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%ditorial

Estimados lectores de Kuxulkab’.

Este primer semestre del 2008 ha puesto a nuestro estado en un proceso de
reconstruccién con un alto compromiso y mayor conciencia de los impactos que
ocasionamos al ambiente y que seguramente se magnifican dada la vulnerabilidad geografica de
nuestro estado. Los esfuerzos hoy estan dirigidos a generar tanto estrategias de mitigacion como
de adaptacion a fendmenos extremos que se presenten en nuestro estado.

El nimero que ahora se presenta agrupa una interesante variacién que incluye varios
articulos relacionados con los servicios ambientales. En ellos se presentan resultados de
investigaciones de tesis vinculadas a proyectos de investigacion que se llevan a cabo en nuestra
escuela por académicos y estudiantes. Los doce articulos incluidos en este nimero destacan la
importancia tanto de estudios basicos como aplicados en una amplia gama de temas como son
alternativas sustentables, y captura de carbono, incluyendo datos del conocimiento tradicional
de las plantas y aspectos relacionados con los parasitos de peces. Se presenta a su vez
informacion resultante de investigaciones relacionadas con la gestion en el &rea ambiental.

Como siempre, los invitamos a enviarnos sus manuscritos y esperamos que esta
invitacion cada vez mas sea aprovechada en especial por nuestros estudiantes, no so6lo aquellos
que han terminado o se encuentran realizando sus proyectos de tesis cuyos resultados de sus
investigaciones quieran compartir, sino también a aquellos estudiantes que mediante notas
informativas que desarrollen durante sus cursos quieran compartir con nuestros lectores los
temas que consideren seran de interés general o de utilidad a sus compaifieros. Agradecemos el
interés de los colaboradores de otras instituciones interesadas en la divulgacion de la ciencia que
comparten con nosotros temas de interés general asi como los resultados de sus proyectos y los
exhortamos a continuar haciéndolo. Reiteramos nuestro sincero continuo agradecimiento a los
colegas que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de

los trabajos.
Lilia Gama Wilfrido Miguel Contreras Sanchez
Editor en Jefe Director

Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Universidad Juarez Autéonoma de Tabasco






Modelar con IDRISI 32, una herramienta para definir la restauracion ecoldgica de
rios contaminados, caso Rio Seco, Paraiso, Tabasco

Resumen

El modelo IDRISI permite definir claramente una
microcuenca como la del rio Seco y su relacidén con
cuerpos lagunares (Las Flores y Mecocan). Se
analizaron para el periodo comprendido del afio 2000 a
2003 los cambios ocurridos en asentamientos humanos
o zonas urbanas, este vector IDRISI muestra cambios
notables de crecimiento de la mancha urbana, cubierta
vegetal y apariciéon de pastizales en el 2003 con
respecto a lo ocurrido en el 2002. Lo mas importante
para el estudio es que los cambios detectados ocurren
precisamente a los largo de la seccion del rio Seco ya
sefialada. Debido a los impactos mencionados, el
aporte de sedimentos se convierte en un problema de
contaminacion por fuentes no puntuales, en la revision
bibliografica se cuenta con referencias de estudios en
otros paises que indican calculos globales de aportes de
sedimentos de los rios a nivel mundial. Wang Ying; Ren
Mei-e. 1998, determino que los rios son los mayores
aportadores de material terrigeno a los océanos,
incluyendo solidos y material disuelto.

Introduccion

En 1975 se emitid y entro en vigor el Reglamento para
la Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua,
quiere decir que a tres décadas de aplicacion de la
normatividad ambiental en materia de descargas de
aguas residuales, los indices de contaminacidn en este
rubro permanecen altos y el recurso de este vital liquido
se observa cada dia mas limitado.

Ante tal situacidn, las politicas en materia de
prevencion y control de la contaminacion del agua, no
ha resultado segtn lo planeado o lo esperado. Existen
dos razones principales que han limitado el
cumplimiento de las metas esperadas, en materia de
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Km. 0.5 carretera Villahermosa-Cardenas, 86150, México
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legislaciéon ambiental del agua en México. Primero
tenemos la falta de un aparato burocratico suficiente
para vigilar todas y cada una de las descargas de aguas
residuales que se vierten por doquier en toda la
republica Mexicana, incluyendo las fuentes puntuales y
no puntuales. La segunda razén se fundamenta en la
carencia de estudios que identifiquen plenamente los
origenes y causas del deterioro ambiental de un
ecosistema acuatico (Jolankai, G. 1983).

En el estado de Tabasco, los principales
ecosistemas acudticos receptores de la mayoria de las
descargas de aguas residuales puntuales y no puntuales,
son los rios y arroyos de la planicie, depositando sus
corrientes en cuerpos lagunares continentales cercanos
a la costa, o bien en lagunas costeras en comunicacion
con el Golfo de México. Tal es el caso del rio Seco, que
a su paso por la ciudad de Paraiso, Tabasco, colecta
todos los escurrimientos superficiales de la
microcuenca, incluyendo las descargas de aguas
residuales domésticas (poblaciones, villas y zonas
urbanas) e industriales para ser finalmente descargados
hacia la Laguna Mecoacan.

Considerando el escenario descrito en el parrafo
anterior, los requerimientos de la Ley de Aguas
Nacionales (LAN) y su Reglamento para la Prevencion
de la Contaminacion del Agua (1, IT) todos los cuerpos
de agua del territorio Mexicano deberian de dejar de
recibir descargas de aguas residuales e iniciar
actividades de saneamiento ambiental de las cuencas y
microcuencas desde el afio 2000. Interpretdndose como
un atraso de ocho afios en el cumplimiento de la LAN'y
suReglamento.

El presente estudio, plantea encontrar la alternativa
adecuada para el saneamiento ambiental de la seccion
principal del rio Seco, a su paso por la ciudad de

U
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Modelar con IDRISI 32, una herramienta para definir la restauracion ecolégica de rios contaminados, caso Rio Seco, Paraiso, Tabasco

Paraiso, Tabasco, desde un punto de vista holistico, no
solamente basado en estudios de caracterizacion
fisicoquimica, habrd que considerar también la
tecnologias y métodos que permitan estudiar grandes
superficies mediante metodologias de percepcion
remota, utilizando sistemas de informacidn geografica
(SIG) y modelos ecoldgicos capaces de identificar los
principales problemas ambientales en una cuenca o
microcuenca hidroldégica (Craig S. Shuman y Richard
F. Ambrose, 2003)

Los estudios realizados en el afio 2000, sobre la
Evaluacion Ambiental de la Laguna Mecoacéan y el rio
Seco (UJAT-DACBIOL-CIMADES,2000) tuvieron
como resultado la identificaciéon de problemas
ambientales en deterioro de la calidad del rio Seco,
debido principalmente a descargas de origen organico y
en condiciones insalubres (presencia de coliformes
fecales). Durante los afios 2001 y 2002, se realizo el
estudio de Conservacidon de la Biodiversidad y de la
Calidad de las Aguas Fluviales para el Desarrollo
Sustentable del Municipio de Paraiso, Tabasco,
Caracterizacidon, Problematica y Recomendaciones
(UJAT PNUD, 2002) auspiciado por el
Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) bajo la direccion
del H. Ayuntamiento del municipio de
Paraiso, Tabasco y elaborado por la
Divisiéon Académica de Ciencias
Biolégicas dela UJAT.

Los resultados obtenidos para el
sistema hidrolégico laguna Las Flores
—rio Seco— laguna Mecoacan, fueron
similares a los obtenidos con el estudio
UJAT, DACBIOL, CIMADES (2000).

Para el afio 2006, como diagndstico
preliminar se realizd una campaiia de
muestreo incluyendo nueve sitios a lo
largo de la seccién del Rio Seco ya
seflalada. La caracterizacion incluyd la
mayoria de los pardmetros

debido a la influencia marina ge recibe por el inter-
cambio de mareas diurnas y nocturnas.

Materiales y Métodos

I Implementar plan de muestreo y analisis de la
calidad fisicoquimica del rio Seco en nueve estaciones
ubicadas estratégicamente dentro del cauce del rio
Seco, monitoreando los parametros establecidos en la
NOM-001.

2 Obtener imagenes LANDSAT para los periodos
2000, 2002 y 2003, aplicar un sistema integral de
informacion geografica para procesar imagenes que
pueda utilizar el modelo IDRISI (figuras 1 y 2). Para
procesar las imdgenes se utilizara el software Arcview
para identificar principalmente los cambios en la
morfologia de los principales cuerpos de agua
relacionados con el rio Seco, el crecimiento urbano, la
perdida de cubierta vegetal y arbolada, perdida de
biodiversidad y los cambios en infraestructura
carretera.

Paraiso Tabasco
Rio Seco

~ Cuerpos de agua20.shp
Carreteras20.shp
Caminos20.shp

" Asentamientos20.shp

| Zonaindustrial20.shp

" Humedal.shp

~ | Mangle20.shp

[ Cocoteros20.shp
Pastizal20.shp

"~ Franjacostera 20.shp

Il Aguas marinas20.shp

I Cuerpo20.shp

Y

contemplados en la NOM-001-
SEMARNAT y la medicion batimétrica
a lo largo de la seccion. Los resultados fueron
alarmantes, este ecosistema acuatica requiere de aplicar
medidas de saneamiento urgentes, pero también de
estudiar integralmente su comportamiento hidraulico

Figura 1. Imagen Layout del drea de estudio del afio
2000, clasificada por Arcview, donde se muestran los
principales vectores identificados y clasificados.

O
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3 La imdagenes procesadas con Arcview se utilizaran
para generar imdgenes compuestas en el modelo
IDRISI y hacer la modelacidén a escenarios futuros
respecto a periodos de tres afios o hasta donde se
detecten cambios de importancia, se consideran estos
periodo por los cambios trianuales de los gobiernos
responsables de aplicar politicas de prevencion y
control de la contaminacion de cuerpos de agua.

Paraiso Tabasco
Rio Seco

[ ] Wangle
[ cocoteros

o Puntos de muestre

[ ] Cuerpos de agua
Camino

[ ] Asentamientos

’_‘ Pastizal

GO0 0 03 1233C 13300 Metes
——

Humedal-pantanc
Carretera
Zona industrial.

I Aquas marinas

la digitalizacion de los datos en una base de datos
computarizada.

Localizacion fisica del sitio de muestreo y analisis

Las coordenadas geograficas, como UTM, se
determinaron mediante un instrumento portatil del
sistema de posicionamiento global (GPS) marca
Garmin.

Identificacion de muestras
»Identificacion del sitio.
»Nombre del sitio.
»Nombre de la persona que tomd la muestra.
»Fechayhora de latoma.
»Orientacion de la foto.

Resultados

Sistema de informacion geografica (SIG), con el
software Arcview

Para la el desarrollo de la fase de aplicacion del
Sistema de Informacion Geografica, se requirid del
empleo de Imagenes digitales que nos expusieran la
zona de estudio, dichas imégenes fueron generadas
por el sistema satelital Landsat y correspondieron a

Figura2. Imagen Layoutdel area de estudio del afio
2002, clasificada por Arcview, donde se muestran
los principales vectores identificados y clasificados.

4 Las proyecciones obtenidas en el modelo
IDRISI reflejara entre otros aspectos: cambios en
la cobertura vegetal, cambios en la morfologia de
cuerpos de agua y cambios en los factores
ambientales que afecten al funcionamiento hidrico
delrio Seco.

5.-En la fase final se utilizaran las interpretaciones
de los modelos Hidrodinamico e IDRISI, para
definir estrategias de Restauracidon Ecoldgica de la
Microcuenca del Rio Seco, en Paraiso, Tabasco.

Puntos muestreados

& Puntos de muestreo
Carretera
Cuerpos de agua
~ | Asentamientos

Se realiz6 un muestreo en nueve puntos. El resultado se
sefiala en un mapa a escala adecuada, con un circulo
(figura 3), con la finalidad de permitir su facil ubicacion
en el campo y eventualmente el geoposicionamiento y

Figura 3. Imagen Layout del area de estudio del afio
2003, donde se acerca la imagen de la seccion del rio
muestreada y los puntos del muestreo georeferenciados
con laimagen en Arcview.
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los afios 2000, 2002, 2003. Como referencia a los
estudios realizado para el Rio Seco (Arriaga W.S.,
2002) y la laguna Mecoacan (Ferrer S.M.I., 2000).
Siendo estas investigaciones los antecedentes
mayormente relacionados con el presente trabajo.
Estas se emplearon como base para la modelacion de
capas con datos georeferenciados, mediante el empleo
del Software de informacion geografico Arc view en su
version 3.3; con el fin de analizar sus caracteristicas y
patrones de distribucion de manera tanto espacial como
temporal.

Las capas generadas con el apoyo del citado programa
correspondieron a las siguientes caracteristicas de la
zona:

o Cuerposdeagua

o Aguasoceanicas

o Carreteras principales

o Caminos secundarios

o Asentamientos humanos

e ZonaIndustrial

o Franjacostera

o Vegetacion- (Cocoteros, Mangle, Pastizal)

Se utilizaron tres imagenes Landsat de los afios
2000, 2002 y 2003, con una resolucién maxima de 38
m, y que abarcan la seccion geografica correspondiente
al area de estudio. Cada una de las imagenes esta
compuesta por diferentes bandas (en nm) y se
selecciond la de mejor resolucion digital.

La aplicacion del sistema SIG de Arcview permite
identificar los elementos ambientales que componen
una area de estudio dada y mediante la localizacion
geografica por medio de GPS (Kenedy, M. 1996 ) se
definen areas especificas identificadas en cada una de
las imagenes LANDSAT utilizadas (2000, 2002 y
2003). Las figuras 1, 2,y 3 presentan mediante Layouts
los vectores clasificados e identificados, donde se
incluyen cuerpos de agua, crecimiento urbano,
carreteras, cocoteros, pastizales, manglares, etc.

La figura 3, muestra la localizacion de los puntos
muestreados a lo largo de la seccidon del rio Seco
estudiada, y se ubican con datos georeferenciados por
GPS en campo y en concordancia con los valores de
coordenadas que da laimagen LANDSAT.

Para el caso del presente estudio, el sistema SIG de
Arcview permitird identificar y resolver problemas
ambientales relacionados al comportamiento
hidroldgico de los diferentes cuerpos de agua que
conforman el 4rea seleccionada para esta
investigacion. Como referencia internacional se cuenta
con el estudio realizado por Dimov, L.N. (2002), donde
se implementa un sistema SIG para resolver problemas
costeros en la ciudad de Verna. En ese documento se
presentan métodos para la adquisicion de datos
hidrolégicos en la ciudad de Verna y manejar los datos a
través de capas en SIG, la ciudad de Varna es costera'y
presenta actividades portuarias de carga y
desembocadura de rios y arroyos, es un caso similar a
la zona de estudio en Paraiso, Tabasco, donde el rio
Seco desemboca a la zona costera donde se ubica la
mayor actividad portuaria del estado de Tabasco.

Respecto a la aplicacion de IDRISI, Dobosiewicz,
J.F.; Ngoy, KI. (2005), realizaron un estudio sobre la
linea costera empleando sistemas de posicionamiento
global para el manejo digital de ortomapas en sistemas
de informacidén geografica para las playas de
Charleston, en Carolina del Sur, Estados Unidos
Americanos. Los mapas de sistema SIG por Arcview
sirvieron como plataformas de IDRISI para evaluar
cambios en la zona costera ya mencionada. En otro
estudio Gann, D. (2007), para la misma zona utiliz6 un
sistema SIG basado en Arcview para evaluar el efecto
de la erosion en las playas de Charleston, con imagenes
de los afios 1975 a 1996.

Para el caso del rio Seco, el programa Idrisi32
genero un archivo de vectores importados de Arcview,
el cual servira de base para la modelacion planeada,
primero sobre la definiciéon de una microcuenca que
defina al rio Seco, y posteriormente los efectos que
sobre esta este impactando el crecimiento de la mancha
urbana, la perdida de cubierta de plantaciones de
cocotero, la aparicion de pastizales, la construccion de
carreteras y la pérdida de poblaciones de mangle dentro
del &rea seleccionada para el estudio.
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Figura 4. Imagen del modelo IDRISI donde se define la
microcuenca del rio seco en base a un modelo de
distancia, considerando 1,400 m como distancia maxima
de aislamiento respecto al rio Seco, en imagen del afio
2000.

Definicion de la microcuenca del rio
seco, mediante la utilizacion de sistema
SIG y modulos de distancia del modelo
Idrisi

El contenido de datos importados de
Arcview hacia el modelo Idrisi, genera un
archivo de capas que integran mas de 70
vectores, posteriormente en el mismo
modelo se integra un archivo de andlisis en
base a un modelo de distancias,
especificamente de los cuerpos de agua
identificados, se le determina arbitraria-
mente que el modelo analice cuales son los
cuerpos que se distancian amas de 1,500 m
uno respecto al otro y el modelo arroja una
imagen de distancias maximas de
aislamiento desde un valor de cero hasta
7,660.07 m, dentro de los limites
geograficos de la seccidn estudiada en la
imagen LANDSAT.

En las figuras 4 y 5, para los afios 2000 y 2003, se
observa que los cuerpos de agua que nunca pierden

000 continuidad en distancia son las
478.75

w751 lagunas Las Flores y Mecoacan en
mgﬁg conjunto con el rio Seco. Se omitio el
z377  analisis de la imagen correspondiente
287258 a] afio 2002, debido a que no existe
3351.28 . . . . .

assoes  diferencia significativa entre 2000 y

4308.79 2002

4787.54
5266.30

:zgggi Dentro del analisis de distancias
o255 Maximas de aislamiento se ejecuta una
;;2;35 reclasificacion de las imagenes para
determinar una escala de coloresde 0 a
1,500 m en la escala inicial hasta
sobrepasar el limite otorgado por el
T~ modelode 7,660 m. Una vez definida
’ /7 la microcuenca se realiza una sobre-
posicion de imagenes del 2000y 2003,
previamente confirmadas que no se
traslapen, para determinar si en el
periodo del 2000 a 2003 han existido cambios
morfologicos de los cuerpos de agua que conforman la
microcuenca y como resultado se demuestra que en
dicho periodo han permanecido sin cambios. (Figura
7).

Definicion de microcuenca del rio seco

afio 2003

0.00
478.75
957.51
1436.26
1915.02
2393.77
2872.53
3351.28
3830.03
4308.79
4787.54
5266.30
5745.05
6223.81
6702.56
7181.32
[ 17660.07

Figura 5. Imagen del modelo IDRISI donde se define la
microcuenca del rio Seco, en base a un modelo de
distancia, considerando 1,500 m como distancia maxima
de aislamiento respecto al rio Seco, en imagen del afio
2003
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Microcuencas en base a distancia de 1500 m. 2000

Microcuencas en base a distancias 2003

Figura 6. Imagen del modelo IDRISI donde se define la
microcuenca del rio Seco en base a un modelo de distancia,
considerando de 0-7660.07 m como distancia limite de la
imagen respecto al rio Seco, paralos afios 2000y 2003.

Las modelaciones realizadas en IDRISI han
permitido definir una microcuenca especifica para el
rio Seco, y continuando con el analisis, el modelo
define cuales son los factores ambientales de mayor
afectacion a la microcuenca.

En la figura 8 se exhiben los vectores que
conforman los diferentes poligonos identificados como
mancha urbana o centros de poblacion. Tal y como se

realizo en el ejercicio de modelacion empleando el
modulo de distancia, para el caso de la mancha urbana
se realizo una sobre posicion de imagenes del afio 2000
sobre el 2003 para observar cambios significativos
dentro de este periodo, en la superficie ocupada por
mancha urbana o centros de poblacién y vivienda. En la
figura 8 se observan los cambios en valores de -1 para
las areas que no existian para el afio 2000 pero que
aparecen en el 2003. En la figura 9 se realizd una
reclasificacion de los valores de la imagen para
eliminar los valores negativos y exhibir solamente los
cambios ocurridos en el periodo 2000-2003 y que
aparecen como uno para las areas que han tenido
crecimiento urbano. En la figura 10 se aplico el
modulo de distancias para determinar el
comportamiento a futuro del crecimiento de la
mancha urbana dentro de los limites establecidos al
area de estudio que ocupa la imagen. Los resultados
presentan una proyeccion a futuro de lo que podria
suceder a un periodo de 48 afios, con el crecimiento
de la mancha urbana si tener factores limitantes o
restrictivos.

Cross-Classification : aguapruebal | aguaprueba2

£ =

T T
P T SRR N R

Figura 7.
cambios morfolégicos en la microcuenca del rio Seco en
base a un modelo de distancia, considerando de 0-
7660.07 m como distancia limite de la imagen respecto al
rio Seco, para los afos 2000 y 2003, no se detectan
diferencias.

Imagen del modelo IDRISI para definir

.-
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Figura 8. Imagen del modelo IDRISI donde se
identifican dreas de cambio respecto a los vectores de la
mancha urbana y carreteras, para los aiios 2000 y 2003,
siendo -1 Areas no encontradas en imagen del afio 2000, y
que aparecen en la del afio 2003

Figura 9. Imagen reclasificada del modelo IDRISI
identifica areas de cambio respecto a los vectores de
mancha urbana y carreteras, para los afios 2000 y 2003,
siendo 1 y 2 aéreas no encontradas en imagen del afio
2000, y que aparecen en la del afio 2003. Se reclasifica
paraeliminar el valor negativo enla Figura 8.

El resultado de correr el modelo de crecimiento de
la poblacidn urbana con capas restrictivas se observan
enla figura 11, mismas que nos indican la proyeccion

a futuro del crecimiento de la poblacional
respecto a los cambios ocurridos del 2000 a
2003.

Conclusiones

El estado actual de la contaminacion
reflejada en el rio Seco es reversible,
aplicando programas de restauracion
ambiental. Estas medidas deberan estar
regidas por los resultados de la modelacion
ambiental basados en datos fisicoquimicos y
sistemas de informacion geografica, dando
como resultados los escenarios ambientales
futuros, fundamentados en la evaluacion
sistematica de imagenes historicas, a través
del programa IDRISI para el modelamiento ambiental
de la microcuenca incluyente de la seccion del rio Seco
localizado en Paraiso, Tabasco. El modelo IDRISI
permitié definir que la microcuenca del rio Seco y
expresa claramente la morfologia de la microcuenca
del rio Seco, los resultados no reflejan cambios
morfolégicos dentro del periodo analizado.

Se analizaron para el periodo comprendido del
afio 2000 a 2003 los cambios ocurridos en
asentamientos humanos o zonas urbanas. Y lomas
importante para el estudio es que los cambios
detectados ocurren precisamente a los largo de la
seccidon del rio Seco ya sefialada. Otro de los
factores modelados fueron los cambios ocurridos
en la perdida de plantaciones de cocoteros y la
aparicion de zonas de pastizales en sustitucion de
los arboles de coco perdidos en el periodo de tres
afios.

La modelacion con IDRISI indica que el
crecimiento continuara en los proximos 40 afios,
en las inmediaciones de la rivera o la seccion del
rio seco. El aporte de sedimentos se convierte en un
problema de contaminacion por fuentes no puntuales,
debido al aumento de areas desprovistas de vegetacion.
El valor de los sedimentos suspendidos acarreados por
los rios a los océanos es de 13.5 billones de toneladas
métricas por afio, entre rios grandes, medianos y
pequeiios. Para Milliman, JD.2001. Los rios
representan el mayor enlace entre los continentes y el
océano, la descargas de agua dulce rebasan los 35,000
km y 22 x109 ton de solidos y sedimentos disueltos.
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Figura La figura 10 es el resultado de imponer vectores
restrictivos (constraints) para el crecimiento urbano, esto es
que la poblacion no podra crecer sobre los cuerpos de agua, las
carreterasy caminos y las zonas ocupadas por comunidades de
manglar.

10. Imagen del modelo IDRISI en modulo de distancia
donde se identifican areas de crecimiento respecto al vector de
mancha urbana obtenidas de sobre capas de imagenes de los
aflos 2000y 2003, hasta los limites de la imagen.

Figura 11. Imagen reclasificada del modelo IDRISI donde se
identifican dreas de crecimiento respecto al vector de mancha
urbana con restricciones, obtenidas a partir del valor asignado
por IDRISI para cada vector o poligono identificado a partir del
valor42, donde cada color representa periodos de 3 afios.
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