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RESUMEN

Varias ciudades de México ubicadas en planicies fluviales
costeras estan expuestas a inundaciones que causan severas
pérdidas sociales y economicas, por lo que se requiere zoni-
ficar las tierras aptas para planificar el desarrollo urbano.
Se adopto la zona periurbana de Villahermosa (ZPV), Tabas-
co, con una superficie de 103.285,6ha, como caso de estudio
para aplicar el modelo Indice de Capacidad de Uso del Sue-
lo Urbano (ICUSU), con un enfoque practico para estimar la
capacidad de uso del suelo urbano en una planicie fluvial
representativa, con base en factores y variables limitantes.
Los factores seleccionados por su incidencia en el uso ur-
bano fueron relieve, inundacion, pendiente, suelo y uso del
suelo, los cuales aportan informacion sobre limitantes fisi-
cas. La cartografia detallada y las variables de los factores

se analizaron mediante algebra de mapas en un sistema de
informacion geogrdfica. En la ZPV las clases de capacidad
de uso del suelo urbano I y Il (14,1%), sin y con menores
limitaciones fisicas, corresponden a lomerios ondulados; en
la clase II el uso urbano debe protegerse contra inundacio-
nes raras. Las clases III a V (71,3%) con limitaciones fisi-
cas moderadas a muy severas por inundaciones ocasionales
a muy frecuentes, se asocian a planicies fluviales y lomerios
bajos situados alrededor de Villahermosa;, no se recomien-
dan para uso urbano pero pueden integrarse como zonas de
uso agropecuario sustentable, reservas ecologicas y servicios
ambientales. La aplicacion del modelo ICUSU demostro ser
util para evaluar la capacidad de uso del suelo urbano en
planicies fluviales costeras.

n las planicies costeras

de México se ubican 25

ciudades que, contando
con mas de 100000 habitantes, se desa-
rrollan parcial o totalmente sobre plani-
cies fluviales que se inundan periddica-
mente, afectando viviendas, servicios, in-
fraestructura, agricultura y vidas humanas
(Gutiérrez-de MacGregor y Gonzalez-
Sanchez, 2007; Oropeza-Orozco et al.,

2007). Villahermosa, estado de Tabasco,
una ciudad costera del sureste de México
con una poblacion de 644629 habitantes
(SAOP, 2011), desde 1960 se expandiod
sobre terrenos bajos que sufrieron cuatro
inundaciones extraordinarias entre 1999 y
2009 (Vaquera-Huerta y Aguirre, 2012;
Capdepont-Ballina y Marin-Olan, 2014).
En 2007 una inundacion cubrio el 80%
del estado, ocasiond pérdidas por US$

3,1x10° y afectd a 1,2x10° habitantes; las
causas fueron lluvias maximas historicas,
infraestructura insuficiente para controlar
los escurrimientos fluviales, cambio de
uso del suelo forestal a agricola, desarro-
llo urbano sobre riberas de cuerpos de
agua y ausencia de planeacion territorial
integrada (Perevochtchikova y Lezama-
de la Torre, 2010; Vaquera-Huerta y
Aguirre, 2012). Para proteger la ciudad se
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implementd un plan hidrico basado en
obras estructurales (bordos de contencion,
muros, canales, compuertas) y la reubica-
cién de algunos asentamientos humanos,
con un costo de US$ 632,6x10°, pero la
ciudad contintia creciendo en zonas bajas
expuestas a inundaciones (Capdepont-
Ballina y Marin-Olan, 2014; Restrepo,
2014) tanto fluviales como pluviales.

La ocupacion humana de
las llanuras de inundacioén se explica por
el acceso al agua, suelos fértiles, materia-
les de construccion, facilidad para el
transporte € importancia econémica y mi-
litar  (Gutiérrez-Elorza, 2009; Franco-
Idarraga, 2010). En las ultimas décadas,
el crecimiento acelerado de las ciudades y
de las actividades econdmicas sobre relie-
ves fluviales, y la inadecuada interaccion
entre los rios y las sociedades ribereias,
ha incrementado la exposicion a las inun-
daciones (Espejo-Gil et al., 2008; Franco-
Idarraga, 2010; Ferrando-Acufia y de
Luca, 2011), siendo el desastre natural
con mayor repercusion socioecondmica a
escala mundial (Ortega-Alvarez, 2008).
Por ello se requiere desarrollar métodos
que coadyuven a la planeacion de los
asentamientos humanos en planicies flu-
viales de zonas costeras.

En ese sentido, la eva-
luacion de tierras por capacidad de uso
permite delimitar unidades ambientales
que poseen propiedades y limitaciones
semejantes, que responden de igual ma-
nera a la implementacion de una activi-
dad (Afo-Vidal et al, 2005), y pueden
ser utilizadas como marco espacial para
la toma de decisiones (Murdoch, 2004) y
contribuir al crecimiento planificado de
ciudades, tomando en cuenta factores
ambientales que inciden en el uso urba-
no como lo son las inundaciones, el re-
lieve, la pendiente, el suelo y el uso del
suelo (Hicks y Hird, 2007; Scornik,
2007; Yan, 2008; Pereyra et al., 2010),
cuya relevancia se manifiesta en forma
de riesgos ambientales y limitantes fisi-
cas. La inundacion es la amenaza que
causa mas impacto a las poblaciones
asentadas en planicies aluviales (Olcina,
2004), y se recomienda zonificar segin
su frecuencia (Schoeneberger et al.,
2002; Scornik, 2007) y las zonas suscep-
tibles asociadas a relieves fluviales acti-
vos (Romo y Ortiz-Pérez, 2001; Garnica-
Pena y Alcantara-Ayala, 2004; Arnaud-
Fassetta et al,, 2009; Segura-Beltran,
2009; Ferrando-Acufia y de Luca, 2011;
Silva et al., 2011). El relieve y la pen-
diente aportan informaciéon valiosa para
orientar el desarrollo urbano; las laderas
con inclinacion <25% son adecuadas
para el uso residencial, industrial, comer-
cial y recreacional; las planicies aluvia-
les con pendiente <5% no son aptas para
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urbanizar por el peligro de inundarse,
por tener un manto fredtico elevado, y
por la posibilidad de encharcamiento y
de sufrir erosion fluvial, pero pueden ser
usadas como espacios abiertos, campos
recreativos y reservas de agua; finalmen-
te, las geoformas con pendiente >30%
son inadecuadas para el uso urbano por
el alto riesgo de movimientos en masa y
erosion (Dai et al., 2001; Svoray et al.,
2005; Hicks y Hird, 2007). En el suelo,
que es la base de las construcciones y la
infraestructura en zonas urbanas y tam-
bién puede proveer servicios ambientales
a las ciudades (Cram et al, 2008), se
considera el analisis de caracteristicas fi-
sicas y quimicas tales como profundidad,
permeabilidad, arcillas expandibles, dre-
naje del perfil, nivel freatico, materia or-
ganica, salinidad, pH, riesgo de erosion,
rocosidad, pedregosidad y capas endure-
cidas, para evaluar la aptitud de uso para
el desarrollo urbano (IMTA, 1989; Porta
y Lopez-Acevedo, 2005; Hicks y Hird,
2007). Con respecto al uso de suelo, un
cambio hacia un uso urbano afecta el
funcionamiento del ecosistema y favore-
ce su fragmentacion, degrada el suelo
por sellamiento o impermeabilizacion
(Ano-Vidal et al., 2005; Cram et al.,
2008; UNFPA, 2007; Garcia-Rodriguez y
Pérez-Gonzalez, 2011), y si se lleva a
cabo en zonas inundables produce efec-
tos de barrera del flujo de agua
(Segura-Beltran, 2009). Algunas conse-
cuencias de estas acciones son inunda-
cion, pérdida de biodiversidad y déficit
en la recarga de acuiferos; la solucion
de estos problemas demanda altas inver-
siones y solo se resuelven parcialmente
(Cram et al., 2008). Para mejorar la ca-
lidad de vida de los habitantes de zonas
urbanas y minimizar la exposicion a los
peligros ambientales, en particular las
avenidas fluviales, se requiere integrar
las tierras al uso urbano con base en
usos compatibles que favorezcan la con-
servacion de las areas verdes como pa-
trimonio natural y cultural (Cram et al.,
2008; Franco-Idarraga, 2010; Barber-
Arlandis et al., 2012).

En este estudio se eva-
lta la capacidad de uso del suelo con fi-
nes de urbanizacion utilizando el modelo
generado por Morales-Garduza (2012)
para planicies costeras, con el propodsito
de proveer informacion espacial que con-
tribuya a la toma de decisiones sobre el
desarrollo urbano en zonas aptas, de ma-
nera de evitar o mitigar la exposicion a
inundaciones y restringir dicho uso en tie-
rras con otras limitantes fisicas severas.
Se adopta la zona periurbana de
Villahermosa (ZPV), Tabasco, como caso
de estudio representativo de la problema-
tica de los asentamientos humanos en

planicies fluviales costeras de México,
cuya poblacion esta expuesta a inundacio-
nes recurrentes que impactan las activida-
des socioeconomicas.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se si-
tia entre 17°50°47” y 18°0807"N, y
9204547 y 93°04'01”0, en una superficie
de 103.285,6ha, al sur de la provincia
geomorfologica llanura costera del Golfo
de México (Garcia-Arizaga y Lugo-Hubp,
2003). El clima es calido himedo con
lluvias abundantes en verano, temperatura
media anual de 26°C y precipitacion me-
dia anual de 2000-2500mm (Vidal-
Zepeda, 2005). Villahermosa es la ciudad
principal, rodeada por los rios Sierra al
este y sureste, Pichucalco y Viejo
Mezcalapa al sur, Carrizal al oeste y nor-
te, y Samaria al noroeste; excepto el
Samaria, los rios se unen y forman el rio
Grijalva, al noreste, y éste se une al rio
Usumacinta antes de desembocar en el
Golfo de México; los rios forman parte
de la red hidrografica de la region hidro-
logica Grijalva-Usumacinta, que conduce
el 30% del agua dulce de México
(INEGI, 2001).

Meétodo

Para evaluar la capaci-
dad de uso del suelo para el desarrollo
urbano se adopto la clasificacion propues-
ta por Hicks y Hird (2007) que establece
clases de acuerdo a las limitaciones fisi-
cas del terreno para el desarrollo urbano,
desde la clase I sin o con escasas limita-
ciones, hasta la V con limitaciones extre-
mas. Mediante una revisiéon de las publi-
caciones de IMTA (1989), Cadifianos y
Meaza (1998), Schoeneberger et al
(2002), Porta y Lopez-Acevedo (2005),
Hicks y Hird (2007) y Zavala et al
(2009), se definieron los factores y varia-
bles limitantes para el uso del suelo para
el desarrollo urbano en las planicies flu-
viales costeras (Tabla I). Con esta infor-
macién, se aplico el modelo matematico
indice de Capacidad de Uso del Suelo
Urbano (ICUSU)= Inundaciéon + pendien-
te + relieve + suelo + uso de suelo
(Morales-Garduza, 2012). La ponderacion
de los factores fue: inundacion 25%, re-
lieve 20%, pendiente 15%, suelo 20% y
uso del suelo 20%. A las clases de capa-
cidad de uso de suelo urbano se asigna-
ron los valores: I= 100%, II= 75%, IlI=
50%, IV= 25% y V= 0%. Para el factor
suelo, el 20% del valor total se dividio
entre seis variables limitantes (3,3% para
cada variable). Una descripcion mas
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TABLA 1

FACTORES, VARIABLES Y CRITERIOS PARA ESTABLECER LAS CLASES DE CAPACIDAD
DE USO DEL SUELO URBANO EN PLANICIES FLUVIALES COSTERAS DE MEXICO

Criterios de las clases de capacidad de uso del suelo urbano

Factor Variable
I 11 I v v
Ninguna Rara Ocasional Frecuente Muy frecuente
Inundacién ~ Frecuencia/100 afios 0
0 -5 5-50 >50 >30% de los
meses del afio
Dique natural bajo, Cubeta de
Planicie fluvial - - Dique natural alto llanura de inundacion decantacion,
) cauce inactivo
Relieve . . ;
Alto ligera y Bajo plano a Bajo plano a concavo, Ladera escarpada,
Lomerio moderadamente convexo Bajo plano a convexo  valle erosivo, ladera valle acumulativo
ondulado escarpada
) Planicie fluvial (%) - - 2-3 1-2 <1
Pendiente
Lomerio (%) 1-10 10-20 20-30 >30 >30
Profundidad (cm) >150 100-150 50-100 25-50 <25
Drenaje Bueno Imperfecto Pobre Muy pobre
Manto freatico (cm) >150 100-150 50-100 25-50 <25
Suelo Materia orgénica (%) <5 5-10 10-15 1520 >20
Arcilla expandible
0-75 cm (%) <30 30-40 40-50 50-60 >60
CIC (cmol+-kg™") <15 15-25 25-30 30-40 >4
Fuerte alteracion: Vegetacion Vegetacion permanente  Vegetacion permanente en  Vegetacion
suelo desnudo, permanente en fase en fase de recuperacion fase cercana a la madurez: climax: selva,
Uso . . VST . . . , S
del suelo Madurez pastizal, cultivos inicial: matorral avanzada: secundaria secundaria arborea, hidréfita, bosque

anuales, vegetacion
ruderal

arborea joven,
plantaciones forestales

cultivos perennes

detallada del desarrollo del modelo puede
encontrarse en Morales-Garduza (2012). Fi-
nalmente, el modelo se exportd a la plata-
forma Forio Simulation y se publico para
su exploracion y evaluacion en Internet
(Forio Business Simulations, 2015).

El modelo ICUSU se
alimentd con informacion cartografica
detallada a escala 1:20000 de cada fac-
tor. El relieve se diferencid en regiones
ecogeograficas y unidades del relieve
(Romo y Ortiz-Pérez, 2001; Ortiz et al.,
2005; SGM, 2005). En la region plani-
cie fluviodeltaica (PFD) las unidades
del relieve se asociaron con las inunda-
ciones fluviales y tipo de sedimentos
(Romo y Ortiz-Pérez, 2001; Garnica-
Pefia y Alcantara-Ayala, 2004; Sinha
et al.,, 2005; Arnaud-Fassetta et al.,
2009), y sus linderos se delimitaron me-
diante fotointerpretacion de ortofotoma-
pas escala 1:15000 (INEGI, 2008). En
la region terraza los relieves se zonifi-
caron por su forma, pendiente, altura y
tipo de roca (Ortiz et al., 2005; SGM,
2005), y los linderos se interpretaron en
un modelo digital de elevacion del te-
rreno (MDET) derivado de mapas topo-
graficos escala 1:50000 (INEGI, 1994 y
2000), con curvas de nivel cada 10m,
usando el programa ArcMap 9,2. Cada
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relieve se verificd en siete sitios, en el
campo. El mapa de pendientes se derivod
del MDET, agrupando intervalos para uso
del suelo urbano (IMTA, 1989; Hicks y
Hird, 2007), con el apoyo del software
ILWIS 3.

Para elaborar el mapa de
frecuencia de inundaciones en 100 afios,
en las unidades del relieve se aplicaron
cuestionarios a 132 habitantes con resi-
dencia permanente en el sitio y edad pro-
medio de 52 afos, a fines de conocer el
nimero de veces que se presentan las
inundaciones, altura de la lamina de agua
y tiempo de afectacion. Se utilizaron los
criterios establecidos por Schoeneberger
et al. (2002): ninguna, rara, ocasional,
frecuente y muy frecuente (Tabla I).

El mapa de suelos se
elabord con base en la descripcion y cla-
sificacion de 52 perfiles edafologicos
que se ubicaron en transectos de acuerdo
a la variacion del relieve, en sentido per-
pendicular a los rios en la PFD y de la
base a la cima en las terrazas. En cada
perfil se describieron horizontes morfolo-
gicos (Cuanalo, 1990) y se colectd lkg
de suelo; las muestras se secaron a la
sombra en el laboratorio de suelos, plan-
tas y aguas (LASPA) del Campus
Tabasco, Colegio de Postgraduados, para

el andlisis de las variables necesarias
para clasificar suelos acorde a la norma
NOM-021RECNAT-2000 (Diario Oficial,
2002) y la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo (IUSS et al, 2007), y
también para las que se establecieron
para evaluar la capacidad de uso urbano
(Tabla I). Se complementé con informa-
cion de 49 perfiles publicada por Zavala
et al. (2009).

El mapa de uso del sue-
lo actual se basd en la clasificacion de
imagenes de satélite SPOT (Satélites Para
la Observacion de la Tierra) de 2010 con
tamafio de pixel 10x10m, proporcionadas
por el Colegio de Postgraduados, y se re-
tomo la clasificacion reportada en un
mapa de la zona a escala 1:20000 (Zavala
et al., 2009) para definir los sitios de en-
trenamiento y realizar la clasificacion su-
pervisada de las iméagenes. Para su valida-
cion se verificaron 250 sitios en el campo
(31 por cada uso del suelo), donde se co-
rrobord el tipo de vegetacion y los usos
agropecuarios; se obtuvo un indice Kappa
del 85%. El proceso de clasificacion fue
realizado con el software Erdas Imagine
9,2 y la descripcion de los usos del suelo
se baso en Zavala et al. (2009).

La informacion cartogra-
fica se exportd a formato raster y a cada
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pixel se le asignd un valor de acuerdo a
los criterios mostrados en la Tabla I; esta
informacion se exportd a lenguaje ACCII
y se procesd6 en el modulo Raster
Calculator del programa Grass 6,4,2.
Mediante algebra de mapas, se ingres6 la
ecuacion del modelo ICUSU y se obtuvo
la cartografia en formato raster en escala
de 0 a 100%. La reclasificacion y agrupa-
cion de los pixeles permitid generar el
mapa de clases de capacidad de uso del
suelo urbano.

Resultados
Relieve y pendiente

En la ZPV domina la re-
gion de la PFD (63%), que tiene una altu-
ra de 2 a 12msnm, una pendiente general
<1% y esta formada de sedimentos aluvia-
les acumulados por los rios en el
Cuaternario Holoceno. En sentido perpen-
dicular a los rios se presentan los siguien-
tes relieves: a) Cauce (1,2%), activo o in-
activo dependiendo del flujo de agua per-
manente o temporal, con sedimentos are-
nosos. b) Dique natural alto (6%), que se
ubica en franjas adyacentes a los cauces,
su forma ligeramente convexa revela los
sitios mas elevados de la PFD, destacando
uno a 2m sobre la llanura de inundacion,
como resultado de la intensa acumulacion
de limo y arena; las pendientes varian de 1
a 3%. c) Dique natural bajo (12%), situado
en una posicion topografica inferior res-
pecto a los diques naturales altos, en zonas
de transicion con las llanuras de inunda-
cion, tiene forma plana y esta constituido
de sedimentos limosos y arcillosos. d)
Llanura de inundacion (23%), de forma
plana a concava sobre sedimentos arcillo-
sos, se sitia de 1 a 4m por debajo de los
diques naturales. ) Cubeta de decantacion
(15,6%), tiene forma concava, y materiales
organicos sobre arcillas, se ubica de dos a
seis metros abajo de los diques naturales.
f) Lagunas de agua dulce (5,2%), ocupan
las mayores depresiones.

La region terraza (28,9%)
tiene forma plana a ondulada, altura de
8-56msnm, pendiente dominante <10%,
rocas areniscas y lutitas del Plioceno-
Pleistoceno, y ha sido fragmentada por
procesos tectonicos y erosion fluvial. De
la base a la cima presenta las siguientes
clases de relieves: a) Lomerio bajo plano
a concavo (9,9%) con pendiente de 1-2%,
sobresale de 1 a 3m en forma de islas en
la PFD y en la base de las terrazas mayo-
res. b) Lomerio bajo plano a convexo
(10,8%) con pendiente de 1-5%, entre 8 y
13 msnm, en zonas bajas respecto a los
lomerios altos y como islas en la PFD. c)
Lomerio alto ligera a moderadamente on-
dulado (5,4%) con pendiente de 1-30%,
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presenta las mayores alturas (14 a
Sémsnm) y se localiza en el centro, este,
sureste, sur y suroeste de la ZPV. d)
Valle acumulativo y valle erosivo-acu-
mulativo (2,8%), de forma plana a con-
cava, pendiente <3% y se sitllan en tran-
sicion con la PFD.

Inundacion

La frecuencia de inun-
dacién, de acuerdo a la informacion de
las personas entrevistadas fue: a) Nin-
guna, en lomerios altos ondulados; el
100% respondid6 que no se inunda.
b) Rara (1-5 veces/100 afios), en lome-
rios bajos planos a convexos y algunos
diques naturales altos; el 20% indicé que
solo se ha inundado en 2007, durante 5
dias, con ldmina de agua de Im.
¢) Ocasional (5-50/100 afios), en diques
naturales altos y algunos lomerios bajos
planos a convexos; el 90% menciond
que las inundaciones se presentan en in-
tervalos de 2-20 afos, durante 9 dias,
con lamina de agua de 1,4m.
d) Frecuente (>50 veces/100 afios), en
llanuras de inundacion, diques naturales
bajos, lomerios bajos planos a coéncavos
y valles; el 100% menciond que se inun-
dan 40 a 60 dias todos los afos, con la-
mina de agua de 1,4m. e) Muy frecuente
(>50% de los meses del aflo), en cubetas
de decantacion; el 100% contestd que se
inundan todos los afios de julio a febre-
ro, con lamina de agua de 3m.

Suelo

Los suelos (Tabla 1I)
son profundos en la ZPV. En la PFD so-
bresalen los grupos Gleysoles 'y
Fluvisoles (63,2%), seguidos de Vertisoles
e Histosoles; son de textura franca y mi-
gajon arcillosa en los Fluvisoles, y arci-
llosa en los Vertisoles y Gleysoles. Los
horizontes A y C contrastan al presentar
contenidos altos a bajos en materia orga-
nica (MO) y diferente capacidad de inter-
cambio cationico (CIC). Los Histosoles
son muy ricos en MO (67%). El color
pardo en los Fluvisoles Haplicos (FLha)
indica buen drenaje interno, al desarro-
llarse sobre diques naturales altos, y el
color gris (5Y 5/1) en el horizonte subsu-
perficial Cg de los Fluvisoles Molicos
(FLmo) y Fluvisoles Gléyicos (FLgl) es
resultado de procesos de oxido-reduccion
por drenaje interno pobre en los diques
naturales bajos. Las unidades Gleysol
Haplico (GLha), Modlico (GLmo) e
Histico (GLhi), Vertisol Gléyico (VRgl) e
Histosol Hémico (HShm), tienen horizon-
tes Ag y Cg de colores gris y gris oscuro
(5Y 6/1, 5Y 4/1) (Tabla II), que indican
gleyzacion y drenaje interno muy pobre

desde la superficie, al situarse en llanuras
de inundacion y cubetas de decantacion.
En la terraza prevalecen
los grupos Acrisol y Alisol (15,7%), se-
guidos de Luvisoles, Cambisoles vy
Lixisoles. Comparten caracteristicas tales
como textura migajon arenosa, franca, mi-
gajon arcillosa y arcillosa, horizonte Bt
formado por arcilla iluvial, y contenidos
medios a bajos en MO y bajos en CIC;
esta variable indica baja fertilidad
(<15cmol-kg"). En lomerios altos ondu-
lados, las unidades Alisol Cutanico
(ALct), Acrisol Cutanico (ACct), Luvisol
Cutanico (LVcet) y Cambisol Haplico
(CMha), exhiben colores pardo oscuro,
rojo y amarillo parduzco, indicadores de
buen drenaje interno. Y en lomerios bajos
planos a ligeramente convexos, las unida-
des Acrisol Cutanico Gléyico (ACctgl),
Alisol Cutanico Gléyico (ALctgl), Lixisol
Cutanico Gléyico (LXctgl) y Luvisol
Cutanico Gléyico (LVctgl), tienen hori-
zontes sub superficiales Btg y Cg de co-
lores grises (5Y 4/1, 5Y 6/1, 5Y 7/1) tipi-
cos del gley asociado a drenaje interno
imperfecto por manto freatico elevado.
Los Gleysoles Alicos (GLal) y Luvicos
(GLlv) de los valles tienen caracteristicas
similares a los GL descritos en la PFD.

Uso del suelo

El  pastizal cultivado
(53%) para la ganaderia sobresale con las
especies estrella de Africa (Cynodon plec-
tostachium), humidicola (Brachiaria humi-
dicola) y grama amarga (Paspalum conju-
gatum) en lomerios, y camalote (Paspalum
paniculatum), Egipto (Panicum purpuren-
cens) y Aleman (Echinochloa polystachya)
en la PFD. Los cultivos perennes de cacao
y platano (1,1%) se localizan en diques
naturales, los anuales de maiz (5,2%) se
establecen en planicies de inundacion, y el
uso urbano (11,8%) se ubica tanto en la
PFD como en las terrazas.

La vegetacion natural
(22,4%) se distribuye en relictos de selva
mediana subperennifolia de ramén (Bro-
simum alicastrum) en lomerios; tintal
(Haematoxylum campechianum) en llanu-
ras de inundacion y valles; vegetacion se-
cundaria de guarumo (Cecropia obtisifo-
lia), jolocin (Heliocarpus donnell-Smithii),
guacimo (Guazuma ulmifolia) y jobo
(Spondias purpurea), y matorral espinoso
de zarza (Mimosa pigra), en la PFD. La
vegetacion hidrofita agrupa plantas herba-
ceas arraigadas al suelo de las especies
espadafio (Typha latifolia) y popal (Thalia
geniculata) en cubetas de decantacion; y
flotadoras de lirio acuatico (Eichhornia
crassipes), lechuga de agua (Pistia stra-
tiotes) y pancilla (Salvinia auriculata y S.
minima) en las lagunas.
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, , TABLA 1I
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE SUELOS EN LA ZONA
PERIURBANA DE VILLAHERMOSA, TABASCO, MEXICO

Horizonte

., . Materia organica  Arcilla L
Region  Unidad de suelo . Color gley CIC cmol-kg! Drenaje interno
Clave  Profundidad cm Y
(V]

A 0-50 3,0 44,0 32,6
FLha Bueno
C 50-150 0,9 29,5 23,5
A 0-29 2,8 27,0 19,4
FLmo Pobre
Cg 29-150 5Y 4/1 0,7 25,7 14,0
A 0-13 4,7 27,9 22,1
FLgl Pobre
Cg 13-150 S5Y 5/1 0,5 36,2 16,9
A 1-35 4,0 72,0 54,6
VRgl Pobre
PED Cg 35-148 5Y 4/1 0,9 77,5 53,1
Ag 0-48 5Y 4/1 3,5 56,0 28,7
GLha Muy pobre
Cg 48-150 5Y 4/1 0,3 32,7 8,0
A 0-26 4,0 67,0 29,9
GLmo Muy pobre
Cg 26-145 5Y 4/1 12,3 49,0 22,3
. Oi 0-20 64,0 61,8
GLhi Muy pobre
Cg 20-120 5Y 4/1 4,9 58,7 29,1
Oe 0-75 67,1 11,0 85,7
HShm Muy pobre
Cg 75-120 S5Y 5/1 43 80,0 46,0
A 0-21 6,4 49,0 15,1
ACct Bt 21-110 1,9 68,5 11,3 Bueno
C 110-153 0,3 67,0 14,6
A 0-44 0.4 17,0 9,4
ACctgl Bt 44-58 0,3 18,0 4.4 Imperfecto
Btg 58-110 5Y 6/1 0,3 27,0 53
A 0-30 4,9 25,0 14,1
ALct Bt 30-150 1,7 443 18,6 Bueno
C 150-175 0,4 33,0 11,0
A 0-45 2,0 23,5 7,3
AlLctgl Bt 45-80 1,0 38,0 10,4 Imperfecto
Btg 80-120 S5Y 4/1 0,6 52,0 16,7
A 0-17 1,5 15,0 8,3
LVct Bueno
Terraza Bt 17-150 0,8 34,0 10,6
A 0-21 3.4 24,0 9,3
LVctgl Bt 21-105 1,2 41,0 12,2 Bueno
Cg 105-150 5Y 71 0,2 37,0 13,4
A 0-39 2,0 22,0 6,6
LXctgl Bt 39-67 0,6 28,0 5,1 Imperfecto
Btg 67-127 S5Y 71 0,5 36,0 8,6
A 0-37 1,7 7,0 32
CMha Bt 37-70 0,5 7,0 2,5 Bueno
C 70-89 0,1 7,0 2,3
Ag 0-39 5Y 5/1 2,5 42,7 15,7
GLal Muy pobre
Btg 39-140 5Y 5/1 0,5 51,3 17,1
Ag 0-37 5Y 4/1 2,2 48,0 28,9
GLIv Muy pobre
Bt 37-120 12,5 54,0 20,8
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Clases de capacidad de uso
del suelo urbano

En la ZPV se diferencia-
ron cinco clases de capacidad de uso del
suelo urbano (Figura 1):

Clase 1. Areas sin limitaciones fisicas
para el desarrollo urbano (5,4%). Se loca-
lizan en lomerios altos ondulados con
pendiente dominante de 1 a 10%, suelos
profundos, bien drenados y de baja fertili-
dad, no se inundan y el uso es de pastiza-
les y urbano.

Clase 1I. Areas con limitaciones fisicas
menores para el desarrollo urbano (8,7%).
Tienen factores ambientales similares a la
clase I, excepto que presentan inundacio-
nes raras por ubicarse en lomerios bajos
planos a convexos con pendientes de
1-3%, y en algunos diques naturales altos
con pendiente <2%.

Clase TII. Areas con limitaciones fisicas
moderadas para el desarrollo urbano
(9,4%). Estan sujetas a inundaciones oca-
sionales por situarse en geoformas con
pendiente <2%; sobresalen los diques na-
turales altos con suelos fértiles y cultivos
perennes, y los lomerios bajos planos a
convexos, de suelos poco fértiles y gley-
zados en el horizonte B por manto freati-
co elevado. El uso es de pastizal y
urbano.

Clase 1V. Areas con limitaciones fisicas
severas para el desarrollo urbano (35,9%).
Se inundan con frecuencia por situarse en
llanuras de inundacién, diques naturales
bajos, valles erosivos y lomerio bajo plano
a concavo, tienen pendiente <1%, suelos
arcillosos, gleyzados desde la superficie
por efecto de las inundaciones y el manto
freatico elevado. El uso es de pastizales.

Clase V. Areas no recomendadas para el
desarrollo urbano (26%). Presentan inun-
daciones muy frecuentes, al ubicarse en
geoformas concavas como cubetas de de-
cantacion, cauces, lagunas y valles acu-
mulativos, los suelos son arcillosos, orga-
nicos y gleyzados por manto el freatico
elevado, y sustentan vegetacion natural.

Discusion

La metodologia de eva-
luacion aplicando el modelo ICUSU per-
mitié zonificar a una escala 1:20000 las
tierras de clase I, sin limitaciones fisicas
para el desarrollo urbano, en la planicie
fluvial costera en torno a la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, México; esta clase
se relaciona con lomerios altos situados
en la region terraza, y tiene menor super-
ficie comparada con la reportada por
Zavala et al. (2009) y SAOP (2011).
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Figura 1. Clases de capacidad de uso del suelo urbano en la zona periurbana de Villahermosa,

Tabasco, México.

Estos autores asignan potencial para cre-
cimiento urbano a la terraza y algunas
geoformas de la PFD aledafias a
Villahermosa, mientras que en este estu-
dio solo el 16,5% de la region terraza co-
rresponde a la clase I y el resto de la su-
perficie de la ZPV se ubicd en las clases
IT a V, con limitaciones menores a muy
severas para desarrollo urbano. Las dife-
rencias en las superficies clasificadas
como clase I resultan de la informacion
aportada por los factores de evaluacion y
la escala de la cartografia utilizada para
elaborar el mapa de clases de capacidad
de uso del suelo urbano. Este estudio se
basa en cartografia de cinco factores (re-
lieve, pendiente, inundacion, suelo y uso
del suelo) a escala detallada 1:20000,

siendo adecuada para realizar investiga-
ciones de capacidad de wuso urbano
(Chapman y Atkinson, 2007), y se tradu-
cen en variables indicadoras de limitacio-
nes fisicas para el desarrollo urbano (Dai
et al., 2001; Hicks y Hird, 2007). En
contraste, Zavala et al. (2009) y SAOP
(2011) excluyen los factores relieve y
pendiente; el primero utiliza cartografia
detallada del suelo y uso del suelo, y el
segundo se basa en factores ambientales
(geologia, suelo, vegetacion e inundacion)
a escala de reconocimiento 1:250000, la
cual no es adecuada para evaluar clases
de capacidad de uso urbano (Chapman y
Atkinson, 2007).

Las tierras de clase 1 y
I en la ZPV, sin y con limitaciones
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fisicas menores para uso urbano, tienen
poca extension (14,1%) y se sitian a mas
de 11km de Villahermosa, y las de cla-
se IIl a V con moderadas a severas limi-
taciones fisicas para desarrollo urbano,
ocupan la mayor superficie (71,3%) y se
localizan alrededor de la ciudad. La clase
I retne caracteristicas fisicas favorables
para el uso urbano que concuerdan con
las reportadas para regiones similares,
como terrazas inactivas con relieves posi-
tivos convexos, pendientes de 2 a 17%,
suelos profundos, bien drenados y esta-
bles, no expuestos a inundaciones (Dai
et al, 2001; Romo y Ortiz-Pérez, 2001;
Garcia-Sancho et al, 2009; Segura-
Beltran, 2009). Su extension (5577ha) sa-
tisface la demanda de reserva territorial
para uso urbano estimada en 1187ha para
el periodo 2015-2025 en la ZPV (SAOP,
2011). La clase II coincide con terrazas
de susceptibilidad baja para inundaciones
de tipo extraordinario, por consiguiente el
uso urbano debe protegerse con obras
estructurales o elevando las construcciones
por encima del nivel méximo de creci-
das (Romo y Ortiz-Pérez, 2001; Garcia-
Sancho et al., 2009).

Las tierras de clase III
estan expuestas a inundaciones ocasiona-
les y concuerdan con geoformas de llanu-
ra fluvial intermedia, morfogenéticamente
activas, de susceptibilidad media a las
inundaciones y fragilidad ambiental extre-
ma (Romo y Ortiz-Pérez, 2001; Garcia-
Sancho et al., 2009; Andrade et al., 2010;
Silva et al., 2011). En respuesta a estas
restricciones el uso urbano debe ser limi-
tado y condicionado a superar el riesgo de
las inundaciones extraordinarias con obras
estructurales. Esta clase incluye los suelos
Fluvisoles fértiles y aptos para la agricul-
tura, por lo que se requiere adoptar politi-
cas de conservacion para evitar el cambio
a uso urbano, el cual provoca en primer
lugar la pérdida de suelo agricola de bue-
na calidad y ademas el sellamiento e im-
permeabilizacién del suelo, disminuye la
infiltracion del agua en el suelo y por lo
mismo incrementa el escurrimiento super-
ficial concentrado, y puede contribuir a
encharcamientos e inundaciones si no se
cuenta con una red de canales y alcanta-
rillado suficiente (Ano-Vidal et al., 2005;
Cram et al., 2008; Gutiérrez-Elorza, 2009;
Franco-Idarraga, 2010; Garcia-Rodriguez
y Pérez-Gonzélez, 2011).

Las tierras de clase IV y
V estan limitadas por inundaciones fre-
cuentes y mayores a seis meses al afo y
no son aptas para uso urbano.
Concuerdan con geoformas de planicie
fluvial activa, zonas bajas y cauces que
se inundan casi todos los afios hasta toda
la época de lluvias, favorecen el desarro-
llo de suelos hidromorficos (Sinha et al.,
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2005; Scornik, 2007; Garcia-Sancho
et al., 2009) al situarse en una porcion
de la cuenca baja del rio Grijalva, donde
el relieve plano a concavo tiende a acu-
mular el agua proveniente de la cuenca
alta. En consecuencia, son tierras de sus-
ceptibilidad alta a las inundaciones flu-
viales y pluviales (Silva et al, 2011;
Vaquera-Huerta y Aguirre, 2012). En es-
tas geoformas el uso habitacional se con-
sidera prohibitivo (Romo y Ortiz-Pérez,
2001) y deben ser reservadas al paso de
caudales de crecidas y almacenamiento
de agua (Dai et al, 2001; Scornik,
2007), manteniéndolas libres de estructu-
ras transversales que obstruyan el flujo
del agua, para evitar incremento del ries-
go por inundaciones fluviales (Espejo-Gil
et al., 2008; Arnaud-Fassetta et al., 2009;
Gutiérrez-Elorza, 2009; Franco-Idarraga,
2010; Montoya et al., 2011). Se reco-
mienda integrarlas al uso urbano median-
te usos compatibles con la condicién de
zona inundable, como son la produccion
de alimentos agropecuarios, espacios li-
bres para la conservacion de la vegeta-
cion y valores ambientales, paisajisticos
y culturales, y prestacion de servicios
ambientales que en conjunto contribuyan
a disminuir la vulnerabilidad y mejo-
rar la calidad de vida de la poblacion
(Cram et al., 2008; Hicks y Hird, 2007;
Scornik, 2007; Franco-Idarraga, 2010; Barber-
Arlandis et al., 2012).

Conclusiones

La planicie fluvial cos-
tera donde se localiza la zona periurbana
de Villahermosa, Tabasco, México, tiene
escasa superficie de tierras de clase I, sin
limitaciones fisicas para el desarrollo ur-
bano, y las de clase II estan expuestas a
inundaciones raras. Se recomienda orien-
tar el crecimiento urbano planificado so-
bre las tierras de clase I en la region te-
rraza con lomerios altos ondulados no
inundables, y en las de clase II se debe
evitar el peligro de las inundaciones me-
diante obras estructurales. Las tierras de
clases III a V tienen limitaciones fisicas
moderadas a muy severas por inundacio-
nes y no se recomienda el uso urbano,
pero pueden integrarse mediante usos
compatibles tales como zonas agropecua-
rias, reservas ecologicas, almacenaje de
agua durante las inundaciones y servicios
ambientales. La metodologia de evalua-
cion de tierras por capacidad de uso del
suelo urbano basada en el modelo
ICUSU vy el analisis de cartografia deta-
llada de los factores relieve, pendiente,
inundacion, suelo y uso del suelo, de-
mostrd ser util para zonificar las tierras
aptas para uso urbano en planicies flu-
viales costeras.
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SUMMARY

Several cities in Mexico are located in coastal plains and sub-
Ject to flooding causing severe social and economic losses, so
that zoning the land suitable for urban development planning is
required. The peri-urban zone of Villahermosa (ZPV), Tabasco,
with an area of 103,285.6ha, was adopted as a case study to ap-
ply the model of Urban-Land Usability Index (ICUSU), with a
practical approach to estimate the capacity of urban land use in
a representative floodplain, based on limiting factors and vari-
ables. The factors chosen for their impact on urban use were re-
lief, flood, slope, soil and land use, which provide information
about physical limitations. Detailed mapping and factor variables

were analyzed using algebra of maps in GIS. In the ZPV, usabili-
ty of urban land classes I and Il (14.1%), without and with minor
physical limitations, correspond to undulating hillocks; in class 11
urban use should be protected against rare floods. Classes Il to
V (71.3%) with moderate to severe physical limitations due to oc-
casional to very common floods, are associated with floodplains
and low hills around Villahermosa; these classes are not recom-
mended for urban use but can be integrated as sustainable ag-
ricultural use areas, ecological reserves and environmental ser-
vices. Applying the ICUSU model proved useful to evaluate the
ability of urban land use in coastal floodplains.

CAPACIDADE DE USO DO SOLO URBANO EM PLANICIES FLUVIAIS COSTEIRAS: O CASO

DE VILLAHERMOSA, TABASCO, MEXICO

Joel Zavala-Cruz, Marcos A. Morales-Garduza, Luis M. Vargas-Villamil, David J. Palma-Lopez e Carlos A. Ortiz-Solorio

RESUMO

Varias cidades do México situadas em planicies fluviais cos-
teiras estdo expostas a inundagbes que causam severas perdas
sociais e econdmicas, por tanto é requerido o zoneamento das
terras aptas para planificar o desenvolvimento urbano. Foi se-
lecionada a drea periurbana de Villahermosa (APV), Tabasco,
com uma superficie de 103.285,6ha, como caso de estudo para
aplicar o modelo Indice de Capacidade de Uso do Solo Urba-
no (ICUSU), com um enfoque prdtico para estimar a capacidade
de uso do solo urbano em uma planicie fluvial representativa,
baseada em fatores e variaveis limitantes. Os fatores seleciona-
dos por sua incidéncia de uso urbano foram relevo, inundagdo,
declive, solo e uso do solo, os quais aportam informagdo sobre
limitantes fisicas. A cartografia detalhada e as variaveis dos fa-

tores se analisaram mediante dalgebra de mapas em um sistema
de informagdo geogrdfica. Na APV as classes de capacidade de
uso do solo urbano I e Il (14,1%), sem e com menores limitagdes
fisicas, correspondem a colinas onduladas; na classe Il o uso ur-
bano deve proteger-se contra inundagoes raras. As classes Il a
V (71,3%) com limita¢des fisicas moderadas a muito severas por
inundagoes ocasionais a muito frequentes, se associam a plani-
cies fluviais e colinas baixas situadas ao redor de Villahermo-
sa; ndo se recomendam para uso urbano, mas podem integrar-se
como areas de uso agropecuario sustentavel, reservas ecologicas
e servigos ambientais. A aplicagdo do Modelo ICUSU demostrou
ser util para avaliar a capacidade de uso do solo urbano em pla-
nicies fluviais costeiras.
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