal de Swainson T T LC
Passeriformes Turdidae Turdus grayi Mirlo pardo T R LC
Passeriformes Mimidae Melanoptila glabrirostris Maullador negro T R Pr NT
Passeriformes Mimidae Dumetella carolinensis Maullador gris T | LC
Passeriformes Mimidae Mimus gilvus Centzontle tropical T R LC
Passeriformes Fringillidae Euphonia affinis Eufonia garganta negra T R LC
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Passeriformes Passerellidae Arremonops rufivirgatus Rascon olivaceo T R LC
Passeriformes Icteridae Amblycercus holosericeus Cacique pico largo T R LC
Passeriformes Icteridae Icterus prosthemelas Calandria caperuza negra T R LC
Passeriformes Icteridae Icterus cucullatus Bolsero encapuchado T | LC
Passeriformes Icteridae Icterus chrysater Bolsero dorso dorado T R LC
Passeriformes Icteridae Icterus mesomelas Bolsero cola amarilla T R LC
Passeriformes Icteridae Icterus auratus Bolsero yucateco T R LC
Passeriformes Icteridae Icterus gularis Bolsero de Altamira T R LC
Passeriformes Icteridae Agelaius phoeniceus Tordo sargento T R LC
Passeriformes Icteridae Molothrus aeneus Tordo ojo rojo T R LC
Passeriformes Icteridae Dives dives Tordo cantor T R LC
Passeriformes Icteridae Quiscalus mexicanus Zanate mexicano T R LC
Passeriformes Parulidae Seiurus aurocapilla Chipe suelero T | LC
Passeriformes Parulidae Helmitheros vermivorum Chipe gusanero T | LC
Passeriformes Parulidae Parkesia noveboracensis Chipe charquero T | LC
Passeriformes Parulidae Vermivora chrysoptera Chipe ala dorada T T NT
Passeriformes Parulidae Vermivora cyanoptera Chipe ala azul T | LC
Passeriformes Parulidae Mniotilta varia Chipe trepador T | LC
Passeriformes Parulidae Protonotaria citrea Chipe dorado T T LC
Passeriformes Parulidae Oreothlypis peregrina Chipe peregrino T T LC
Passeriformes Parulidae Oreothlypis celata Chipe corona anaranjada T 0 LC
Passeriformes Parulidae Geothlypis poliocephala Mascarita pico grueso T R LC
Passeriformes Parulidae Geothlypis trichas Mascarita comun T | LC
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Passeriformes Parulidae Geothlypis formosa Chipe patilludo T T LC
Passeriformes Parulidae Setophaga citrina Chipe encapuchado T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga ruticilla Chipe flameanta T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga cerulea Chipe céruleo T T VU
Passeriformes Parulidae Setophaga americana Parula nortefia T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga magnolia Chipe de magnolia T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga fusca Chipe garganta naranja T T LC
Passeriformes Parulidae Setophaga petechia Chipe amarillo T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga pensylvanica Chipe flanco castafio T T LC
Passeriformes Parulidae Setophaga palmarum Chipe playero T R LC
Passeriformes Parulidae Setophaga dominica Chipe garganta amarillo T | LC
Passeriformes Parulidae Setophaga discolor Chipe de pradera T T LC
Passeriformes Parulidae Setophaga virens Chipe dorso verde T T LC
Passeriformes Parulidae Vireo philadelphicus Vireo de Filadelfia T | LC
Passeriformes Cardinalidae Piranga rubra Téngara roja T | LC
Passeriformes Cardinalidae Piranga olivacea Tangara escarlata T T LC
Passeriformes Cardinalidae Cardinalis cardinalis Cardenal nortefio T R LC
Passeriformes Cardinalidae Pheucticus ludovicianus Picogordo pecho rosa T | LC
Passeriformes Cardinalidae Granatellus sallaei Granatelo yucateco T R LC
Passeriformes Cardinalidae Cyanocompsa parellina Colorin azul negro T R LC
Passeriformes Cardinalidae Passerina caerulea Picogordo azul T | LC
Passeriformes Cardinalidae Passerina cyanea Colorin azul T | LC
Passeriformes Cardinalidae Passerina ciris Colorin sietecolores T | NT
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Passeriformes Cardinalidae Spiza americana Arrocero americano T T LC
Passeriformes Thraupidae Volatinia jacarina Semillero brincador T R LC
Passeriformes Passerellidae Tiaris olivaceus Semillero olivaceo T R LC
Passeriformes Passerellidae Sporophila torqueola Semillero de collar T R LC

Habitos: T=Terrestre, A=Acuatica, R=Rapaz
Estacionalidad: R=Residente, I=Invernante, T=Transitéria, O=Ocasional, It=Introducida, CR=Colonias reproductivas
NOM-059: Pr=Proteccion especial, A=Amenazada, P=Peligro de extincién

IUCN: LC=Preocupacién menor, NT=Casi amenazada, VU=Vulnerable
CITES ll=Especies en posible peligro, I=Especies en peligro de extincién
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» Estacionalidad y habitos

Del total de especies registradas, 122 son residentes durante todo el afio (66%) y 39 residentes de
invierno o invernantes (21%), 22 transitorias (12%), una introducida (0.5%) y una ocasional (0.5%).
De estas especies observadas, 140 presentan habitos terrestres (76%), 19 acudticas (10%), una con

habitos terrestres y acuaticos (0.5%) y 25 aves rapaces (13.5%; Figura 120).
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M Residente M Invernante Transitoria Introducida Ocasional

Figura 120. Habitos y estacionalidad de las especies de aves registradas en el SAR del proyecto edlico Chicxulub.

» Curva de acumulacidon de especies

La riqueza de especies obtenida con los métodos realizados durante el levantamiento de datos del
Proyecto Chicxulub fue de 185 especies. Para obtener la eficiencia de la colecta de informacion, se
construyd una curva de acumulacién de especies (Colwell, 2013), se utilizaron los datos del
monitoreo anual (abril-marzo) y el muestreo de mayo, de modo que cada muestreo en la curva
corresponde a un mes de datos. Se obtuvo una gréafica (Figura 121) que muestra las especies
observadas (S Obs), los valores de las especies estimadas (S Est) y, los valores del estimador no
paramétrico Chao 2, el cual se basa en datos de abundancias (Moreno, 2001). El valor que se estima
para el Chao 2 es de 183 especies, por lo que la representatividad de la colecta de informacién en
campo es de 94% (173 especies). Esto indica que la representatividad de las especies para la zona

de estudio fue alta.
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Figura 121. Curva de acumulacién de especies de aves registradas en el area del SAR del proyecto edlicoChicxulub.

» Diversidad alfa

La diversidad alfa a nivel del area de influencia (SAR y area del proyecto) fue de 185 especies. Para
realizar el analisis de diversidad, se consideraron solamente 173 especies de las que se pudo
registrar abundancia, correspondientes a las especies detectadas en transectos, redes de niebla y
puntos de conteo. El indice de diversidad a nivel del sistema ambiental regional dio como resultado
un valor de 96.15 especies efectivas; es decir, la diversidad de especies de esa comunidad de aves

equivaldria a 96.15, si todas las especies tuvieran la misma abundancia.

Para comparar la diversidad entre el drea del proyecto y el sistema ambiental regional se utilizaron
los datos obtenidos por el equipo de INECOL-USPAE mediante el método de transectos. La
diversidad alfa dentro del area del proyecto es de 51 especies. Se obtuvo la diversidad verdadera
para esta area, se encontré una diversidad de 34.61 especies efectivas, explicada bajo el mismo
esquema. El sistema ambiental regional presenta una diversidad alfa de 74 especies, para este valor
se estimd una diversidad verdadera de 34.09 especies efectivas (Cuadro 61). Con respecto a los tipos
de vegetacion, la vegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC)
fue quien presentd mayor diversidad verdadera, 38.58 especies efectivas. La sabana presento el

menor valor de diversidad verdadera, 15.74 especies efectivas (Cuadro 62).
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Cuadro 61. indice de diversidad verdadera que representa la diversidad alfa de aves en el sistema ambiental regional, asi
como dentro y fuera del area del proyecto edlico Chicxulub.

SITIO RIQUEZA DE ESPECIES ABUNDANCIA DIVERSIDAD VERDADERA
Sistema ambiental regional 173 5155 96.15
Dentro del proyecto 51 260 34.61
Fuera del proyecto 74 767 34.09

Cuadro 62. indice de diversidad verdadera que representa la diversidad alfa de aves por tipos de cobertura vegetal en el
area de influencia.

TIPO DE VEGETACION RIQUEZA DE ESPECIES ABUNDANCIA DIVERSIDAD VERDADERA
VSAR SBEC 63 523 38.58
VSA SBEC 46 316 25.16
SABANA 33 207 15.74

VSAR SBEC: Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia
VSA SBEC: Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia
SABANA: Vegetacion de sabana

» Diversidad beta

El analisis de diversidad beta, para obtener el grado de semejanza en la riqueza de especies entre
los diferentes sitios de colecta de datos dentro del area de influencia, se realizdé con base en los
transectos realizados por el equipo INECOL-USPAE, en la diversidad beta se comparé el area del
proyecto con el sistema ambiental regional, el resultado de acuerdo con el indice de Sorensen indica
que estos sitios son similares en un 69.8% (Cuadro 63). Por otra parte, se compard la similitud de los
tipos de vegetacidn, la vegetacidon secundaria arbdérea de selva baja espinosa caducifolia y la
vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia fueron las tienen mayor similitud

de acuerdo con el indice de Sorensen, 71.4% (Cuadro 64).

Cuadro 63. indice de similitud de Sorensen de la diversidad de aves en el drea del area del proyecto y el sistema ambiental
regional.

SIMILITUD (|’ND|CE DE
SITIO RIQUEZA DE ESPECIES ABUNDANCIA SORENSEN)
Area del proyecto 51 260
0.698%
SAR 74 767

Cuadro 64. Matriz de similitud de Sorensen de la diversidad de aves por tipos de cobertura vegetal en el sistema ambiental
regional y el area del proyecto.

TIPOS DE VEGETACION VSAR SBEC VSA SBEC SABANA
VSAR SBEC * 0.714 0.457
VSA SBEC * * 0.429
SABANA * * *
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Respecto a las especies con alglin estado de proteccién por la normatividad ambiental, se tiene que

42 especies (23% del listado total registrado) se encuentran bajo alguna categoria (Cuadro 65).
Dentro de éstas, 23 especies se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010, de las cuales 17 estan

bajo proteccidn especial (Pr), cuatro en categoria de amenazada (A), y dos estan consideradas en

peligro de extincién (P). En relacién con la IUCN, la mayoria de las especies estan catalogadas en

preocupacién menor, siete como casi amenazadas y una como vulnerable. Mientras que en la CITES,

29 especies se encuentran enlistadas, de las cuales, 26 estan consideradas como especies en posible

riesgo (Apéndice Il) y tres consideradas como especies en peligro de extincidn (Apéndice I).

Cuadro 65. Especies de aves registradas en el area del proyecto edlico Chicxulub con alguna categoria de proteccion.

FAMILIA ESPECIE NOM-059 IUCN CITES
Tinamidae Crypturellus cinnamomeus Pr LC
Phasianidae Meleagris ocellata A NT
Trochilidae Amazilia rutila LC Il
Trochilidae Amazilia yucatanensis LC Il
Trochilidae Anthracothorax prevostii LC Il
Trochilidae Archilochus colubris LC I
Trochilidae Chlorostilbon canivetii LC Il
Trochilidae Doricha eliza P NT I
Podicipedidae Tachybaptus dominicus Pr LC
Ciconiidae Mycteria americana Pr LC
Cathartidae Cathartes burrovianus Pr LC
Cathartidae Sarcoramphus papa Pr LC |
Pandionidae Pandion haliaetus LC I
Accipitridae Buteo albonotatus Pr LC Il
Accipitridae Buteo brachyurus LC Il
Accipitridae Buteo jamaicensis LC Il
Accipitridae Buteo plagiatus LC Il
Accipitridae Buteogallus anthracinus Pr LC Il
Accipitridae Buteogallus urubitinga Pr LC Il
Accipitridae Chondrohierax uncinatus Pr LC |
Accipitridae Geranoaetus albicaudatus Pr LC Il
Accipitridae Geranospiza caerulescens A LC Il
Accipitridae Rostrhamus sociabilis Pr LC Il
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FAMILIA ESPECIE NOM-059 IUCN CITES
Accipitridae Rupornis magnirostris LC Il
Strigidae Bubo virginianus A LC Il
Strigidae Glaucidium brasilianum LC Il
Strigidae Megascops guatemalae LC Il
Tytonidae Tyto alba LC Il
Falconidae Caracara cheriway LC Il
Falconidae Falco columbarius LC I
Falconidae Falco peregrinus Pr LC |
Falconidae Falco sparverius LC Il
Falconidae Micrastur semitorquatus Pr LC Il
Psittacidae Amazona albifrons Pr LC Il
Psittacidae Amazona xantholora A LC I
Psittacidae Eupsittula nana Pr NT Il
Mimidae Melanoptila glabrirostris Pr NT
Troglodytidae Campylorhynchus yucatanicus P NT
Vireonidae Vireo pallens Pr LC
Parulidae Setophaga cerulea VU
Parulidae Vermivora chrysoptera NT
Cardinalidae Passerina ciris NT
NOM-059: Pr=Proteccién especial, A=Amenazada, P=En peligro de extincion
IUCN: LC=Preocupacién menor, NT=Casi amenazadas, VU=Vulnerable
CITES: I=Especies en peligro de extincidn, lI=Especies en posible riesgo

Del total de especies registradas, 11 son especies endémicas de la peninsula de Yucatan. Ademas,
cuatro son considerados como cuasi-endémicas de la Peninsula (La codorniz yucateca, el carpintero
yucateco, el chivirin yucateco y la paloma caribefia), lo que significa que son especies que tienen la
mayor parte de su distribucién en México, con pocas poblaciones marginales en algin pais
colindante (Meiners y Hernandez, 2007; Cuadro 66). Se elabord un mapa de la distribucion de los

registros de especies endémicas y especies catalogadas en la NOM-059 (Figura 122).

Cuadro 66. Especies endémicas registradas en el sistema ambiental regional del proyecto
edlico Chicxulub.

ESPECIE NOMBRE COMUN ENDEMISMO
Colinus nigrogularis Codorniz yucateca Endémica
Meleagris ocellata Guajolote ocelado Endémica
Nyctiphrynus yucatanicus Pachacua yucateca Endémica
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Antrostomus badius Tapacaminos yucateco Endémica
Leptotila jamaicensis Paloma caribefa Endémica
Doricha eliza Colibri cola hendida Endémica
Bubo virginianus mayensis Buho cornudo Endémica
Melanerpes pygmaeus Carpintero yucateco Endémica
Amazona xantholora Loro yucateco Endémica
Myiarchus yucatanensis Papamoscas yucateco Endémica
Thryothorus ludovicianus Chivirin yucateco Endémica
Campylorhynchus yucatanicus Matraca yucateca Endémica
Uropsila leucogastra Chivirrin vientre blanco Endémica
Melanoptila glabrirostris Maullador negro Endémica
Icterus auratus Bolsero yucateco Endémica
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Figura 122. Distribucién de registros de avifauna endémica y catalogada en la NOM-059, en el sistema ambiental regional y el drea del proyecto edlico Chicxulub.
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» Areas de alimentacién y/o anidacién

Durante la visita al area de influencia, fue posible observar diferentes recursos alimenticios que son
utilizados por los colibries que fueron registrados, como Agave angustifolia, Agave fourcroydes
(henequén), Cnidoscolus sp., Malvaviscus arboreus, Euphorbia sp., Caesalpinia sp. e Ipomoea
carnea. Para la especie Doricha eliza se ha registrado que especies del género Ipomoea
(Convolvulaceae) son un importante recurso en la Peninsula de Yucatan (Ortiz-Pulido et al., 2002).
También se observaron individuos del género Icterus alimentandose del fruto de Leucaena sp.,

conocida comunmente como guaje.

Por otro lado, respecto al uso del drea de influenia como sitio de reproduccion, fue notoria la
presencia de nidos abandonados por diversas partes del drea, lo que refleja que es una zona que las
aves ocupan activamente durante la temporada reproductiva (Figura 123). Los nidos fueron
registrados mientras se realizaban los transectos y durante el desplazamiento en el sitio, debido a
que no hubo una actividad destinada solamente a busqueda de nidos. Algo relevante, fue la
identificacion de nidos de Campylorhynchus yucatanicus, especie endémica de la Peninsula de
Yucatan, catalogada como en peligro de extincién (P) de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana No
059y enlistada por la IUCN como una especie casiamenazada (NT). Los nidos de la matraca yucateca
son como cuevas, totalmente cubiertos, con una entrada lateral de forma cilindrica (Vargas 2008,
Figura 124). Otro caso relevante fue el registro de un nido de Meleagris ocellata, especie endémica
de la Peninsula de Yucatéan, catalogada como amenazada (A) por la Norma Oficial Mexicana No 059
y enlistada como una especie casi amenazada (NT) por la IUCN. El nido de pavo ocelado se registré
en un ecotono de sabana y vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia, en

la parte norte del sistema ambiental regional (Figura 125).

MIA-R Proyecto E6lico Chicxulub ~ 258



FOLICA
“"MAYAB

é |
INGCOL \@USPHE ! CAPITULO IV

B9 ITOW 230000 BEITIOW 240000 250000

Levenda

214B0N

*)  Nidos

Proyecto Eolico

U sar

Linea de transmision

= Locahdades

Vias de comunicacion

Via férrea

PROYECCTION CARTOGRAFICA UTM Z16 DATUM WGSS4
ESCALA 1:95,000

FOLICA |
TMAYAB

¢ inecon @ L

=
§

o<

89570 82°3730W

250000

Figura 123. Distribucién de nidos registrados dentro del drea de influencia del proyecto edlico Chicxulub.
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Figura 124. Nido de matraca yucateca (Campylorhynchus yucatanicus), especie endémica, catalogada en peligro de
extinciéon (NOM-059) y casi amenazada (IUCN), registrada en el drea de influencia del proyecto edlico Chicxulub.
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Figura 125. Nido de pavo ocelado (Meleagris gallopavo), especie endémica, catalogada como amenazada
(NOM-059) y casi amenazada (IUCN), registrado en el area de influencia del proyecto edlico Chicxulub.

» Importancia ecolégica y/o econémica

Las aves tienen un importante papel ecoldgico, se consideran indicadoras bioldgicas de la salud
ambiental. Desempefian un papel fundamental como dispersores de semillas y como polinizadores
de numerosas especies de plantas, fungen ademas como controladores de plagas de insectos. De
las especies registradas en campo, destacan el colibri cola hendida (Doricha eliza; endémico), el
colibri yucateco (Amazilia yucatanensis) y el colibri esmeralda de Canivet (Chlorostilbon canivetii)
como polinizadores, los cuales fueron observados visitando activamente plantas con flores dentro
del sistema ambiental regional. Especies como el loro frente blanca (Amazona albifrons) y el perico
pecho sucio (Eupsittula nana), son importantes dispersores de semillas, al igual que especies como

los bolseros o calandrias, pertenecientes al género Icterus.

Por otra parte, de las aves detectadas en la colecta de datos del presente proyecto, se ubicaron 15
especies que pueden tener alguna importancia econémica por su valor como alimento, como ave
canora o por su belleza visual. En un estudio realizado en la zona de la Peninsula, se consideran con
valor cinegético especies comunes como la chachalaca vetula (Ortalis vetula), la codorniz yucateca
(Colinus nigrogularis), el guajolote o pavo ocelado (Meleagris ocellata), la paloma ala blanca

(Zenaida asidtica), la tortola coquita (Columbina passerina) y la paloma arroyera (Leptotila

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub

261



o
%lNQCOL \@USPHE CAPiTULO IV

FOLICA

MAYAB

verreauxi). Con valor de ave de ornato y canora, se contempla al loro frente blanca (Amazona
albifrons), el centzontle tropical (Mimus gilvus), la chara yucateca (Cyanocorax yucatanicus), el
semillero olivaceo (Tiaris olivaceus), el colorin azul negro (Cyanocompsa parellina), el colorin azul
(Passerina cyanea), el colorin sietecolores (Passerina ciris), el bolsero cola amarilla (Icterus
mesomelas), el bolsero de Altamira (Icterus gularis), el cardenal nortefio (Cardinalis cardinalis),
entre otros (Pasos, 2006; Del Pont, 1997).

» Andlisis de riesgo de colision

Se realizd6 un monitoreo anual dentro del drea del proyecto a través de estaciones fijas de
observacion, donde se registrd las especies que volaron y sus alturas de vuelo, para evaluar el riesgo
de colisién. A partir de la informacién recabada durante este tiempo se pudieron obtener los
siguientes datos. Se registraron 77 especies de aves, pertenecientes a 25 familias. La familia mas
representativa fue la de las aguilillas y gavilanes (Accipitridae), seguido de las golondrinas
(Hirundinidae). La especie que tuvo el mayor numero de registros fue la paloma alas blancas
(Zenaida asiatica), seguida del zopilote aura (Cathartes aura) y el zopilote negro (Coragyps atratus,
Cuadro 67).

Cuadro 67. Especies con mayor nimero de registros en vuelo, dentro del area del proyecto.

ESPECIE NOMBRE COMUN NUMERO DE REGISTROS
Zenaida asiatica Paloma alas blancas 4088
Cathartes aura Zopilote aura 1903
Coragyps atratus Zopilote negro 1041
Eupsittula nana Perico pecho sucio 623
Hirundo rustica Golondrina tijereta 417
Chaetura vauxi Vencejo de Vaux 301
Progne subis Golondrina azul negra 260
Amazona albifrons Loro frente blanca 199
Tyrannus tyrannus Tirano dorso negro 183
Buteo brachyurus Aguililla cola corta 109

Con el propdsito de evaluar el riesgo de colisidn, se elaboraron cuatro categorias de altura con
respecto a los datos del aerogenerador (237 metros de altura aproximadamente). Altura uno,
comprende del nivel de suelo hasta el punto mas bajo de las aspas (0-87m); altura dos, del punto
mas bajo del aspa al centro del rotor (87-162 m); altura tres, del centro del rotor al punto mas alto
del aspa (162-237 m); altura cuatro, arriba del punto mas alto del aspa. La altura uno, representa un
riesgo de colisidn bajo, la altura dos y tres representa un riesgo de colisidn alta, y la altura cuatro no

representa riesgo de colision.
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Se obtuvieron un total de 9902 registros, el 87.2% (8635 registros) se observo en altura uno, es decir
con riesgo de colision bajo. El 12% (1,188 registros) se observé en alturas dos y tres, lo que
representa un riesgo de colision alto. El restante 0.8% (79 registros) se observé en altura cuatro, sin
riesgo de colisidn (Figura 126). La paloma alas blancas (Zenaida asiatica) fue la especie que tuvo mayor
numero de registros en altura uno, el zopilote negro (Coragyps atratus) fue la especie que se registro
un mayor numero de veces tanto en altura dos, como en altura tres. La fragata magnifica (Fregata

magnificens) fue la especie con mayor nimero de registros en altura cuatro (Figura 127).
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Figura 126. Numero de registros de especies de aves y altura de vuelo con respecto al aerogenerador
propuesto en el proyecto edlico Chicxulub.

Fregata magnificens 27
Altura 4 Coragyps atratus 20
Pelecanus erythrorhynchos 14
Coragyps atratus 223
Altura 3 Buteogallus urubitinga 11
Buteo brachyurus 9
Coragyps atratus 488
Altura2 Cathartes aura 250
Buteo brachyurus 54
Zenaida asidtica 4088
Altura 1 Cathartes aura 1644
Eupsittula nana 623
Esquema aerogenerador Especie Registros

Figura 127. Especies con mayor numero de registros en las distintas alturas de vuelo con respecto al
aerogenerador propuesto en el proyecto edlico Chicxulub.
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El zopilote negro (Coragyps atratus) y el zopilote aura (Cathartes aura) fueron las especies que
volaron durante mds tiempo sobre el drea del predio. Con base en estos datos se corrié un modelo
para estimar el riesgo de colisiones para estas especies. Se obtuvo que para ambos casos el riesgo

de colisién es muy bajo, alrededor de 0.02 colisiones por afio (Anexo).

Se compararon los datos de las especies registradas en temporada de secas y en temporada de
lluvias en las estaciones fijas de observacion. Durante la temporada de lluvias se registraron 79
especies y 7199 registros, mientras que en la temporada de secas se registraron 41 especiesy 2757
registros. Una de las principales preocupaciones con respecto al sistema ambiental regional y el drea
del proyecto es la presencia de aves acudticas en la temporada de lluvias. Con el propdsito de
evaluar la variacién de especies de aves acuaticas se graficé el nUmero de registros entre las dos
temporadas. La temporada de lluvias presenta 11 especies, en comparacién la temporada de secas;

el nimero de registros en total no muestra diferencias (Figura 128).
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Figura 128. Comparacién de los numeros de registros de las especies de aves acudticas presentes en el area
del proyecto.

» Migracion

Un aspecto importante sobre la avifauna en el area de influencia es el fendmeno migratorio. En
México, se reconocen cuatro principales rutas de migracién. Una de estas rutas, la que cruza el Golfo
de México hasta o a través de la Peninsula de Yucatan, es la mds cominmente seguida por las aves
migratorias del este de Norteamérica que pasan el invierno en Centroamérica (Rappole y Ramos,
1994; Rappole, 2000; Figura 129).
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Figura 129. Ruta migratoria de aves circundante al Golfo de México (Rappole, 2000).

Discusién y Conclusiones

El numero de especies de aves registradas en el area de influencia del proyecto edélico Chicxulub
corresponde al 39% de la riqueza que se tiene contemplada para el estado de Yucatan y el 59% de
las especies que potencialmente pueden ocurrir tan sélo en la parte norte del Estado de Yucatan,
donde se contempla el desarrollo del Proyecto. Si se compara esta cifra con estudios realizados en
las reservas federales y estatales cercanas al drea de influencia, se tiene que la avifauna registrada
comprende del 40 al 100% de la riqueza reportada, e.g. 385 especies Ria Lagartos (SEMARNAT,
2007), 304 especies Ria Celestun (SEMARNAT, 2002) y 148 especies Dzilam (SEDUMA, 2006). Las
familias mas representativas en el estudio fueron Parulidae y Tyrannidae, hecho que también se ha

reportado en estudios cercanos al drea (Hernandez, 2005).

Las especies mds abundantes dentro del area de influencia (Chachalaca vetula, tértola coquita,
gaviota tijereta) fueron especies que tienen amplia distribucion sobre el golfo de México y ocupan
variedad de habitats subtropicales que van desde paisajes con alto grado de disturbio hasta habitats
naturales de manglares y bosques de tierras bajas (Gonzalez-Garcia 2001, Lopez 2014). Del total de
especies registradas el 66% son residentes y el 21% son migratorias, el porcentaje alto de especies
migratorias se debe a que el drea se ubica en una de las rutas migratorias mas importantes del pais
(Ruelas, 2010).
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Con base en los resultados de la curva de acumulacién de especies y lo obtenido con el estimador
no paramétrico Chao 2, se puede considerar que se detectd una alta riqueza (94%), por lo que el
incremento de un seis porciento indicaria mucho esfuerzo de muestreo, para detectar aquellas
especies que generalmente son poco conspicuas, pero que complementan a la comunidad de aves.
Con respecto a la diversidad alfa, fue alta a nivel del area de influencia, pero muy similar entre las
areas del proyecto y el SAR, la ventaja del uso de la diversidad verdadera es que nos permite
comparar entre diversos sitios independientemente de las condiciones (Moreno et al., 2011), por lo
gue, en este caso, se puede decir que la diversidad tanto en el SAR como dentro del proyecto no
tiene diferencias, sin embargo, que sean igual de diversos no significa que tengan las mismas

especies.

Para comparar precisamente el recambio de especies entre los sitios, se emplea la diversidad beta,
para este caso, la similitud de los sitios es del 69%. Esto se explica debido a que el SAR tiene un
mayor numero de especies que no estan presentes en el drea del proyecto. En investigaciones
realizadas cerca del area de estudio (Dzildm) se demostré que en las diferentes etapas de sucesion
de selva baja caducifolia la similitud en riqueza y abundancia de aves puede ser similar (Guerrero,
2007), aunque en este analisis no se utilizdé la vegetacion para medir la diversidad beta, los
resultados pueden sugerir que el recambio de especies encontrado estuvo en funcién de las
caracteristicas de cobertura vegetal. Las especies que se compartieron ente sitios son especies
generalistas que se encuentran en diferentes tipos de habitats y se adaptan a diferentes estados
sucesionales de la vegetacién (Gonzalez, 2009), como la tértola rojiza (Columbina talpacoti), la
paloma alablanca (Zenaida asiatica), zopilote aura (Cathartes aura), garrapatero pijuy (Crotophaga

sulcirostris), chachalaca vetula (Ortalis vetula), entre otros.

Lo que se considerd como area dentro del proyecto dentro del presente estudio, incluye el predio
donde se instalaran los aerogeneradores y el area correspondiente a la linea de trasmisién. Ambos
se caracterizan por presentar en su mayoria cobertura de vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia, el drea de la linea de trasmisién al tener 28.59 kildmetros de longitud
atraviesa zonas de vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia, pastizales y
areas desprovistas de vegetacién. Las aves son organismos que se desplazan con mucha facilidad,
ademds muchas especies utilizan sitios de ecotonos, dreas abiertas y ambientes ligeramente
degradados debido a la disponibilidad de recursos en estas zonas (Ramirez-Albores 2010). Por esta
razon, es posible que las especies estén en constante movimiento tanto dentro del drea del proyecto
(predio y linea de transmisidn), asi como en todo el SAR. Las lineas de trasmisién pueden provocar
cambios en el paisaje y su continuidad; este hecho incrementa las posibilidades de que la fauna
voladora (principalmente aves) impacte sobre el tendido eléctrico (Drewitt y Langston, 2008). Se

deberd tomar en cuenta que, para fines de evitar posibles problematicas, el marcaje del tendido
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eléctrico mediante dispositivos de alta visibilidad (disuasores), es uno de los métodos en la

actualidad con mayor auge para reducir la colisién (Sporer et al., 2013).

Respecto a especies detectadas dentro de una categoria de proteccion, se destaca el registro de 42
especies en normas nacionales e internacionales. Por otra parte, once de las especies registradas
son endémicas de la Peninsula de Yucatan, esta caracteristica de alto nimero de especies protegidas
y endémicas se debe en gran parte a las condiciones particulares climaticas y microclimaticas que
se encuentran en la Peninsula (Chablé y Pasos, 2010). Entre estas especies se encuentra el pavo o
guajolote ocelado (Meleagris ocellata), especie de importancia ancestral para la cultura maya
(Thornton et al., 2012). Esta ave fue observada por diferentes partes del SAR y el area del proyecto.
Esta especie se observé en grupos desde tres hasta ocho individuos, mostrando que es una
importante ave residente. Ademas de la disminucién progresiva de habitat, la presidon de caza es
muy fuerte, situacién confirmada por personas locales, lo que contribuye a la disminucién de sus
poblaciones. A lo largo de 20 afios, la disminucién de la abundancia local de esta especie ha sido de
hasta 34.6% vy, actualmente, el conocimiento sobre su actual distribucién en la Peninsula se

desconoce, considerandola como una especie propensa a la extincion (Kampichler et al., 2010).

Se avistaron, dos especies endémicas y catalogadas como amenazadas por la NOM-059, el bdho
cornudo (Bubo virginianus mayensis) y el loro yucateco (Amazona xantholora), que ademas estan
enlistadas en la CITES como especies en posible riesgo debido a su extraccién de medio natural para
venta en el mercado ilegal por ser especies atractivas (Chablé y Pasos, 2010). Aunado a esto, sus
poblaciones estan fuertemente afectadas por la fragmentacion del habitat (BirdLife International,
2018), una de las principales causas es la modificacion del paisaje, lo que lleva a la reduccién de su

ya pequefio territorio.

En ese mismo sentido, otra especie endémica y ademas considerada en peligro de extincion es el
colibri cola hendida (Doricha eliza), aunque se tuvieron mas registros fuera del area del proyecto,
es una especie con alto grado de especializacién. Esta especie, presenta una disyuncion en la
distribucidn geografica, con una poblacién en el centro de Veracruz y otra en la Peninsula (Howell y
Webb, 1995). La poblacién de Veracruz se considera mas vulnerable, sin embargo, la amenaza
debido al desarrollo antropogénico en la Peninsula puede provocar un aumento en su vulnerabilidad
(Ortiz-Pulido et al., 2002).

Otra especie igual de importante que las anteriores, es la matraca yucateca (Campylorhynchus
yucatanicus), especie endémica y catalogada en peligro de extincidon por la NOM-059. La matraca
yucateca tiene una distribucién restringida a la linea de costa en la porcion noroeste de la Peninsula
(Howell y Webb 1995). La matraca yucateca habita exclusivamente en el matorral costero, un

habitat con poca extensién y que también es considerado como raro, restringiéndose igualmente a
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la linea costera antes mencionada. El matorral costero en la actualidad estd siendo amenazado
principalmente por el desarrollo de infraestructura hotelera y en menor medida por la colecta de

lefia y la tala (Vargas 2008).

Es importante mencionar que la parte norte del SAR tiene presente vegetacion de manglar y zonas
inundables. De acuerdo con los analisis del monitoreo de un afio (anexo), no se observa incremento
de especies acuaticas durante la temporada de lluvias. Sin embargo, dada su cercania con el area
del proyecto y la importancia de las aves presentes alli, es relevante continuar el monitoreo de estas
poblaciones para asegurar que esto sea un patrén. Algunas especies acudticas tienen conducta
migratoria, lo que indicaria un riesgo en el vuelo en parvada durante la temporada invernante
(Segovia et al., 2010).

Las especies que presentan mayor riesgo de colision (Zenaida asiatica, Cathartes aura. Coragyps
atratus), tienen poblaciones abundantes, son generalistas, capaces de habitar en distintos
ambientes y con una tasa reproductiva alta (BirdLife International 2018). Las principales amenazas
de la disminucién de las poblaciones de aves en la Peninsula de Yucatdn son la deforestacidn y los
incendios inducidos, la agricultura no planificada, la ganaderia en zonas inundables y la explotacion
inadecuada de recursos (Campos et al., 2017). Debido a que se observaron especies de colibries y
de calandrias llevando a cabo actividades de alimentacidn (néctar y semillas), dentro del sistema
ambiental regional, el manejo de estos ecosistemas se prevé como algo prioritario para la

preservacion y conservacion de la diversidad de aves.

Recomendaciones

La mayoria de los nidos registrados estaban en estado de abandono, por ello, es necesario realizar
actividades especificas para registrar mas datos de esta condicién y en los tiempos correspondientes
a la temporada reproductiva. Una de las especies, de las cuales se identificaron nidos fue la matraca
yucateca (Campylorhynchus yucatanicus), esta especie, ademas de ser endémica se encuentra
catalogada como en peligro de extincién de acuerdo con la NOM-059; es recomendable continuar
con el monitoreo prestando atencidn para conocer el estado poblacional en que se encuentra la
matraca yucateca, esta especie esta restringida a los matorrales costeros de la Peninsula. En esta
misma situacion, se encuentra el colibri cola hendida (Doricha eliza), el pavo ocelado (Meleagris
ocellata) y el loro yucateco (Amazona xantholora), especies endémicas y en categorias de riesgo que
previé a cualquier modificacion de su restringido habitat se deberia conocer su estatus poblacional
Igualmente es recomendable continuar con el monitoreo respecto al fenédmeno migratorio pues la

region se considera un importante lugar de paso y albergue de aves migratorias.
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Mastofauna terrestre no voladora
Introduccion

El estado de Yucatdn, a pesar de ser considerada una zona de alta riqueza de especies, no es un area
prioritaria por su endemismo a nivel nacional en cuanto a mamiferos se refiere. Sin embargo,
algunas especies se han considerado endémicas de Mesoamérica como es el caso de Heteromys

gaumeri (Sosa-Escalante et.al., 2013).

A nivel de entidades federativas, el estado de Yucatan ocupa el doceavo lugar en riqueza de especies
con 128, de las cuales 85 son mamiferos terrestres no voladores (Sosa-Escalante et al., 2014). La
riqueza total de mamiferos representa el 84% de las especies registradas en la Peninsula de Yucatdn
(Sosa-Escalante et al., 2013) y el 23% de las especies reportadas para México (Ceballos & Arroyo-
Cabrales, 2012). En afos recientes, se han obtenido nuevos registros para la entidad como es el caso

del Tlacuatzin canescens (lbarra-Gonzalez et al., 2007)

Se han realizado varios estudios sobre la mastofauna en la zona norte del estado en algunas reservas
como Dzildm, donde Sosa-Escalante (1994) reporta 38 especies de mamiferos terrestres no
voladores. Entre ellas, se destaca la presencia de especies de interés para su conservacién como el
mono arafia (Ateles geoffroyi), el jaguar (Panthera onca), el tigrillo (Leopardus wiedii), el ocelote

(Leopardus pardalis) y el tapir (Tapirus bairdii).

En dicha reserva también se han realizado varios estudios sobre diferentes aspectos ecoldgicos de
algunas especies o grupos de mamiferos. Algunos de ellos se han centrado en roedores (Cime-Pool
et al., 2002; Cimé-Pool, 2006; Cimé-Pool et al., 2010; Cimé-Pool et al., 2007). Otros trabajos con
roedores se han enfocado en la abundancia de estos en diferentes ambientes en |la Reserva de Cuxtal
(Vazquez-Pifia, 2011), asi como fluctuaciones poblacionales de la comunidad de pequefios roedores
en el Parque Nacional Dzibilchaltin (Meneses-Lazo, 2009). Por otra parte, existen pocas
investigaciones concernientes a aspectos de historia natural y aspectos ecoldgicos de especies de

mamiferos de talla mediana y grande (Zetina-Tejero, 2013; Lépez-Coba, 2006).

Un aspecto importante sobre este grupo faunistico en el Estado de Yucatan sobre el que existen
algunos estudios es la caceria, consumo y uso de las comunidades sobre la fauna, en especial
mamiferos de talla grande y mediana. Trabajos realizados reportan especies que se distribuyen en
el SAR, o han sido registradas en zonas adyacentes (Hernandez-Betancourt et al., 2010; Bricefio-
Méndez et al., 2011).

Bajo este marco tedrico, se presenta el presente apartado, el cual pretende describir la constitucion
de la comunidad de mamiferos terrestres no voladores en el area de influencia del proyecto edlico

Chicxulub. Este estudio aporta informacién acerca de la riqueza de especies, estructura de la
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comunidad, abundancia y diversidad alfa de este grupo faunistico, con el objetivo de identificar las
especies con mayor sensibilidad al desarrollo del proyecto, asi como describir los impactos posibles

a corto, mediano y largo plazo, asi como las medidas de mitigacion de estos.

» Metodologia

Trabajo de campo

Para el registro de las diferentes especies de mamiferos terrestres no voladores se utilizaron
distintas técnicas de monitoreo, las cuales en términos generales se dividen en métodos directos e
indirectos. Los métodos directos incluyen la observacién directa de los animales, asi como su
captura (trampas Sherman y trampas Tomahawk), mientras que los métodos indirectos son aquellos
donde los animales son registrados mediante fototrampeo, huellas, excretas, rascaderos,

vocalizaciones u otros rastros. (Aranda 2000).

Para los objetivos del presente estudio se emplearon cuatro técnicas de monitoreo de mamiferos
terrestres no voladores: 1) captura de mamiferos pequefios mediante uso de trampas tipo Sherman;
2) captura de mamiferos de talla mediana mediante trampas Tomahawk, 3) Fototrampeo para
mamiferos de talla mediana y grande; y 4) transectos para observacion directa y busqueda de

rastros.

e Transectos

Este método permite conocer la riqueza especifica, densidad y abundancia relativa de determinado
grupo faunistico en un sitio determinado (Aranda, 2000), mediante el establecimiento de recorridos
en lineas predeterminadas y asi poder establecer conteos de especies mediante la observacion
directa o la busqueda de rastros, existen diversas variaciones dependiendo los objetivos del estudio
(Amador 2010; Rudran et.al 1996; Gallina & Lépez-Gonzalez, 2011). De acuerdo al enfoque de este
trabajo, el cual pretende estimar la abundancia relativa de las especies y diversidad alfa (riqueza de
especies), se establecieron transectos (en modalidad diurna y nocturna), con una longitud variable
de 2 km aproximadamente. Para el registro de mamiferos medianos y grandes en los transectos, se
buscaron zonas con senderos naturales con posibilidad de observar rastros (huellas, excretas,

restos, pelos etc.) asi como la observacién directa de los organismos.

La duracién de cada recorrido fue de dos horas como maximo y 40 minutos como minimo, tanto en
modalidad diurna y nocturna. Los recorridos diurnos se iniciaron entre a las 08:00 am y finalizaron
a las 12:00 pm, mientras que los nocturnos se iniciaron entre las 18:00 pm y finalizaron a las 22:00
pm. Se geoposicionaron los puntos del inicio y final de cada recorrido. La determinacién de rastros
se realizé con base en Aranda (2000 y 2005) y para observaciones directas se consulté a Ceballos y

Oliva (2005) y Reid (2008). Cada registro se contabilizd sélo una vez con el fin de estimar la
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diversidad y la abundancia relativa de cada especie. Para el caso de la determinacién de rastros se
puso especial atencién de no contabilizar dos veces algunos rastros (letrinas, excretas, etc.). Se tomo

un registro fotografico de cada especie cuando fue posible.

Trampas Tomahawk

De manera complementaria se utilizaron trampas tipo Tomahawk para el registro de mamiferos de
talla mediana (Gonzalez-Romero, 2011; Alvarez-Castafieda et al., 2015). El objetivo de este método
fue el de complementar la riqueza de especies obtenidas mediante transectos, ya que, en algunos
casos, algunos rastros observados durante los transectos pueden resultar confusos entre algunas
especies. Este es el caso de las especies del género Didelphis y Philander, por lo que las trampas

Tomahawk resultan adecuadas para su registro.

Se utilizaron de dos a una trampa Tomahawk por sitio de trabajo, separadas a una distancia entre
300 y 500 m. Las trampas fueron colocadas al atardecer y se cebaron con atun, georreferenciando
su posicién. Las trampas operaron por un periodo de dos noches en cada sitio, siendo revisadas a
partir de las 7:00 am. A los individuos capturados se les manipuléd mediante el uso de guantes de
carnaza, para posteriormente proceder a la toma de datos morfométricos de rutina (longitud total,
longitud de cola vertebral, longitud pata derecha, oreja derecha, sexo, edad, estado reproductivo).
Luego fueron fotografiados y liberados en el sitio de captura. El esfuerzo de colecta fue medido

como el numero de trampas totales por el nimero de noches que estuvieron operando.

Foto trampeo

De manera adicional, se utilizaron camaras trampa para la deteccion de mamiferos de talla mediana
y grande. Esta técnica permite el registro fotografico de especies raras y, al no ser invasivo, permite
la estimacién de tamafos poblacionales, asi como densidad y otros parametros ecoldgicos de
diversas especies de mamiferos (Lopez et al., 2011). Se utilizaron cuatro camaras trampa
CuddeBack® modelo Attack IR, las cuales fueron colocadas en cada sitio de trabajo y estuvieron
operando por dos dias completos por sitio. Las trampas fueron colocadas a una distancia
aproximada de 300 m cada una y se ubicaron en sitios o senderos naturales donde se encontraron
rastros de actividad animal. Las trampas fueron atadas a arboles a una altura de 50 cm del suelo
para poder registrar diversos tamafios corporales (Lépez et al., 2011). El esfuerzo de colecta fue

medido como el nimero de fototrampas totales por las noches que estas estuvieron operando.

Trampas Sherman

Para mamiferos pequefios se utilizé la captura mediante trampas tipo Sherman (Sanchez-Cordero,
2000; Jones et al., 1996; Gallina & Lopez-Gonzalez, 2011; Alvarez-Castafieda et al., 2015). Se utilizé
una linea de 50 trampas por cada sitio de trabajo. Las trampas se colocaron de manera lineal con

una separacion entre trampas de 10 m. Las trampas se colocaron al atardecer y se cebaron con
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hojuelas de avena y esencia de vainilla. La estacién de trampeo se dejé operando por dos noches
consecutivas, siendo revisadas a partir de las 07:00 am. Cada linea de trampas fue marcada con cinta
de color y geoposicionada en su inicio y final. Los individuos capturados fueron determinados a nivel
de especie con apoyo de literatura especializada (Reid 2011; Hall 1981; Alvarez-Castafieda et.al.,
2015; Ceballos y Oliva 2005). A cada individuo se le tomd las medidas morfométricas
correspondientes: longitud total, longitud cola vertebral, longitud pata derecha, longitud oreja
derecha. Ademds, los especimenes fueron sexados, pesados y se tomd nota de su estado

reproductivo y edad para posteriormente ser fotografiados y liberados en el mismo sitio de captura.

Andlisis de datos

Los analisis de diversidad a fueron realizados basandose en el indice de diversidad verdadera

(Moreno et al., 2011), que incorpora el concepto de equidad para estimar la riqueza de especies.

En el grafico rango-abundancia las especies son ordenadas en secuencia de las mas abundantes a lo
largo del eje “X” y en el eje “Y” su abundancia relativa (ni/N) en escala logaritmica en base 10 (log10)
(Feinsinger 2003; Magurran, 2004).

» Resultados

Listado potencial de especies

Con el objetivo de elaborar un listado de especies de mamiferos terrestres no voladores con
distribucidon potencial en el proyecto edlico Chicxulub, se procedié a una revisién de literatura
especializada que sirvio como antecedente previo sobre los registros de las distintas especies

presentes en el area.

Para la elaboracién del listado de distribucién potencial se consulté a Hall (1981), Ceballos & Oliva
(2005), Ceballos & Arroyo-Cabrales (2012), Sosa-Escalante (1994), Hernandez et al. (2016) y Sosa-
Escalante et al. (2014). La nomenclatura taxondmica se basd de acuerdo a Ceballos & Arroyo-
Cabrales (2012), mientras que el estado de conservacion de las distintas especies se especificd de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL-SEMARNAT 2010), la Convencidn sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES, 2017) y la Unidn

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2017-3).

Derivado de la revision bibliografica, el listado potencial de mamiferos terrestres no voladores esta
compuesto por un total de 53 especies agrupadas taxonémicamente en 10 6rdenes, 22 familias, 13
subfamilias y 45 géneros. El orden con mayor riqueza de especies es Rodentia (roedores) con 20
especies, seguido de Carnivora (carnivoros) con 17 especies. Otros drdenes con alta riqueza son los
marsupiales (Didelphimorphia) con cinco especies, de ocho especies presentes en México, los

rumiantes (Artiodactyla) con cuatro especies y los Primates (monos) con dos de las de las tres
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especies encontradas en el territorio nacional (Ceballos & Arroyo-Cabrales, 2012). Del total de
especies con distribucién potencial tres son endémicas de Meéxico (Tlacuatzin canescens,
Handleyomys melanotis y Otonyctomys hattii). Por su parte 16 especies, se encuentran listadas en
alguna categoria de proteccién de acuerdo a la NOM-059 SEMARNAT 2010. Del total de especies
listadas en dicha norma, ocho se encuentran en la categoria de en peligro de extincién (P), cinco
estan categorizadas como amenazadas (A) y finalmente tres se encuentran en la categoria de

proteccion especial (Pr). (Cuadro 68).

Cuadro 68. Numero de especies de mamiferos terrestres no voladores con distribucién potencial en el drea de influencia
del proyecto edlico Chicxulub, por orden, especies endémicas y listadas en la NOM-059 SEMARNAT 2010.

ORDEN ESPECIES POTENCIALES ENDEMICAS NOM-059 SEMARNAT 2010
Didelphimorphia 5 1 0
Cingulata 1 0 0
Pilosa 1 0 1(P)
Soricomorpha 1 0 1(Pr)
Primates 3 0 2 (P)
Lagomorpha 2 0 0
Rodentia 18 2 2 (A)
Carnivora 17 0 4(P), 3 (A), 2 (Pr)
Artiodactyla 5 0 0
Perissodactyla 1 0 1(P)

Total 53 3 16
NOM-059-SEMARNAT-2010: En Peligro de Extincién (P), Amenazada (A) y Proteccion especial (Pr).

» Trabajo de campo

Esfuerzo de colecta de datos

Transectos

Se realizd un total de 22 transectos en las diferentes unidades ambientales presentes en el Parque
Edlico Chicxulub, de los cuales 11 correspondieron al Area del Proyecto (AP), incluyendo la linea de
transmision (LT); nueve de estos fueron en modalidad diurna y dos en modalidad nocturna, todos
dentro de la unidad ambiental de vegetacion secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia
(VSAR SBEC), ya que este tipo de vegetacidn es el que predomina en el AP. Los otros 11 transectos
correspondieron al Sistema Ambiental Regional (SAR), siete en modalidad nocturna y cuatro

diurnos. De estos, cinco se ubicaron dentro de la unidad ambiental VSAR SBEC, tres en la vegetacion
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de sabana (SABANA), dos en la vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia
(VSA SBEC) y uno en la vegetacion de manglar (MANGLAR).

Cada transecto tuvo una duracién de dos horas y una distancia aproximada de 2 km. Asi, el esfuerzo

total fue 44 horas/hombre y una distancia total recorrida de 22 km (Cuadro 69). En la Figura 130 se

muestra la ubicacién geografica de los transectos realizados dentro del area de influencia del

proyecto edlico Chicxulub.

Cuadro 69. Coordenadas UTM de los transectos realizados para el registro de mamiferos terrestres no voladores dentro
del area de influencia del proyecto eélico Chicxulub.

AREA DE TRANSEC INICIO FINAL MODALIDAD UNIDAD
INFLUENCIA TO X Y X Y AMBIENTAL
1 249134 2354907 248540 2354970 Nocturno
2 248055 2354899 247021 2354771 Diurno
3 247080 2354701 248104 2354604 Diurno
4 249220 2354700 248137 2354439 Diurno
5 249303 2352700 248842 2352386 Diurno
Area del
6 249120 2354941 249471 2353885 Nocturno VSAR SBEC
Proyecto (AP)
7* 246268 2352550 247807 2352380 Diurno
8 247936 2353867 246953 2353979 Diurno
9* 228262 2347124 228910 2347089 Diurno
10* 225982 2348274 225519 2348783 Diurno
11 249280 2351505 248719 2351684 Diurno
1 243062 2347612 243222 2349101 Nocturno
2 243376 2350847 243214 2351844 Nocturno
3 246066 2350821 246024 2351842 Diurno VSAR SBEC
4 250491 2352033 251473 2352347 Nocturno
5 244146 2345114 244523 2346389 Nocturno
Sistema
Ambiental 6 243829 2354796 244023 2355783 Diurno
Regional (SAR)
7 244561 2356175 246177 2356376 Nocturno SABANA
8 246305 2356268 243976 2355538 Diurno
9 249678 2353505 250062 2352825 Diurno
VSA SBEC
10 249243 2356181 249218 2355921 Nocturno
11 243963 2356034 243757 2356929 Nocturno MANGLAR
*: Transectos realizados sobre el trazo de la linea de transmision (LT)
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Trampas Sherman

En el Cuadro 70 se muestran las coordenadas UTM de los sitios de captura mediante trampas
Sherman, Tomahawk y Fototrampeo en el drea del Parque Edélico Chicxulub. Para la captura de
mamiferos pequefios, se establecieron cuatro sitios de trampeo (tres en el AP, incluyendo la linea
de transmision y una en el SAR), abarcando la unidad ambiental de VSAR SBEC. En cada estacion de
captura se colocaron 50 trampas Sherman, las cuales permanecieron operando por un periodo de

dos noches consecutivas. El esfuerzo total de colecta para esta técnica fue de 400 trampas/noche.

TrampasTomahawk

En el caso de las trampas Tomahawk, se establecieron cinco sitios de trampeo, tres para el AP y dos
para el SAR. Todas las estaciones de trampeo correspondieron a la unidad ambiental de VSAR SBEC.

El esfuerzo total de colecta para esta técnica fue de 16 trampas/noche.

Fototrampas

Se establecieron siete estaciones de fototrampeo, cinco dentro del AP y dos en el SAR. Las
estaciones que se ubicaron dentro del AP correspondieron a la unidad ambiental de VSAR SBEC y
las que se ubicaron en el SAR correspondieron a las unidades ambientales de MANGLAR y SABANA.

Las cdmaras permanecieron operando durante un periodo de dos noches consecutivas.

El esfuerzo total acumulado para este método fue 26 fototrampas/noche. En la Figura 131 se

muestran las estaciones de fototrampeo.
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Figura 130. Sitios de colecta mediante el método de transectos, para el registro de mamiferos terrestres no voladores dentro del area de influencia del proyecto edlico Chicxulub.
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Figura 131. Sitios de colecta de datos mediante trampas Sherman, Tomahawk y cdmaras de trampa, para el registro de mamiferos terrestres no voladores dentro del drea de influencia
del proyecto edlico Chicxulub.
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Cuadro 70. Coordenadas UTM de las trampas tipo Sherman, Tomahawk y Foto trampas ubicadas en el area de influencia
del proyecto edlico Chicxulub.

5 i INICIO FINAL UNIDAD
METODO AREA SITIO AMBIENT
X Y X Y AL
1 249063 2354960 248693 2355004
AP 2 249060 2352796 248759 2352947
;:ampas VSAR SBEC
erman 3 249214 2354050 248860 2354009
SAR 4 232762 2347363 233078 2347685
X Y
1
249005 2352807
248078 2354882
AP 2
248078 2355087
Trampas 248788 2354960 VSAR SBEC
Tomahawk 3
248944 2354929
243628 2352760
4
SAR 243106 2352731
5 249266 2356070
227871 2347024
228451 2347194
1*
227437 2346841
228482 2347433
234765 2347260
234979 2347262
2*
232750 2347299
233128 2347733
Fototrampas AP 242957 2352786 VSAR SBEC
243760 2352767
3*
245743 2352610
246543 2352526
248448 2354468
249097 2354470
4
248848 2354449
248588 2354461
5 248536 2358267
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METODO AREA SITIO AMBIENT
X Y X Y AL
249238 2356069
249332 2354064
248350 2358483
247318 2355160
6 247705 2355122 MANGLAR
243757 2356929
SAR
248084 2355069
7 243204 2355627 SABANA
246177 2356376
*: Sitios sobre el trazo de la linea de transmision (LT), AP: Area del Proyecto, SAR: Sistema Ambiental Regional, y VSAR SBEC:
Vegetacidn secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia.

Analisis de la riqueza, estructura y diversidad de la comunidad

Riqueza
Como resultado de la combinacién de todas las técnicas de campo descritas con anterioridad, se obtuvo
un registro total de 65 individuos de mamiferos terrestres no voladores agrupados taxonémicamente

en 16 especies, cuatro érdenes, 12 familias, 10 subfamilias y 15 géneros (Cuadro 71).

El orden con mayor riqueza de especies fue Carnivora (carnivoros) con siete especies, seguido de
Rodentia (roedores) con seis y Artiodactyla (rumiantes) con dos. El orden Lagomorpha (conejos y
liebres), estuvo representado por una sola especie (Figura 132). La riqueza observada representa el

30.18% de las especies con distribucién potencial (5=53).
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Numero de especies

Carnivora Artiodactyla Rodentia Lagomorpha

Orden

Figura 132. Nimero de especies de mamiferos terrestres no voladores por orden registradas en el area del proyecto edlico
Chicxulub.

De los 65 individuos de mamiferos terrestres no voladores registrados en el area del Parque Edlico
Chicxulub, 32 correspondieron al Area del Proyecto (AP), es decir, a la unidad ambiental de
vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC); con dos especies
exclusivas: el viejo de monte (Eira barbara) y el ratén espinoso (Heteromys gaumeri), lo anterior
muestra una mayor dependencia por parte de estas especies hacia las condiciones presentes en la

VSAR SBEC, el resto de las especies estuvieron compartidas con el SAR.

Para el Sistema Ambiental Regional se registraron 33 individuos pertenecientes a 14 especies (un
individuo y tres especies mas que en el AP). Las especies que resultaron ser exclusivas del SAR
fueron: el mapache (Procyon lotor), el pecari de collar (Pecari tajacu), el ratén cosechero
(Reithrodontomys gracilis), el ratén casero (Mus musculus) y el conejo de monte (Sylvilagus
floridanus). En el SAR existe mayor heterogeneidad en cuanto a las unidades ambientales (SABANA,
MANGLAR, VSAR SBEC y VSA SBEC), por lo cual, los organismos registrados presentan un mayor

grado de plasticidad y preferencia hacia los diferentes ambientes presentes en el SAR.

Abundancia

En el Cuadro 71 se pueden observar las especies con mayor abundancia, el coati (Nasua narica)
resulto ser la especie mas abundante con 12 individuos, lo que representé el 18.46% del total de
mamiferos no voladores registrados. El ratdn ciervo yucateco (Peromyscus yucatanicus), por su

parte, fue la segunda especie mas abundante con 10 individuos (15.38%), el venado cola blanca
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(Odocaoileus virginianus) con siete, (10.77%). La ardilla yucateca (Sciurus yucatanensis) y la zorrita
gris (Urocyon cinereoargenteus) obtuvieron seis individuos cada una (9.23%), el ratén de patas
blancas (Peromyscus leucopus) registro cinco individuos (7.69%), el coyote (Canis latrans) y el conejo
de monte (Sylvilagus floridanus) estuvieron representados por 3 individuos respectivamente
(4.62%).

Cinco especies estuvieron representadas por dos individuos (3.08%), entre los que destacan por su
rareza el ocelote (Leopardus pardalis) y el viejo de monte (Eira barbara); por ultimo, tres especies
de roedores estuvieron representadas por un solo individuo (1.54%); esta tendencia se puede
apreciar en la curva rango-abundancia (Figura 134), donde, el eje de las X representa el orden de
abundancia relativa (de mayor a menor) de cada especie, y el eje Y representa el valor relativo de la

proporcién de muestras.

Cuadro 71. Listado de especies de mamiferos terrestres no voladores registrados en el area de influencia del proyecto
edlico Chicxulub.

NUMERO DE
NOMBRE | TIPO DE INDIVIDUOS .
ORDEN FAMILIA SUBFAMILIA ESPECIE COMUN REGISTRO %
AP | SAR | TOTAL
Canis latrans | Coyote Tr 1 2 3 4.62
Canidae Caninae Urocyon
cinereoargen | Zorra gris Tr, FT, TH 3 3 6 9.23
teus
. . Leopardus
Felidae Felinae . Ocelote FT 1 1 2 3.08
. pardalis
Carnivor -
a Mustelida Mustelinae Eira barbara C.at_)eza de FT 2 |0 2 3.08
e viejo
Mephitid Sp/loga!e Zorrillo T 1 1 ) 3.08
ae angustifrons | manchado
Procyoni . Nasua narica | Coati Tr 1 |1 12 18.46
dae Procyoninae
Procyon lotor | Mapache Tr, FT 0 2 2 3.08
Cervidae Odocoileinae O'do.cglleus Venado Tr 3 4 7 10.77
Artiodact virginianus cola blanca
Ia . ’
y Tayassuid Pecari tajacu Pecari de Tr 0 b 2 3.08
ae collar
j Ardill
Sciuridae | Sciurinae Sciurus | Ardilla Tr 3 |3 6 9.23
yucatanensis | yucateca
H'eterom Heteromyina Heteron?ys Rat9n SH 1 0 1 154
yidae e gaumeri espinoso
: Ratdn de
Rodentia
Peromyscus | tas SH 2 |3 5 7.69
leucopus
Cricetida . blancas
Neotominae "
€ Peromyscus Raton
vS ciervo SH 4 |6 10 15.38
yucatanicus
yucateco
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NOMBRE | TIPO DE INDIVIDUOS .
ORDEN FAMILIA SUBFAMILIA ESPECIE COMUN REGISTRO %
AP | SAR | TOTAL
Re/throdc?r?to Raton SH 0 1 1 1.54
mys gracilis cosechero
Muridae | Murinae Mus Raton SH 0o |1 1 1.54
musculus casero
Lagomor Leporidae | Leporinae Sylv.llagus Conejo de Tr 0 3 3 4.62
pha floridanus monte
Tr: Transecto,: SH: Tramp?s Sher‘man; TH: Trampas Tomahawk; FT: Foto Total 32 | 33 65 100%
trampas y AR: Abundancia relativa.

En la Figura 133 se muestra el nimero de especies registradas por método. Los transectos fueron los
mas efectivos para el registro de la riqueza de especies con siete, seguido de las trampas Sherman
con la captura de cinco especies; las trampas cdmara registraron fotografias de cuatro especies de
mamiferos terrestres, dos de ellas dificiles de observar por sus habitos: el ocelote (Leopardus
pardalis) con dos individuos, uno para el AP y uno para el SAR y el viejo de monte (Eira barbara),
también con dos individuos, ambos dentro del AP y se infiere que podria ser una pareja reproductora
ya que se logré obtener un archivo de video donde se aprecia a los dos ejemplares. La zorrita gris
(Urocyon cinereoargenteus) también fue captada en dos eventos y el mapache (Procyon lotor), con
solo un individuo fotografiado. Dentro de los transectos se agruparon todas aquellas observaciones

directas (avistamientos) e indirectas (huellas, excretas etc.).

5 I I
0 I -

Transectos Sherman Fototrampas Tomahawk

Numero de especies
N w H

[ERN

Método

Figura 133. Nimero de especies de mamiferos terrestres no voladores registradas por método en el area del Parque Edlico
Chicxulub.
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Figura 134. Curva rango-abundancia de las especies registradas mediante diferentes técnicas de campo en el area del
Parque Edlico Chicxulub I.

Gremios alimenticios, tipo de locomocién vy afinidad geografica

Con el objetivo de caracterizar la comunidad de mamiferos terrestres no voladores encontrados en
el drea del Parque Edlico Chicxulub, se midieron algunos atributos del ensamble de especies como
son: el tipo de locomocidn, gremios alimenticios (Robinson & Redford, 1986) y afinidades
geograficas (Ceballos & Arroyo-Cabrales, 2012; Ceballos & Oliva, 2005), para asi, poder identificar
aspectos de la comunidad que indiquen la importancia ecolégica de las especies y determinar que

especies son mas sensibles a los posibles impactos.

Concerniente a el tipo de locomocidn, se encontrd que las especies registradas se pueden clasificar
en tres categorias (Robinson & Redford, 1986) que corresponden a: escansorial, que se refiere a
especies cuyos habitos son terrestres y arboricolas; terrestres, especies cuyo ciclo de vida ocurre en
el suelo vy, arboricolas, especies que dependen totalmente del estrato arbdéreo para cumplir sus

necesidades.

En el Cuadro 72 se muestra la composicion de gremios del ensamble de mamiferos terrestres no
voladores, el cual estd compuesto en un 63.64% (n=7) por especies terrestres; por otro lado existio
un 27.27% (n=3) de especies escansoriales mientras que solo el 9.09% (n=1) de las especies fueron

totalmente arboricolas, categoria en la que se encuentra la ardilla yucateca (Sciurus yucatanensis).

En lo que respecta a los gremios alimenticios, las especies omnivoras fueron las dominantes con el
43.75% (n=7), seguidas de las especies herbivoras con el 25% (n=4), los carnivoros con el 18.75%

(n=3) y por ultimo dentro de los gremios frugivoro-omnivoro y herbivoro-granivoro solo se registrd
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una especie respectivamente: la ardilla yucateca (Sciurus yucatanensis) y el ratdén espinoso

(Heteromys gaumeri), representando el 6.25%.

Con relacion a las afinidades geograficas se encontré que la comunidad de mamiferos terrestres no

voladores se agrupa en seis categorias: 1) Sudamericana, 2) Amplia distribucién, 3) Mesoamericana,

4) Endémica, 5) Norteamericana y 6) Cosmopolita. El 37.5% (n=6) de las especies fueron de amplia

distribucion, el 18.75% (n=3) correspondié a especies con afinidad Mesoamericana vy

Norteamericana, respectivamente. Las especies sudamericanas representaron el 12.5% (n=2) y por

ultimo, solo se registré una especie endémica, el ratén ciervo yucateco (Peromyscus yucatanicus)

(Cuadro 73).

Cuadro 72. Porcentaje y nimero de especies por tipo de locomocién,

gremios alimenticios y afinidades biogeograficas.

NUMERO DE ESPECIES

%

Tipo de Locomocion

Escansorial 5 31.25
Terrestre 10 62.50
Arboricola 1 6.25
Total 16 100.00
Gremio alimenticio
Omnivoro 7 43.75
Herbivoro 4 25
Frugivoro-Omnivoro 1 6.25
Herbivoro-Granivoro 1 6.25
Carnivoro 3 18.75
Total 16 100.00
Afinidad geografica
Sudamericana 2 12.5
Amplia distribucién 6 37.5
Mesoamericana 3 18.75
Endémica 1 6.25
Norteamericana 3 18.75
Cosmopolita 1 6.25
Total 16 100
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Cuadro 73. Caracteristicas del ensamble de mamiferos terrestres no voladores registrados en el area de influencia del
proyecto edlico Chicxulub.

TIPO DE LOCOMOCION GREMIO ALIMENTICIO AFINIDAD GEOGRAFICA
Orden Lagomorpha
Sylvilagus floridanus Terrestre Herbivoro Amplia distribucion
Orden Rodentia
Sciurus yucatanensis Arboricola Frugivoro-Omnivoro Mesoamericana
Heteromys gaumeri Terrestre Herbivoro-Granivoro Mesoamericana
Peromyscus leucopus Escansorial Omnivoro Norteamericana
Peromyscus yucatanicus Terrestre Omnivoro Endémica
Reithrodontomys gracilis Escansorial Herbivoro Mesoamericana
Mus musculus Terrestre Omnivoro Cosmopolita
Orden Carnivora
Leopardus pardalis Terrestre Carnivoro Sudamericana
Canis latrans Terrestre Carnivoro Norteamericana
Urocyon cinereoargenteus Terrestre Omnivoro Amplia distribucién
Eira barbara Escansorial Omnivoro Sudamericana
Spilogale angustifrons Terrestre Carnivoro Norteamericana
Nasua narica Escansorial Omnivoro Amplia distribucion
Procyon lotor Escansorial Omnivoro Amplia distribucion
Orden Artiodactyla
Odocoileus virginianus Terrestre Herbivoro Amplia distribucion
Pecari tajacu Terrestre Herbivoro Amplia distribucién

Estado de proteccion

De las 16 especies de mamiferos terrestres no voladores registradas en el drea del Parque Edlico
Chicxulub, dos especies se encuentran listadas como en peligro de extincion (P) en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, que es el caso del viejo de monte (Eira barbara) y el ocelote (Leopardus pardalis)
(Cuadro 74). Ninguna de las dos especies es endémica de México, pero tienen un rol importante en

la dindmica de los ecosistemas.

Cuadro 74. Especies de mamiferos terrestres no voladores presentes en el drea del proyecto edlico Chicxulub listadas en
la NOM-059 SEMARNAT 2010.

ESPECIE NOM-059 ENDEMICA CITES IUCN

Leopardus pardalis Peligro de extincidn (P) No | LC
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ESPECIE NOM-059 ENDEMICA CITES IUCN

Eira barbara Peligro de extincidn (P) No 1]l LC

Curva de acumulacion de especies

En la Figura 135 se muestra la curva de acumulacién de especies obtenida de la colecta de datos

mediante los diferentes métodos empleados.

Para calcular la riqueza de especies se utilizd Chao2 como estimador (Figura 135). Se obtuvo un valor
de Chao2 de 29.82, que serian las especies esperadas en funcién del esfuerzo de colecta realizado.
De acuerdo a esto se ha alcanzado una representatividad del 53.65% de las especies esperadas

de acuerdo al estimador.

35
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=4=>S (Obs)

15 ~@—S (Est)

Chao 2

Numero de especies

10 - 1

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Esfuerzo de muestreo

Figura 135. Curva de acumulacidn de especies obtenida de la colecta de datos de mamiferos terrestres no voladores
registrados en el drea del Parque Eélico Chicxulub.

Diversidad alfa

Se calculé, mediante el indice diversidad verdadera, la diversidad de las especies de mamiferos

terrestres no voladores presentes en el drea del Parque Edlico Chicxulub.
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Con base a los 65 individuos registrados en el presente trabajo, se obtuvo un valor de diversidad
verdadera de 12.05 para la totalidad de la mastofauna no voladora encontrada durante la colecta
de datos. Esto significa que la diversidad de esa comunidad es igual a la diversidad que tendria una
comunidad virtual con 12.05 especies, en la cual todas las especies tuvieran exactamente la misma

abundancia.

En el Cuadro 75 se puede observar la presencia-ausencia de las especies de mamiferos no voladores
con base en las unidades ambientales, ya que ello permite inferir de mejor manera en que sitios se
encuentran la mayoria de las especies. Las 16 especies registradas se encontraron en la vegetacién
secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC) con 47 individuos, seguido de
la vegetacion de sabana (SABANA), la cual se encontrd representada por nueve individuos
pertenecientes a seis especies. Siete individuos pertenecientes a cuatro especies se encontraron en

la vegetacidn secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC).

Lo anterior, muestra una marcada distribucion de los organismos hacia la VSAR SBEC, aunado a ello,
cabe mencionar que en su mayoria el Area del Proyecto estd conformada por este tipo de
vegetacion, contrario a lo que sucede en el Sistema Ambiental Regional, en donde la vegetacion es
mas heterogénea, abarcando vegetacién de manglar, sabana y vegetacion secundaria arbédrea. La
vegetacion de manglar (MANGLAR) registrd Unicamente dos individuos, que fue el caso del ocelote

(Leopardus pardalis) y el mapache (Procyon lotor).

Cuadro 75. Presencia-ausencia de las especies de mamiferos terrestres no voladores encontradas en las diferentes
unidades ambientales del Parque Edlico Chicxulub.

ESPECIE ABUNDANCIA VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR
Nasua narica 12 12 0 0 0
Peromyscus yucatanicus 10 10 0 0 0
Odocoileus virginianus 7 3 2 2 0
Urocyon cinereoargenteus 6 3 1 2 0
Sciurus yucatanensis 6 3 3 0 0
Peromyscus leucopus 5 5 0 0 0
Canis latrans 3 1 0 2 0
Sylvilagus floridanus 3 1 1 1 0
Leopardus pardalis 2 1 0 0 1
Eira barbara 2 2 0 0 0
Spilogale angustifrons 2 1 0 1 0
Procyon lotor 2 1 0 0 1
Pecari tajacu 2 1 0 1 0
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ESPECIE ABUNDANCIA VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR
Heteromys gaumeri 1 1 0 0 0
Reithrodontomys gracilis 1 1 0 0 0
Mus musculus 1 1 0 0 0
Total 65 47 7 9 2

Especies con importancia econdmica

Derivado de la riqueza de especies obtenida mediante la combinacién de diferentes técnicas de
campo, se identificaron las especies con importancia econémica dentro del drea del proyecto. La
caceria de subsistencia y de comercio resulté ser una importante actividad econdmica para los
pobladores de las comunidades aledafias y, basicamente, el uso mas importante de las mastofauna

terrestre no voladora en el area.

El venado cola blanca (Odocoileus virginianus) fue la especie con mayor importancia econdmica
entre los pobladores, ya que es la principal pieza de caza. Otros ungulados como el pecari de collar
(Pecari tajacu) son animales de importancia cinegética, sin embargo, los pobladores mencionan que
son animales escasos. En otros estudios (Hernandez-Castillo & Segovia-Castillo 2010) reportan la
importancia econdmica del serete (Dasyprocta punctata), el pizote (Nasua narica) y el armadillo

(Dasypus novemcinctus) como piezas de caza menor.

» Discusidn y conclusiones

La riqueza de especies correspondiente a los mamiferos terrestres no voladores registrados en el
area de influencia del Parque Edlico Chicxulub fue de 16 especies, lo que significa el 30.18% de las
especies con distribucion potencial; de las cuales 14 fueron registradas para el Sistema Ambiental
Regional (SAR) con un total de 32 individuos y para el area del Proyecto (AP) se registraron un total
de 11 especies con 33 individuos. Lo anterior muestra que la riqueza de especies resulta ser
ligeramente mayor en el SAR respecto al AP, aunque, en el AP se registraron mas individuos. Cabe
mencionar que para el AP se registré la presencia de dos especies bajo alguna categoria de
proteccion en la NOM.059-SEMARNAT-2010, que fue el caso del ocelote (Leopardus pardalis) (el
cual también fue registrado en el SAR), y el viejo de monte (Eira barbara). Es probable que el area
del &mbito hogarefio (seglin Caso y Tewes, 1995; es de 11.5-8 km? para el ocelote y 16 a 24 km? para
el viejo de monte) este compartida entre estos individuos y que ademas, abarque el area de los
predios donde se pretende establecer el Proyecto. A nivel de estado, la riqueza encontrada
representa el 18.82% de las especies no voladoras registradas para Yucatan (Sosa-Escalante et.al.,
2014). La zona norte de la entidad ha preservado algunos de los fragmentos de selva baja caducifolia
en tres reservas principales: Dzilam, Rio Lagartos y Rio Celestin (Hernandez-Betancourt & Segovia-

Castillo 2010). Estas areas protegidas han preservado poblaciones de varias especies de mamiferos,
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y algunas de esas reservas, han sido estudiadas, por lo que se pueden hacer algunas comparaciones

de la riqueza observada en el presente trabajo y lo registrado en otras dreas adyacentes.

Sosa-Escalante (1994) reporta 38 especies de mamiferos terrestres no voladores en la reserva
estatal de Dzilam, que es la mas cercana al sistema ambiental regional. En ese estudio se reportan
especies con importancia para la conservacién como el jaguar (Panthera onca), el mono arafia
(Ateles geoffroyi) y el tapir (Tapirus bairdii), especies que no se encontraron en el drea. Hernandez-
Pérez (2015) registrd 16 especies de mamiferos terrestres no voladores en la zona de petenes en la

zona noroeste del estado y sefiala la importancia de esa zona como corredores bioldgicos.

otras areas naturales protegidas como Cuxtal, Dzibilchaltin y Dzilam se ha estudiado a profundidad
el componente de los mamiferos pequefios (Vazquez-Pina, 2011, Meneses-Lazo, 2009; Cimé-Pool
et.al., 2010, 2002, 2007,2006). En conjunto estos estudios reportan la presencia de ocho especies
de roedores pequefios (Ototylomys phyllotis, Heteromys gaumeri, Reithrodontomys gracilis,
Baiomys musculus, Mus musculus, Sigmodon hispidus, Peromyscus yucatanicus y Peromyscus
leucopus); para el presente estudio se registraron cinco de esas ocho especies (Heteromys gaumeri,
Reithrodontomys gracilis, Peromyscus yucatanicus, Peromyscus leucopus y Mus musculus),
mediante el uso de trampas Sherman durante el periodo de muestreo, corroborando su presencia

con base en el listado potencial.

En reservas de mayor tamafio como Sian Ka’an en Quintan Roo se han reportado 70 especies de
mamiferos silvestres de las cuales 35 son especies no voladoras. Al ser una reserva con mejor estado
de conservacidon y presentar mayor cobertura arbdrea se han reportado mayor cantidad de

mamiferos arbdreos, a diferencia de los observados en el area de influencia.

Al analizar atributos del ensamble de mamiferos en el drea de influencia del Proyecto como lo fueron
las afinidades biogeograficas, se observd que la comunidad de mamiferos estuvo compuesta en su
mayoria por especies de amplia distribucién y con afinidad mesoamericana y norteamericana. Un
menor porcentaje corresponde a especies con afinidades sudamericanas, se registré una especie
cosmopolita, catalogada como introducida en México, el ratdn casero (Mus musculus), por ultimo,
cabe mencionar la presencia de una especie endémica de México, el ratén ciervo yucateco
(Peromyscus yucatanicus). La tendencia observada concerniente a las afinidades biogeograficas
puede estar indicando que el area donde se pretende desarrollar el parque edlico presenta
condiciones mas adecuadas para especies con mayor plasticidad ecoldgica y tolerancia a la
perturbacién de origen antropogénico. No obstante, cabe mencionar que también fueron
registradas dos especies (Leopardus pardalis y Eira barbara), que por sus requerimientos ecoldgicos
resultan tener cierta preferencia hacia las zonas tropicales semidridas de Yucatdn, que se

caracterizan por presentar una mezcla de sabana y bosque tropical caducifolio. Ocasionalmente se
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les ha encontrado en ambientes perturbados como plantaciones o bosques con vegetacién
secundaria (Oliveira, 1998; Reid, 2006). Por lo tanto, la composicién de especies obedece a
elementos con distribucién amplia como lo fueron Procyon lotor y Urocyon cinereoargenteus y a
elementos con requerimientos especificos, como es el caso del ocelote y el viejo de monte
(Valenzuela, 2005; Colchero F. et al., 2005; Servin & Chacdn, 2005; Zarza, 2005).

Al analizar la composicion de los gremios alimenticios, se observd una ligera tendencia de
dominancia de las especies con habitos omnivoros, seguidas por los herbivoros y carnivoros. Las
especies omnivoras tipicamente son aquellas con amplia distribucién, lo que se explica debido a que
las especies con mayor distribucién son aquellas con mayor plasticidad para obtener recursos
alimenticios. A pesar de esta dominancia de especies omnivoras también fue posible encontrar
representadas a las especies herbivoras y carnivoras. La mayoria de los herbivoros (venados, conejos
y pecaries) resultan ser presas potenciales para carnivoros como el ocelote (Leopardus pardalis) o
el coyote (Canis latrans). Esto indica que los diferentes nichos que han ocupado los mamiferos estan
siendo utilizados dentro del area, lo que significa que existen diversas interacciones ecolégicas entre

las especies y por lo tanto, son susceptibles ante alteraciones.

El tipo de locomocidn de las especies de mamiferos puede indicar ciertas afinidades hacia los
diferentes tipos de habitat y estructura de estos (Robinson & Redoford, 1986), por lo tanto, es un
buen indicador de qué especies pueden verse afectadas por ciertos disturbios. El 62.50% de las
especies fueron terrestres y apenas una fue estrictamente arboricola, sin embargo cinco especies
fueron escansoriales lo que muestra que la cobertura vegetal, y en particular la vegetacion
secundaria arbdrea y arbustiva juegan un papel importante en la distribucidn de las especies dentro
del area. Especies como el pizote (Nasua narica), el ocelote (Leopardus pardalis), el viejo de monte
(Eira barbara) y el mapache (Procyon lotor) dependen de las especies arbodreas para realizar
actividades de forrajeo y refugio. La densa cobertura vegetal es el factor clave que explica los

movimientos de los ocelotes, de ahi que se explique su especificidad a ciertos microhabitats.

Debido a que en el area existe menor cantidad de vegetacion con un estado de sucesion arbdrea es
factible que esta variable pueda estar limitando la presencia de algunas especies como de los monos

arafa (Ateles geoffroyi) y representantes del género Allouata.

En el caso de especies de importancia para la conservacién como el jaguar (Panthera onca) |la alta
presencia humana vy la caceria influyen de manera directa en la ausencia de este depredador en el
area, sin embargo, no se descarta su posible presencia en las inmediaciones del SAR. Esta especie
ha sido registrada en otras dreas como la reserva estatal Dzilam. En ese estudio reportan una

densidad de 3.016 (+0.14) individuos en la reserva (Zetina-Tejero, 2013). Por otro lado Zarza &
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Chavez (2009) reportan que gran parte de la zona norte y noreste del estado de Yucatan tiene

distribucidn potencial para el jaguar, asi como potenciales zonas de conflicto con ganaderos.

Referente a los mamiferos terrestres no voladores con algun grado de proteccion de acuerdo a la
NOM-059, se postula que, culturalmente el ocelote (Leopardus pardalis) ha jugado un papel
importante dentro de la cosmovisién de las culturas precolombinas (Aztecas y Mayas) (Oliveira,
1994). Aunado a ello, se piensa que el efecto en el ecosistema de los grandes carnivoros puede llegar
a ser equiparable al impuesto por los llamados mesocarnivoros. Esto se debe a que los ultimos
sobrepasan numéricamente a los grandes carnivoros y de igual forma tienen una gran diversidad de
habitos alimenticios (Roemer, et al, 2009). Por lo cual es critica su conservacion a lo largo de toda

su distribucion.

El ocelote presenta un estilo de vida terrestre, pero tiene una gran dependencia a habitats con
estrato arbdreo conservado, aunado a esto el hecho de que las hembras usualmente tienen
camadas de una a dos crias hacen que el ocelote sea una especie vulnerable. De acuerdo a la IUCN
la tendencia poblacional de este felino a nivel mundial va en declive (Oliveira et al. 2015). Datos
acerca de la densidad de L. pardalis son escasos en México, sin embargo existen datos de su
abundancia relativa obtenidos por medio de rastros, Lépez-Gonzalez et al., (1995) reportan un
indice de abundancia relativa de 0.27 rastros/km para L. pardalis en |la Estacion de Biologia Chamela,
en la Costa de Jalisco. Lira (2007) en la localidad de Tuza de Monroy, municipio de Santiago
Jamiltepec, ubicado al suroeste del estado de Oaxaca reporta un indice de 0.06 rastros/km. Fuera
de México, en localidades como en el Pantanal, Brasil por medio de fototrampeo se reporta una
densidad de 2.82 individuos por cada 5 km? (Trolle y Kéry, 2003). En Wildlife Refuge in Cameron
County y en Willacy County, ambas en Texas, E. U. A. se estimaron los tamafios poblaciones efectivos
(Ne) por medio de técnicas genéticas un Ne de 8 a 13.9 y de 2.9 a 3.1 respectivamente (Jan et al.,
2007). En la selva baja al norte de Argentina se tiene una estimacién de la densidad de 13.7
ocelotes/100km? (Crawshaw, 1995). La estimacion de la densidad mas alta es de 80 ocelotes/100

km? en selva alta en Pert (Emmons, 1988).

Entre las principales amenazas para la conservacién del ocelote se encuentra la pérdida y
fragmentacion de su habitat, cientos de hectareas de bosques tropicales son destruidos o
fragmentados anualmente debido a las actividades agricolas principalmente en el sureste mexicano;
y la intensa caceria furtiva sobre la especie (importante en el comercio ilegal de pieles) y sobre sus
presas (Leopold, 1959; Alvarez del Toro, 1977; Broad et al., 1988; Oliveira, 1998). El comercio de
esta especie representa una amenaza real para la supervivencia de las poblaciones a largo plazo,
debido al bajo nimero de crias por camada de cada hembra y que en toda su vida una hembra en

promedio tiene 5 crias en total (Olivera, 1998; Sunquist y Sunquist, 2000).
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Por otro lado, para el viejo de monte (Eira barbara) su principal amenaza al igual que para el ocelote,
es la deforestacion y fragmentacidén del habitat como consecuencia de la ganaderia, agricultura y
extraccion ilegal de especies maderables, construccidn de carreteras, invasién de terrenos dentro
de las reservas, asi como incendios forestales; y la caceria furtiva ya que se le acusa de causar

estragos en las aves de corral (no hay evidencia) (Leopold, 1965).

La situacién actual del hdbitat con respecto a las necesidades del viejo de monte, resulta ser de alto
riesgo ya que se destruye o se fragmenta a un ritmo alarmante debido a perturbaciones
antropogénicas (agricultura, ganaderia, etcétera); se estima que las selvas en México han sido
reducidas a un 10% de su area original (Pennington y Sarukhan, 1998); en la Selva Lacandona el
porcentaje de deforestacion de 1981-1991 fue de 1.6% anual (Mendoza y Dirzo, 1999); aunado a
esto estan los incendios forestales (naturales o los provocados por el método de tumba, roza,
guema). Actualmente no existe ninguna accién especifica para la conservacion del viejo de monte,
por lo cual su subsistencia dependera en gran medida de la conservacién y recuperacién de las

selvas tropicales, asi como de los diferentes habitats donde se encuentra.

La mastofauna terrestre no voladora presente en el area del Proyecto esta sometida a un fuerte
grado de presién de caracter antropogénico, debido, entre otras cosas, a la caceria de subsistencia.
Se observé una alta extraccion del venado cola blanca (Odocoileus virginianaus), la cual es muy
probable, esté sobrepasando la tasa de reproducciéon de los venados. Esto se deduce de la
informacién obtenida al conversar con algunos pobladores, reportando que los cazadores matan

por igual a los individuos, incluyendo a las hembras prefiadas.

Aungque el componente de la caceria de subsistencia ha sido estudiado y descrito en varias regiones
de la peninsula de Yucatan (Hernandez-Betancourt y Segovia-Castillo; Reyna-Hurtado y Tanner,
2010; Bricefio-Méndez et al., 2011), en el area se observé que debido a las condiciones socio
econdmicas la caceria se ha vuelto una actividad de subsistencia que puede poner en riesgo la
permanencia de algunas especies en el mediano y largo plazo. La inclusién de las comunidades en
las actividades derivadas del proyecto sin duda es de gran importancia, ya que permitird que ellas
gestionen sus recursos mejor y puedan implementar medidas mds apropiadas para el
aprovechamiento y conservacion de los recursos. Sin duda el venado cola blanca juega un papel
importante en la economia local, por lo que creacién de unidades de manejo ambiental (UMAs)
resultaria viable como una actividad derivada de la implementacién del parque edlico que la
empresa puede gestionar en conjunto con las comunidades para dar un manejo con una tendencia

hacia la sustentabilidad de la fauna silvestre.
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El principal impacto que se prevé sobre los mamiferos terrestres no voladores sin duda serd la
pérdida de habitat por las actividades de preparacion del sitio. Esto puede mermar las poblaciones
y limitar su drea de actividad, asi como ocasionar fragmentacién del habitat. La apertura de caminos
puede ocasionar un incremento de la actividad cinegética en el drea ya que facilita el acceso de los
cazadores, aumentar la incidencia de atropellamiento de fauna, etc. La mayoria de las especies de
mamiferos terrestres no voladores pueden considerarse de lento desplazamiento, principalmente
especies de talla pequefia como los roedores y algunas especies pequefias de carnivoros vy
marsupiales (Bustamante, 2009). Aunque las especies de talla mediana, grande vy las listadas en la
NOM-059 SEMARNAT 2010, a pesar de poseer mayor movilidad deben ser sujetas de planes de
rescate, translocacion (Massei, 2010), asi como monitoreo para asegurar su permanencia y

conservacién a mediano y largo plazo.
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Mastofauna voladora
Introduccion

Los murciélagos se agrupan en el orden Chiroptera que incluye cerca de 1200 especies (Reeder et
al., 2007), siendo el segundo orden mas diverso de mamiferos a nivel global y el Unico con la
capacidad de vuelo. En México se han registrado 139 especies, de las cuales 60 se han registrado en
la Peninsula de Yucatan y 37 para el Estado de Yucatan (Arita, 1993; MacSwiney, 2010; Selem et al.,
2012). En México se cuenta con 15 especies endémicas, una de ellas se encuentra en el Estado de

Yucatan (Rhogeessa aeneus) (Medellin et. al., 2008).

En el estado de Yucatdn uno de los grupos de mamiferos mas estudiados en las ultimas décadas son
los quirdpteros (Sosa-Escalante, 2014). El interés sobre estos mamiferos pone en manifiesto su
importancia ecolégica, resaltando los servicios ambientales que brindan de forma indirecta.
Asimismo, distintos estudios se han orientado en el conocimiento de la diversidad, principalmente
en areas naturales protegidas, resaltando las estrategias de manejo y conservacion (Hernandez-
Betancourt, 1996; Sélem-Salas, 2012).

En afios recientes, se ha documentado que los desarrollos edlicos son una de las principales
amenazas para los murciélagos en el hemisferio norte. En el caso de zonas tropicales, donde la
diversidad de especies es mayor que en zonas templadas (Arita et al., 2014), los trabajos sobre estos
impactos aun son escasos. No obstante, se han registrado impactos directos (colisiones) sobre
especies que hacen uso de distintos estratos de la vegetacion (Bolivar-Cimé et al., 2016), tanto
inferiores como el sotobosque, como superiores como arriba del dosel (Rodriguez-Duran y Feliciano-
Robles, 2015). Esta situacion resulta particular para zonas tropicales, surgiendo la necesidad de

mayores estudios al respecto.

De acuerdo a lo descrito, ante la posibilidad de un nuevo desarrollo eélico en el estado de Yucatan,
es necesario realizar los estudios pertinentes para conocer la riqueza de especies en el area del
proyecto. El creciente interés sobre los posibles impactos estd dirigido por las caracteristicas
especificas en la biologia de los murciélagos, pues son muy longevos, presentan tasas de crecimiento
lentas y su capacidad de recuperacion ante la disminucidn de sus poblaciones es muy limitada
(Barclay y Harder, 2003).

Es importante analizar el grado del impacto de los parques edlicos y proponer estrategias para
minimizarlo. Para lo anterior es necesario contar con informacion que nos revele como, cuando y
dénde se presentan las tasas mas altas de mortalidad de estos vertebrados, pero lamentablemente
este conocimiento es poco o casi nulo, por lo que es de vital importancia llevar a cabo estudios a

corto, mediano y largo plazo pre y post establecimiento del parque, para generar el conocimiento
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basico que nos permita proponer estrategias adecuadas que minimicen los riesgos a los

murciélagos.

Entre las acciones que se recomiendan ante los impactos generados por esta industria edlica en los
murciélagos, estan: 1) Realizar estudios sobre la riqueza, abundancia, variaciones espaciales y
temporales de los murciélagos que habitan en los sitios antes y después del establecimiento de las
turbinas. 2) Monitorear la mortalidad de los murciélagos, en etapa de operacion, permanentemente
para determinar las variaciones temporales de acuerdo a la época del afio, condiciones ambientales

y caracteristicas de las turbinas.

Por lo anterior es muy importante hacer una descripcidn de este componente ambiental, ya que los
murciélagos, al igual que las aves, son de los grupos bioldgicos que interactian con los

aerogeneradores instalados y algunas interacciones producen muerte de individuos por colisién.

Para la descripcién de este componente ambiental se cuenta con informacidon generada de un
programa de monitoreo de un afio que permitié hacer una descripcién detallada de la comunidad
de murciélagos, que incorpora la variabilidad temporal de los procesos bioldgicos, un aspecto que
es dificil encontrar en un estudio de Manifestacion de Impacto Ambiental. A lo largo de este
apartado se estard proporcionando informacion que permita tener una descripcion detallada de la
comunidad de murciélagos que se distribuye por el drea de influencia que incluye el Sistema

Ambiental Regional y el area del proyecto.

» Métodos

Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se emplearon dos métodos para la colecta de datos bioldgicos, redes
de niebla y grabaciones ultrasdnicas. La eficiencia de los métodos utilizados ha sido ampliamente
documentada para areas tropicales (MacSwiney et al., 2008; Pech-Canche et al., 2011), donde
converge una alta riqueza de especies que utilizan diferentes estratos de la vegetacion (Arita et al.,
2014). El uso complementario de estos métodos maximiza las probabilidades de registrar la mayor
riqueza de especies en lugares especificos, logrando asi un inventario rdpido en cortos periodos de

colecta.

Redes de niebla

La captura de murciélagos con el uso de redes de niebla es uno de los métodos mas utilizados para
estudiar la diversidad de murciélagos a pesar de sus limitaciones (Larsen et al., 2007). Este
procedimiento otorga informacion sobre riqueza de especies y abundancia de individuos, asi como
otros datos poblacionales (ej. sexo, edad y estado reproductivo). Ademas, a partir de manipular

directamente a los murciélagos, es posible lograr una identificacién mas acertada de las especies, y
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en caso de tratarse de murciélagos insectivoros aéreos, se pueden hacer grabaciones de sus sonidos

de ecolocacidn, lo que permite reducir la incertidumbre asociada a la identificacién de especies

utilizando el método acustico.

Estas son Utiles para capturar especies de vuelo lento y que emiten llamados de baja intensidad,
como aquellas pertenecientes a la familia Phyllostomidae; ademads, debido a sus habitos
alimenticios, estas especies hacen mayor uso de los estratos inferiores de la vegetacion, por lo que

podrian ser mas propensas a ser capturadas con redes (Flaquer et al., 2007; Kalko et al., 2008).

Las redes que se utilizaron tienen una longitud de 12 m y una altura de 2.5 m, con una apertura de
malla de 33 mm. Estas se instalaron con la ayuda de postes, lo cuales se aseguraron con cuerdas.
Durante cada muestreo se colocaron ocho redes, las cuales se abrieron a la hora de la puesta del sol
y permanecieron activas durante cuatro horas a partir de su apertura (Figura 136). En ese periodo
las redes se revisaron cada veinte minutos, y todo ejemplar capturado se guardd en sacos de manta
individuales para su posterior procesamiento. Cada red instalada se geo-referencié con el uso de un
GPS.

Para calcular el esfuerzo de colecta con el método de redes, se sumo el total de metros red de cada
noche y se multiplicé por el nUmero de horas trabajadas, obteniendo metros red por hora (MxH

red) para cada noche de muestreo (Medellin, 1993).

La identificacién a nivel de especie de los individuos capturados se realizé con el uso de claves de
campo (Medellin et al., 2008; Alvarez-Castafieda et al., 2015). También se registré la hora de
captura, peso y longitud de antebrazo, se determind el sexo, edad y estado reproductivo.
Posteriormente se realizd un registro fotografico de cada especie y finalmente todos los ejemplares
fueron liberados. Con la informacion obtenida de este método se consiguieron valores de riqueza y

abundancia de especies.
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Figura 136. Instalacion de redes de niebla.

Grabaciones ultrasdnicas

El método acustico permite el registro de especies dificiles de capturar con redes de niebla, como
algunas insectivoras aéreas, las cuales, ademds de hacer uso de los estratos superiores de la
vegetacion, poseen un sistema de ecolocacién mds desarrollado que les permite evitarlas. Este
procedimiento requiere el uso de detectores de ultrasonidos, con los cuales es posible grabar los
llamados de ecolocacién que emiten los murciélagos durante su desplazamiento, y las
caracteristicas de estos llamados permiten identificar a qué especie pertenecen (O’Farrell y Gannon,
1999; MacSwiney et al., 2008; Kalko et al., 2008; Pech-Canche et al., 2011). Con la informacidn
obtenida se determind la riqueza de especies de murciélagos insectivoros, pero no su abundancia,

ya que no es posible cuantificar el nimero de individuos registrados.

La colecta de informacién biolégica con grabaciones ultrasdnicas se realizé a partir de transectos de
grabacidon continua. Esto permitid el registro de llamados de ecolocacién de murciélagos
insectivoros que realizan sus actividades a bajas alturas, pero que logran evadir las redes de niebla.
Consistid en la realizacion de recorridos a pie de aproximadamente 1 km de longitud portando un

detector de ultrasonidos (EM3+; Wildlife Acoustics, Inc.) y utilizando expansidn en tiempo real (RTE;
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Figura 137). La colecta de datos comenzé con la puesta astrondmica del sol, realizando una grabacién
continua de 90 minutos, con el objetivo de incluir el primer pico de mayor actividad de murciélagos
(Hayes, 1997). Con este método el observador puede aumentar la probabilidad de encuentro con

los murciélagos al permitirse dirigir el micréfono hacia donde se detecte actividad.

Posteriormente se examinaron las grabaciones obtenidas con todos los componentes del método
acustico utilizando software de analisis de ultrasonidos (BatSound 3.31b; Pettersson Elektronik AB).
Sélo se tomaron en cuenta secuencias que contenian mas de tres llamados de ecolocacion de la fase
de busqueda, pues Unicamente con estos se puede realizar la identificacion de especies. Se
registraron las caracteristicas de los pulsos frecuencia inicial (Fl), frecuencia final (FF), intervalo entre
pulsos (Int) y duracién del pulso (Dur). Los valores de estos parametros se compararon con aquellos
de la sonoteca elaborada previamente para identificar a qué especies corresponden los llamados de

ecolocacidn registrados en los eventos de colecta (O’Farrell y Miller 1999; Rydell et al., 2002).

Una vez identificadas las especies a las que pertenecen los llamados de ecolocacion, se obtuvo la
riquezay se registrd el numero de ocasiones en que se presentaron secuencias con fases de captura,

como posible indicador de uso de habitat.

Figura 137. Transecto de grabacion ultrasénica en modalidad acustico activo.
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Analisis de datos

A partir de los resultados obtenidos durante la colecta de datos, se procedié a realizar los diversos
andlisis de acuerdo a cada método utilizado. En el caso de redes de niebla, fue posible obtener
riqueza, abundancia y diversidad de especies. La riqueza de especies fue comparada con el
estimador de riqueza Chao 1, el cual resulta menos sensible a muestras pequefias (<30) y es mas
efectivo con datos de abundancia (Hortal et al., 2006); posteriormente se hizo una curva de
acumulacidn de especies para comparar visualmente la riqueza observada, la riqueza estimada a
través de rarefaccién con 100 iteraciones y el estimador de riqueza. Asi mismo se calculd la
diversidad (true diversity) de especies efectivas, empleada para medir la equidad de especies y no

la entropia de una comunidad (Moreno et al., 2011).

En el caso de los datos obtenidos con las grabaciones ultrasdnicas, se calculé la riqueza de especies
a partir de la presencia o ausencia, se calculd el estimador de riqueza CHAO 2 para datos de
ocurrencia. Se realizaron curvas de acumulacién de especies para comparar la riqueza observada, la
riqueza estimada a través de rarefaccion con 100 iteraciones y el estimador de riqueza. Para estos

analisis se utilizd el programa estadistico Estimate$S 9.1.

Posteriormente se realizé un dendograma de similitud para comparar los sitios de colecta, en donde
se proyectan los valores de distancia a partir del analisis de Bray-Curtis, el cual resulta mas apropiado
para representar la diversidad beta. Para este andlisis se utilizé el programa estadistico Biodiversity

Pro.

Resultados

o Listado potencial de especies

Entre los trabajos que sobre la diversidad de quirépteros se han llevado a cabo en el Estado de
Yucatan, podemos citar el de Sélem et al. (2012) que en un estudio que se llevd a cabo durante un
afio, reportd 27 especies para la reserva de la bidsfera de Ria Lagartos, nimero semejante al
registrado para el drea de influencia. Otros realizados por Cervantes (2001) y Ramirez (2005) en la
reserva ecoldgica Cuxtal, reportan ocho y once especies, respectivamente, ambos con un total de
12 especies, pertenecientes a tres familias. Ademas otro trabajo realizado por Estrella-Martinez
(2008) en Dzibilchaltun y Kabah, el cual emplea tres técnicas de captura (Trampas arpa, red de
sotobosque y redes de dosel) registra 20 especies, pertenecientes a cuatro familias. Considerando
lo anterior, en el area de influencia se ha registrado una diversidad media de la quiropterofauna de

la Peninsula de Yucatan.

Con base en la literatura consultada y a los trabajos antes citados, se elaboré un listado de 43
especies distribuidas en siete familias (Sosa-Escalante et al., 2014). De las especies enlistadas seis

se encuentra bajo el estatus de amenazadas (A) y dos en proteccion especial (Pr) segin la NOM-059
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(SEMARNAT, 2010). A nivel internacional, la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) registra al murciélago mula mexicano (Corynorhinus mexicanus) en la categoria
de casi amenazado (NT), el resto de las especies se encuentran bajo el estatus de preocupacion
menor (LC por sus siglas en inglés; UICN, 2016). En el caso del acuerdo internacional CITES, no se

encuentra ninguna especie bajo alguna categoria de proteccion.

» Trabajo de campo

En el Sistema Ambiental Regional (SAR) predomina la vegetacién secundaria de selva baja espinosa
caducifolia, representada por el estrato arbdreo y arbustivo. La vegetacidn secundaria arbdrea de
selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) predomind en la porcidn sur del SAR, mientras que la
vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC) estuvo presente en
el extremo norte. De acuerdo a lo descrito, la colecta de datos con redes de niebla y transectos de
grabacion ultrasénica se establecieron en estos dos principales estratos de la vegetacion, y fueron
distribuidos en el SAR con la finalidad de representar toda el area; esto debido a |a alta vagilidad de
los murciélagos y su capacidad de aprovechar grandes extensiones durante sus actividades de

forrajeo.

Esfuerzo de colecta de datos

Redes de niebla

En el SAR se realizaron cinco eventos de colecta de datos con redes de niebla y se obtuvo un total
de 1,776 metros por hora red (Cuadro 76). El nimero de redes en cada sitio fue variable, colocandose
entre siete y ocho redes, en cada evento se realizaron cuatro horas de trabajo. Los sitios de colecta
de datos se establecieron al sur, centro-sur, este, oeste y norte del SAR (Figura 138); tres se

establecieron en VSA SBEC y dos en VSAR SBEC, con la finalidad de representar ambos estratos.

Cuadro 76. Esfuerzo de colecta de datos con redes de niebla.

SITIOS DE COLECTA NO. DE REDES HORAS DE COLECTA ESFUERZO DE COLECTA (MXH RED)
VSA SBEC 01_Sur 8 4 384
VSA SBEC 02_Centro-Sur 7 4 336
VSA SBEC 03_Este 7 4 336
VSAR SBEC_Oeste 7 4 336
VSAR SBEC_Norte 8 96 384
Total 1,776
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Figura 138. Localizacion de los sitios de colecta de datos con redes de niebla para el registro de quirdpteros en el SAR del proyecto edlico Chicxulub.
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Transectos de grabacion ultrasdnica

e Paracolecta de datos con el método de transectos de grabacién ultrasdnica se establecieron
seis transectos dentro del SAR, cada transecto tuvo una longitud minima de 2 km, con una
duracion de 1.5 horas de grabacién (Cuadro 77), con un de 9 horas de grabacién. Los
transectos se establecieron al sur, centro-sur, centro-norte, norte, este y oeste del SAR,
donde tres estuvieron en estrato arboreo y tres en estrato arbustivo (Figura 139).

Cuadro 77. Esfuerzo de colecta y coordenadas de los transectos de grabacion ultrasénica.

e COORDENADA | COORDENADA HORAS DE
X Y GRABACION

Inicio 250614 2350576

VSA SBEC_Sur AA_01 1.5
Final 251269 2347527
Inicio 250053 2352837

VSAR SBEC_Centro-Norte AA_02 1.5
Final 249234 2354677
Inicio 249195 2357532

VSAR SBEC_Norte AA_03 1.5
Final 249359 2357242
Inicio 251466 2352345

VSA SBEC_Este AA_04 1.5
Final 249897 2351456
Inicio 256897 2349674

VSAR SBEC_Centro-Sur AA_05 1.5
Final 256129 2351610
Inicio 243218 2351601

VSAR SBEC_Oeste AA_06 1.5
Final 243853 2354801

Total 9
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Figura 139. Localizacion de los transectos de grabacion ultrasénica para el registro de quirdpteros en el SAR del proyecto eédlico Chicxulub.
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Analisis de la rigueza, estructura y diversidad de la comunidad en el SAR

e Riqueza y abundancia

La riqueza registrada fue de 18 especies y un fonotipo determinado a nivel de género (Cuadro 78). El
método de grabaciones ultrasénicas reporté el mayor nimero de especies con mas del 78% de los
registros, esto muestra la presencia de especies que utilizan principalmente los estratos superiores

de la vegetacion.

Cuadro 78. Especies registradas durante la colecta de datos para mastofauna voladora.

EAMILIA ESPECIE ALIGJIEENM_I!IC::IO METODO DE REGI’STRO
REDES ACUSTICO
Molossidae Eumops ferox Insectivoro X
Eumops nanus Insectivoro X
Eumops sp. Insectivoro X
Molossus molossus Insectivoro X
Molossus rufus Insectivoro X
Nyctinomops laticaudatus Insectivoro X
Mormoopidae Mormoops megalophylla Insectivoro X
Pteronotus davyi Insectivoro X
Pteronotus parnellii Insectivoro X
Pteronotus personatus Insectivoro X
Phyllostomidae Artibeus jamaicensis Frugivoro X
Desmodus rotundus Sanguinivoro X
Glossophaga soricina Nectarivoro X
Micronycteris schmidtorum Insectivoro X
Natalidae Natalus mexicanus Insectivoro X
Vespertilionidae Eptesicus furinalis Insectivoro X
Myotis keasy Insectivoro X
Myotis nigricans Insectivoro X
Rhogeessa aeneus Insectivoro X

Redes de niebla

En total se registraron 11 individuos pertenecientes a cuatro especies y una familia (Cuadro 79). La
especie mas abundante fue el murciélago vampiro (Desmodus rotundus) con cuatro registros,
mientras que el resto de las especies estuvieron representadas por dos individuos cada una. De

manera paralela, se identificd el gremio alimenticio de cada especie capturada de acuerdo a lo
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documentado en la bibliografia existente. Con base en lo anterior, se identificaron cuatro gremios

alimenticios, los cuales sugieren la importancia y funcién ecolégica de las especies registradas como

dispersores de semillas, polinizadoras y depredadores primarios en el ecosistema estudiado.

Cuadro 79. Especies registradas durante la colecta de datos con redes de niebla.

FAMILIA ESPECIE GREMIO ALIMENTICIO NO. DE INDIVIDUOS
Artibeus jamaicensis Frugivoro 2
Desmodus rotundus Sanguinivoro 5
Phyllostomidae Glossophaga soricina Nectarivoro 2
Micronycteris schmidtorum | Insectivoro de sustrato 2

Transectos de grabacién ultrasdnica

Se registraron 14 especies y un fonotipo determinado a nivel de género (Figura 140), las especies

registradas se distribuyen en cuatro familias, siendo la mejor representada la familia Molossidae

con seis especies (Cuadro 80). La especie con mayor niumero de ocurrencias fue el murciélago lomo

peldn (Pteronotus dayvi) con 727, es decir mas del 85% del total obtenido. Mientras que las especies

que presentaron la menor ocurrencia fueron cuatro con tan solo una ocurrencia en toda la colecta

de datos.

150 kHz Spectrogram, FFT size 512, Hanning window. 0@ , - g e "
5 A
|
I‘ l
I \
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Figura 140. Sonograma de las especies registradas durante los transectos de grabacién ultrasénica dentro del SAR del

proyecto edlico Chicxulub.
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Cuadro 80. Especies registradas en transectos de grabacion ultrasénica.
FAMILIA ESPECIE OCURRENCIA
Molossidae Eumops ferox 4
Eumops nanus 2
Eumops sp. 1
Molossus molossus 2
Molossus rufus 2
Nyctinomops laticaudatus 1
Mormoopidae Mormoops megalophylla 1
Pteronotus davyi 727
Pteronotus parnellii 15
Pteronotus personatus 7
Natalidae Natalus mexicanus 1
Vespertilionidae Eptesicus furinalis 3
Myotis keasy 17
Myotis nigricans 22
Rhogeessa aeneus 43
Total 848

Analisis de la riqueza, estructura y diversidad de la comunidad en el area del proyecto

La descripcién detallada de la quiropterofauna dentro del area del proyecto proviene del monitoreo

realizado durante un ciclo anual (abril del 2017-marzo del 2018). Durante el monitoreo se

emplearon los mismos métodos, es decir captura de murciélagos por medio de redes de niebla y

grabaciones ultracusticas (los detalles metodoldgicos se pueden consultar en el Anexo).

Los métodos antes descritos se realizaron en tres sitios de muestreo dentro del area del proyecto
(Cuadro 81y Figura 141).

Cuadro 81. Coordenadas geogréficas de los sitios de redeo.

NO. RED SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3
1 249150 2351530 249298 2352762 249485 2353786
2 249099 2351536 249246 2352763 249433 2353788
3 249047 2351543 249194 2352764 249381 2353789
4 248995 2351550 249142 2352766 249329 2353791
5 248944 2351557 249090 2352767 249277 2353792
6 248892 2351563 249038 2352768 249225 2353794
7 248841 2351570 248986 2352769 249173 2353795
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USPRE
NO. RED SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3
8 248789 2351577 248934 2352771 249121 2353797
9 248738 2351584 248882 2352772 249069 2353799
10 248686 2351591 248830 2352773 249017 2353800
11 248635 2351597 248778 2352774 248965 2353802
12 248583 2351604 248726 2352776 248913 2353803
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Figura 141. Ubicacion de los sitios de redeo dentro del drea de influencia.
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De esta manera se logré registrar 21 especies y un fonotipo determinado a nivel de género. Las
especies registradas forman parte de cinco familias taxonémicas y 17 géneros (Cuadro 82). El 52.9%
de las especies registradas se realizé por medio de las redes de niebla mientras que el porcentaje
restante solamente se realizd por el método acustico (47.6%). Tres especies (Molossus alvarezi,
Pteronotus parnellii y Rhoggessa aeneus) fueron registradas por ambos métodos (Cuadro 82). Lo

anterior demuestra la complementariedad de los métodos utilizados.

Cuadro 82. Listado taxonomico de especies registradas dentro del drea del proyecto.

METODO DE REGISTRO
FAMILIA ESPECIE GREMIO ALIMENTICIO -
REDES ACUSTICO

Emballonuridae

Saccopteryx bilineata Insectivoro X
Molossidae

Eumops ferox Insectivoro X

Eumops nanus Insectivoro X

Molossus alvarezi Insectivoro X X

Molossus rufus Insectivoro X

Molosido 1 Insectivoro X
Mormoopidae

Pteronotus davyi Insectivoro X

Pteronotus parnellii Insectivoro X X
Phyllostomidae Glossophaga soricina Nectarivoro X

Chiroderma villosum X

Artibeus jamaicensis Frugivoro X

Artibeus lituratus Frugivoro X

Dermanura phaeotis Frugivoro X

Sturnira parvidens Frugivoro X

Micronycteris microtis Frugivoro X

Mimon bennettii X

Desmodus rotundus Sanguinivoro X

Diphylla ecaudata Sanguinivoro X
Vespertilionidae Rhogeessa aeneus Insectivoro X X

Eptesicus furinalis Insectivoro X
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METODO DE REGISTRO
FAMILIA ESPECIE GREMIO ALIMENTICIO 5
REDES ACUSTICO
Lasiurus ega Insectivoro X
Myotis keaysi Insectivoro X

Dentro de la comunidad de murciélagos se presenta una diversidad de gremios alimenticios que

esta dominada por los insectivoros seguido de los frugivoros (Figura 142).

Nectarivoros
5%

Sanguivoros

Y [

Figura 142. Gremios alimenticios representados en la comunidad de murciélagos descrita dentro del
area de proyecto.

Redes de niebla

En total se invirtié un esfuerzo total de muestreo de 6480/mrh. Durante un ciclo anual se capturaron
883 individuos pertenecientes a 13 especies, 12 géneros y tres familias. De acuerdo a los
estimadores de Chao 1 (13 especies) y Bootstrap (13.66 especies), el muestreo representé el 100 y
95.2% de las especies esperadas en el area del proyecto, respectivamente. Asimismo, los singletons
0 especies registradas una vez y los doubletons o especies registradas dos veces, tienden a cruzarse,
disminuyendo los primeros, lo que indica que disminuye el posible registro de nuevas especies
(Figura 143).
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Figura 143. Curva de acumulaciéon de especies de murciélagos durante los muestreos durante un ciclo anual dentro del
area del proyecto.

La riqueza y la abundancia de las especies presentaron una variacién a largo del ciclo anual, siendo
durante la temporada de secas cuando se registraron los menores nimeros (Figura 144). La mayor
riqueza de especies se registrd en julio mientras que la menor fue en marzo; con respecto a las
abundancias las mayores se presentaron en julio y noviembre mientras que también en marzo se

capturaron menos individuos.

La diversidad estimada fue de H'=1.49 un valor bajo que representa que puede ser explicada por las
abundancias de dos especies: Glossophaga soricina (336 individuos) y Desmodus rotundus (278),

esta ultima especie es indicadora de paisajes altamente trasformados y con presencia de ganado.
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Rigueza y abundancia durante un ciclo anual
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Figura 144. Fluctuaciones de la riqueza y abundancia de murciélagos descrita durante un ciclo anual dentro del area de
proyecto.

La comunidad de murciélagos descrita por medio de redes de niebla estd dominada por el
murciélago nectarivoro Glossophaga soricina, seguida por el murciélago sanguinivoro (Desmodus
rotundus) y un frugivoro (Artibeus jamaicencis). Mientras que la especie insectivora Molossus
alvarezi fue la que registré menos capturas (Figura 145). La distribucion de las abundancias descritas
en la comunidad dentro del area de estudio es como tipicamente se estructuran las comunidades
bioldgicas, donde hay unas pocas especies dominantes, seguidas por especies con abundancias

intermedias y pocas especies poco abundantes o raras.
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Glossophaga soricina I 336
Desmodus rotundus IEEE— 278
Artibeus jamaicensis I 176
Artibeus lituratus R 27
Artibeus phaeotis M 26
Pteronotus parnelli 1 10
Chiroderma villosum M 9
Mimon cozumelae B 6
Rhogeessa aeneus 1 4
Dyphilla ecaudata 1 4
Sturnira parvidens 1 4
Micronycteris microtis 1 2
Molossus alvarezi | 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de individuos

Figura 145. Abundancia de especies registradas durante un ciclo anual dentro del area del proyecto.

La comunidad estd estructurada por las especies dominantes, la pendiente que se observa en la
grafica de rango abundancia se debe a la dominancia de las dos especies mas abundantes
(Glossophaga soricina y Desmodus rotundus); el resto de las especies presentan abundancias que
no difieren entre si. La ausencia de una “cola” al final de la grafica indica que no se registraron

muchas especies raras o poco abundantes (Figura 146).
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Figura 146. Grafico de rango-abundancia que describe la estructura de la comunidad de murciélagos presente en el drea
del proyecto. Las abreviaciones son: GloSor: Glossophaga soricina, DesRot: Desmodus rotundus, Artlam: Artibeus jamaicensis, ArtLit:
Artibeus lituratus, ArtPha: Artibeus phaeotis, PtePar: Pteronotus parnelli, ChiVil: Chiroderma villosum, MimCoz: Mimon cozumelae,
StuPar: Sturnira parvidens, DypEca: Dyphilla ecaudata, RhoAen: Rhogeessa aeneus, MicMic: Micronycteris microtis, MolAlv: Molossus
alvarezi.

Transectos de grabacion ultrasdnica

Durante el monitoreo de murciélagos dentro del area del proyecto se logré durante un ciclo anual
alo largo de los recorridos en transectos se registraron 599 grabaciones, de las cuales Unicamente
298 fueron utiles para la identificacidon de especies. De las anteriores, se registraron 11 especies y
un fonotipo identificado hasta familia, estando representadas cuatro familias y ocho (Los
sonogramas se pueden consultar en el Anexo). Todas las especies identificadas fueron insectivoras
(Cuadro 83). Por este método se logré registrar la Unica especie endémica de la Peninsula de Yucatan
Rhogeessa aeneus. De acuerdo al numero de sonidos registrados, Pteronotus davyi fue la mas

abundante, mientras que Saccopteryx bilineata se registré una sola vez (Figura 147).

MIA-R Proyecto E6lico Chicxulub 314



. | |
&INGCOL USPRE | CAPiTULO IV == ,
EOLICA
“MAYAB
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Figura 147. Nimero de llamados detectados por especie de murciélagos dentro del area del proyecto.

Se logrd describir los parametros de los llamados de las especies de murciélagos detectados. Lo
anterior permitio dar mayor certeza a la identificacion de las especies al contrastar estos parametros

con los descritos en la literatura especializada (Cuadro 83).
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Cuadro 83. Caracterizacion de los sonidos emitidos por murciélagos en Dzemul, Yucatan, México.
FMIN
ESPECIES FME (KHZ) (KHZ) FMAX (KHZ2) DUR (MS) IPI (MS) N
EMBALLONURIDAE
Saccopteryx bilineata alta 48 44 50 8.6 67.7
1
Saccopteryx bilineata baja 46 42 46 9 51.2
MORMOOPIDAE
Pteronotus davvi 70.23£1.30 55.7t1.4 70.91£1.6 7.7£0.7 59.5+£15.2 165
¥ 68.3-72.7 53-57 68-74 6.3-8.7 27.8-79.3
pteronotus parnelli 66.2 £0.7 548+19 66 +2.6 21.8+4.2 66.2 £0.7 53
P 65.4-67.5 52-57 61-68 17.7-28.2 35.8-49.8
MOLOSSIDAE
Molossus alvarezi alta 40.2+0 37+1.41 41.5+0.7 9+0.28 159.7 £ 59.25 2
40.2 36-38 41-42 8.8-9.2 117.8-159.7
Molossus alvarezi baia 34.6+£0.70 31.5+0.70 360 8.85+1.34 98.15+11.10
. 34.1-35.1 31-32 36 7.9-9.8 90.3 - 106
Molossus rufus alta 36.31£2.05 33.5+2.12 36.51£2.12 9.5+2.1 1176 4
34.9-37.8 32-35 38-35 9.4-9.7 117.6
Molossus rufus baia 32.7+1.69 28+1.4 34+1.4 10.5%0.9 119.4+8.2
) 31.5-33.9 27-29 33-35 9.9-11.2 113.6-125.3
Eumons ferox 24.65+1.90 19+1.41 25.5£3.53 18.25+0.49 387.254£30.47 4
P 23.3-26 18-20 23-28 17.9-18.6 408.8-365.7
EUMODS nanus 28.8 £1.04 24.6+0.5 343+25 13.16 £1.19 301.6 £101.7 5
umops nanu 28-30 24-25 32-37 12.2-14.5 237.9-418.9
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. 30 27 31 245 312.2
Molossido 1 30-32.6 27-28 31-34 14.8-24.5 223.7-312.2 2
VESPERTILIONIDAE
o tesicus furinalic 38.7+1.3 35 5542.8 8.3+1 91.2437.3 5
P 37.8-39.7 35 53-57 7.6-9.1 64.4-117.7
Lasiurus cea 29.9+1.7 22.5+0.5 41,5425 11.145.5 191.4+105.5 .
g 28.6-32.5 22-23 38-44 3.7-15.3 80.1-299
Rhoseessa aeneus 48.9+2.1 44.4+22 62.3t5.6 3.4+1 84.6+ 443 .
g 46-51.9 41-48 57-74 25-5.5 48-179.8
Mvotis keavs 59.8+1.7 52.5¢4.9 79 2.8+0.4 42.643.7 0
¥ ¥ 58.6-61.1 49-56 79 2531 40-45.3
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Diversidad beta

En el drea de influencia los tipos de vegetaciéon que predominan son la vegetacidon secundaria
arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) y vegetacidn secundaria arbustiva de selva
baja espinosa caducifolia (VSAB SBEC). La VSA SBEC cubre el 30.93% del drea de influencia mientras
que la VSAB SBEC cubre el 56.33%, por lo que los procesos ecolégicos y de diversidad deben estar
fuertemente influenciados por las especies vegetales que componen a estas dos asociaciones de
vegetacion. Para medir el grado de recambio de las especies de murciélagos que se presentan

dentro del drea de influencia se analizé los componentes la biodiversidad beta.

La diversidad beta muestra un alto porcentaje de recambio entre la VSA SBEC y la VSAR SBEC ya que
comparten bajos porcentajes de especies (entre el 25 y el 33%). La mayor similitud se presenté
(66%) en sitios con donde tienen la misma cobertura vegetal (Cuadro 84 y Figura 148) VSA SBEC pero
ubicados diferentes partes (Centro-sur y sur).Lo anterior se puede explicar a la diferencia de la
estructura de vegetacion en donde por un lado predomina el estrato arbéreo y en el otro el estrato
arbustivo, esta diferencia en estructura de la vegetacién influye en la composicidn de las especies

de murciélagos.

Cuadro 84. Matriz de similitud de acuerdo al analisis de Sorensen para las redes de niebla.

VSA SBEC 0;’ S&;‘?ri% VSA SBEC VSAR VSAR
01_SUR ~SUR 03_ESTE SBEC_OESTE SBEC_NORTE

VSA SBEC 01_Sur * 0.6660 0 0 0
VSA SBEC 02_Centro- " % 0 05 0
Sur
VSA SBEC 03_Este * * * 0.285 0.333
VSAR SBEC_Oeste * * * * 0
VSAR SBEC_Norte * * * * *
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Andlisis Bray-Curtis

VSAR SBEC_Norte

VSA SBEC 03_Este

VSAR SBEC_Oeste

VSA SBEC 02_Centro-Sur
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0. % Similitud 50. 100

Figura 148. Dendrograma de similitud para los sitios de colecta de datos con redes de niebla en el drea de influencia. VSAR
SBEC: Vegetacidn secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia; VSA SBEC Vegetacidn arbdrea de selva baja
espinosa caducifolia.

Estado de proteccién y/o endemismos

En total se registraron tres especies de murciélagos que se encuentran enlistadas en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 y una especie endémica a la peninsula de Yucatan. Dentro de la categoria de
Amenizada (A) se encuentran el murciélago orején centroamericano (Micronycteris schmidtorum)y
murciélago lanza de Cozumel (Mimon cozumelae); ambas especies pertenecientes a la subfamilia
Phyllostominae; en la categoria de Proteccidn especial (Pr) se registré al murciélago con bonete
enano (Eumops nanus) perteneciente a la familia Molossidae. En el caso de endemismos, se registrd
al murciélago amarillo yucateco (Rhogeessa aeneus) como endémico a la Peninsula de Yucatdn,

aunque localmente es abundante y por lo tanto su poblacidén no se encuentra amenazada.

Importancia ecolégica y/o econdmica

En los murciélagos sobresale su alta variedad de tipos de alimentacién, principalmente los que se
alimentan de frutos (frugivoros), néctar (nectarivoros), polen (polinivoros), insectos (insectivoros),
peces (piscivoros), sangre (sanguinivoros o hematdfagos), asi como algunos vertebrados como ranas
y lagartijas (carnivoros). De acuerdo a las especies registradas, se representaron casi en su totalidad

los gremios alimenticios, con excepcion de los carnivoros y picivoros (comen peces).
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Lo anterior, nos sugiere la importancia ecoldgica y econémica de la comunidad de murciélagos en
el area de estudio. Por un lado, la dispersién de semillas, pues se ha documentado que los
murciélagos frugivoros dispersan la misma cantidad, o incluso mas que las aves; dispersando
principalmente semillas de plantas pioneras, favoreciendo la regeneracién de bosques y selvas
(Medellin y Gaona, 1999; Galindo et al., 2000). Por otro lado, en el drea sélo se registré un
murciélago con habitos principalmente nectarivoros, el murciélago lenglietéon (Glossophaga
soricina). Su importancia recae en que este es el Unico murciélago con estos habitos en el estado de
Yucatan (Sosa-Escalante et al., 2014) y es posible que se alimenten de plantas que solo abren sus
flores durante la noche, resultando una relacién en la cual las plantas y los murciélagos dependen

de manera mutua (Neuweiler, 2000).

También se registraron dos especies sangunivoras, el murciélago vampiro (Desmodus rotundus) y el
murciélago pata peluda (Diphylla ecaudata), el primero es el Unico que se alimenta de sangre de
mamiferos, y es el principal causante de perdidas en ganaderia, ya que son transmisores de la rabia
paralitica o “derriengue”, mientras que el segundo se alimenta principalmente de sangre. No
obstante, por falta de informacidn se realizan acciones perjudiciales hacia otras especies que, como

ya se menciong, tienen beneficios directos e indirectos en los ecosistemas.

Finalmente, la mayor presencia registrada en el area fue de murciélagos insectivoros, los cuales
tienen un rol importante en la agricultura. Pues mantienen reguladas las poblaciones de insectos
que potencialmente se convertirian en plagas de muchos cultivos. Por ejemplo, se ha documentado
que un solo murciélago insectivoro consume en una noche una tercera parte de su peso corporal, y
se ha demostrado en plantaciones de café que, ante la ausencia de murciélagos, las poblaciones de

insectos aumentan hasta un 84% (Williams-Guillén et al., 2008).

Discusién y conclusiones

La riqueza de especies que actualmente se tiene registrada en el estado de Yucatan es de 43
murciélagos (Sosa-Escalante et al., 2014). En el area de influencia del proyecto parque edlico
Chicxulub se logré registrar 26 especies y dos fonotipo, logrando una representacion del 60.4 % de
las especies a nivel estatal y el 18.7% de la quiropterofauna de México. Estos resultados se derivan
de la complementariedad de los métodos de colecta de datos, pues se ha comprobado su eficiencia
en dareas tropicales, registrando la mayor cantidad de especies en el menor tiempo posible (Pech-
Canché et al.,, 2011). Aunado a lo anterior, la incorporacidon de la informacidon derivada del
monitoreo de murciélagos realizado durante un ciclo anual permitié incorporar la variabilidad
temporal que puede existir a la hora de describir una comunidad bioldgica. En este sentido, se tiene
la certeza de que se logro establecer una buena linea base sobre la riqueza y abundancia que tendra

que ser monitoreada en las siguientes etapas de proyecto.
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La riqueza y abundancia de murciélagos descrita en este estudio es similar a la descrita en otras
localidades cercanas al area de influencia. Por ejemplo la que se describié en la Reserva de la
Biosfera Ria Lagartos que se encuentra a mas de 150 km de distancia del proyecto. En esta Reserva
la abundancia de especies fue baja en el primer semestre del afio, aumentando considerablemente
en los meses de julio y agosto, los cuales representan la temporada de lluvias en la entidad (Sélem-
Salas et al., 2012; Tzab-Hernandez, 2012). Asimismo, se registré6 menor abundancia en vegetacién
de selva baja caducifolia, en comparacidon con selva mediana subperennifolia (Tzab-Hernandez,
2012). Lo anterior coincide con lo descrito para el presente estudio donde la riqueza y la abundancia
fue menor durante la temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias
(especificamente en los meses de julio y noviembre) fue cuando se presentd la mayor riqueza y
abundancia de especies. Lo anterior puede ayudar a implementar medidas de mitigacidon de
impactos principalmente de aquellas que se propongan para reducir el nUmero de colisiones contra

los aerogeneradores.

Por otro lado, la Reserva Dzilam que se encuentra aproximadamente a 56 km del drea del proyecto
se han registrado 19 especies (omitiendo Artibeus intermedius por reacomodo taxondmico),
registrandose la mayoria a los 14 dias de colecta; destacando especies que comunmente no son

capturadas en redes de niebla (Segovia-Castillo, 1995; Hernandez-Betancourt et al., 1996).

Con el uso de grabaciones ultrasénicas se aumentd el nimero de especies en el area del proyecto.
Estudios similares en esta regién han mostrado que el uso complementario maximiza el registro de
especies, un ejemplo de ello es el trabajo de Tapia-Aguilar (2013), quién hace uso de grabaciones
ultrasdnicas en la Reserva Ria Lagartos, aumentando en siete especies a las registradas por Sélem-
Salas (2012), obteniendo un total de 26 especies para esta Reserva (Sélem-Salas et al., 2012; Tapia-
Aguilar, 2013). En el presente estudio se logré demostrar la complementariedad del inventario
gracias al empleo de los métodos de redes de niebla y el método acustico (MacSwiney et al., 2008).
El 42% de las especies registradas dentro del drea de influencia (n=26) se logré por medio de
capturas con redes de niebla mientras que el 53.8% se logré solamente por el medio acustico. Es
decir si solamente se hubiera empleado uno de estos métodos (como en la mayoria de los estudios

de impacto se hace) se estaria subestimando la riqueza total de murciélagos.

Dentro de la comunidad de murciélagos descrita se pueden resaltar tres especies de alto valor de
conservacién. Se trata de el murciélago orejon centroamericano (Micronycteris schmidtorum),
murciélago lanza de Cozumel (Mimon cozumelae) del murciélago con bonete enano (Eumops nanus)
ya que se encuentran incluidas dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (las dos primeras en la
categoria de amenazada y la tercera en proteccidn especial). En el contexto del proyecto edlico E.
nanus es la que podria verse mas afectada por la instalacién y operacidn de los aerogeneradores, ya

gue se trata de un murciélago insectivoro aéreo que vuela a alturas por arriba del dosel y en espacios
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abiertos por lo que su interaccién con los aerogeneradores es probable. De hecho, se han
encontrado caddveres de esta especie dentro de parques edlicos del Istmo de Tehuantepec
(Villegas-Patraca obs. per.) por lo que se tendra que considerarse como una especie focal dentro del
programa de monitoreo que se implemente. Para el caso de M. schmidtorum y Mimon cozumelae
su vulnerabilidad se debe sobre todo a la pérdida de su habitat, ya que estas especies son
caracteristicas de condiciones de interior de bosque en buen estado de conservacién. Se prevé que
una vez instalados los aerogeneradores estas especies se vean poco afectadas. Por ultimo, hay que
destacar al murciélago amarillo yucateco (Rhogeessa aeneus) especie endémica de la Peninsula de
Yucatan ya que, por los registros obtenidos en el presente estudio, al parecer es abundante dentro
del drea de proyecto; su forma de forrajeo en busca de pequefios insectos, en espacios abiertos y
en los bordes de vegetacion puede producir interacciones con los aerogeneradores. Esta especie
tendrd que ser considerada como una especie focal dentro de programa de monitoreo que se

implemente en las siguientes etapas de proyecto.

Desde el punto de vista de los proyectos edlicos, las especies insectivoras son relevantes ya que
algunas especies forrajean a alturas entre los 10-30 m, o de 40 m hacia arriba haciéndolos mds
susceptibles a interactuar con las aspas de los aerogeneradores. Este grupo de murciélagos se puede
dividir en dos grupos, los insectivoros aéreos que se caracterizan por presentar alas angostas y
cuerpo pequeiio que les permite desarrollar un vuelo acrobatico, y los insectivoros de follaje que
por lo regular vuelan a menor altura (2-5 m), y que se caracterizan por presentar alas mas anchasy
una masa corporal mayor (Neuweiler, 2000). Las especies de murciélagos insectivoros que se
lograron registrar dentro del area de influencia, 16 especies, se pueden dividir dentro de estos dos
grupos. Los miembros de la familia Mormoopidae y Natalidae entrarian dentro del primer grupo
mientras que los miembros de las familias Emballonurida, Molossidae y Vespertilionidae entrarian
dentro del segundo grupo. De este segundo grupo especial atencion se debe poner a las siguientes
especies: Eumops ferox, Molossus rufus, Nyctinomops laticaudatus, Eptesicus furinalis y Laiurus ega
ya que son frecuencia se registran cadaveres dentro de los parques edlicos en el Istmo de

Tehuantepec (Bolivar-Cimé et al., 2016).

Pero sin duda el registro del murciélago lomo peldn (Pteronotus davyi) y de otros miembros de la
familia Mormoopidae como los son Mormoops megalophylla y Pteronitus parnellii son los que
mayor atencion y seguimiento deben tener en las siguientes etapas del proyecto ya que son especies
que han presentado el mayor nimero de registros de colisiéon en parques edlicos de México (Arnett
et al 2016). Aunque se desconocen las razones sobre las colisiones de murciélagos, algunos autores
han desarrollado hipdtesis al respecto (Kunz et al., 2007). Ante esta situacidn, es posible que estas
especies se vean afectadas durante el desarrollo edlico, siendo necesario encaminar estudios de
poblaciones e identificar refugios dentro y en las inmediaciones donde se establecera el proyecto,

principalmente los aerogeneradores.
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Con respecto a las especies frugivoras y nectarivoras, si bien son importantes en el funcionamiento

de los ecosistemas, son poco relevantes en el contexto de parques edlicos porque generalmente

vuelan por abajo del dosel. Lo anterior no significa que no se les deba poner atencion a éstas, ya

que pueden presentar cambios en su comportamiento de vuelo una vez instalados los parques

eodlicos o verse afectadas por la pérdida de cobertura vegetal, lo cual las obligaria a desplazarse hacia

otros lugares buscando refugio y alimento.
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Herpetofauna
Introduccion

Como muchos otros grupos de seres vivos, los anfibios y reptiles se encuentran seriamente
amenazados (Stuart et al., 2010; Bhom et al., 2012; Van Dijk et al., 2012), siendo ampliamente
aceptado que su declinacidn actual esta relacionada con factores antrépicos que se diferencian de

las fluctuaciones ecoldgicas naturales (Gibbons et al., 2000; Stuart et al., 2010).

Debido a la complejidad de su biologia, puede ser considerada como indicadora de la integridad
ambiental al cumplir funciones importantes en los ecosistemas (Tuberville et al., 2005). Por esta
razon, los anfibios y reptiles son considerados un grupo vulnerable y el conocimiento basico de los
parametros ecoldgicos como su riqueza, diversidad, abundancia y distribucion son de gran

importancia para caracterizar un ecosistema.

La Peninsula de Yucatdn es una de las partes mds reconocibles de México, son tres los estados
mexicanos que la conforman, siendo el estado de Yucatdn el que menos estudios formales sobre
este grupo presenta (Chablé-Santos, 2014). Pese a ello, en estado se registran 87 especies de reptiles
y 19 especies de anfibios, de las cuales 21 especies son endémicas de la Provincia Biética Peninsula
de Yucatan (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006; Chablé-Santos, 2014). Pese a esto los estudios
sobre este grupo en la entidad son pocos y relativamente recientes, y en su mayoria se trata de
listados de areas especificas y en menor medida estudios enfocados en alguna especie que se
encuentra en una situacion ambiental vulnerable. Por esta razén cualquier estudio relacionado con
el impacto de factores antrépicos directos o indirectos a este grupo en particular, es de alto valor

para una mejor comprensién del grupo en los ecosistemas que integran la Peninsula de Yucatan.

Meétodos

» Trabajo de campo
Transectos

La metodologia utilizada en la colecta de datos para la herpetofauna del area de interés consistio
en la observacion, conteo y captura (relevamiento por encuentro visual), de individuos en los
diferentes tipos de habitats y micro habitats (bajo rocas, troncos, hojarasca, grietas, etc.), a lo largo
de transectos de distancia y tiempo fijo (transecto de 500x10 m recorrido en tres horas). Este tipo
de método (Angulo et al., 2006; Aguirre-Ledn, 2011: En Gallina y Lépez-Gonzales, 2011), permite
evaluar diferencias faunisticas entre varias areas (gradientes topograficos, gradientes de habitat,

zonas con diferentes tipos de vegetacion, etc.).

También se realizaron colectas Ad libitum, las cuales consisten en registrar aquellas especies de

manera oportunista en diferentes puntos y que para fines del método no entran en los transectos y
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no se tomaron en cuenta para los analisis de diversidad alfa, estimacion de la riqueza, abundancia
relativa y complementariedad de especies. Para los objetivos del estudio, estos registros se

denominaron como registros fuera de transecto.

La captura de los organismos se realizé6 de manera manual, utilizando la experiencia en aquellas
especies que no representaran peligro alguno. La captura de animales que, por defenderse,
pudieran ocasionar algun dafio (serpientes), se realizd con la ayuda de ganchos herpetoldgicos.
Todos los individuos colectados, fueron identificados, evaluados fisicamente, medidos, pesados,
fotografiados, georreferenciados y liberados en los mismos sitios donde se colectaron. La
identificacion de las especies se realiz6 mediante experiencia personal y con ayuda de guias y claves
taxondmicas (Lee, 1996; Brito-Castillo, 1998; Campbell, 1998; Lee, 2000; Gonzdlez-Martinez y
Chablé-Santos, 2005; Pefia-Peniche, 2006).

» Analisis de datos

Los analisis de diversidad a fueron realizados basandose en el indice de diversidad verdadera

(Moreno et al., 2011), que incorpora el concepto de equidad para estimar la riqueza de especies.

El grafico rango-abundancia las especies son ordenadas en secuencia de las mas abundantes a lo
largo del eje X y en el eje Y su abundancia relativa (ni/N) en escala logaritmica en base 10 (log10)
(Feinsinger 2003; Magurran, 2004).

Los indices de completitud para evaluar el porcentaje de herpetofauna registrada, fueron obtenidos
con el estimador Chao 1. Para el analisis de la diversidad B (similitud) entre los estados de sucesién,
se utilizd el estimador Bryan-Curtis y se representé mediante un dendrograma y una matriz de
similitud. Los programas utilizados para los andlisis antes mencionados fueron EstimateS 9.1.0
(Colwell, 2013) y PAST.exe (Hammer et al., 2001).

» Resultados

Listado potencial de especie

El listado de distribucidon potencial de las especies se generd en base a bibliografia especializada
tanto escrita como electrodnica (Flores-Villela, 1993a; Flores-Villela, 1993b; Lee, 1996; Brito-Castillo,
1998; Campbell, 1998; Lee, 2000; Gonzalez-Martinez y Chablé-Santos, 2002; Gonzalez-Martinez y
Chablé-Santos, 2005; Pefia-Peniche, 2006; Liner, 2007; Flores-Villela y Garcia-Vadzquez, 2014; Parra-
Olea et al., 2014). El estado de proteccién legal de las especies se analizé con base en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), la Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN, 2014) y los apéndices de la Convencién sobre el Comercio Internacional de

Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres (CITES, 2014).
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De esta manera, se obtuvo un listado de especies de anfibios y reptiles de 106 especies de
herpetofauna, de las cuales 19 son anfibios y 87 reptiles. La clase Amphibia estuvo representada por
dos érdenes, Anura (ranas y sapos) con 18 especies, de las cuales cinco se encuentran listadas en
alguna categoria de proteccion de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010, y una especie del orden

Caudata (Salamandras). De este grupo son tres las especies endémicas de México.

Por su parte la clase Reptilia (reptiles) estuvo compuesta por tres érdenes; Squamata, Testudines y
Crocodylia. El orden Squamata (lagartos y serpientes) fue el mas rico con 77 especies, seguido de

Testudines (Tortugas) con ocho y Crocodylia (Cocodrilos) con dos (Cuadro 85).

Cuadro 85. Numero de especies de anfibios y reptiles con distribucion potencial en el SAR del proyecto edlico Chicxulub.

CLASE ORDENES ESPECIES NOM-059 SEMARNAT 2010 ENDEMICAS
Anura 18 4 2
Amphibia
Caudata 1 1 1
Squamata 77 20 12
Testudines 8 6 2
Reptilia
Crocodylia 2 2 0
Total 106 33 17

» Trabajo de campo

Esfuerzo de colecta de datos

e Transectos

Se realizd un total de 36 transectos para el conteo de individuos por relevamiento de encuentro
visual (Cuadro 86) La cantidad total recorrida fue de 18 kildmetros. La duracién de cada transecto fue
de tres horas por lo que el total fue 108 horas/hombre. Los transectos realizados 18 transectos
dentro del Area del Proyecto y 18 mas en el SAR (Figura 149). No fue posible realizar el mismo
esfuerzo de colecta en todas las unidades ambientales ya que la superficie de estas dentro del SAR

y el area del proyecto edlico Chicxulub no es equitativa.

Adicionalmente se realizaron transectos oportunistas sobre los caminos y rutas de acceso al sistema
ambiental regional (SAR) con la finalidad de incrementar la posibilidad de registrar especies de

amplia tolerancia a las perturbaciones antrdpicas.
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Cuadro 86. Coordenadas UTM de los transectos para el conteo de individuos por relevamiento visual de anfibios y reptiles
dentro del SAR del proyecto edlico Chicxulub.

COORDENADAS UTM
UBICACION TIPO DE VEGETACION TRANSECTO INICIO FINAL
X Y X Y

VSA SBEC 1 249247 2352361 248833 2352074
VSAR SBEC 2 248363 2353318 248609 2352872
VSAR SBEC 3 248495 2351536 247990 2351619
VSA SBEC 4 248124 2353728 248568 2353967
VSA SBEC 5 247854 2355001 247334 2355068
VSAR SBEC 6 247948 2354384 247527 2354085
VSAR SBEC 7 247288 2353096 247771 2352941
VSAR SBEC 8 249393 2353914 248904 2353734
Area de Proyecto VSAR SBEC 9 249379 2354084 249238 2354656
VSAR SBEC 10 245738 2352621 246254 2352596
VSAR SBEC 11 243400 2352769 242896 2352764
VSAR SBEC 12 241540 2352206 241257 2351789
VSA SBEC 13 240259 2350447 239920 2350010
VSA SBEC 14 232295 2347237 231797 2347154
VSA SBEC 15 229045 2347358 229549 2347258
VSAR SBEC 16 226955 2347534 227102 2347054
VSAR SBEC 17 225892 2348196 225390 2348129
VSAR SBEC 18 224680 2348025 224559 2348515
SABANA 1 245766 2356257 245507 2356685
SABANA 2 246962 2356396 247464 2356411
MANGLAR 3 248682 2358102 248332 2358503
VSAR SBEC 4 246109 2354982 246624 2354989
VSAR SBEC 5 244174 2355211 244689 2355219
VSAR SBEC 6 245753 2354004 245254 2353862
VSA SBEC 7 247636 2352283 247220 2351962
VSAR SBEC 8 246087 2351593 246518 2351899
VSA SBEC 9 247012 2350624 246494 2350698
AR VSAR SBEC 10 243645 2354188 243150 2354055
VSAR SBEC 11 242143 2354876 242593 2355127
VSAR SBEC 12 242070 2353196 242456 2353561
VSA SBEC 13 243647 2351092 244084 2351382
VSA SBEC 14 246538 2347946 246037 2347879
VSA SBEC 15 225100 2350414 225616 2350510
VSAR SBEC 16 229416 2351922 229744 2351520
VSAR SBEC 17 244425 2353435 244035 2353071
VSA SBEC 18 250924 2349288 250747 2350027
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Figura 149. Sitios de colecta de datos de anfibios y reptiles mediante transectos en el SAR del proyecto edlico Chicxulub.
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» Andlisis de la riqueza, estructura y diversidad de la comunidad

Riqueza

Como resultado de la colecta de datos mediante transectos y registros adicionales, se reportd una
riqueza de anfibios y reptiles de 31 especies, ademas de una abundancia total de 320 individuos,
siendo Unicamente 270 los registros realizados por medio de transectos. Del total de especies siete
correspondieron a anfibios y 24 reptiles, de las cuales tres especies son endémicas de México. La
riqueza de herpetofauna encontrada durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub es
del 29.25% del total de especies con distribucién potencial en la regién de la planicie noroccidental

de la Peninsula de Yucatan.

Los anfibios estuvieron representados solamente por el orden Anura que incluye ranas y sapos. Se
reporté la presencia de tres familias. Las familias Bufonidae, Hylidae y Ranidae, siendo la familia
Hylidae quien presenta la mayor riqueza con cuatro especies registradas, siguiendo de la familia

Bufonidae con dos especies y Ranidae con una sola especie.

La clase Reptilia estuvo representada por tres érdenes: Crocodilia (cocodrilos) con una familia e igual
numero de especies, Squamata (lacertilios y serpientes) con 12 familias y 20 especies, y el orden

Testudines (tortugas) estuvo representado por tres familias e igual nUmero de especies (Cuadro 87).

Las familias Colubridae fue la de mayor riqueza habiendo sido registradas cinco especies, seguida
por la familia Hylidae con cuatro especies. Las familias Bufonidae, Corytophanidae, Iguanidae,
Phrynosomatidae y Teiidae estuvieron representadas por dos especies cada una, mientras que el

resto de las familias aportaron Unicamente una especie (Figura 150).

Cuadro 87. Listado taxondmico de especies de anfibios y reptiles registrados mediante transectos y registros adicionales
dentro del SAR y el 4rea del proyecto edlico Chicxulub.

. AREA DEL
CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN SAR PROYECTO
Anura Bufonidae Incilius valliceps Sapo costero TR
Rhinella horribilis Sapo gigante TR
Hylidae Scinax staufferi Rana arboricola TR
¥ trompuda
Amphibia Smilisca baudinii Rana de arbol TR
mexicana
Trachyc.‘epha/us Rana arboricola - R
typhonius lechosa
Triprion petasatus Rana cabeza de pala TR
Ranidae Lithobates brownorum* | Rana leopardo TR, RA
Reptilia Crocodilia Crocodylidae | Crocodylus moreletii Cocodrilo de pantano TR, RA
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN SAR PROYECTO
Testudines | Emydidae Trachemys venusta Tortuga de TR
Guadalupe
Geoemydida Rhinoclemmys areolata Tortuga mojina de R
e monte
Kinosternida Kinosternon Tortuga pech9
quebrado labios TR
e leucostomum
blancos
Corytophani e ,
Squamata dae Basiliscus vittatus Toloque rayado TR
Laemanctus serratus Toloque coronado TR
. . . ] Abaniquillo liso del TR,
Dactyloidae Anolis rodriguezi aniquifio fiso de TR, RA
sureste RA
Eublepharida Coleonyx elegans Geco de bandas -
e yucateco
Gekkonidae Hemidactylus frenatus Besucona TR, RA
. | t d TR,
Iguanidae Cachryx defensor* guana y.uca ecade TR, RA
cola espinosa RA
Ctenosaura similis Iguzima negra de cola TR, TR, RA
espinosa RA
Scincidae Mesoscincus schwartzei | Eslizon yucateco TR
F hrynosomat Sceloporus chrysostictus Lagartija esp!nosa de TR, TR, RA
idae puntos amarillos RA
Sceloporus lundelli Lagartija espinosa TR TR
yucateca
Teiidae Asp/dOfcel/s Huico yucateco TR, TR, RA
angusticeps RA
.. .. TR!
Holcosus undulatus Lagartija arcoiris RA TR, RA
Boidae Boa imperator Mazacuata TR
Colubridae Drymarchon melanurus Culebra arroyera de TR
cola negra
Leptophis ahaetulla Ranera perico TR
Oxybelis aeneus Bejuquilla parda TR
Spilotes pullatus Serpiente tigre TR
Boa constrictor .Conloph.ames TR
imperialis
Elapidae Micrurus diastema* serpiente coralillo del TR
sureste
Viperidae Crotalus tzabcan Cascabel yucateca TR TR
T: Transecto; RA: Registro adicional. *Especie endémica
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Figura 150. Especies de anfibios y reptiles registradas por familia durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

El 70.97% (N=22) de las especies fue registrada mediante los transectos de conteo por relevamiento
visual mientras que el 29.03% (N=9) fue realizada registrada en ambos métodos que fue el caso de
Lithobates brownorum, Crocodylus moreletii, Anolis rodriguezi, Hemidactylus frenatus, Cachryx defensor,
Ctenosaura similis, Sceloporus chrysostictus, Aspidoscelis angusticeps y Holcosus undulatus (Figura 151).
En durante la colecta de datos no se obtuvieron registros exclusivos por el método de “registro

I”

adiciona
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Figura 151. Porcentaje de especies de herpetofauna registradas por método durante la colecta de datos Abundancia
relativa del proyecto edlico Chicxulub.

Abundancia relativa

Se calculé la abundancia relativa de las especies de anfibios y reptiles encontradas mediante
transectos (Cuadro 88). Se excluyeron aquellos datos obtenidos por registros adicionales ya que no
formaron parte del método empleado de manera sistematica para estimar la riqueza, abundancia y

diversidad.

Se contabilizé un total de 270 individuos de herpetozoos distribuidos en el SAR y el area del proyecto
edlico Chicxulub durante el periodo de colecta de datos, pertenecientes a 31 especies. La especie la
mas abundante fue la lagartija espinosa de puntos amarillos (Sceloporus chrysostictus) con 93
individuos (0.344 AR), seguido de la iguana negra de cola espinosa (Ctenosaura similis) con 67 (0.248
AR), el huico yucateco (Aspidoscelis angusticeps) con 51 (0.189 AR) y la iguana yucateca de cola
espinosa (Cachryx defensor) con 14 (0.052 AR). De las especies restantes, ocho tuvieron entre dos y
ocho individuos registrados, mientras que las 19 especies restantes estuvieron representadas
Unicamente por un ejemplar. Cabe mencionar que no hubo especies registradas exclusivamente de

manera adicional (Registro adicional).

En la curva de rango abundancia, uno de los métodos mds conocidos e informativos (Krebs, 1986;
Feinsinger 2003), se aprecia la tendencia de los registros de las especies distribuidas en el proyecto

eolico Chicxulub durante la colecta de datos (Figura 152).
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Cuadro 88. Abundancia por especie de herpetofauna registrada mediante transectos durante la colecta de datos del

proyecto edlico Chicxulub.

SAR AREA DE PROYECTO

ESPECIE 'I\INUD“I/I\;EIE(L)JC?: AR ESPECIE :\'NUD“:I\fIg?IOD: AR
Incilius valliceps 1 0.008 Smilisca baudinii 1 0.007
Rhinella horribilis 1 0.008 Trachycephalus typhonius 2 0.014
Scinax staufferi 2 0.016 Triprion petasatus 1 0.007
Trachycephalus typhonius 1 0.008 Kinosternon leucostomum 1 0.007
Lithobates brownorum 1 0.008 Laemanctus serratus 2 0.014
Crocodylus moreletii 3 0.025 Anolis rodriguezi 2 0.014
Trachemys venusta 1 0.008 Coleonyx elegans 1 0.007
Rhinoclemmys areolata 1 0.008 Cachryx defensor 8 0.054
Basiliscus vittatus 1 0.008 Ctenosaura similis 22 0.149
Anolis rodriguezi 1 0.008 Mesoscincus schwartzei 1 0.007
Hemidactylus frenatus 1 0.008 Sceloporus chrysostictus 65 0.439
Cachryx defensor 6 0.049 Sceloporus lundelli 2 0.014
Ctenosaura similis 45 0.369 Aspidoscelis angusticeps 31 0.209
Sceloporus chrysostictus 28 0.230 Holcosus undulatus 6 0.041
Sceloporus lundelli 1 0.008 Oxybelis aeneus 1 0.007
Aspidoscelis angusticeps 20 0.164 Micrurus diastema 1 0.007
Holcosus undulatus 2 0.016 Crotalus tzabcan 1 0.007
Boa imperator 1 0.008 148
Drymarchon melanurus 2 0.016
Leptophis ahaetulla 1 0.008
Spilotes pullatus 1 0.008
Coniophanes imperialis 1 0.008
Total 122
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Figura 152. Curva rango-abundancia de las especies de anfibios y reptiles registradas mediante transectos durante la
colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

Estado de proteccion y endemismo

Del total de especies, 11 se encontraron listadas en alguna categoria de riesgo de acuerdo ala NOM-
059-SEMARNAT-2010 (Cuadro 89). De estas, una especie se encuentra en la categoria de En peligro
de extincién (P), cuatro se encuentran listadas como Amenazadas (A) mientras que las seis restantes
estdn en la categoria de Proteccidn especial (Pr). Del total de especies listadas, tres son endémicas:

la rana leopardo (Pr), la iguana yucateca de cola espinosa (P) y la serpiente coralillo del sureste (Pr).

Son 22 las especies de herpetozoos listada en el IUCN, de las cuales una se encuentra en la categoria
Vulnerable (VU), una en la categoria de Casi amenazada (NT), y las 20 especies restantes se
encuentran en la categoria de Preocupacion menor (LC). Solo una especie esta listada en el CITES:

Crocodylus moreletii (Il).

La presencia de estas especies no se limita a un drea en particular, siendo evidente que los individuos
se distribuyen en toda la extension del proyecto edlico Chicxulub (Figura 153), por lo que no es

posible definir una zona en la que las estas se encuentren.

Cuadro 89. Estado de conservacidn de las especies de anfibios y reptiles registrados durante la colecta de datos del
proyecto edlico Chicxulub.

ESPECIE NOM-059 SEMARNAT 2010 IUCN CITES ENDEMICA
Incilius valliceps LC
Rhinella horribilis LC
Scinax staufferi LC
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ESPECIE NOM-059 SEMARNAT 2010 IUCN CITES ENDEMICA
Smilisca baudinii LC
Trachycephalus typhonius LC
Triprion petasatus Pr LC
Lithobates brownorum Pr Si
Crocodylus moreletii Pr LC Il

Trachemys venusta

Rhinoclemmys areolata A NT
Kinosternon leucostomum Pr

Basiliscus vittatus LC
Laemanctus serratus Pr LC

Anolis rodriguezi

Coleonyx elegans A LC
Hemidactylus frenatus LC
Cachryx defensor P VU Si
Ctenosaura similis A LC
Mesoscincus schwartzei LC
Sceloporus chrysostictus LC
Sceloporus lundelli LC
Aspidoscelis angusticeps LC
Holcosus undulatus LC

Boa imperator

Drymarchon melanurus LC

Leptophis ahaetulla A

Oxybelis aeneus

Spilotes pullatus
Coniophanes imperialis LC
Micrurus diastema Pr LC Si

Crotalus tzabcan
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Figura 153. Distribucion de las especies de anfibios y reptiles vulnerables registrados durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.
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Curva de acumulacidn de especies

Para calcular la riqueza de especies se utilizdo Chao2 como estimador (Figura 154). Se obtuvo un valor
de Chao2 de 61.79, que serian las especies esperadas en funcién del esfuerzo de colecta realizado.
De acuerdo a esto se ha alcanzado una representatividad del 50.17% de las especies esperadas

de acuerdo al estimador.
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Figura 154. Curva de acumulacion de especies obtenida de la colecta de datos de herpetofauna registrados durante la
colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

Diversidad alfa

Se calculd, mediante el indice diversidad verdadera, la diversidad de especies de herpetofauna en
el sistema ambiental regional (SAR) y en cada uno de los tipos de vegetacion presentes. Se utilizaron
solamente los datos obtenidos de los transectos para el conteo por relevamiento visual. Por esta

razon se excluyeron los datos referentes a los registros adicionales.

Con base a los 270 individuos registrados en este estudio, se obtuvo un valor de diversidad
verdadera de 7.3 para la totalidad de la herpetofauna encontrada durante la colecta de datos del

proyecto edlico Chicxulub. Esto significa que la diversidad de esa comunidad es igual a la diversidad
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gue tendria una comunidad virtual con 7.3 especies, en la cual todas las especies tuvieran

exactamente la misma abundancia (Cuadro 90).

El valor mas alto de diversidad verdadera por unidad ambiental fue observado en la vegetacién de
sabana (SABANA) que obtuvo un valor de 9.52, seguido de la vegetacién secundaria arborea de selva
baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) obtuvo un valor de 5.62, la vegetacion secundaria arbustiva de
selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC) que con 5.39 especies y por ultimo la vegetacién de
manglar (MANGLAR) con 3.46 especies. El nUmero de especies observadas por tipo de vegetacion
fue mas alto en la vegetacién de sabana (SABANA) con 9.52 especies, aunque el mayor nimero de
individuos fue registrado en la vegetacidén secundaria arbustiva de selva baja espinosa caducifolia
(VSAR SBEC) con 159 individuos totales.

Cuadro 90. indice de diversidad de diversidad verdadera de la herpetofauna obtenido para los tres tipos de vegetacidn
presentes durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

TIPO DE VEGETACION NO. ESPECIES NO. INDIVIDUOS DIVERSIDAD VERDADERA
VSAR SBEC 15 159 5.39
VSA SBEC 13 93 5.62
SABANA 10 12 9.52
MANGLAR 4 6 3.46

Diversidad beta

Se midid el componente beta de diversidad, mediante el indice de Sorenssen para medir la similitud
de especies entre los diferentes tipos de vegetacidon presentes en el proyecto edlico Chicxulub
(Cuadro 91). Los tipos de vegetacidon con mayor similitud de especies fue la vegetacion secundaria
arbustiva de selva baja espinosa caducifolia (VSAR SBEC) y la vegetacion secundaria arbérea de selva
baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) que arrojo un valor de 0.571, seguido de la comparacién entre
la vegetacion secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia (VSA SBEC) y la vegetacion de
sabana (SABANA) cuyo valor de Sorenssen es de 0.261. La comparacion entre la vegetacion de

manglar (MANGLAR) y cualquier otro tipo de vegetacion registrado es de cero.

En el dendrograma de similitud derivado de un analisis Cluster Bray-Curtis (Figura 155), se observa
la tendencia descrita por el indice de Sorenssen donde los tipos de vegetacién mas parecidos (VSAR

SBEC/VSA SBEC) forman un agrupamiento con el mayor indice de similitud.

Cuadro 91. indice de Sorensen de los cuatro tipos de vegetacion presentes durante la colecta de datos del proyecto edlico
Chicxulub.

MATRIZ DE SIMILITUD VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR

VSAR SBEC * 0.571 0.240 0
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MATRIZ DE SIMILITUD VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR
VSA SBEC * * 0.261 0
SABANA * * . 0
MANGLAR * * * *
Similarity
(=} o o =} o o o o o o i
T e b e i il iid i e L o
MANGLAR
=
Q
Q
<
SABANA T
O
L
=
VSA SBEC
VSAR SBEC

Single linkage (Bray-Curtis)

Figura 155. Dendrograma de similitud de la composicidon de especies presentes en los cuatro tipos de vegetacion descritos
en proyecto edlico Chicxulub.

Los tipos de vegetacidn mds parecidos que fueron VSAR SBEC y VSA SBEC compartiendo ocho
especies, cinco de las cuales fueron exclusivas para estos tipos de vegetacion. Un total de tres
especies fueron afines a tres tipos de vegetacién: Cachryx defensor, Ctenosaura similis y Aspidoscelis
angusticeps (Cuadro 92). No se registraron especies afines a todos los tipos de vegetacion presentes

en Proyecto Edlico Chicxulub.

Cuadro 92. Presencia-ausencia de las especies de anfibios y reptiles encontradas mediante transectos en los tres tipos de
vegetacion identificados durante la colecta de datos del proyecto edlico Chicxulub.

ESPECIE VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR
Incilius valliceps 0 0 1 0
Rhinella horribilis 0 0 1 0
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ESPECIE VSAR SBEC VSA SBEC SABANA MANGLAR
Scinax staufferi 0 0 1 0
Smilisca baudinii 1 0 0 0
Trachycephalus typhonius 0 1 0 0
Triprion petasatus 1 0 0 0
Lithobates brownorum 0 0 0 1
Crocodylus moreletii 0 0 0 1
Trachemys venusta 0 0 1 0
Rhinoclemmys areolata 0 0 1 0
Kinosternon leucostomum 1 0 0 0
Basiliscus vittatus 0 0 0 1
Laemanctus serratus 1 1 0 0
Anolis rodriguezi 1 1 0 0
Coleonyx elegans 1 0 0 0
Hemidactylus frenatus 0 0 0 1
Cachryx defensor 1 1 1 0
Ctenosaura similis 1 1 1 0
Mesoscincus schwartzei 1 0 0 0
Sceloporus chrysostictus 1 1 0 0
Sceloporus lundelli 1 1 0 0
Aspidoscelis angusticeps 1 1 1 0
Holcosus undulatus 1 1 0 0
Boa imperator 0 0 1 0
Drymarchon melanurus 0 1 0 0
Leptophis ahaetulla 1 0 0 0
Oxybelis aeneus 0 1 0 0
Spilotes pullatus 1 0 0 0
Coniophanes imperialis 0 0 1 0
Micrurus diastema 0 1 0 0
Crotalus tzabcan 0 1 0 0

Importancia ecoldgica y econémica

Los anfibios y reptiles juegan un papel importante en la cadena tréfica de los ecosistemas regulando

las poblaciones de otros grupos y a su vez sirviendo de presa para depredadores superiores. Aunado
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a esto, las interacciones de este grupo en particular con otras especies y su entorno son complejas

y diversas.

Dentro de los grupos que componen la herpetofauna, encontramos especies que cumplen con
cierto nicho o funcién dentro del medio, uno de estos grupos es el de los saurios o lagartijas y el de
los anfibios. Estos grupos estan integrados por una gran diversidad de especies que habitan en
ambientes muy variados, pero su caracteristica principal dentro del ecosistema es el de regular la
cantidad de invertebrados, aracnidos e insectos, y en menor medida a roedores y algunas especies

vegetales.

El grupo de las serpientes tienen como funcién principal el de regular las poblaciones de mamiferos
medianos y pequefios, siendo los principales depredadores de roedores en el ecosistema. Como
segunda funcién se encuentra el de ser presa de muchas especies de mamiferos medianos y

grandes, ademas de aves e inclusive del hombre.

Algunas de las especies registradas también poseen un potencial econédmico cinegético (Cuadro 93),
ya sea por caza deportiva, alimenticia, peletera o para su comercio como mascotas (Cuadro 93).
Especies como el sapo costero (Incilius valliceps), la rana cabeza de pala (Triprion petasatus), la
tortuga de Guadalupe (Trachemys venusta), la tortuga mojina de monte (Rhinoclemmys areolata),
la tortuga pecho quebrado labios blancos (Kinosternon leucostomum), el toloque coronado
(Laemanctus serratus), el geco de bandas yucateco (Coleonyx elegans), la serpiente mazacuata (Boa
imperator), o la iguana yucateca de cola espinosa (Cachryx defensor), presentan un gran valor en el

mercado de las mascotas exdticas por sus llamativos colores y formas.

Por otra parte algunas serpientes tienen un importante rol dentro de las actividades peleteras asi
como farmacéuticas tradicionales como es el caso de la serpiente ranera perico (Leptophis
ahaetulla), la serpiente tigre (Spilotes pullatus), la serpiente coralillo del sureste (Micrurus

diastema), y la cascabel yucateca (Crotalus tzabcan).

Otra de las especies a las que se infiere un valor alimenticio es la iguana negra de cola espinosa

(Ctenosaura similis), pese al hecho de que en gran parte de la entidad no se le asigna dicho valor.

Cuadro 93. Usos e importancia de las especies de herpetofauna registradas durante la colecta de datos del proyecto edlico

Chicxulub.
ESPECIE USO/IMPORTANCIA

Incilius valliceps Mascota/Peletero/Alimenticio/Medicinal
Triprion petasatus Mascota

Trachemys venusta Mascota/ Alimenticio

Rhinoclemmys areolata Mascota/ Alimenticio

Kinosternon leucostomum Mascota/ Alimenticio

Laemanctus serratus Mascota
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ESPECIE

USO/IMPORTANCIA

Coleonyx elegans

Mascota

Ctenosaura similis

Mascota/ Alimenticio

Mesoscincus schwartzei

Mascota

Holcosus undulatus

Mascota

Boa imperator

Mascota/ Alimenticio

Leptophis ahaetulla Peletero/Medicinal
Spilotes pullatus Peletero
Coniophanes imperialis Mascota

Micrurus diastema

Peletero/Medicinal

Crotalus tzabcan

Peletero/Alimenticio/Medicinal
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» Discusién y conclusiones

En términos generales la zona se encuentra en un estado secundario de sucesion, donde el tamafio
del estrato arbdreo esta en funcidn de tiempo de resiliencia que presenta cada sitio, lo que da lugar
alaformacién de un mosaico con caracteristicas acordes a las necesidades de las diferentes especies
qgue ahi se distribuyen. De acuerdo a Kohler (2003) las selvas secas tienen una estacionalidad
marcada entre las temporadas de lluvias y secas lo que ha llevado a diversos animales a adaptarse

a estas condiciones.

Aunque la riqueza observada de anfibios y reptiles en el sistema ambiental regional fue de solo el
29.25% de las especies con distribucién potencial en la regién de la planicie noroccidental de la
Peninsula de Yucatdn, cabe destacar que mas del 35% de estas, se encuentran dentro de alguna
categoria de la NOM-059-SEMARNAT-2010 y que en términos de abundancia esto representa el

34.07% de todos los registros obtenidos en este estudio.

Otro punto importante es el registro de la iguana yucateca de cola espinosa (Cachryx defensor),
especie cuya distribucidn se restringe al norte de la peninsula, encontrandose poblaciones aisladas
en el oriente de Campeche, y que recientemente fue catalogada una especie prioritaria para la
conservaciéon (Brito-Castillo, 1998; Gonzalez-Martinez y Chamblé-Santos, 2005 y Pefa-Peniche,
2006). Siendo que también fue posible la ubicacién de un nido activo en el area del proyecto, lo que
hace inferencia en el valor de este sitio como drea de reproduccién y crianza, mas alld de la simple

distribucion de los organismos.

La escasa representatividad del orden Crocodalia, Testudines y Anura se puede deber a la falta de
condiciones adecuadas para la presencia de estos organismos, ya que sus caracteristicas ecoldgicas
los hacen depender en gran medida de cuerpos de agua permanentes o temporales para llevar a
cabo sus procesos bioldgicos, y dado que el periodo de colecta de datos se llevd a cabo en el pico

de la temporada de secas, esto fue un factor limitante para la presencia de estos organismos.

Otro grupo con baja representatividad fueron las serpientes que en conjunto (registros adicionales
y transectos) tuvieron una riqueza de 7 especies mientras que en otros estudios se ha reportado
una riqueza de hasta 16 especies. De igual manera, esto se puede explicar por la marcada
estacionalidad que caracteriza a la mayoria de las especies que integran la herpetofauna, lo que con
lleva a que el registro de estos sea bajo en la época de secas. En la curva de acumulacién de especies
se ve reflejada claramente lo anterior ya que los indicadores de riqueza estimaron que se ha

alcanzado a registrar solo la mitad de las especies (Figura 154).

Ejemplo de lo anterior es el estudio realizado por Brito-Castillo (1998) en la reserva de Dzilam, area

proxima al SAR, se reportan 37 especies herpetofaunisticas, de las cuales 8 son anfibios y 29 reptiles,
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Gonzalez-Martinez y Chamblé-Santos (2005) en su estudio realizado en la Reserva de la Biosfera Ria
Celestun, reportan 49 especies de anfibios y reptiles, mientras que Pefa-Peniche (2006) reporta 50
especies para la Reserva de la Biosfera Ria Lagartos. Algunas de las familias que no fueron
registradas en el SAR y en los si tuvieron representatividad en los estudios antes mencionados
fueron: Leptodactylidae, Anguidae, Sphaerodaitylidae, Xantusiidae, Xenosauridae vy

Leptotyphlopidae.

Los andlisis de complementariedad de especies (diversidad beta) indican que los tipos de vegetacién
mas parecidos en su composicién de especies son la vegetacién secundaria arbdrea de selva baja
espinosa caducifolia (VSA SBEC) y la vegetacidon secundaria arbustiva de selva baja espinosa
caducifolia (VSAR SBEC), pero también evidencia que no es posible identificar un tipo de vegetacién
en particular que sea prioritario para la conservacion de la herpetofauna del SAR ya que todo el
sistema funciona como un mosaico donde el efecto de borde durante el periodo de colecta de datos
puede estar beneficiando a algunas especies en particular (Uribe-Cardona y Reynoso, 2005), siendo
representadas en su mayoria a especies con hdbitos generalistas (Gascon y Lovejoy, 1998), no asi
debiendo descartarse la distribucion en el lugar de especies con requerimientos mucho mas

especificos.

Como lo menciona Bustamante et. al. (2009), los anfibios y reptiles caen en la categoria de animales
de lento desplazamiento por lo que los impactos iniciales serdn mayores para este grupo de fauna,
Siendo el mayor impacto para la herpetofauna en la fase inicial del proyecto la pérdida de la
cobertura arbédrea, por el proceso de desmonte o despalme, ya que ademds de representar una
limitante en su capacidad de dispersion, afecta las multiples y complejas relaciones ecolégicas que
este grupo presenta con la vegetacién (Gibbons et al., 2000; Zug et al., 2001; Molina-Ruiz y Tudela-
Serrano, 2006; Vitt y Caldwell, 2009). La pérdida de la cobertura foliar también reduce la humedad
en el medio, asi como las fuentes de agua potenciales al reducir el nimero de plantas epifitas como
las bromelias de las que dependen principalmente las ranas arboricolas y las salamandras (Ramirez
et al., 2009), representadas dentro del SAR por las familias Hylidae, Leptodactylidae vy
Plethodontidae, que presentan alta fidelidad y permanencia a sus habitats y microhabitats
(Semlitsch, 2003; Young et al., 2004).

En el caso de la fase operacional del proyecto edlico Chicxulub, la mortalidad por colisidn en el
tréfico es el mayor impacto que tanto anfibios como reptiles enfrenta (Molina-Ruiz y Tudela-
Serrano, 2006). Esto a causa de las caracteristicas fisioldgicas que presentan el grupo, al ser
ectotérmicos, las carreteras o brechas se convierte en un elemento atractivo para ellos, ya que les
permiten regular de manera mas fécil su temperatura corporal. Por otra parte, el factor indirecto
principal para estos organismos en todas las fases del proyecto es el estrés; ya que reduce su

capacidad inmunolédgica, los debilita y los vuelve mas susceptible a patégenos (Carey et al., 2001).
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Las especies con mayor especializacidén de habitat como la Ctenosaura defensor (Kohler, 2004), son

mas vulnerables a la extincidn y estos cambios tienen repercusiones en la estructuracién de las

comunidades (Crump, 2003).

De esta manera la informacién obtenida en este apartado sirve como una linea base o un panorama
general de cdmo estd compuesta la herpetofauna en el SAR y a partir de esto describir y evaluar
detalladamente los impactos del proyecto en este grupo de fauna, para subsecuentemente, disefiar
estrategias especificas que minimicen al maximo los efectos negativos de este en los anfibios y
reptiles ya que ante los cambios estos grupos modifican su relacidn sinérgica con otros factores,
derivando en cambios en las tasas de crecimiento de los individuos, en la capacidad reproductiva,
fluctuacién en la duracion de los periodos reproductivos, cambios en el ambito hogarefio, en los

patrones de actividad y en el uso del microhabitat (Gibbons et al., 2000; Crump, 2003).
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IV.2.3 MEDIO SOCIOEONOMICO

IV.2.3.1 SOCIEDAD, ECONOMIA Y CULTURA

Para realizar el andlisis del medio socioecondmico, en este proyecto se tomd de referencia el
Sistema Ambiental Regional (SAR) propuesto en la MIA, ya que la conformacién de este considera
una extension razonable en la que se pueden reconocer las dinamicas socioecondmicas mas

importante en el contexto regional.

Contexto regional

El Estado de Yucatdn se caracteriza por sus atractivos turisticos y culturales como sitios
arqueoldgicos, grutas, cenotes, playas, ciudades coloniales y las comunidades Mayas. En una
constante busqueda del cambio econdmico, cultural y social, en fechas recientes ha proyectado la
construccion de parques edlicos para la generacidén de energia renovable, gracias a ello se colocara
en los proximos afios como la segunda entidad del pais en desarrollo de energia edlica (sélo debajo

del estado de Oaxaca).

Este hecho fomentara el desarrollo econédmico de la poblacidn, asi como contribuira a una transicion
del uso de energias contaminantes hacia un consumo cada vez mayor de energias limpias. De la
misma manera la entidad podria beneficiarse con un impulso turistico, ya que una gran parte de la
derrama econdmica del Estado proviene del turismo extranjero, que cada vez es mas critico y
consiente de la necesidad de un cambio de paradigma en cuanto al aprovechamiento de los recursos

para la produccion de energia.

Un gran reto que enfrenta este tipo de proyectos de energia limpia, es la forma en la que son
percibidos en las comunidades y pueblos originarios en donde son construidos, ya que existe la
opinién generalizada de que sefala que los proyectos de esta naturaleza generan un impacto
ambiental negativo y que no significan un beneficio para las comunidades. Por lo que el desafio hoy
es cambiar la dindmica de interaccidn entre empresas y comunidades para generar un cambio de

perspectiva de la poblacién.

De acuerdo al INAFED (Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal) Yucatan se divide en
9 regiones geograficas de acuerdo a su ubicacion, 1. Litoral Oriente, 2. Oriente, 3. Litoral centro, 4.

Centro, 5: Centro sur, 6. Influencia metropolitana, 7. Litoral poniente, 8. Sur poniente y 9. Sur. *

L INAFED Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal. 2010
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Los municipios del SAR Chicxulub se encuentran divididos en dos de estas regiones: a) Litoral Centro:

municipios de Baca, Dzemul y Motul, b) Influencia metropolitana: municipios de Ixil y Progreso. A

ésta ultima region pertenece también los municipios de Mérida y Chicxulub Puerto, que si bien no

se encuentran propiamente dentro del SAR sera necesario referirnos a ellos en este apartado dada

su proximidad al drea de estudio y a que algunos terrenos distribuidos en el SAR pueden

corresponder a ejidatarios que habitan en municipios adyacentes (Figura 156).

MIA-R Proyecto E6lico Chicxulub 347



"
T

{ | ==
INECOL \@ USPRE | CapiTULO IV ?HT'i
! EOLICA |

“MAYAB

89°370"W 230000 B0°3130"W 807280 250000

PRINCIPALES LOCALIDADES
UBICADAS EN EL
SISTEMA AMBIENTAL REGIONAL

Leyenda

£ s

21180

Proyecto Edlico

== [.inea de transmision
® Localidades
U::J Limites municipales

Vias de comunicacion

z
2
~

Cammos de terraceria

= Carreteras pavimentadas

Calles

Via férrea

PROYECCION CARTOGRAFICA  UTM Z16 DATUM WGSS4
FSCALA 195,000

Fuantes:

INEGE (2015) M
TNFGT (2013) D rificas
clve: F16C32 y
INEGE (2010) Uen

S OTE.

i “MAYAB
Cinesa B

89°3TTW 230000 BI3IICW B92ETW 250000

Figura 156. Principales localidades ubicadas en el Sistema Ambiental Regional para el Proyecto.
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La superficie del SAR es de 281.16 km?, donde se ubican 125 localidades dentro de los municipios

antes mencionados, destacando que solo 35 localidades reportan datos relevantes, debido a que

son viviendas dispersas cuya poblacidén en conjunto alcanza 180 habitantes, la mas grandes agrupa

a 45 habitantes. Para el andlisis inicial de la regién se tomara en cuenta la informacién

correspondiente a las 35 localidades con datos de relevancia (INEGI, 2010), las cuales se muestran

en el Cuadro 94, mientras que, para el analisis en extenso de este apartado, sélo se considerd lo

referente a las localidades ubicadas dentro del area del proyecto y las localizadas en el SAR.

Cuadro 94. Localidades y niumero total de habitantes, dentro del SAR del Proyecto.

POBLACION RELACION POBLACION DE HABLA INDIGENA DE 3
MUNICIPIO LOCALIDAD TOTAL HOMBRE MUJER Y MAs ANOS
Chicxulub
Pueblo 4080 458
La 2 )
Guadalupana
Guadalupe 1 i
Labastida
Santa Cruz Dos 7 -
Chicxulub X-Cotun 2 -
icxulu
Pueblo El 1 106.8 -
Guadalupano
Loc. Sin 5 3
nombre
San José 5 i
Chakan
SanFa Maria 3 3
Ontiveros
Almendros 1 -
Progreso 37,369 1348
San Antonio 1 -
Chen Huayuni 1 -
San Luis 3 -
El Paraiso 315 75
(';hloiulub 6010 557
Progreso uerto 99.60
Campestre 4027 155
Flamboyanes
Santa Cruz 3 -
Montesino 8 -
El Divino 4 )
Redentor
San Ignacio 766 115
Ixil 3728 514
Ixil Los Cuatro 6 104.79
Hermanos )
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POBLACION RELACION POBLACION DE HABLA INDIGENA DE 3

MUNICIPIO LOCALIDAD TOTAL HOMBRE MUJER Y MAs ANOS

San Isidro Dos 4 -

Santa Cruz 11 -

El Faro 39 9

El Salvador 10 -

San Bartolomé

, 2 -

Xtun

Otros 3 -

Timul 943 278
Motul Santa Maria 1 98 -

Sacapuc 831 114

Tumben Ha 1 -
Baca 97.81

Nok Ak 5 -

Xtampu 4 -
Dzmeul 103.80

San Bruno 45 6

Investigacion de campo

Para el trabajo de campo, se utilizd la técnica de entrevistas y observacién. Este trabajo se realizd
en marzo de 2018, para conocer la percepcién de los habitantes, sobre el impacto que el proyecto
eodlico estd generando en la poblaciéon. Para determinar la poblacién a entrevistar se selecciond una

muestra de 38 entrevistas que se distribuyd entre los municipios de Chicxulub, Progreso, Ixil y Motul.

De manera particular, con las entrevistas se buscé detectar el grado de aceptacion a proyectos de
infraestructura. Esta informacion sirvié para detectar la aceptacion de ciertas actividades que,
aunque tengan un gran impacto en el entorno por la forma en cdmo se da uso de los recursos, no
sean percibidas como dafiinas. El cruce de ambos datos, puede ayudar a determinar las estrategias
de mitigacién, y la forma de cdmo abordar el tema con las comunidades o incluso la estrategia de

construccion.

Con la indagacion sobre los recursos naturales y con la presentacion de diferentes obras y
actividades productivas que afectan el entorno, se investiga cdmo son las actividades econdmicas o
incluso la condicidon econdmica de cada comunidad, y cdmo se determina la aceptacién o rechazo
segun la percepcion que los habitantes tengan de las diferentes obras o actividades productivas y

detectar cuales son las principales actividades que se desarrollen en la zona.

Por ultimo, se averigud sobre la representacién simbdélica de algunos actores, factores o conceptos
relevantes relacionados al proyecto, preguntando directamente la opinidon de las comunidades

sobre el valor o afectacién de los campos edlicos.
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Resultados

Las principales fuentes de informacion documental se obtuvieron del Instituto Nacional de
Estadistica y, Geografia (INEGI), Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, asi como de planes y
programas regionales de desarrollo y los indicadores de Desarrollo Humano del Programa de las
Naciones Unidad para el Desarrollo (PNUD); mientras que para el analisis cualitativo se tiene como

fuente primaria las entrevistas.

Anadlisis regional
Aspectos sociales

Es importante mencionar que en el area del proyecto, no se ubican poblaciones importantes, la
mayoria de los terrenos ubicados son construcciones abandonadas. Segln datos del INEGI (2010),
27 de las 35 localidades, son caserios dispersos que cuentan con menos de 50 habitantes cada una

(Cuadro 95).

Debido a que dentro del drea del proyecto no se encuentran localidades relevantes, se incluyé en el
analisis de este apartado los municipios y localidades que colindan con el drea del SAR de mayor

importancia en la microrregion de estudio.

Cuadro 95. Numero de localidades por municipio, seguiin tamafio de la localidad.

251 A 2500 2501 A 5000 5001 Y MAS
1 A 50 PERSONAS 51 A 250 PERSONAS PERSONAS PERSONAS PERSONAS
MU | poblaci Poblacién Poblaci Poblacién Poblaci Poblacién Poblaci Poblacién Poblaci Poblacién
NICI | 6nen en 6énen en énen en onen en o6nen en
PIO R localidades . localidades R localidades R localidades A localidades
localid . localid . localid ) localid . localid .
del drea del area del drea del drea del drea
ades del ades del ades del ades del ades del
SAR SAR SAR SAR SAR
proyecto proyecto proyecto proyecto proyecto
Chic
xulu
b 0 11 - - - - - 1 - -
Pue
blo
Pro
gres 2 7 - - 1 2 - 1 - 2
o
Ixil - 8 - - - - - 1 - -
Mot . 1 ) ) . ) ) ) ) )
ul
2 27 - - 1 4 - 3 - 2
Demografia

Los datos demograficos se obtuvieron del Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el INEGI en

2010 y la Encuesta Intercensal 2015. De acuerdo a los principales resultados (ITER), la poblacidon
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total residente en los municipios del SAR en ese afio fue de 58,307 personas de las cuales 55,214

viven en las 5 localidades mas grandes representando 94% de la poblacién total (Cuadro 96).

De los cuatro municipios que abarcan una mayor superficie en el drea del SAR, Progreso es el de

mayor tamafio con 82% de la poblacién total, seguido de Chicxulub Pueblo que representa 10%,

mientras que Ixil 8% y Motul 3.1% de la poblacion total de los municipios analizados dentro de la

region de estudio.

La poblacidn existente en los municipios estudiados muestra similitud entre la cantidad de hombres

y de mujeres, situaciéon normal dentro de la dindmica cotidiana, lo que indica poca emigracion.

Cuadro 96. Localidades dentro del drea del Proyecto.

MUNICIPIO LOCALIDAD POBLACION LOCALIDAD POBLACION
San Antonio 1 Campestre 4027
Flamboyanes
Chen Huayuni 1 Santa Cruz 3
San Luis 3 Montesino 8
2
gn El Paraiso 315 El Divino Redentor 4
o
a
Progreso 37,369 San Ignacio 766
San Lorenzo 1
Chicxulub Puerto 6010
La Guadalupana 2 X-Cotun 2
o Guadalupe Labastida 1 Chicxulub Pueblo 4080
°
3
o
Q2
g Santa Cruz Dos 7 El Guadalupano 1
o}
2
(@]
San José Chakan 2 San'Fa Maria 8
Ontiveros
Almendros 1 Localidad sin 1
nombre
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MUNICIPIO LOCALIDAD POBLACION LOCALIDAD POBLACION
Localidad sin Localidad sin
5 2
nombre nombre
Los Cuatro 6 El Faro 39
Hermanos
Ixil 3728 El Salvador 10
San Isidro Dos 4 San Bartolomé Xtun 2
Santa Cruz 11 Localidad sin 3
_ nombre
=
Timul 943 Sacapuc 831
E
[e]
=
Santa Maria 1 - -

El Consejo Nacional de Poblacion (CONAPQ, 2010), estima una poblacion en el drea de estudio para

el afio 2030 habra una poblacién de 78,745 habitantes, representando un crecimiento de alrededor

de 10 mil personas en veinte afios. El municipio de Progreso es el que presentara mayor aumento

de su poblacién, sin embargo, en términos relativos todos los municipios presentan un

estancamiento en su dindmica poblacional, ya que el crecimiento es menor a 1% anual, en cada uno,

tal como lo refleja la tasa de crecimiento (Figura 157), y que se refuerza considerando que el

incremento poblacional en la region sera de menos de 700 personas por afio (Figura 158).
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Figura 157. Proyecciones de poblacién de localidades seleccionadas, 2010-2030 de los municipios del
area de estudio. Fuente: CONAPO, 2010.

1.60%

Progreso

0,
1.34% Motul 0.-90%
0.96%
. e

1.16% Ixil
0.98%

. .

1.17% Chicxulub 0.90%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 158. Tasa de crecimiento poblacional de localidades seleccionadas, 2010-2030 en los
municipios del area de estudio. Fuente: CONAPO, 2010.

En cuanto a la distribucion de la poblacidn en los municipios del drea de estudio, en 2010 las mujeres
representaron 51.1% del total, la relacién hombre mujer es relativamente normal en comparacién
con las areas urbanas, situacion distinta en las rancherias, donde probablemente quienes habiten

estos espacios sean familias aisladas o un o dos trabajadores masculinos.
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Figura 159. Pirdmide poblacional de los municipios del area de estudio. Fuente: INEGI, 2010.

El mayor nimero de habitantes se registré entre los rangos de edades de 15 y 19 afos (9.51%);
mientras que 45% de la poblacién se ubicé entre los 0 y 24 anos; 35% tenia entre 25 y 49 afios. El

resto era mayor de 50 afios, 18 % (Figura 159).

La densidad de poblacién estimada del Area de Estudio para este mismo afio fue de 25 habitantes
por kildmetro cuadrado (hab/km?), menor al registrado en la entidad (49 hab/km?). De los
municipios listados, Progreso mantienen una densidad de poblacién de 138 hab/km?, seguido de
Motul 112 hab/km?, Ixil mantiene una densidad poblacional de 27 hab/km?, mientras que Chicxulub
mantiene una densidad poblacional muy por debajo de los otros dos municipios enunciados con 20

hab/km?, incluso por debajo del promedio regional.

Pobreza

De acuerdo a Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2010)
pobreza considera las condiciones de vida de la poblacidon a partir de tres espacios: el del bienestar
econdmico comprenderd las necesidades asociadas a los bienes y servicios que puede adquirir la
poblacién mediante el ingreso; el de los derechos sociales se integrara a partir de las carencias de
la poblacién en el ejercicio de sus derechos para el desarrollo social y el del contexto territorial
incorporara aspectos que trascienden al ambito individual (que pueden referirse a caracteristicas
geograficas, sociales y culturales, entre otras); en especifico, aquellos asociados al grado de

cohesidn social, asi como otros considerados relevantes para el desarrollo social.
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La poblacidn en situacidn de pobreza multidimensional es aquella cuyos ingresos sean insuficientes

para adquirir los bienes y los servicios que requiere para satisfacer sus necesidades y presente

carencia en al menos uno de los siguientes seis indicadores: rezago educativo, acceso a los servicios

de salud, acceso a la seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, servicios basicos en la

vivienda y acceso a la alimentacion.

Yucatdn ocupa el lugar 15 en porcentaje de poblacién en pobreza, se ubica dentro de las 15
entidades con mayor pobreza del pais (CONEVAL, 2012). En 2010, del total de la poblacién que

habitaba en el estado, 48.5 por ciento se encontraba en situacidon de pobreza.

De los cuatro municipios listados dentro del AE, Ixil es el que presentan mayor grado de pobreza
con el 62.3 % de su poblacidon y el 11.9 % en pobreza extrema, Motul con el 59.1, Chicxulub con el

57.7 % y Progreso con el 50.1%, principalmente por vulnerabilidad por carencia social (Cuadro 97).

Cuadro 97. Medicion de la pobreza en municipios del area de estudio. Porcentaje, nimero de personas y carencias
promedio en los indicadores de pobreza, por municipio.

VULNERABLSE; el VULNERABLES POR INGRESO NO POBRES Y NO VULNERABLES
MUNICIPIO CARENCIA SOCIAL
% PERSONAS % PERSONAS % PERSONAS
Ixil 26.9 1,015 6.5 156 6.1 234
Chicxulub 31.2 1,548 47 199 7.2 349
Pueblo
Progreso 30.2 14,819 3.8 2,963 13.2 6,421
Motul 26.7 11,212 4.8 13,591 9.5 9,175
Fuente: Medicidn de la pobreza, Oaxaca, 2010, CONEVAL, 2010.

La principal carencia que se presentan en los municipios del AE es por acceso a la seguridad social,
el no tener acceso a los servicios de proteccion social vulnera la capacidad de los individuos para
enfrentar contingencias fuera de control que pueden disminuir de modo significativo su nivel de
vida y el de sus familias (Cuadro 98) (CEPAL, 2006). El municipio de Progreso cuenta con la mejor

calificacion, de habitantes que no sean pobre y vulnerables.
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Cuadro 98. Medicién de la pobreza en municipios del area de estudio. Porcentaje de poblacion segun carencia social, por
municipio.
CARENCIA CARENCIA CARENCIA Pg‘:RAE(':“ccE“sxo CARENCIA
REZAGO POR ACCESO POR ACCESO POR CALIDAD ALOS POR ACCESO
MUNICIPIO POBLACION EDUCATIV A LOS ALA Y ESPACIOS SERVICIOS ALA
o SERVICIOS DE SEGURIDAD DE LA BASICOS EN ALIMENTACIO
SALUD SOCIAL VIVIENDA LA VIVIENDA N
Chicxulub 4,468 23.5 27.1 63.7 27.5 61.1 27.2
Pueblo
Ixil 4,073 29.8 19.2 62.4 18.1 57.4 28.6
Progreso 59,122 22.8 24.8 68.3 21.0 5.9 14.9
Motul 36,097 30.0 42.6 60.7 25.8 55.3 19.6
Fuente: Medicién de la pobreza, Yucatan, 2010, CONEVAL, 2010.

Marginacion

La marginacién es un fendmeno estructural que se entiende como la exclusion de grupos sociales al
proceso de desarrollo y sus beneficios. De acuerdo a CONAPO la marginacién estd asociada a cuatro
dimensiones fundamentales: el acceso a servicios publicos, las condiciones de la vivienda, los

ingresos laborales y la educacién (CONAPO, 2010).

El estado de Yucatdn presenta un grado de marginacion “Alto”, ocupando el lugar 11 a nivel
nacional; en los municipios que comprende el AE, el grado de marginacidn esta catalogado como
medio y bajo (Cuadro 99 y Figura 160) (CONAPO, 2010). La importancia de considerar el indice de
marginacién radica en que las poblaciones con un alto nivel de marginaciéon son mas susceptibles a
recibir los impactos negativos de un proyecto, el grado de marginacién es medio para Chicxulub,
Ixil, Motul y Bajo para Progreso, por lo que se infiere que serdn menos susceptibles a impactos

negativos.

Cuadro 99. Grado de marginacidon en municipios del drea del proyecto.

MUNICIPIO GRADO DE iNDICE DE MARGINACION LUGAR QUE OCUPA EN EL LUGAR QUE OCUPA EN EL
MARGINACION ESCALA 0 A 100 CONTEXTO ESTATAL CONTEXTO NACIONAL

Chicxulub Medio 8.16 9% 1,492

Pueblo

Ixil Medio 8.57 79 1,297

Progreso Bajo 4.38 104 2,098

Motul Medio 7.90 97 1,507

Fuente: CONAPO indice de marginacién por entidad federativa y municipio 2010.

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub 357



CapiTuLO IV (==
- 5 - A
“MAYAB
Mapa B.31. Yucatan: Grado de marginacién por municipio, 2010
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Figura 160. Indice de marginacién municipal. Imagen tomada de CONAPQ, 2010.

Seguridad social

Dentro del AE solo se encuentran centros de salud, ubicados en los cuatro municipios Chicxulub, Ixil,

Progreso y Motul. Se cuentan con atencién primaria en salud, pero en municipios como Chicxulub e

Ixil existe una escasez de medicamentos y falta de médicos (Cuadro 100).

Cuadro 100. Infraestructura para la atencién en salud en municipios del SAR.

MUNICIPIO CASA DE SALUD CENTRO DE SALUD HOSPITALES DE MAS DE 15 CAMAS
Chicxulub Pueblo - 2 -
Ixil - 2 -
Progreso - 22 -
Motul 3
Fuente: Servicios de Salud de Yucatan, 2012
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En cuanto a los servicios publicos de salud, alrededor del 50% de la poblacion son derechohabientes
en algun centro de salud (INEGI, 2015), siendo el Seguro Popular el servicio que mas personas afilio,
y el Instituto Mexicano del Seguro Social otorgando la derechohabiencia para los servicios de salud

de las personas que habitan en el AE (Cuadro 101).

Cuadro 101. Condicién de afiliacion a los servicios de salud en municipios del drea de estudio

CONDICION DE AFILIACION A SERVICIOS DE SALUD
Afiliada

o © .. o
MUNICIPIO POBLACION = 2 s S =
TOTAL 2 3 5 S e
a o Sw c = © &
= 0w o c ~g b= o o
o ~ C 3 S © 17} o [7)
= w |RE| 855|829 2% = = g

I a nw o Es | 2898 & 3 e
2 2 2% | &85 | 8.2 £5| & 2 2
Chicxulub Pueblo 4,468 81.51 50.69 5.24 0.77 44.87 0.63 0.91 18.17 0.31
Ixil 4,073 88.34 43.94 3.00 1.95 48.39 4.36 0.36 11.44 0.22
Progreso 59,122 88.30 34.10 5.02 5.25 54.08 2.19 1.96 11.42 0.28
Motul 36,097 82.64 54.36 3.16 0.12 44,10 0.38 1.83 17.15 0.21

Fuente: Salud. Encuesta Intercensal 2015. INEGI.

Educacion

En tema de educacion el municipio de Motul es el que cuenta con la mayor poblacién de 15 afios o
mas analfabeta al igual que la poblacion de 15 afios o0 mas sin primaria completa. Considerando la
poblacién del mismo grupo de edad con primaria incompleta, se detecta que el municipio en

mencion (Cuadro 102).

Cuadro 102. Porcentaje de poblacidn de 15 y mas afios analfabeta y sin primaria completa.

SRS POBLACION % POBLACION DE 15 ANOS O MAS % POBLACION DE 15 ANOS O MAS SIN PRIMARIA
TOTAL ANALFABETA COMPLETA
Chicxulub 4,468 6.41 19.63
Pueblo
Ixil 4,073 7.39 24.21
Progreso 59,122 3.53 16.86
Motul 36,097 8.51 26.77
Fuente: CONAPO indice de marginacién por entidad federativa y municipio, 2010.
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Referente al grado de competencias alcanzados a través de los ainos de estudio completados por la
poblacidn de los municipios dentro del AE con 15 y mads afios en los cuatro municipios la poblacién

mayor de 15 afios alcanza el nivel de educacion basica (Cuadro 103).

En cuanto a la poblacién calificada, en los municipios la poblacién con educacidn superior oscild

15%. Destacando el municipio de Progresa con la cuarta parte de su poblacion.

Cuadro 103. Condiciéon educativa de la poblaciéon mayor de 15 afios.

o NIVEL DE ESCOLARIDAD E
- o
w v = =
MU g “E‘ = Educacién basica -.§ 8 E é
na | 82| X Secunda : 8|83
PO | <9 = 8 . ecundarta S| &« S a9
2%z g S = = s ol 58| S8 e | 92
S ¢ s | 3§ | E |z |§g|¢ g8/ 58 38| & [3"
- (7] — = [T} © [-4
& 2 & £ e |2 |8s|28g 8z 8z| 2 |6©
Chic
xulu 16.8
b 3,344 7.12 63.91 0.19 43.19 56.62 11.65 88.35 0.00 1' 12.02 0.15 8.24
Pueb
lo
. 16.9
Ixil 2,979 6.92 67.30 0.10 48.83 51.07 13.48 86.23 0.29 5 8.66 0.17 7.74
P 21.7
r(-:(s)f 43,804 3.68 59.61 0.29 45.38 54.33 24.75 75.21 0.04 9 14.55 0.37 8.89
M 19.1
uTt 26,414 7.72 62.56 0.17 53.54 46.29 16.19 83.76 0.05 E; 10.28 0.32 7.83
Fuente: Educacion. Encuesta Intercensal 2015. INEGI.

Migracion a México-Estados Unidos

En las ultimas décadas, la migracién de mexicanos a Estados Unidos ha experimentado significativos
cambios en cuanto al volumen, extensidn territorial y caracteristicas sociodemograficas de las
personas que participan en los flujos migratorios. La extensién del fenédmeno migratorio y sus
profundas implicaciones en los dmbitos demograficos, econdmicos y sociales de las distintas
entidades federativas del pais han colocado a la cuestién migratoria como uno de los temas

prioritarios.

La migraciéon México-Estados Unidos es un fendmeno de caracter principalmente econémico que
responde a la combinacién de factores estructurales, tales como las profundas disparidades
econdmicas y salariales, la complementariedad demografica y un contexto de creciente integracion

econdmica entre ambos paises.

El grado de intensidad migratoria (Cuadro 104), determinado también a partir de un indice de
intensidad migratoria formulado por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), muestra que, a

nivel nacional, Yucatdan muestra un grado de intensidad migratorio bajo ocupando el lugar 28 en
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cuanto a intensidad migratoria en contexto nacional. Los municipios del AE muestran un grado de

intensidad baja.

Cuadro 104. indice de intensidad migratoria en los municipios del area de estudio.

INDICE DE INDICE DE GRADO DE LUGAR QUE OCUPA LUGAR QUE
INTENSIDAD INTENSIDAD OCUPAEN EL
MUNICIPIO INTENSIDAD EN EL CONTEXTO
MIGRATORIA MIGRATORIA EN MIGRATORIA 2010 ESTATAL CONTEXTO
2010 ESCALA DE 0 A 100 NACIONAL
Chicxulub -1.0924 0.1664 Muy Bajo 61- 2,320
Pueblo
Ixil -1.1508 0.0315 Muy Bajo 95 2,427
Progreso -1.0768 0.2025 Muy Bajo 52 2,288
Motul -0.8867 0.6418 Muy Bajo 28 1,982
Fuente: indice de intensidad migratoria México-EU por municipio 2010, CONAPO, 2010

Aspectos culturales y estéticos
Poblacion indigena

Los pueblos indigenas son una pieza fundamental del mosaico de culturas y tradiciones que han
contribuido a la construccion de México, estos padecen de un grado de marginacién social y
econdmica muy alto, en muchos casos mayores al del resto de la poblacién mexicana, situacidon que
se acentud en las Ultimas décadas dificultando su desarrollo y florecimiento. Debido a lo anterior,
es importante tomar en cuenta a los pueblos indigenas involucrados con la realizacién del proyecto,
puesto que esta poblacidon marginal con fuerte desintegracidn, desde el punto de vista del desarrollo

socioecondmico, pueden recibir los impactos del proyecto y conformar una nueva dindmica.

El estado de Yucatan concentra a la mayor parte de la poblacién indigena de la peninsula, mas de la
mitad de su poblacién es bilinglie (maya-espaniol). La lengua maya constituye un rasgo cultural que

con firmeza ha perdurado a través de diferentes cambios en la historia de la poblacion.

La clasificacién de los municipios se realiza a partir del porcentaje de poblacion indigena, de esta
forma los municipios clasificados como “indigenas” son los que presentan 40% o mas de poblacién

originaria, los municipios con “presencia indigena” tienen menos de 40% de poblacién indigena y
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mas de 5,000, asi como presencia importante de hablantes de lengua minoritaria y por ultimo los

municipios con “poblacion indigena dispersa” son las que menos del 40% de la poblacion es indigena

(Cuadro 105).

Cuadro 105. Condicién del municipio, segun poblacidén indigena.

GRADO DE - % POBLACION
MUNICIPIO TIPO DE MUNICIPIO MARGINACION POBLACION TOTAL INDIGENA
Chicxulub Pueblo Poblacion indigena Muy Bajo 4,468 31.9
dispersa
Ixil Poblacion indigena Muy Bajo 4,073 38.4
dispersa
Progreso Presencia indigena Muy Bajo 59,122 15.3
Motul Poblacién indigena Medio 36,097 52.4
Fuente: indice de marginacién por entidad federativa y municipio 2010. Sistema de indicadores sobre la poblacién indigena de
México con base en: Encuesta Intercensal 2015, INEGI

Religion

La religién predominante dentro del AE es la catdlica con 75,247 personas (71 %), donde la

manifestacién mas comun y que fomenta la participacién social en las localidades se presenta en

los diversos festejos y tradiciones de los diferentes iconos religiosos. Segun el INAFED (2014), entre

las principales festividades y riquezas culturales de la regién, destacan las festividades catdlicas

sefialadas en el Cuadro 106.

Cuadro 106. Principales festividades y riquezas culturales de la region.

MUNICIPIO

FIESTAS POPULARES Y TRADICIONES

DANZAS; ARTESANIAS Y MUSICA

Chicxulub Pueblo

En honor de la Virgen de la Candelaria, las fiestas se efectian el
2 de febrero; el 3 de mayo la de la Santa Cruz y del 12 al 9 de
octubre la del Santo Cristo de las Ampollas.

Musica: La musica tradicional del
municipio es la jarana, asi como la
trova y los boleros.

Artesanias: Sobresalen los
trabajos de talabarteria.

Ixil

El 13 de junio se realiza la fiesta anual en honor a San Bernabé,
patrono de poblacion.

Musica: La musica tradicional del
municipio es la jarana, asi como la
trova y los boleros.
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MUNICIPIO FIESTAS POPULARES Y TRADICIONES DANZAS; ARTESANIAS Y MUSICA
Musica: La musica tradicional del
El 7 de agosto se efectuan las festividades en honor de San municipio es la jarana, asi como la
trovay los boleros
Progreso Telmo, patrono de los pescadores;
8 Del 15 al 30 de abril festejan el carnaval; . .
. . . Artesanias: Se realiza a base de
El 12 de junio, Dia de la Marina.
conchas y caracoles.
Musica: La musica tradicional del
municipio es la jarana, asi como la
trovay los boleros.
Motul Del 8 al 16 de julio se lleva a cabo la fiesta en honor a Nuestra
Sefiora del Carmen. Artesanias: Sobresalen la
talabarteria, la elaboracion de
joyeria de fantasia y la confeccion
de ropa tipica.
Arqueologia

En términos de la historia prehispanica, la peninsula es una de las regiones mas estudiadas de
nuestro pais, los antecedentes histéricos se remontan no sélo a viajeros cronistas del siglo XIX como
Frederick Catherwood y John Lloyd Stephens, si no, a los propios conquistadores, siendo Diego de

Landa uno de sus principales historiadores.

Gracias a los recientes descubrimientos de antiguos restos humanos depositados en los sistemas de
cenotes y cuevas inundadas distribuidos en la peninsula, se tiene conocimiento de pobladores de
una época preceramica que habitaron la regién y que se remontan a mds de 13 000 afios, tales como
los esqueletos humanos recuperados dentro de las cuevas de Naharon,? Las Palmas, El Templo®y

Chan Hol, nombres que fueron empleados asi mismo para registrar a dichos esqueletos.

Dentro de los mismos sistemas de cuevas se recuperaron restos de mamiferos extintos

correspondientes al Pleistoceno, tales como caballos (Equus conversidens) camellos (Hemiauchenia

2 The earliest settlers of Mesoamerica date back to the late Pleistocene. 30/Agosto/2017
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0183345

3 Atlas arqueoldgico subacuético para el registro, estudio y proteccion de los cenotes en la Peninsula de Yucatan. 2006.
Arglga. Carmen Rojas Sandoval, Bidl. y P. A. Arturo Gonzalez

MIA-R Proyecto E6lico Chicxulub ~ 363



s _
%lNQCOL \@ USPRE CAPiTULO IV .
I EOLICA
MAYAB

macrocéfala) elefantes (Gonphoterium sp.) y armadillos gigantes (Glypotherium cf. G floridanum).
Los cuales registran los especialistas se extinguieron en un periodo entre 13300 a 12900 a.p. y
plantean que la presencia de tales restos en ese contexto podria corresponder a dos diferentes
origenes, el primero es de caracter natural, en donde los animales ingresaron a las cuevas en el
periodo que el nivel del mar era mas bajo dejando fuera del agua dichos sistemas de cuevas, o bien

que los restos de animales se encuentren en las cuevas como producto de actividad humana.

La continuidad de ocupacién humana en la Peninsula de Yucatan, no se puede establecer facilmente
debido a la falta de evidencias arqueoldgicas, asi mismo sefialan los investigadores, ain no es
posible establecer ni descartar definitivamente la filiacion de los restos mas antiguos con los grupos

que ocuparon la Peninsula miles de afios después.

Posteriormente los habitantes, se establecieron en un ecosistema de selva tropical espinosa cuya
principal fuente de agua fueron las cavidades formadas en el suelo que hoy conocemos como
cenotes, asi como algunas lagunas que facilitaron el asentamiento de los grupos que introdujeron
la agricultura. Los hallazgos mas tempranos de estos pobladores que hoy conocemos como mayas

se remontan a los periodos conocidos como Preclasico Medio y Superior.

La cultura maya tuvo una gran expansion y un fuerte impacto en el macro area que hoy conocemos
como Mesoamérica, territorio que abarca desde los actuales estados de Yucatan, Campeche,
Quintana Roo, Tabasco y parte de Chiapas, hasta los paises de Guatemala y Belice y la porcién
occidental de Honduras y El Salvador. Este amplio territorio es dividido con fines de estudio en 6
regiones tomando como punto de partida las diferencias geograficas: 1) La costa y piedemonte del
Pacifico, 2) Las tierras altas del sur, 3) Las tierras altas del norte, 4) Las tierras bajas del sur, 5) Las

tierras bajas centrales y 6) Las tierras bajas del norte. *

El SAR Chicxulub se localiza completamente dentro de la dltima regidn citada: las tierras bajas del
norte, las cuales comprenden la mitad superior de la peninsula de Yucatan, incluyendo el norte y

occidente del estado de Campeche, la totalidad de Yucatan y la region norte de Quintana Roo.

En este apartado referimos los sitios arqueolégicos identificados en el Atlas arqueoldgico de
Yucatdn® y que corresponden con el drea del SAR Chicxulub, asi como algunos que se encuentran en

un radio aproximado de 10km pero que nos parece importante mencionar dadas sus dimensiones.

4 Carlos Pallan Gayol. Breve historia de los mayas ISBN-13: 978-84-9967-155-0 2011 Ediciones Nowtilus, S.L.
> Taranzona de Gonzaélez, Silvia y Kurjack Bacso, Edward. 1980. INAH México
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Para la elaboracion de dicho Atlas los autores establecen una categorizacidn de cinco rangos de los
sitios identificados la cual se basa en la extension aparente del sitio y en la magnitud de la
arquitectura monumental, los autores refieren que la principal finalidad de su clasificacion es
“obtener una base para interpretar relaciones sociales, politicas y econédmicas entre los antiguos
asentamientos prehispanicos.” Asumiendo con ello que los asentamientos contemporaneos de
menores dimensiones estuvieron estado bajo algun tipo de control ejercido por los sitios cercanos

de mayores dimensiones.

En resumen los sitios del primer rango presentan edificios monumentales de grandes dimensiones,
asi como una extension de territorio mayor que el resto de los sitios, asi mismo se cree que contaron
con una gran poblacién misma que funcionara como fuerza de trabajo permitiendo la construccién
de las grandes estructuras y plataformas encontradas. Los sitios de primer rango registrados en

Yucatan son Izamal, Uxmal, Chichén Itza y T'ho.

De los sitios de primer rango referidos por los autores del Atlas, la ciudad de T ho debid ser la que
tuvo en su momento alguna clase de control sobre las poblaciones de menor tamafio que se

localizan en el area que ahora nos concierne.

Esta Ultima se emplazé en el centro de lo que hoy es la ciudad de Mérida, sus grandes edificaciones
fueron destruidas durante la Conquista, los espanoles hicieron uso de los bloques de piedra como
material de construccién para sus edificaciones. Ello provocé que el sitio permaneciera al margen
de las primeras investigaciones que sentaron las bases de nuestro conocimiento del mundo maya

prehispénico.
Del antiguo asentamiento quedé registro escrito por Fray Diego de Landa:

“Los segundos edificios que en esta tierra son mds principales y antiguos, tanto que no ay memoria de sus
fundadores, son los de Tiho, estdn treze leqguas de los de Izamal y ocho de la mar como los otros, y ay sefiales
hoy en dia de ayer auido una muy hermosa calcada de los unos a los otros. Los Espafioles poblaron aqui una

ciudad y llamdronla Mérida por la éxtrafieza y grandeza de los edificios”. ¢

Los sitios de segundo rango los definen como sitios grandes, con varios conjuntos arquitectdnicos
monumentales, algo menores a los de primer rango, separados entre si, pero vinculados al complejo
central por calzadas (sacbeob), ocupan en general un drea extensa lo que deja de manifiesto el

posible aprovechamiento de los recursos en derredor.

6 Relacidn de las cosas de Yucatan. Diego de Landa
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La lista de estos sitios es un poco mayor, no obstante, los que se encuentran a una distancia no
mayor a 10 km al SAR Chicxulub, son Unicamente dos: Komchen y Dzibilchaltun, ambos

pertenecientes al municipio de Mérida y separados entre si, por una distancia aproximada de 7 km.

Los sitios del tercer rango son parecidos en forma a los asentamientos del segundo rango, pero los
edificios son de menores dimensiones, pueden estar integrados por varios conjuntos secundarios,
pero con una disminucién en la cantidad de estos, cuentan con un menor nimero de calzadas para
comunicar los conjuntos, y usualmente se encuentran varios sitios de este rango en las

inmediaciones.

A este rango pertenecen los sitios de Timul, localizado 3.6km al sur del SAR Chicxulub, en las
cercanias de la localidad del mismo nombre, en el municipio de Motul y el sitio de Ixil, ubicado 2.6
km al sur del SAR en la cabecera municipal de Ixil en el municipio del mismo nombre. Cabe

mencionar que entre ambos sitios existe una distancia aproximada de 9.7 km.

Los sitios referidos como de cuarto rango, involucran diferentes tipos de asentamientos, que
pueden estar compuestos “por conjuntos aislados de dos o tres plataformas hasta asentamientos

III

de amplia extensidn y numerosas estructuras, pero con muy poca arquitectura monumenta

Por definicidén en este rango se incluye un nimero mayor de sitios, como muchos de ellos no cuentan
con un nombre previamente identificado los autores optan por registrarlos de modo numérico y
dada la inmensidad de sitios distinguen entre estos, a partir de la codificacidon de las hojas de los
planos en las que generaron su registro. Siendo 16Qd(04) el Unico nimero de hoja que ocupamos
para enlistar los sitios proximos al SAR. Dadas las dimensiones de los sitios de esta categoria
destacamos principalmente los que se encuentran al interior y no consideramos necesario citar mas
gue los sitios que se ubican a menos de 2 km del poligono del SAR. Los enumeramos a continuacion

por municipios.
Sitios rango 4 al interior del SAR por municipios:

Progreso: sitios 136, 137 y 151. Asi como el sitio 135 referido también como Baspul sefialado en la
base de datos aproximadamente a 60 metros al norte de la linea, en la coordenada UTM 234404
Este 2347338 Norte. Derivado de ello se realizé un recorrido de campo por parte del equipo que
realizé el trabajo para la elaboraciéon de la MIA, no obstante al verificar las coordenadas observaron
que la informacion documental era inexacta, encontrandose que realidad el sitio es cruzado de este
a oeste por la linea de transmisién. Dos de los vestigios arqueoldgicos referidos se localizan en las
coordenadas UTM 234790 Este 2347254 Norte y 234768 Este 2347272 Norte las cuales se
encuentran a menos de 13 y 6 metros respectivamente del trazo de la linea (Figura 161, Figura 162y
Figura 163).

EOLICA
MAYAB

MIA-R

Proyecto Edlico Chicxulub

366



t
CAPiTULO IV ]
=N
-OLICA
MAYAB

&lNeCOL USPRE !

ns‘[

Figura 161. Detalle de muro de roca careada pertenecientes a un sitio arqueoldgico ubicado en las
proximidades del trazo de la linea de transmisidn del proyecto Chicxulub.

ol £ tx‘ =

Figura 162. Panoramica general de monumento arqueolégico localizado en las proximidades del trazo de
la linea de transmision.
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Figura 163. Probable piedra de molienda elaborado en roca caliza.

Sitios localizados en un radio de 2km al exterior del SAR enlistados por Municipios:

Ixil: Al sur Sitios 104 y 152.

Dzemul: Al Este del SAR, Sitio 144. Al Sur, Sitio 105.
Baca: Al Sur, Sitio 89.

Mococha: Al Sur, Sitios 84 y 85.

Chicxulub Pueblo: Al Sur, Sitios 23, 24 y 161.

Por ultimo los autores del Altas colocan a nivel de una quinta categoria, los sitios identificados como
concheros, se trata bdsicamente de asentamientos prehispanicos con evidencia de extraccion y
aprovechamiento de bienes de origen marino. Dentro de esta categoria, en las proximidades del

SAR Unicamente encontrariamos hacia el Norte el Sitio 124 en el municipio de Ixil (Figura 164).
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Figura 164. Sitios arqueoldgicos préximos al SAR Chicxulub.

Percepcion social hacia el proyecto

En el andlisis de esta fase del estudio, se particularizara con datos relevantes, a nivel municipal o
por localidad, a través de resultados e informacidn cualitativa obtenida a partir de las entrevistas.
El cuestionario sirvio para determinar la percepcion social en el area del SAR, mucha de la cual aplica

al area del proyecto.

Con este instrumento de investigacion cualitativa, se intentd interpretar los fendmenos de acuerdo
con los significados que tienen para las personas implicadas, buscando conocer la percepcién de las
comunidades sobre modificaciones al ambiente, valorizacidon de los espacios y posible aceptacion
del proyecto. Para reducir las equivocaciones en las respuestas, se diseiid una hoja de respuestas
qgue acompafié al cuestionario. El cuestionario contempld veintitrés preguntas, de dos tipos:

cerradas y de opcién multiple.

De las preguntas, se obtuvieron respuestas de doble propdsito, por lo que diez arrojaron
informacién sobre el uso de los recursos naturales, nueve sobre la percepcion a la modificacion del

ambiente, ocho sobre la valorizacién de los espacios y nueve sobre la aceptacion del proyecto.

Se indagé sobre el uso de los recursos naturales en los alrededores de su comunidad, se determina
la aceptacién o rechazo segun la percepcién que los habitantes tengan de las diferentes obras o
actividades productivas. Igualmente se indago sobre la modificacion y uso del entorno, mas alld del

uso productivo del terreno, cuestionando el valor cultural, turistico, recreativo, histdrico o religioso
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de los alrededores de las comunidades, situacion que también ayudd a detectar zonas de

importancia arqueoldgica.

El resultado de las encuestas se cruzé con informacion obtenida de los indicadores sociales,
econdmicos, demograficos e informacidn documental y hemerogréfica, que en conjunto dio una
perspectiva de la dinamica social y econdmica que se presenta el AE y con ello, realizar posibles

inferencias sobre el grado de vulnerabilidad o los posibles riesgos no técnicos asociados al proyecto.

Los resultados de las entrevistas de percepcion social sobre las modificaciones al ambiente, uso de
recursos naturales, valorizacién de los espacios y posible aceptacion del proyecto que se realizé en
2018. La mayoria de los habitantes del AE (60%), consideran que todo proyecto que beneficie el
desarrollo econdmico de la poblacion es aceptado; el 51.06% estaria dispuesto a vender o rentar
sus terrenos si esto proporcionara un beneficio, mientras que solo el 9.6% no sabria (Cuadro 107).
Analizando las respuestas se muestra que la poblacién acepta la instalacion de nuevos proyectos,
sin embargo esta condicién depende de que se perciba un beneficio inmediato en los habitantes

como la generacién de empleos.

Cuadro 107. Condiciéon de aceptacidn o rechazo de proyectos, segin opinion de las personas en el drea del proyecto.

QUE PENSARIA SI NUEVO PROYECTO U OBRA NECESITE TERRENOS DE SU COMUNIDAD O PROPIEDAD

1. Dispuesto a vender o 2. Me 4. Lo que diga la autoridad o la 5. Segun 6. Seguin 7.No
rentar negaria mayoria beneficios afectaciones sé
29.03 0% 9.67% 51.61% 0% 9.67%

Fuente: Encuesta de percepcion social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacion de los
espacios y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.

En el caso particular de los campos edlicos la poblacidn se muestra neutral con el 51.42% al vender
terrenos para la instalacién de estos, 20 % esta de acuerdo y 28.57% en desacuerdo (Cuadro 108). El
75.86% no considera que la construccidn de un parque edlico sea una afectacion en la zona y el
39.28% considera que si principalmente los parques edlicos destruyen el paisaje de las comunidades

(Cuadro 109).

Cuadro 108. Aceptacién o rechazo para rentar o vender terrenos para campos edlicos.

¢ES ADECUADO VENDER O RENTAR TERRENOS DE LA COMUNIDAD O DE SU PROPIEDAD PARA LOS CAMPOS
EOLICOS?
De acuerdo Neutral En desacuerdo
20% 51.42% 28.57%

Fuente: Encuesta de percepcidn social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacion de los
espacios y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.
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éLOS CAMPOS EQLICOS O PROYECTOS DE ESTE TIPO, DESTRUYEN EL PAISAJE ALREDEDOR COMUNIDAD?

De acuerdo

Neutral

En desacuerdo

39.28%

32.14%

28.57%

Fuente: Encuesta de percepcion social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacion de los
espacios y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.

La mayoria de los encuestados no tiene conocimiento del posible proyecto edlico, siendo que la

pregunta expresa sobre si sabe de algun proyecto que se esté considerando en la regién, mas de la

mitad de los que contestaron de manera afirmativa comentd la construccién de aerogeneradores,

alo que la poblacidn considera que deberia haber una mayor difusion de estos proyectos y también

una explicacion de cudl es su funcionamiento (Cuadro 110).
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Cuadro 110. Conocimiento y opinidn sobre alguna obra o proyecto que se esté planeando construir.
NO CONTESTO (%) NO (%) Si (%)
TIPO DE OBRA O PROYECTO TOTAL DE OPINIONES (%)
8.88 22.85 68.25
Carreteras 5.71
Obras de infraestructura 22.85
Aerogeneradores 8.57
Unidades habitacionales 20

Centros comerciales -

Fabricas, maquilas, otros 11.42

Otros -

Fuente: Encuesta de percepcion social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacién de los
espacios y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.

Al cuestionar a la poblacidn que obra o proyecto cambiaria su entorno para bien, solo 6% considerd
que los aerogeneradores serian uno de los proyectos positivos que podrian llegar a la comunidad
(Cuadro 111), no obstante, 13% consideré que seria un proyecto que si llegara a la regién cambiaria

para mal a la region (Cuadro 112).

Cuadro 111. Actividad econdmica, obra o proyecto que considere cambiaria vida cotidiana para bien.

NI
N | 'NFRAESTRUCTUR G TG TR INFRAESTRUCTUR | CUALQUIE | o | oooe QUE o
A URBANA A DE SERVICIOS R IMPLIQUE | T

G URBANA DE SANIDAD GENE CTOS

(CARRETERAS, (SALUD, GENERAD Uso 0 R
u (DRENAJE, AGUA RADO | PRODU
. CALLES, POTABLE, OTROS) EDUCACION, OR DE = e EXTRACCIO | O
A BANQUETAS) ¢ OTROS) EMPLEO N DE RN S
- 8.82% 26.47% 55.18% 8.82% - - - -

Encuesta de percepcion social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacion de los espacios
y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.

Cuadro 112. Actividad econdmica, obra o proyecto que considere cambiaria vida cotidiana para mal.

NING CQENJ_I;;I;SSY AEROGENE INFRAESTRUCTURA URBANA QUE IMPLIQUE USO O OTROS
UNA NOCTURNOS RADORES (CARRETERAS, CALLES, BANQUETAS) EXTRACCION DE RN (CUAL)
9.6% 67.74% - - 22.58% -

Encuesta de percepcidn social sobre modificaciones al ambiente, uso de recursos naturales, valorizacién de los espacios
y posible aceptacion del proyecto, INECOL, 2018.
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Dichas condicionantes generan oportunidades para los proyectos edlicos, ya que se considera que
en general es positiva la instalacion de este tipo de proyectos. Se estima que cualquier proyecto es
bienvenido, siempre y cuando se refleje en un beneficio a la comunidad, incluso, si genera cierta
afectacién al entorno. Por lo que, a través de programas de educacién ambiental, sensibilizacidn
hacia el proyecto, generacion de proyectos sobre alternativas productivas para los directamente
implicados y generacién de beneficios colectivos, sera viable la instalacién de nuevos campos
edlicos. Por otro lado, si no se informa a la comunidad y se trabaja con ellos, esto podria convertirse

en un factor negativo para el proyecto.

Aspectos econémicos
Uso del suelo

El uso del suelo principalmente esta compuesto en su mayoria por vegetacién secundaria arbustiva
de selva baja espinosa caducifolia, vegetacidon secundaria arbdrea de selva baja espinosa caducifolia,
suelo urbano, pastizal y agricultura, en direccién a la costa se localiza principalmente manglar y

sabana.

Dentro de los terrenos del drea de estudio no se encuentran usos agricolas o ganaderos, por lo que

no se encuentra una explosidon comercial dentro de la zona.

El drea de estudio estd cubierta principalmente por vegetacién secundaria arbustiva de selva baja
espinosa caducifolia y remanentes de vegetacidon secundaria arbdérea de selva baja espinosa

caducifolia (Figura 165).
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Figura 165. Uso de suelo y vegetacion dentro del area del Proyecto.
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Tenencia de la tierra

En los municipios del AE hay 28 nucleos agrarios, de los cuales los mds grandes son pertenecientes
al municipio de Motul (Cuadro 113y Figura 166). En los municipios predomina la propiedad comunal,
mientras que en otros, es mayoritaria la divisién de tierra en parcelas. En conjunto con los cuatro

municipios ocupan 81, 092.24 ha.

Cuadro 113. Ndcleos agrarios y superficie segun el destino de la tierra por municipio.

MUNICIPIO NUCLEOS SUPERFICIE TOTAL uso PARCELAD ASENTAMIENTO
AGRARIOS HA COMUN A HUMANO
Chicxulub Pueblo 3 5,955.935 865.768 5,090.177 -
Ixil 5 30,266.009 26,006.551 3,792.098 467.360
Progreso 5 24,421.396 13,659.419 7,274.812 487.165
Motul 20 20,448.931 10,890.242 9,259.357 299.332
Fuente: Nucleo agrario; tabulados basicos por municipio 1992-2006; INEGI
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Figura 166. Tenencia de la tierra en el drea del Proyecto.
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Actividades economicas en el SAR

Para observar las principales caracteristicas del sistema econdmico se tomardn los sectores
primario, secundario y terciario, dichos indicadores tomados de la encuesta intercensal 2015
realizado por INEGI. En el AE, la dindmica econdmica hacia las actividades terciarias es muy marcada,
principalmente hacia el sector comercio y servicios, aportando mas del 55% al producto interno

bruto y convirtiéndose en las principales actividades de la economia regional (Figura 167).

50.00%
40.00%
31.82%

30.00%

20.00%

12.19%

10.00%

0.00%
Primario Secundario Terciario

Figura 167. Porcentaje del personal ocupado, la produccion bruta total y el total de las remuneraciones por sector
econdmico en el area de estudio. Fuente: Censo Econdmico, 2009, INEGI.

Ingreso por trabajo

De acuerdo con la Comisidn Nacional de los Salarios Minimos, a partir del 1° de enero de 2018, hay
un salario minimo aplicable a todo el pais, el cual es de $88.36 pesos diarios (CONASAMI, 2016. El
cual varia, dependiendo la profesion, de las cuales, se enuncian algunas a continuacién, segun los
salarios minimos estipulados por esta Comisién: Oficial de Albafileria, $114.95; operador(a) de
Buldozer y/o traxcavo, $121.09; chofer de camidén de carga en general, $117.60; chofer de
camioneta de carga en general, $113.88; chofer operador(a) de vehiculos con grua, $109.00;
operador(a) de draga, $122.33; oficial electricista instalador(a) y reparador(a) de instalaciones
eléctricas, $112.38; secretario(a) auxiliar, $118.90; soldador(a) con soplete o con arco eléctrico,
$109.34113.60; vaquero(a) ordefiador(a) a maquina, $99.66; Velador(a), $101.80.

En la Figura 168 se muestra el ingreso por trabajo de la poblaciéon ocupada en los municipios dentro

del drea de estudio, donde el 43% gana mas de dos salarios minimos al mes.
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= Hastals.m. =Masdela2s.m. =Masde2s.m. No especificado

Figura 168. Ingreso por trabajo de la poblacién ocupada en los municipios del drea de estudio.
Fuente: Tabulados de la Encuesta Intercensal 2015, INEGI.

Caminos

La red de caminos que se ubican en el area del proyecto, estd compuesta principalmente por
caminos de terraceria, destacando que practicamente la totalidad de las comunidades cuentan con
caminos pavimentados para su acceso (Figura 169). Segun las condiciones de accesibilidad, se puede
distinguir la posibilidad de impactos, siendo mayores en las dreas por donde transitaran los

vehiculos dedicados a la construccién de los campos.
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Figura 169. Red de caminos en el drea del Proyecto.
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IV.2.3.2 PAISAJE

El paisaje puede ser visto como una parte de un territorio que puede ser observada desde un lugar
determinado (RAE, 2017a). Sin embargo, en el ambito de gestion ambiental, el paisaje es un darea
heterogénea de varios kildmetros compuesta de una gama de ecosistemas interactuando entre siy

se repite de formas similares (Forman y Gordon, 1981).

Actualmente, el paisaje representa uno de los recursos naturales con mayor importancia y demanda
social debido a su valor escénico, el cual es fuertemente apreciado por gran parte de la poblacién.
Los cambios sobre éste tienen una incidencia en el territorio, por lo tanto, las actividades y
modificaciones llevadas a cabo en él deber ser justificadas para que se implementen criterios que
eviten o mitiguen su degradacién. En este sentido, el paisaje debe ser preservado y en especial
cuando se muestra una alta calidad visual pudiéndose justificar por su valor estético, pero también
por su valor potencial para usos recreativos y de conservacion o bien como un patrimonio cultural
(Estévez, V. et al., 2012; Alberruche-del Campo, et al., 2015).

Unidades de paisaje

Los elementos que componen al paisaje pueden ser categorizados en unidades de paisaje, las cuales
representan “unidades homogéneas” en su composicién. Para ello, existen diversas escuelas de
estudio del paisaje, las cuales implementan distintos enfoques ambientales, dandole prioridad a
diversos componentes de la regidn como las rocas, los suelos, la vegetacién, el clima, etc. No

obstante, dichos componentes deben ser valorados de acuerdo a la regién que se presente.

Estas unidades de paisaje se dividen en superiores e inferiores de acuerdo a tiempo de permanencia
de éstas, por lo que las unidades superiores son compuestas por elementos estaticos en el tiempo
(con mayor duracion, pues requieren millones de afos para presentar cambios) como el relieve, la
litologia y el clima; mientras que las unidades inferiores son desagregaciones de la unidades
superiores (de menor duracién, pues requieren décadas o siglos para modificarse de forma natural)

conformadas por elementos como el tipo de suelo y la vegetacidn presente.

En el drea del SAR se distinguen cinco unidades superiores debido a la composicion uniforme de la
morfologia (relieve) pero distintos tipos de rocas y climas; no obstante, respecto a las unidades
inferiores se puede mencionar que se identificaron 65 elementos distintos gracias a la vegetacion y

al suelo (edafologia) existente (Cuadro 114y Figura 170).

Cuadro 114. Unidades de paisaje en el SAR.

" - ‘ ‘ USO DE SUELO Y AREA
USP UIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)
Arido con
1 1 Costa Cuerpo de lluvias en Tular Cuerpo de 194.62
agua agua
verano
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USO DE SUELO Y AREA

USP UIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)

(BSo (h)(x))

Arido con

Suelo lluvias en Sin vegetacion
lacustre verano aparente
(BSo (M')(x))

Arido con

Suelo lluvias en Vs arbdrea de selva
lacustre verano baja caducifolia
(BSo (M')(x))

Ar|dp con Vs arbustiva de

Suelo lluvias en

2 4 Costa selva baja espinosa Leptosol 1522.43
lacustre verano e
caducifolia

(BSo (M')(x))
Arido con
Suelo lluvias en Vs arbustiva de

lacustre verano manglar

(BSo (M')(x))
Arido con

2 6 Costa | Suelo lluvias en Tular Leptosol 428.60

acustre verano

(BSo (h")(x))
Arido con
Suelo lluvias en

lacustre verano

(BSo (h")(x))
Arido con
Suelo lluvias en

lacustre verano

(BSo (h")(x))
Arido con
Suelo lluvias en Vs arbustiva de

lacustre verano manglar

(BSo (h")(x))
Arido con
Suelo lluvias en Vs arbustiva de

lacustre verano manglar

(BSo (h")(x))

Calido
subhumedo

3 11 Planicie Caliza con lluvias Pastizal cultivado Leptosol 72.86
en verano

(AWo)
Calido
subhumedo

3 12 Planicie Caliza con lluvias Pastizal cultivado Leptosol 215.63
en verano

(Awo)
Calido
subhumedo Agricultura de

3 13 Planicie Caliza con lluvias temporal Leptosol 9.07
en verano permanente

(AWo)
Calido
subhumedo

3 14 Planicie Caliza con lluvias
en verano

(AWo)
Calido
subhimedo | Vs arbdrea de selva

con lluvias baja caducifolia
en verano

2 2 Costa Leptosol 44.01

2 3 Costa Leptosol 191.59

2 5 Costa Leptosol 320.91

2 7 Costa Manglar Solonchak 511.19

2 8 Costa Manglar Solonchak 17.73

2 9 Costa Solonchak 238.63

2 10 Costa Solonchak 220.97

Vs arborea de selva

baja caducifolia Leptosol 51.05

3 15 Planicie Caliza Leptosol 30.29
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* ke ¢ : USO DE SUELO Y AREA
USP uIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)
(AWo)
Arido con
4 16 Planicie Caliza lluvias en Urbano construido Leptosol 186.51
verano
(BS1(h)w)
Arido con
4 17 Planicie Caliza lluvias en Urbano construido Leptosol 324.89
verano
(BS1(h)w)
Arido con
4 18 Planicie Caliza lluvias en Sin vegetacion Leptosol | 288.78
verano aparente
(BS1(h)w)
Arido con
4 19 Planicie Caliza lluvias en Pastizal cultivado Leptosol 191.11
verano
(BS1(h)w)
Arido con
4 20 Planicie Caliza lluvias en Pastizal cultivado Leptosol 151.49
verano
(BS1(h')w)
Arido con
4 21 Planicie Caliza lluvias en Pastizal cultivado Leptosol 597.92
verano
(BS1(h")w)
Arido con
4 22 Planicie Caliza lluvias en Pastizal cultivado Leptosol 181.91
verano
(BS1(h')w)
ﬁ‘;l\ﬂgscg: Vs arbustiva de
4 23 Planicie Caliza selva baja Leptosol 712.17
verano caducifolia
(BS4(h")w)
Arido con
4 24 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | o o) 718.27
verano baja caducifolia
(BS4(h")w)
Arido con
4 25 Planicie Caliza lluvias en | Vs arboreade selva | | o101 | 209759
verano baja caducifolia
(BS4(h")w)
Arido con
4 2 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | o o0 195.88
verano baja caducifolia
(BS4(h")w)
ﬁ;i\?igscgrq Vs arbustiva de
4 27 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 248.17
(BS:(h')w) caducifolia
ﬁ;i\?igscgrq Vs herbacea de
4 28 Planicie Caliza selva baja Leptosol 1932.03
verano caducifolia
(BS1(h")w)
ﬁ;i\?igscgg Vs arbustiva de
4 29 Planicie Caliza selva baja Leptosol 548.93
verano caducifolia
(BS1(h")w)
Arido con
4 30 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | oo | 1336.30
verano baja caducifolia
(BS1(h")w)
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* ok f ‘ USO DE SUELO Y AREA
USP UIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)
Arido con
4 31 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | i 50.41
verano baja caducifolia
(BS1(h)w)
ﬁl:i\:jigscgrq Vs arbustiva de
4 32 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 360.64
(BS ()W) caducifolia
ﬁl:i\?igscgrr: Vs arbustiva de
4 33 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 512.69
(BS ()W) caducifolia
ﬁ;ﬁg:gﬂ Vs arbdrea de selva
4 34 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 1891.43
(BS ()W) caducifolia
ﬁ&ﬁg:g; Vs arbdrea de selva
4 35 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 682.99
(BS(h")w) caducifolia
ﬁ&'\ﬂg:g; Vs*** arbustiva de
4 36 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 270.47
(BS(h")w) caducifolia
ﬁ‘;l\ﬂgscg: Vs arbdrea de selva
4 37 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 170.64
(BS(h")w) caducifolia
ﬁ‘;l\ﬂgscg: Vs arbustiva de
4 38 Planicie Caliza selva baja Leptosol 577.44
verano caducifolia
(BS4(h")w)
Arido con
4 39 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | o o0 2257
verano baja caducifolia
(BS4(h")w)
Arido con
4 40 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | 1) 37.07
verano baja caducifolia
(BS(h")w)
Arido con
4 41 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | oo | 1598.05
verano baja caducifolia
(BS+(h’)w)
Arido con
5 42 Planicie Caliza lluvias en Urbano construido Leptosol 9.65
verano
(BSo (M)(x))
Arido con
5 43 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | oo | 1504 52
verano baja caducifolia
(BSo (M)(x))
Arido con
5 44 Planicie Caliza lluvias en Vs afb°'ea dg sglva Leptosol 129.10
verano baja caducifolia
(BSo (M')(x))
ﬁ;gg:gg Vs arbustiva de
5 45 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 167.06
Ny caducifolia
(BSo (M')(x))
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* ok f ‘ USO DE SUELO Y AREA
USP UIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)
ﬁ;i\?igscgg Vs arbustiva de
5 46 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 241.88
N subperennifoli
(BSs (h")(X)) P
ﬁlzl\:jigscgrq Vs arbdrea de selva
5 47 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 226.47
Nior subperennifolia
(BSs (h")(X)) P
m'\f’ig:gg Vs arbustiva de
5 48 Planicie Caliza selva baja Leptosol 464.77
verano caducifolia
(BSo (M)(x))
Arido con
5 49 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva Leptosol 110.31
verano baja caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ&ﬁg:g; Vs arbustiva de
5 50 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 161.31
Ny caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ&ﬁg:g; Vs arbustiva de
5 51 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 341.34
Nyo caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ‘;l\ﬂgscg: Vs arbustiva de
5 52 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 412.83
Nyos caducifolia
(BSo (M)(x))
Arido con
5 53 Planicie Caliza lluvias en | Vs arborea de selva | | o o0 224.01
verano baja caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁil\?igscgrq Vs arborea de selva
5 54 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 308.47
Ny caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ;l\?igscgrq Vs arbustiva de
5 55 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 152.25
Nyt caducifolia
(BSo (h')(x))
ﬁ;l\?igscgrq Vs arbustiva de
5 56 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 352.24
Nyt caducifolia
(BSo (h)(x))
ﬁ;l\?igscgrq Vs arborea de selva
5 57 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 123.79
Nyt caducifolia
(BSo (h')(x))
ﬁ;l\ﬂgscgg Vs arborea de selva
5 58 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 34.07
Nyt caducifolia
(BSo (h')(x))
ﬁ;gg:gg Vs arbustiva de
5 59 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 35.03
Nior caducifolia
(BSo (M')(x))
ﬁ;gg:gg Vs arbustiva de
5 60 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 146.85
Nior caducifolia
(BSo (M')(x))
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* ok f ‘ USO DE SUELO Y AREA
USP UIP MORFOLOGIA | GEOLOGIA CLIMA VEGETACION SUELO (HA)
ﬁ;l\:ﬁigscgg Vs arbustiva de
5 61 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 195.79
N caducifolia
(BSo (M')(x))
ﬁlzl\:jigscgrq Vs arbustiva de
5 62 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 245.80
Nior caducifolia
(BSo (M')(x))
ﬁ;ﬁg:gﬂ Vs arbustiva de
5 63 Planicie Caliza verano selva baja espinosa Leptosol 401.38
N caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ;ﬁg:gﬂ Vs arbdrea de selva
5 64 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 10.48
N caducifolia
(BSo (M)(x))
ﬁ&ﬁg:g; Vs arbdrea de selva
5 65 Planicie Caliza verano baja espinosa Leptosol 2140.43
Ny caducifolia
(BSo (M)(x))
Total 28115.71
* USP: Unidad Superior del Paisaje
** UIP: Unidad Inferior del Paisaje
*** V/s: Vegetacion secundaria
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Figura 170. Unidades superiores e inferiores del paisaje en el SAR.
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Visibilidad
La visibilidad es una caracteristica de los objetos de ser visibles, dependiendo la distancia desde
donde son observados y las condiciones atmosféricas presentes (RAE, 2017b). Para ello se utiliza
una cuenca visual, la cual es el drea o conjunto de superficies en que un objeto o punto puede ser
observado. Su estudio constituye una parte importante para el andlisis del paisaje visual. Cuando se

quiere efectuar una modificacidn en el territorio cuya superficie sea extensa, se debe de llevar a

cabo este célculo (Gonzalo, 1996).

La cuenca visual deriva del relieve del sitio, pues éste impide la visibilidad de los elementos
encontrados tras éste desde el punto de vista del observador. Para este caso, se sigue la légica de
cualquier punto de observacion implica un punto observado desde su propia cuenca visual, por lo
que se utilizé como punto de observacidn los puntos a observar (obras del proyecto) (Figura 171y

Figura 172).

Terreno

Punto de
observaciéon

Figura 171. Diagrama de puntos de observacién de una cuenca visual.
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Punto de
observacion
Terreno
Figura 172. Diagrama del terreno desde donde el aerogenerador es visible.
Metodo

Debido a la distribucion de los aerogeneradores y de las torres de la linea de transmision del Parque
Edlico Chicxulub y a la superficie que éstos ocupan en conjunto, el punto de observacion no puede
limitarse a uno solo, por lo que se generaron 20 puntos de observacion, siendo éstos distribuidos a
lo largo de las superficies destinadas a la ubicacion de los aerogeneradores y puntos de observacién
justo donde se instalaran las torres autosoportadas. De este modo puede realizarse un indice de
visibilidad, remarcando la superficie desde la que los aerogeneradores y torres autosoportadas de
la linea de transmisién del proyecto Parque Edlico Chicxulub podran ser visualizados. Los criterios
para considerar las cuencas visuales de cada punto de observacion son:

e Altura de observacion 1-a: Se tomd este valor como 237 m, esto debido a que los
aerogeneradores miden (con una base tronco-cénica de 157 m de altura hasta la géndola)
237 m de altura, considerando el punto maximo de las palas.

e Altura de observacion 2: Esta altura se consideré como 1.5 m como promedio de altura de
los ojos de una persona (observador) sobre el nivel del terreno.

e Alcance visual: La distancia maxima a observar el objeto se establecié de 20 km para poder
tener un alcance suficiente, dado que en diversos estudios elaborados por Sullivan, Kirchler,
Cothren y Winters (2013) se hace mencién sobre el limite en que los aerogeneradores son
visibles es muy variable de acuerdo a las condiciones atmosféricas y a las dimensiones de
los aerogeneradores, causando un contraste a los 16 km en los estudios realizados en el
Reino Unido y a los 19 km en los estudios hechos en Estados Unidos (Wyoming y Colorado).

Los valores de la cuenca visual se obtuvieron a partir de métodos automaticos empleando
herramientas propias del software ArcMap 10.2.2 como Model Builder para crear archivos raster y
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vectores derivados de la herramienta Viewshed, la cual tomdé como insumos el Modelo Digital de
Elevacién y los puntos de observacién. Como resultado previo se obtuvieron capas de visibilidad, las
cuales se derivaron a partir de cada punto de observacién determinado por los aerogeneradores y

las torres de la linea de transmisidn; dichas capas de visibilidad posteriormente fueron sumadas
mediante el uso de la herramienta Raster Calculator (sobreposicion) para determinar la totalidad

de la visibilidad del proyecto.

El archivo resultante arrojé un indice con el porcentaje del total de puntos de observacion; dichos

resultados fueron modificados a partir de la distancia al proyecto:

e Menor a 2,000 m: se conservo el valor de la visibilidad original debido a la cercania con los
aerogeneradores y torres de la linea de transmision.

e Entre 2,000 my 8,000 m: el valor fue dividido a la mitad debido a que se encuentra a una
distancia de considerable.

e Mayor alos 8,000 m: el valor fue dividido a una cuarta parte dado que los aerogeneradores
y torres de la linea de transmisidn se encuentran lo suficientemente lejos como para alterar
la calidad y fragilidad del sitio de manera considerable.

Bajo este escenario, el porcentaje maximo observado en el SAR por una persona es de 98.58%,
mientras que el 1.42% restante corresponde a la superficie no visible. La visibilidad del proyecto se

dividid en porcentajes, clasificdndolos en: muy baja, baja, media, alta y muy alta.

La visibilidad relativa del drea del proyecto se considerdé como un factor que disminuye la calidad
visual del paisaje y aumenta la fragilidad visual del paisaje; en cambio, en las dreas donde no es
visible, el resultado serd nulo y no alterara o ninguno de estos dos factores del paisaje respecto a su

estado cero (previo al proyecto).

Resultados

En la superficie del SAR seran visibles todos los aerogeneradores y las torres de la linea de
transmisidn del proyecto Parque Edlico Chicxulub (Cuadro 115). debido a que la superficie del terreno
es plana. Cabe destacar que los aerogeneradores no serian visibles en caso de estar dentro de

vegetacion (Figura 173).

Cuadro 115. Visibilidad del proyecto por unidades superiores de paisaje.

VISIBILIDAD DEL TOTAL DE )

usP AEROGENERADORES SUPERFICIE (%) TOTAL (HA)

0 - -
USP1

20 0.70 194.61

0 = -
USP 2

20 12.43 3,496.05
USP 3 0 - -
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VISIBILIDAD DEL TOTAL DE 0
usP AEROGENERADORES SUPERFICIE (%) TOTAL (HA)
20 1.35 378.89
0 - -
USP 4
20 56.50 15,886.31
0 - -
USP 5
20 29.02 8,159.82
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Figura 173. Mapa de visibilidad de los aerogeneradores y torres autosoportadas del proyecto.

MIA-R

Proyecto Eélico Chicxulub 391




o
&lNQCOL \@ USPRE CAPiTULO IV
I EOLICA

MAYAB

Calidad

La calidad paisajistica se entiende como el grado de excelencia que presenta un paisaje determinado
en funcién de la conservacién del territorio en cada unidad de paisaje. Las evaluaciones se realizan
para definir cambios en la calidad con base en las modificaciones que se desarrollan en el entorno
(Estévez, V. et al., 2012; Alberruche-del Campo, et al., 2015).

Meétodo

Para calcular la calidad visual intrinseca de paisaje de cada unidad de paisaje se utilizaron los valores
de peso o ponderacion que proponen Alberruche-del Campo et al. (2015) para cada factor de la
unidad de paisaje y se utilizd la siguiente férmula para obtener un valor global por cada unidad de

paisaje.

Donde,

Cv = Calidad visual del paisaje

Cvir = calidad intrinseca de relieve

Cviv = calidad visual intrinseca de vegetacion

Cvia = calidad visual intrinseca de agua

Cviea = calidad visual intrinseca de elementos artificiales

Cabe mencionar que para delimitar las unidades de paisaje no se emplea la pendiente del terreno,
por lo que fue necesario determinarla mediante un modelo digital de elevacién; ello con el fin de
poder utilizar los valores de la calidad intrinseca del relieve. Sin embargo, debido a que toda la zona
del SAR presenta elevaciones muy someras, las pendientes registradas no superan 1° por lo cual se
tom¢ la decisidon de agruparlas en rangos con la finalidad de apreciar diferencias minimas en la zona

del SAR; y evitar generalizar las unidades de paisaje. (Cuadro 116).

Cuadro 116. Valores de indices de calidad visual de la pendiente.

PENDIENTE
Pendientes < 0.29° 0.1
Pendientes 0.3° - 0.59° 0.3
Pendientes > 0.6° 0.5

El indice de la calidad visual intrinseca de vegetacion (Cviv) fue realizado con valores que fueron

tomados y adaptados para los tipos de vegetacién de las unidades de paisaje (Cuadro 117).

Cuadro 117. Valores de indices de calidad visual de la vegetacion y
uso del suelo.

USO DE SUELO Y VEGETACION
Agricultura de temporal permanente 0.2
Manglar 1
Pastizal cultivado 0.3
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USO DE SUELO Y VEGETACION
Sin vegetacidn aparente 0.1
Tular 1
Urbano construido 0.1
Vegetacion secundaria arborea de selva baja 0.8
caducifolia ’
Vegetacion secundaria arbodrea de selva baja 0.8
espinosa caducifolia ’
Vegetacion secundaria arborea de selva baja 0.8
espinosa subperennifolia ’
Vegetacion secundaria arbustiva de manglar 0.7
Vegetacion secundaria arbustiva de selva
. - 0.7
baja caducifolia
Vegetacion secundaria arbustiva de selva 0.7
baja espinosa caducifolia ’
Vegetacion secundaria arbustiva de selva 0.7
baja espinosa subperennifolia ’
Vegetacion secundaria herbacea de selva
. - 0.7
baja caducifolia

El componente agua se valoré mediante la presencia de cuerpos de agua, corrientes perennes e
intermitentes (nulas en la zona del SAR), manantiales u ojos de agua. En el caso de presentarse
formaciones de agua dentro de las unidades de paisaje se les asigné un valor alto (1) y en el caso de

ausencia, se redujo el valor a 0.1 (Cuadro 118).

Cuadro 118. Valores de indices de calidad visual de la presencia de

agua.
PRESENCIA DE CUERPOS Y/O CORRIENTES
DE AGUA
Sin presencia 0.1
Con presencia 1

Para el indice de elementos artificiales se consideraron como componentes artificiales del paisaje
los nucleos de poblacidn, pastizales y las zonas con uso agricola. Se partié de la premisa de que una
menor ocupacién de elementos artificiales representa una mayor naturalidad que significa una
mayor calidad visual, mientras que una mayor cantidad de elementos artificiales implica una menor
calidad visual (Cuadro 119). Para establecer los indices se tomaron en cuenta los tipos de vegetacién

de las unidades de paisaje.

Cuadro 119. Valores de indices de calidad visual de la presencia de
elementos artificiales.

PRESENCIA DE ELEMENTOS
ARTIFICIALES

Sin presencia 1

Uso agropecuario 0.3
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Finalmente se aplicé la ecuacidn antes propuesta y los resultados se categorizaron de la siguiente

forma: Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta. (Cuadro 120).

Cuadro 120. Categorizacion de la calidad visual intrinseca.

CATEGORIZAf,Igg:LE LA CALIDAD RANGO DE VALOR
Muy baja <0.2
Baja 0.2-0.4
Media 0.4-0.6
Alta 0.6-0.8
Muy alta 0.8-1

Resultados

Dentro del SAR se identificaron los cinco tipos de calidad en el paisaje de manera previa a la

instalacion del proyecto. Estos resultados fueron muy baja (1.89% del SAR), Baja (6.35%), Media

(47.74%), Alta (39.91%) y Muy alta (4.11%). Los resultados fueron determinados en su mayoria por

el uso del suelo y la vegetacidn existente; pues el SAR al ser constituido principalmente por selvas

bajas en diferente grado de conservacidn, por manglares y por presencia de zonas con cuerpos de

agua da como resultado que se mantenga un poco elevada la calidad visual de las unidades de

paisaje que presentan tales caracteristicas. (Cuadro 121y Figura 174).

Cuadro 121. Superficies por calidad intrinseca y UIP del SAR.

wrRinseca | UMPADINFERIOR | cee ) | pecpecro au
DEL PAISAJE SAR (%)
16 186.51 0.66
Muy baja 17 324.89 1.16
42 9.65 0.03
Total Muy baja 521.05 1.85
2 44.01 0.16
11 72.86 0.26
12 215.63 0.77
13 9.07 0.03
Baja 18 288.78 1.03
19 191.11 0.68
20 151.49 0.54
21 597.92 2.13
22 181.91 0.65
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wrRinseca | UMPDADINFERIOR | gee ) | pecpecro aL
DEL PAISAJE SAR (%)

Total Baja 1,752.78 6.23
5 320.91 1.14
14 51.05 0.18
15 30.29 0.11
23 712.17 2.53
24 718.27 2.55
26 195.88 0.70
27 248.17 0.88
29 548.93 1.95
30 1,336.30 4.75
31 50.41 0.18
32 360.64 1.28
33 512.69 1.82
35 682.99 243
36 270.47 0.96
37 170.64 0.61
38 577.44 2.05
39 22.57 0.08
40 37.07 0.13

Media 41 1,598.05 5.68
43 1,524.52 5.42
45 167.06 0.59
46 241.88 0.86
47 226.47 0.81
48 464.77 1.65
49 110.31 0.39
50 161.31 0.57
51 341.34 1.21
54 308.47 1.10
55 152.25 0.54
56 352.24 1.25
57 123.79 0.44
58 34.07 0.12
59 35.03 0.12
60 146.85 0.52
61 195.79 0.70
62 245.80 0.87
63 401.38 143
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wrRinseca | UMPDADINFERIOR | gee ) | pecpecro aL
DEL PAISAJE SAR (%)
64 10.48 0.04
Total Media 13,688.70 48.68
3 191.59 0.68
4 1,522.43 5.41
8 17.73 0.06
9 238.63 0.85
10 220.97 0.79
25 2,097.59 7.46
Alta
28 1,932.03 6.87
34 1,891.43 6.73
44 129.10 0.46
52 412.83 1.47
53 224.01 0.80
65 2,140.43 7.61
Total Alta 11,018.77 39.19
1 194.62 0.69
Muy alta 6 428.60 1.52
7 511.19 1.82
Total Muy alta 1,134.40 4.03
Total general 28,115.71 100
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Figura 174. Mapa de calidad intrinseca del paisaje.
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Fragilidad

La fragilidad es una caracteristica derivada de la absorcién visual, a mayor fragilidad menor sera la
capacidad de absorcién y a menor fragilidad mayor sera la capacidad de absorcién, también es
entendida como la susceptibilidad de un paisaje al cambio cuando se desarrolla una modificacidn
sobre él. Esta fragilidad depende de factores biofisicos que amortiguan o realzan las alteraciones
visuales, los factores mas significativos son el uso de suelo y vegetacion, la fisiografia y la cuenca

visual (Pérez, L. et al., 2002; Alberruche-del campo, et al., 2015).

La fragilidad visual intrinseca puede ser interpretada como el inverso de la calidad visual del paisaje,
a mayor calidad visual del paisaje menor sera la fragilidad y a menor calidad del paisaje mayor serd
la fragilidad, esto debido a que una buena calidad del paisaje contiene elementos naturales poco

alterados y por lo tanto tiene una mayor capacidad de absorcién.

Meétodo

Para calcular la fragilidad visual intrinseca de paisaje se utilizaron los valores de peso que propone
Alberruche et al. (2015) pero de manera modificada para el area de estudio y se utilizé la siguiente

férmula para obtener un valor global por cada unidad inferior de paisaje.

Donde,

Fvi = Fragilidad visual intrinseca del paisaje

Fvip = Fragilidad intrinseca de pendiente

Fviv = Fragilidad visual intrinseca de vegetacion
Fviea = Fragilidad visual intrinseca de elementos

artificiales

Cada uno de los elementos que compone a la calidad intrinseca del paisaje tendra un valor de
acuerdo a las variables que presente, para el caso de la pendiente, las mas llanas serdn un indice
mayor de fragilidad debido a la facilidad de ingresar elementos antrdpicos como lo son parques

edlicos, infraestructura urbana, asi como la transformacién al uso agropecuario (Cuadro 122).

Cuadro 122. Valores de indices de fragilidad visual de la pendiente.

PENDIENTE
Pendientes < 0.29° 0.5
Pendientes 0.3° - 0.59° 0.3
Pendientes > 0.6° 0.1

En cuanto al uso de suelo y vegetacion, aquellos tipos que presenten areas alteradas seran las que
mantengan un valor mas alto para el cdlculo de la fragilidad; mientras que las dreas conservadas

seran las que mantengan un valor minimo (Cuadro 123).
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Cuadro 123. Valores de indices de fragilidad visual del uso de suelo

y vegetacion.

USO DE SUELO Y VEGETACION
Agricultura de temporal permanente 0.8
Manglar 0.1
Pastizal cultivado 0.7
Sin vegetacion aparente 1
Tular 0.1
Urbano construido 1
Vegetacion secundaria arbodrea de selva baja 0.2
caducifolia '
Vegetacion secundaria arborea de selva baja 0.2
espinosa caducifolia ’
Vegetacion secundaria arbodrea de selva baja 0.2
espinosa subperennifolia ’
Vegetacion secundaria arbustiva de manglar 0.3
Vegetacion secundaria arbustiva de selva 03
baja caducifolia ’
Vegetacion secundaria arbustiva de selva 03
baja espinosa caducifolia ’
Vegetacion secundaria arbustiva de selva 03
baja espinosa subperennifolia ’
Vegetacion secundaria herbacea de selva
. e 1 0.3
baja caducifolia
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Dado que la presencia de elementos artificiales es crucial para determinar la capacidad de soportar

los cambios producidos, una alta presencia de éstos representara una alta fragilidad; mientras que

un area sin presencia de éstos implicara una mejor capacidad de absorcién siendo una baja fragilidad

(Cuadro 124).

Cuadro 124. Valores de indices de fragilidad visual de la presencia de
elementos artificiales.

PRESENCIA DE ELEMENTOS ARTIFICIALES

Sin presencia 0.1
Uso agropecuario 0.8
Con presencia 1

Finalmente se aplicd la ecuacidn antes propuesta y los resultados se categorizaron de la siguiente

forma: Muy baja, Baja

, Media, Alta y Muy alta. (Cuadro 125).

Cuadro 125. Categorizacion de la fragilidad visual intrinseca.

CATEGORIZACION DE LA FRAGILIDAD
VISUAL RANGO DE VALOR
Muy baja <0.2
Baja 0.2-0.4
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CATEGORIZACION DE LA FRAGILIDAD
VISUAL RANGO DE VALOR
Media 0.4-0.6
Alta 0.6-0.8
Muy alta 0.8-1

Cuadro 126. Matriz de cruce entre la fragilidad y la visibilidad.

con la visibilidad del proyecto mediante la siguiente matriz (Cuadro 126).

Una vez obtenida la fragilidad visual intrinseca del drea de estudio, se procedié a realizar el cruce

FRAGILIDAD (FV)
VISIBILIDAD
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
0 Muy baja Baja Media Alta Muy alta
1 Muy baja Baja Media Alta Muy alta
2 Baja Baja Media Alta Muy alta
3 Baja Media Alta Alta Muy alta
4 Media Media Alta Muy alta Muy alta
5 Media Alta Muy alta Muy alta Muy alta
Resultados

Cuadro 127. Superficies por fragilidad intrinseca y UIP del SAR.

La fragilidad intrinseca del area de estudio muestra tres grados, siendo la baja fragilidad la
predominante con el 91.76% de superficie del SAR, seguido por la alta fragilidad con el 7.52%, y por
ultimo, la fragilidad muy alta con un 0.72% de la superficie del SAR (Cuadro 127y Figura 175).

FRAGILIDAD UNIDAD ’ SUPERFICIE
INTRINSECA | INFERIORDEL | AREA (HA) | RESPECTO AL
DEL PAISAJE PAISAJE SAR (%)

1 194.62 0.69

3 191.59 0.68

4 1,522.43 5.41

5 32091 114

6 428.60 1.52

Baja 7 511.19 1.82

8 17.73 0.06

9 238.63 0.85

10 220.97 0.79

14 51.05 0.18

15 30.29 0.11
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FRAGILIDAD UNIDAD SUPERFICIE

INTRINSECA INFERIOR DEL AREA (HA) RESPECTO AL

DEL PAISAJE PAISAJE SAR (%)
23 712.17 2.53
24 718.27 2.55
25 2,097.59 7.46
26 195.88 0.70
27 248.17 0.88
28 1,932.03 6.87
29 548.93 1.95
30 1,336.30 4.75
31 50.41 0.18
32 360.64 1.28
33 512.69 1.82
34 1,891.43 6.73
35 682.99 2.43
36 270.47 0.96
37 170.64 0.61
38 577.44 2.05
39 22.57 0.08
40 37.07 0.13
41 1,598.05 5.68
43 1,524.52 5.42
44 129.10 0.46
45 167.06 0.59
46 241.88 0.86
47 226.47 0.81
48 464.77 1.65
49 110.31 0.39
50 161.31 0.57
51 341.34 1.21
52 412.83 1.47
53 224.01 0.80
54 308.47 1.10
55 152.25 0.54
56 352.24 1.25
57 123.79 0.44
58 34.07 0.12
59 35.03 0.12
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FRAGILIDAD UNIDAD SUPERFICIE
INTRINSECA INFERIOR DEL AREA (HA) RESPECTO AL
DEL PAISAJE PAISAJE SAR (%)
60 146.85 0.52
61 195.79 0.70
62 245.80 0.87
63 401.38 1.43
64 10.48 0.04
65 2,140.43 7.61
Total Baja 25,841.88 91.91
2 44.01 0.2
11 72.86 0.3
12 215.63 0.8
13 9.07 0.0
17 324.89 1.2
Alta
18 288.78 1.0
19 191.11 0.7
20 151.49 0.5
21 597.92 2.2
22 181.91 0.7
Total Alta 2,077.66 7.38
16 186.51 0.66
Muy alta
42 9.65 0.03
Total Muy alta 196.16 0.69
Total general 28,115.71 100
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Figura 175. Mapa de fragilidad intrinseca del paisaje.
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IV.2.4 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

CONTEXTUALIZACION

En el apartado presentado a continuacion se realiza el diagndstico del drea del Proyecto el cual,
como se menciona al inicio de este capitulo, corresponde al predio del proyecto edlico Chicxulub,
sustentado principalmente por las caracteristicas inherentes a este desarrollo edlico particular y
tomando como eje central la informaciéon recopilada durante las visitas de campo, imdagenes de
satélite, informacion documental impresa y recorridos de muestreo en el sitio donde se pretende
llevar a cabo el proyecto; es con esta informacién que se logra generar una descripcién concisa del
sistema ambiental desde una perspectiva integrada y congruente con el estado actual del
ecosistema en la regidn en la que se encuentra la zona del proyecto dentro de los municipio de Ixil,

Progreso y Motul.

Siguiendo la misma linea planteada anteriormente se identificaron los usos de suelo y vegetacién
presentes en el area del Proyecto considerando los componentes mas relevantes del medio fisico,
bidtico y socioecondmico y se realizd una valoracidn cuantitativa y cualitativa a través del
establecimiento de indicadores ambientales medibles, mediante la metodologia que plantea la
integridad ecoldgica o integridad ecosistémica, la cual se refiere a la composicidn, la estructura y el
funcionamiento del ecosistema (Equihua et al., 2014). Asimismo, se tomd en cuenta la presencia de
especies de flora y fauna consideradas en alguna categoria de proteccién en la NOM-059-
SEMARNAT-2010; ademas se incluyd el andlisis de integridad ecosistémica realizado por la

CONABIO, a través del monitoreo de la biodiversidad.

DESCRIPCION BREVE DEL SISTEMA AMBIENTAL

El clima en el SAR del proyecto edlico Chicxulub, situado en los municipios de Motul, Ixil y Progreso
en el estado de Yucatan; con coordenadas geograficas extremas 21°16'46" al Norte y 21°12'7" al Sur
en Latitud Norte y 89°24'47" al Este y 89°39'20" al Oeste en Longitud Oeste, estd determinado
fuertemente por su baja altura y su cercania al mar; existen 3 tipos de climas principales: el célido
seco, el calido semiseco y el cdlido subhimedo. La temperatura media anual ronda los 25.8 °C con

una oscilacién de 5°C, por lo que se considera isotermal bajo condiciones normales.

En cuanto a precipitacidon y evaporacion, en ningin momento la primera llega a exceder la ultima,

por lo que puede considerarse que existe un déficit hidrico permanente.

Por lo que respecta a vientos, el sistema dominante en la Peninsula de Yucatdan donde se situa el
proyecto, tiene dos componentes principales durante el aino, la primera y mds importante para la
region se presenta durante la primavera y el verano, cuando dominan los vientos del sureste, con

una fuerte influencia de vientos del este, la segunda a fines del otofio y principios del invierno la
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componente principal de los vientos se invierte y tienen influencia las masas de aire frio del norte o
nortes. Los vientos del sureste predominan en primavera - verano (22.7 %), registrando velocidades
medias mas altas de 9.8 km/h y los del este (20.9%) con velocidades medias de 8.5 km/h. Los vientos
del noreste predominan en parte del otofio y todo el invierno (40%) con velocidades medias de 3.2
km/h. Los vientos del noroeste predominan durante la primavera (13.6), con velocidades medias de
7.9 Km/h. Se estima que se presentan mas de 300 dias con viento al afio. La velocidad del viento a

alturas de 50 my 120 m.

Los vientos mas importantes son los que se originan por la circulacién ciclénica de junio a octubre,
con mayor incidencia en septiembre y los nortes que abarcan de noviembre a marzo, haciendo
descender la temperatura y aportando humedad en la época invernal, a veces se acompafian, con
vientos de hasta 100 km/h.

Las obras permanentes del proyecto incluyen caminos viales internos, una subestacién eléctrica
elevadora, plataformas de maniobras, cimentaciones, zanjas de media tensidn, cunetas, caminos de
mantenimiento, caminos de acceso al parque, plataforma; por otro lado, las obras provisionales
incluyen 20 plataformas de ensamblaje de la grua, pasos para maquinaria, zonas de acopio, trabajos
y oficinas. Dentro del area del proyecto se encontraron 185 especies correspondientes a avifauna;
16 especies de mastofauna terrestre no voladora, 43 especies de mastofauna voladora y 31 especies

de anfibios y reptiles correspondientes a herpetofauna.

En el Cuadro 128 puede verse de manera mas detallada la distribucion de las especies encontradas.

Cuadro 128. Especies registradas a diferentes escalas, que tienen potencial presencia en la regidn, dentro del SAR y drea
del Proyecto.

TAXA POTENC!ALES REGISTRADAS ) REGISTRADAS
(REGION) (SAR) (AREA DE INFLUENCIA)
Avifauna 314 74 51
Mastofauna 53 14 11
Mastofauna voladora 43 11 26
Herpetofauna 106 17 23
Totales 516 116 111

Cabe aclarar que si se realiza la sumatoria de las especies registradas en el SAR y las registradas en
el drea del proyecto contenidas en la tabla, no se obtendra como resultado el niumero total de
especies encontradas que se mencionaron anteriormente, esto se debe a que para registrar las
especies registradas en el SAR y el area del Proyecto, Unicamente se utilizé el método de transectos,
mientras que para presentar la informacién anterior se utilizd el método de puntos de conteo,

estacion de redeo y ad libitum.
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El elevado numero de especies de aves encontradas es el reflejo de la importancia ecosistémica que
tiene esta regidn, en