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RESUMEN

El crecimiento urbano de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México, desde el siglo XIX, XX e inicios del XXI, ha dado
prioridad a la periurbanizacion y establecimiento de la infraestructura petrolera que altera el suelo y la red hidraulica
superficial, omitiendo la conservacion de los ecosistemas. Las estimaciones y proyecciones muestran que si continua el
cambio de uso del suelo en las dos proximas décadas, se perderan los ultimos ecosistemas conservados, aumentado la
vulnerabilidad ante desastres naturales, tales como las inundaciones. Se realizd un diagnostico analizando informacion
historica, social y econdmica; cartografica y estadistica; asi como ambiental y geografica, lo cual aportd informacion
util para actualizar la planificacion ambiental que facilite una expansion urbana sostenible y conservacion de los ultimos

espacios naturales.
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Urban growth of the city of Villahermosa, Tabasco, México, since the 19" 20" and beginning of the 21°" centuries has given
priority to peri-urbanization and to the establishment of oil infrastructure that alters the soil and the superficial drainage,
leaving out ecosystem conservation. The estimations and projections show that if the change in land use continues in
the next two decades, the last conserved ecosystems will be lost, increasing the vulnerability in face of natural disasters
like flooding. A diagnosis was made by analyzing historical, social and economic information; cartographic and statistical;
as well as environmental and geographic, which contributed useful information to update environmental planning that

facilitates a sustainable urban expansion and conservation of the last natural spaces.
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INTRODUCCION
el crecimiento urbano

En MéXlCO, sin  planificacion  ha

provocado la transformacion en toda la superficie te-
rrestre y acuatica (Sanchez-Colon et al,, 2008). Durante
el periodo de 1976-2007 se deforestaron 534,707 ha de
bosques (Rosete-Vergés et al,, 2014). De la misma forma,
los humedales estan enfrentando deterioro ambiental,
por la sobreexplotacion y contaminacion, urbanizacion
y ampliacion de zonas agropecuarias (Brena et al., 2016).
En México, la genera-
cion de conocimientos
sobre planificacion am-
biental se encuentra en
lento avance y resulta
insuficiente para atender
los problemas urbanos
observados en la ciu-
dad moderna (Gutiérrez,
2009). La ciudad de Villa-
hermosa, Tabasco, Me-
xico, ha tenido un creci-
miento acelerado de la
poblacion desde media-
dos delsiglo XX, y se unio
al desmedido crecimien-
to urbano y maodifico la
fisiografia de la zona, ya
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XIV, el largo periodo del siglo XX y las ultimas tenden-
cias de crecimiento del siglo XXI. Tambien se describe el
cambio de uso del suelo de 1984 a 2008. Por ultimo, se
proyectd un escenario espacial 2030. Este diagnostico
permitird sustentar la propuesta de nuevas alternativas
de planificacion ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la ciudad de Villahermosa, Ta-
basco, México (92° 55 Oy 17° 59" N) (Figura 1), con una
superficie de 20,655 ha
y se ubica en la planicie
costera de la cuenca del
rio Grijalva. Esta bordea-
da por los rios Mezca-
lapa Viejo y de la Sierra
por el este y el rio Ca-
rrizal por el norte. Tiene
una altura promedio de
10 m y un relieve mini-
mo dominado por zonas
bajas inundables y algu-
nos lomerios en la zona
este (CONAGUA, 2012).
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Figura 1. Ciudad de Villahermosa, Tabasco y la Cuenca del Grijalva

llenaron pantanos, mo-
dificaron el curso de los
rios, devastaron lomerios con vegetacion y deforesta-
ron selvas (Oropeza-Orozco, 2004; Sdnchez et al,, 2015).
El deterioro ambiental de Villahermosa debe ser mitiga-
do mediante la planificacion ambiental y debera tener
seguimiento en las futuras estrategias ambientales, para
mantener una expansion urbana sostenible que permita
la conservacion de los ultimos espacios naturales. Lo an-
terior es debido a que existe carencia de datos sobre el
estado actual de la cobertura de la vegetacion natural y
de los humedales, a pesar de ser informacion relevante
para sustentar escenarios del cambio de uso del suelo
que permitan la planificacion ambiental para restable-
cer servicios y beneficios ambientales (Palomeqgue-De
la Cruz et al, 2017). En el presente articulo se muestra
un diagnaostico del cambio de uso de suelo, que inicia
con una descripcion de las principales transformaciones
historicas que influyeron en el deterioro de los ecosis-
temas de Villahermosa desde su fundacion en el siglo

Elaboracion propia
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macion historica, social,
economica, cartogra-
fica y estadistica; asi como ambiental y geografica. Se
describe el crecimiento urbano de Villahermosa, desde
su fundacion en el siglo XIV, el largo periodo del siglo
XX, las ultimas tendencias de crecimiento del siglo XXI
y las transformaciones ambientales ocasionadas. Una
fotografia aérea del afio 1984 (Escala 1:75,000) y una or-
tofoto del afio 2008 (Escala 1:10,000) (Figura 2) fueron
utilizadas para clasificar siete clases de uso del suelo me-
diante digitalizacion de poligonos en pantalla y su poste-
rior rasterizacion: 1) vegetacion arborea, (2) humedales,
(3) pastizal, (4) terrenos baldios, (5) industriales, (6) carre-
teros y (7) urbanos.

El andlisis espacio-temporal (1984-2008) se realizd con
el Modelador de Cambios en el Terreno (MCT) de IDRI-
Sl Selva® (Figura 2), el cual se desarrolld mediante una
matriz de tabulacion cruzada, que permitio ubicar con
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Figura 2. Proceso metodologico

precision la cantidad de cambio, las permanencia y
transformaciones (ganancias, perdidas, cambio neto y
transiciones) de las coberturas entre dos fechas.

Con el modulo Markov de IDRISI Selva® se creé una
matriz de probabilidad de transicion (2030). El método
consistio en cruzar los mapas de 1984 y 2008, para crear
una matriz de probabilidad de cambio en un tercer pe-
riodo (2030). Se generd una matriz de probabilidades de
cambios, otra de areas de cambio que contiene el nu-
mero de pixeles esperados a modificarse de una clase
de uso a otra durante un periodo de tiempo y una colec-
cion de imagenes de areas de adecuacion/aptitud. Pos-
teriormente con el modulo CA-Markov de IDRIS| Selva®
se construy® un escenario espacial (2030) a partir de la
combinacién de un mapa de uso de suelo base (2008),
la matriz de areas de cambio y la coleccion de image-
nes de areas de adecuacion/aptitud (2030) construidas
en Markov (Figura 2). Para mas informacion sobre estos
métodos, se puede consultar https://clarklabs.org/wp-
content/uploads/2016/10/IDRISI-Selva-Spanish-Manual.
pdf

RESULTADOS Y DISCUSION

La ciudad de Villahermosa inicid con un lento creci-
miento poblacional y urbano en la llamada "Villa San
Juan Bautista” desde el siglo XVII hasta mediados del
XX (Cuadro 1). Su poblacion fue de 5,660 habitantes
en 1676 (Moreno-Amador, 2014). La ganaderia de bovi-
nos, la produccion de cacao (Theobroma cacao L)y
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yeron cinco rompimientos que afectaron los rios
Mezcalapa-Mezcalapa Viejo y Samaria-Carrizal-
Grijalva (Chavez-dimeénez, 2007; Salazar-Ledes-
ma, 2002).

En el siglo XX, Villahermosa aumento de 632 ha
en 1946 a 2,182 en 1983 ha, debido a la inmigra-
cion asociada con el Plan Chontalpa y el Boom
Petrolero. En los afios setentas del siglo XX, y en
esta misma década se construyo un sistema de cuatro
presas, carreteras, ferrocarriles que junto con el impulso
ganadero propiciaron la pérdida de 21.7% al 1.6% de la
selva Tabasquefa y la seqgunda transformacion de la red
fluvial superficial de la cuenca del rio Grijalva (Zavala-
Cruz y Castillo, 2007; Sanchez et al,, 2015). En las déca-
das de los setentas y ochentas, se invirtio en infraestruc-
tura urbana y a finales de los ochentas inicio la periur-
banizacion (Diaz-Perera, 2015). Independientemente del
periodo, el crecimiento urbano se baso en la invasion de
humedales y selva tropical (Salazar-Ledesma, 2002).

Desde su inicio en los afios setentas, el auge petrole-
ro genero deterioro ambiental y acelero el crecimiento
demogréfico. El crecimiento urbano mas notable (% de
incremento) a finales del siglo XX contindo con la prac-
tica de rellenar e invadir lagunas y sus zonas de inunda-
cion temporal (Sanchez-Munguia, 2005). De la misma
forma, el auge petrolero generd deterioro ambiental en
las areas de su incorporacion, como aquellas en donde
la concentracion industrial y el acelerado crecimiento
demografico provocaron excesivas presiones sobre los
ecosistemas de la cuenca baja del rio Grijalva. La cons-
truccion de carreteras y drenes de paso a través de las
zonas de anegacion de los humedales para acceder a
los pozos petroleros, modificaron los patrones de cir-
culacion natural del agua, ciclos biogeoguimicos vy la
biodiversidad de la fauna acuatica (Capdepont-Ballina y
Marin-Olan, 2014; Sanchez et al,, 2015).

A la pérdida de humedales se sumaron: 1) las obras de
infraestructura hidraulica para la proteccion de la ciudad
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Cuadro 1. Resumen del analisis histérico-ambiental.

Epoca colonial: La Villa San Juan Bautista.
Bautista y primeras modificaciones | e

a la red fluvial.

e Elcrecimiento de Villahermosa se remonta al siglo XIX, con el establecimiento de La Villa San Juan

La ganaderia, produccion de cacao y explotacion del palo de tinte, (Haematoxylum campechianum)
generaron cambio del uso de suelo.

e Las continuas inundaciones propiciaron las modificaciones a la red fluvial superficial de los rios
Mezcalapa-Mezcalapa Viejo-Samaria-Carrizal-Grijalva con “rompidos” o diques.

Tabasco.

Impacto de los programas .
de desarrollo hidraulico y selvas.
agropecuario en el siglo XX. .

e | os programas de desarrollo econodmico generaron profundos cambios sociales y productivos en

e Plantaciones (platano y cacao), finales del siglo XIX hasta los 40's (1965-1976).

e Programas de desarrollo agropecuarios (Plan Chontalpa y Proderith), (1965-1976).

e Auge Petrolero, setentas y ochentas

Entre los 50's y 60's, la expansion de los centros urbanos, promovio la deforestacion de 85,450 ha de

Obras dentro de la ciudad para rellenar los humedales conectados al rio Grijalva, y zonas de
anegacion (La Polvora, Mayito, El Negro vy el Jicaro)

e 1951 Comision del Grijalva: Las inundaciones justificod la construccion de cuatro presas.

e Seinterrumpid la descarga del rio Mezcalapa al Golfo de México.

e Con el Plan de la Chontalpa fueron taladas cerca de 50,000 ha de bosque tropical.

e Modifico tanto las areas como los tiempos de anegacion temporal.

e Algunas de las zonas habitacionales fueron construidas en zonas de riesgo por inundaciones.

El boom petrolero a finales del .
siglo XX y las inundaciones del conurbanizacion.
siglo XXI. .

e Genero deterioro ambiental en las areas de incorporacion de la actividad.

e Laconstruccion de carreteras y drenes a través de los humedales, modificaron los patrones de
circulacion natural del agua, ciclos biogeoquimicos vy la biodiversidad.

A partir de 1974, la ciudad empezo a sobrepasar el limite del rio Carrizal y en 1984 inicio la

En los 80’s, la saturacion urbana en Villahermosa propicio la consolidacion de la periurbanizacion en
los 90's, con la ampliacion de carreteras y el cambio de uso del suelo.

e Elevadas tasas de cambio en la Vegetacion arbdrea (Mayores a o registrado a nivel nacional).

e Elcrecimiento urbano insostenible, fomento la ocupacion de sitios con alto riesgo de inundaciones.
e Problemas de marginacion y la vulnerabilidad a las inundaciones.

ante inundaciones, ya que formaron parte de la expan-
sion urbana, 2) la construccion de carreteras y drenes de
paso a traves de las zonas de anegacion de los humeda-
les para acceder a los pozos petroleros, y 3) la metropo-
lizacion con los planes de desarrollo de viviendas orien-
tadas hacia corredores. Se modificaron los patrones de
circulacion y volumen del agua, ciclos de inundacion,
interconexion entre los componentes de los humeda-
les (rio, canales, lagunas, areas de anegacion), ciclos
biogeoquimicos y la biodiversidad de la fauna acuatica
(Capdemon-Ballina y Marin-Olan, 2014; Sanchez et al.,
2015). Ademas, las obras relacionadas con la actividad
petrolera han modificado el curso y cauce de algunos
rios superficiales, como al occidente del rio Pichucalco,
y en su union con el rio de la Sierra a la altura de la po-
blacion la Majahua, para desembocar juntos al rio Gri-
jalva (Capdemon-Ballina y Marin-Olan, 2014). En el siglo
XX, Villahermosa aumento de a 632 ha en 1946 a 2,182
en 1983 ha, debido a la inmigracion asociada con el Plan
Chontalpa y el Boom Petrolero. En la primera década
del siglo XXI, el cambio de uso del suelo en los ecosis-
temas urbanos ha contribuido a la vulnerabilidad frente
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al cambio climatico, sobre todo a la poblacion en asen-
tamientos construidos en areas de inundacion como en
zonas irregulares. En las inundaciones del 2007 (Figura
3) el 75% de la poblacion fue damnificada perjudicando
123 mil viviendas a nivel estatal, y 570 mil hectareas agri-
colas que causaron pérdidas equivalentes al 33.3% del
PIB estatal (CEPAL, 2011).

El modelador de cambios en el terreno, detectd que
durante 1984 y 2008, se perdieron significativas exten-
siones de vegetacion arborea y humedales (Cuadro 2).
En contraste, el area de pastizal aumentd notoriamente
en la zona, aungue perdio cerca del 2.13% debido a sus
transiciones para la peri urbanizacion y construccion de
carreteras e infraestructura para las actividades petrole-
ras. También, el uso urbano registro elevado crecimiento
de 3.41% (Cuadro 2). En general, la vegetacion arborea y
los humedales perdieron 4,008 y 289 ha respectivamen-
te. En cambio, el pastizal y la zona urbana aumentaron
2,047y 2,276 ha respectivamente (Cuadro 2), resultando
los mayores impactos de las ultimas tres décadas.



Figura 3. Inundaciones en Villahermosa 2007 (Galindo et al,, 2009)

Crecimiento urbano y planificacion ambiental

La matriz de probabilidad de cambios de uso del suelo
2030 indico que la vegetacion arborea mantendra altas
probabilidades (0.52 y 0.14%) de ser remplazada por pas-
tizal y uso urbano (Cuadro 4), mientras que las cobertu-
ras de humedales presentaran probabilidades de 0.12%
de convertirse a superficies de pastizal.

El mapa de uso del suelo 2008 (Figura 4) y la proyeccion
2030 ejecutada con los Autdmatas Celulares (Cuadro 5)
generd un escenario, en donde aumento la dindmica del
paisaje. La vegetacion arborea y los humedales ocupa-
ran 4,137 ha de la superficie total; mientras que, el pas-
tizal y el uso urbano 15,697 ha. El analisis sefiald que la
vegetacion arborea perdera 1,917 ha, los humedales 451

ha, y el pastizal 225 ha. En

contraste, el uso urbano

Cuadro 2. Cambio de uso del suelo 1984-2008 (ha) en Villahermosa, Tabasco, México.

aumentara 2,480 ha.

Vegetacion arborea 5901 1,893 0.20 4,144 6.20 El deterioro ambiental
Pastizal 9,192 11,239 3473 520 1426 213 diagnosticado mediante
Urbano 2,182 4458 2,278 341 0 0 el analisis histdrico-am-

Los usos de suelo gue contribuyeron principalmente
con la pérdida de vegetacion arborea fueron el pasti-
zal con 3,103 ha, seguido por el urbano con 872 ha
(Cuadro 3). El pastizal crecio desplazando vegetacion
arborea y humedales. Sin embargo, el pastizal también
presentd pérdidas de 1,169 ha para su transformacion a
zonas urbanas y 133 ha para transformase a uso indus-
trial. El uso urbano desplazo areas de pastizal, seguido
por vegetacion arborea y terrenos baldios (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contribuciones entre las categorias (1984-2008).

biental y la ejecucion de
los modelos de cambio de uso del suelo que detec-
taron el avanzado deterioro de los ecosistemas por la
pérdida 4,008 ha de vegetacion arborea y 289 ha de
humedales durante el periodo 1984-2008, y la proyec-
cion de mas perdidas de coberturas naturales y au-
mento del uso urbano en el 2030. Aunado al deterio-
ro ambiental, se ha fomentado la ocupacion de sitios
irrequlares en zonas bajas cercanos a rios y pantanos
con riesgo de inundaciones (Galindo-Alcantara et al.,

Vegetacion arborea Humedales
Urbano
C
Terrenos baldios
Vegetactn .
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Cuadro 4. Probabilidades del cambio de uso del suelo en el 2030, para en Villahermosa, Tabasco,

México..

Diaz-Perera (2012) sefalo
que es necesario restringir
la expansion urbana en el

Vegetacion arbdrea 0.32 0.00 0.52 0.14 oriente de la ciudad frente
Humedales 0.00 0.88 011 0.00 a las avenidas del rio de la
Pastizal 0.00 0.00 0.85 0.12 Sierra, y aunque existe in-
Urbano 0.00 0.00 0.00 099 fraestructura de bordos y es-

2009). El cambio de uso del suelo estd contribuyendo
a la vulnerabilidad frente al cambio climatico e impac-
ta a la poblacion de escasos recursos econdomicos en
asentamientos irregulares (Pefia-Cortés et al,, 2015). La
tendencia de crecimiento urbano mas notable es la in-
vasion de terrenos bajos e inundables y no aptos para
el decreto de categorizacion como area natural prote-
gida que las proteja, a pesar de existir la Ley General de
Equilibro Ecologico, La ley de Proteccion Ambiental de
Tabasco y el Programa de Ordenamiento Ecoldgico de
Tabasco. Las grandes inundaciones del 2007 y 2008
estan relacionadas con: a) la deforestacion de selva
tropical en la cuenca del Grijalva-Usumacinta que oca-
siono erosion hidrica y azolve de los rios, ¢) obras de in-
genieria con nula intervencion en la conservacion de la
vegetacion, d) y desinterés de los gobiernos en regular

los asentamientos irregulares (Alvarez y Tufion, 2015).

cotaduras, las inundaciones

del 2007 dejaron claro que
ninguna medida de contencion sera suficiente para el
control de desastres, pues esta zona es de amortigua-
miento de humedales y escurrimientos. Es primordial
promover un marco normativo ambiental-urbano inte-
gral y de jurisdiccion federal, estatal y municipal (para
evitar contradicciones entre intereses particulares), que
regule la proliferacion anarquica de obras de infraes-
tructura inmobiliaria y e industrial como la exploracion
petrolera, y que dé prioridad a la restriccion del creci-
miento urbano en zonas que aun tienen caracteristica
de reserva natural, y en los margenes de los rios de la
Sierra, viejo Mezcalapa, Carrizal y Grijalva (Diaz-Perera,
2012; Pérez-Sanchez, 2007). El deterioro ambiental y
la prevencion ante la vulnerabilidad, también debe ser
contrarrestada desde una perspectiva social dada las
relaciones de interdependencia que se producen entre
sociedad y medio ambiente como partes integrantes

1 -
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Figura 4. Usos del suelo 1984, 2008 y escenario espacial 2030
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Cuadro 5. Escenario del cambio de uso del suelo en el 2030 en Villahermosa, Tabasco, México.

Categoria 2008-2030
Vegetacion arborea 1,893 9.2 722 35 1,171
Humedales 2,244 10.9 1,997 9.7 247
Pastizal 11,239 544 10,922 529 317
Urbano 4,458 21.6 6,137 29.7 -1,679
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del mismo ecosistema global. Diaz-Perera (2012) su-
girid que es necesario promover talleres y programas
educativos para la prevencion de desastres en colonias
con estrecha relacion a las reservas naturales aleda-
Aas. Jiménez-Moreno et al, (2011) mencionaron que
es imprescindible la modelacion del cambio de uso
del suelo para que las autoridades y planificadores del
suelo puedan comprender el alcance de los cambios
registrados y los riesgos que ello implica. Ademas, los
cambios registrados permiten identificar los factores
que los estan causando y, por lo mismo, son Utiles para
dar seguimiento al ordenamiento territorial. En térmi-
nos generales, el deterioro ambiental en Villahermosa,
debe ser mitigado mediante la planificacion ambien-
tal vigente y deberd tener seguimiento en las futuras
estrategias ambientales, para mantener una expansion
urbana sostenible que permita la conservacion de los
ultimos espacios naturales.

CONCLUSIONES

urante tres etapas historicas, el crecimiento

urbano de Villahermosa, Tabasco, ha dado

prioridad al desarrollo de la periurbaniza-

cion vy la infraestructura petrolera que alterd
el suelo y la red hidraulica superficial, omitiendo la
conservacion de los ecosistemas naturales. Las esti-
maciones y proyecciones muestran que si continua
el cambio de uso del suelo en las proximas décadas,
se perderan los ultimos ecosistemas conservados. La
perdida de ecosistemas aumentarad la vulnerabilidad
ante desastres naturales como las inundaciones que
afectan el tejido social y econdmico. El deterioro am-
biental en Villahermosa, debe ser mitigado median-
te la planificacion ambiental vigente y deberd tener
seguimiento en las futuras estrategias ambientales,
para mantener una expansion urbana sostenible que
permita la conservacion de los ultimos espacios na-
turales.
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