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RESUMEN
Evaluacion de tierras por capacidad de uso urbano en la zona periurbana de
Villahermosa Tabasco
Marcos Antonio Morales Garduza, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2012

En planicies tropicales himedas del Sureste de México, varias ciudades se asientan en tierras
bajas sujetas a inundacion, y como alternativa para la planeacién de asentamientos humanos,
se desarrollé una metodologia que evalla la capacidad de uso del suelo urbano. Mediante
revision bibliografica se seleccionaron los factores ambientales que presentan mayores
restricciones para el uso urbano como inundacion, relieve, pendiente, suelo y uso del suelo. Se
disefid un modelo matematico que determina el indice de Capacidad de Uso del Suelo Urbano
(ICUSU) vy se aplicé a la zona periurbana de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, que ha
sufrido varias inundaciones en las Ultimas décadas, por ubicarse en planicies fluviales y
terrazas. Se generd cartografia a escala 1: 20 000 de los factores ambientales en un area de
103 285.6 ha, y en un Sistema de informacién Geogréfica (SIG) se integrd el modelo
matematico y generd el mapa de clases de capacidad de uso del suelo. Las clases | y I, sin
restriccion y ligeras restricciones para uso urbano, coinciden con relieves de terrazas
ligeramente a moderadamente onduladas, con suelos Alisoles, Acrisoles, Luvisoles,
Cambisoles y Lixisoles; corresponden al 13.7% del area. La clase Il presenta moderadas
restricciones para uso urbano por inundaciones ocasionales en relieves de diques naturales,
lomerios bajos planos a ligeramente convexos, y suelos Fluvisoles, Cambisoles y Gleysoles
Alicos, que cubren el 9.4% del 4rea. Las clases IV y V tienen severas limitaciones para el uso
urbano por presentar inundaciones frecuentes en llanuras aluviales bajas, cubetas de
decantacion, cauces antiguos y valles acumulativos, con suelos Gleysoles, Histosoles y
Acrisoles Cutanicos Gléyicos; representan el 61.9% del area. Las tierras de clase | y Il se
recomiendan para el uso del suelo urbano en la zona periurbana de Villahermosa, pero las de

clase Il deben protegerse contra inundaciones raras.

Palabras claves: Evaluacion, tierras, uso urbano



Evaluation of land use capacity in peri urban Villahermosa Tabasco

Marcos Antonio Morales Garduza, M. C.

ABSTRAC

In humid tropical plains of Southeastern Mexico, several cities settle in lowlands subject to
flooding, and as an alternative to human settlements planning, developed a methodology that
evaluates the capacity of urban land use. Through literature review were selected
environmental factors that have more restrictions for urban use as flood, relief, slope, soil and
land use. We developed a mathematical model that determine the Capacity of Urban Land
Use Index (ICUSU) and applied to the periurban area of Villahermosa city, Tabasco, which
has suffered several floods in recent decades, to be located in floodplain and terraces.
Mapping was generated at 1: 20 000 scale of environmental factors in an area of 103 285.6
ha, and a Geographic Information System (GIS) was integrated mathematical model and
generated a map of classes of land use capacity. Classes | and |1, without restriction and light
restrictions for urban use, coincides with reliefs of slightly to moderately undulated hills, with
Alisols, Acrisols, Luvisols, Cambisols and Lixisols soils, corresponding to 13.7% of the area.
Class 111 has moderate restrictions for urban use by occasional floods in natural banks, flat to
slightly convex hills, and Fluvisols, Cambisols and Gleysols Alicos soils, covering 9.4% of
the area. Classes IV and V have severe limitations for urban use by presenting frequent
flooding in low alluvial plains, decantation trays, old channels and cumulative valleys, with
Gleysols, Histosols and Acrisols Cutanicos Eutrics soils, representing 61.9% of the area. The
lands of class I and 11 are recommended for urban land use in periurban area of Villahermosa,
but class Il should be protected against rare floodings.

Palabras claves: Evaluation, land, urban use
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CAPITULULO I. GENERALIDADES



1.1. INTRODUCCION

El mal uso que se hace del los recursos naturales estd causando cambios sin precedentes en
los paisajes, los ecosistemas y el medio ambiente. Las areas urbanas y su infraestructura son
los consumidores de suelo con un crecimiento mas rapido, generalmente a expensas de la
tierra de produccion agricola (PNUMA, 2002). Este problema se presenta en gran medida por
el desconocimiento que existe sobre los recursos naturales. Los servicios que provee el suelo
son poco valorados en las zonas urbanas; basicamente se concibe al suelo como soporte de
construcciones o infraestructura, lo que favorece las practicas para su aislamiento o
“sellamiento” dando origen a problemas de encharcamientos, inundaciones, pérdida de
biodiversidad y déficit en la recarga de acuiferos, entre otros. Estos problemas demandan
altas inversiones para ser resueltos y, en muchas ocasiones, sélo puede realizarse

provisionalmente (Cram et al., 2007).

En los ultimos afios se han realizado diferentes trabajos con el objetivo de proponer factores a
tomar en consideracion en la evaluacion de tierras para uso urbano. En 1989, el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) publicé una guia de interpretacién de suelos y su
uso para la vivienda, vialidad, jardines, basureros municipales y lagunas de oxidacion. Hicks
y Hird (1980), con base en el antiguo servicio de conservacion de suelos de los Estados
Unidos, propusieron una clasificacion para uso urbano tomando como criterio principal el
relieve y la pendiente del terreno, asi como propiedades del suelo como son: profundidad de
la roca, expansividad, permeabilidad, erosividad, salinidad y pH. Porta et al. (2003) proponen
la profundidad efectiva, capacidad de retencion de agua, cacteristicas fisicas (textura,
estructura, clases de drenaje y permeabilidad), caracteristicas quimicas (pH, contenido de
carbonato, célcico equivalente, contenido en yeso, salinidad/sodicidad), caracteristicas
nutricionales (materia organica, elementos asimilables), caracteristicas bioldgicas y
microbiologicas como parametros edaficos a considerar en la evaluacion de uso urbano de los
suelos. Asi mismo, Scornik et al. (2005), en su trabajo criterios basicos para la ordenacion de
espacios urbanos vulnerables del area metropolitana del Gran Resistencia en Argentina,
proponen el andlisis de todos los condicionantes del medio natural, especialmente la
topografia, el clima, la hidrografia, la vegetacion, las caracteristicas del subsuelo y la
delimitacion de las zonas de inundacion frecuente, zonas de inundacion ocasional y zonas

de inundacién excepcional. En la planicie tabasquefia, Zavala et al. (2009) a partir de datos de



los factores suelo y uso del suelo, adecuaron una clasificacion de suelos para uso urbano, y la

aplicaron a diferentes cabeceras municipales.

Partiendo de que el suelo, al ser degradado en las ciudades, es uno de los primeros
componentes ambientales que deja de proporcionar numerosos servicios necesarios para el
mantenimiento de la calidad de vida de la poblacion urbana, es necesario encontrar
alternativas para su uso sustentable en asentamientos humanos futuros que favorezcan la
armonia entre el ambiente y la sociedad.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion de tierras para determinar la capacidad de uso urbano en el area

periurbana de Villahermosa, Tabasco.

1.2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Disefiar un método para evaluar la capacidad de uso del suelo urbano en planicies

tropicales himedas.

« Evaluar la capacidad de uso del suelo urbano de la zona periurbana de Villahermosa,

Tabasco, usando como base la cartografia de factores y variables ambientales.

1.2.2. HIPOTESIS

e Laevaluacion de factores y variables ambientales prioritarias permite identificar zonas
con capacidad de uso urbano en planicies.

e Las terrazas tienen zonas aptas para el uso urbano en la planicie donde se ubica la
ciudad de Villahermosa, Tabasco.



1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. Evaluacion de tierras

La evaluacion de tierras es una forma de clasificar el terreno, la cual busca utilizar la
informacion que sobre él se dispone y que pueda ser utilizada en la planificacion estratégica,
ya que predice el comportamiento, en términos de beneficios, costos, y efectos ambientales.
(Rossiter 1996; Porta et al., 1999).

El concepto de tierra se atribuye al area especifica de la superficie terrestre; sus caracteristicas
se refieren a todos los atributos razonablemente estables o ciclicamente predecibles de la
biosfera, verticalmente arriba y debajo de esta area, incluyendo los de la atmdsfera, el suelo,
la geologia subyacente, la hidrologia, la vegetacion, la fauna y los resultados de la actividad
humana pasada y presente, asi como las interacciones de todos ellos. Se consideran dichos
atributos y sus interacciones desde el punto de vista de la influencia que ejerzan sobre los usos

actuales y futuros de la tierra por el hombre (Richters, 1995).

La evaluacion tierras se define como el proceso de valoracion del comportamiento de la tierra
cuando esta se usa para propositos especificos (FAO, 1984). Uno de los objetivos de la
evaluacion de tierras es determinar el manejo y los medios a implementar para cada tipo

alternativo de uso del suelo (Mendoza et al., 2010).

1.3.2. Uso del suelo urbano

De acuerdo con Medellin-Milan (2002), el uso del suelo es un término clave de las
intervenciones humanas en la naturaleza. Se puede referir a un asentamiento urbano, a zonas
habitacionales e industriales, a centros de produccion acuicola, a complejos turisticos, a
muelles y puertos, a un campo agricola, a potreros, areas naturales protegidas, etc. Por tal
motivo este concepto es muy discutido al aplicar criterios ambientales, sociales y
econdémicos. Cada vez que se decide construir algo en un paisaje natural se desplaza una

fraccion de un ecosistema que cumplia una funcion o un servicio ambiental.

Al respecto Morello et al. (2000) indican que existen dos dimensiones fisicas que se necesitan
para comprender el consumo de tierras por la urbanizacion: una es la huella paisajistica de la
ciudad; la otra, su huella ecoldgica. La primera incluye el area propiamente urbanizada

desarrolla paisajes naturales y seminaturales, el cual consume cuando cambia
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irreversiblemente la cobertura del suelo y los usos tradicionales de este. La huella ecolégica
incluye toda la tierra productiva y los cursos o cuerpos de agua requeridos de manera
permanente para producir los bienes consumidos por los habitantes de la ciudad y recibir los
residuos que estos generan.

El espacio de transicidn entre ciudad y campo, no urbanizado o parcialmente urbanizado,
suele denominarse espacio periurbano. En ella se atendan o desaparecen varios Servicios
urbanos, como los de agua corriente, electricidad, desagies pluviales, pavimento y

recoleccion de basura, entre otros (Morello et al., 2000)

1.3.3. El recurso suelo
El término suelo tiene varios significados dependiendo del enfoque, uno de los mas completos
es la del Soil Survey Staff (2006), que lo define como un cuerpo natural que comprende a
solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurren en la superficie de la
tierra, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos de los siguientes:
horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de las adiciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia, o por la habilidad de
soportar plantas enraizadas en un ambiente natural.
La importancia de conocer el recurso suelo se basa en que existen varios usuarios:
agricultores, conservacionistas, ecologos, ingenieros civiles, forestales, etc. Durante muchos
afios, los estudios de suelo se concentraban en los factores y procesos de formacion de suelos
y en aquellos aspectos relacionados con la agronomia, pero también destacan las funciones
ecoldgicas y aquellas relacionadas con las actividades humanas (Porta y Lopez-Acevedo,
2005):
Funciones ecoldgicas:
» Produccién de biomasa; proporcionando alimentos, energia renovable, materias
primas y rasgos naturales.
= Funciones de filtrado, tampo6n, almacenamiento y transformacion: estas funciones
tienen gran importancia en relacién con los contaminantes, ya que es una funcién que
hace que una sustancia afiadida a un suelo pueda ser inmovilizada y no sea transferida
a otro comportamiento ambiental.
= Habitat bioldgico y reserva de genes: el conocimiento sobre la microbiologia del suelo
permite entender y cuantificar una serie de procesos que tiene lugar en el suelo; la
flora y la fauna del suelo juegan un papel fundamental en el ciclo de muchos

elementos y para la vida de las plantas.



Funciones relacionadas con la actividad humana:

= Medio fisico: funciones de los suelos como espacio de soporte de infraestructura
técnica e industrial y actividades socioecondémicas (construcciones, vias de
comunicacion, campos deportivos, vertidos de escombros y basura).

= Fuente de materia prima: grava, arena, yeso, agua y minerales.

= Herencia geoldgica y cultural: los suelos forman parte de un paisaje en el que pudo
haber habido asentamientos humanos, cuyos restos arqueologicos pueden estar
enterrados y quiza permanezcan escondidos, el suelo que tiene encima desempefia una

funcién protectora, y determinadas acciones antropicas podrian provocar su deterioro.

1.3.4. Degradacion tierras

La degradacion de tierras se define como un declive temporal o permanente en la capacidad
de produccion de la tierra. También puede definirse como la pérdida de utilidad actual o
potencial, pérdida de cualidades intrinsecas y de funciones del suelo. Cuando los procesos de
degradacion ocurren sin que el hombre interfiera, generalmente se producen a una velocidad
que esté en equilibrio con la velocidad de restauracion natural. Sin embargo, la degradacién
acelerada de la tierra se produce, comiunmente, como resultado de la intervencion humana en
el ambiente (Stocking y Murnaghan, 2003; Porta y Lopez-Acevedo, 2005).

La degradacién de suelos por uso urbano no es valorado y estudiado con la misma
importancia que la desertificacion o erosion hidrica. Pero el sellado de suelos representa un
grave problema, tanto por la desaparicion de tierras fértiles, como por las implicaciones
medioambientales que conlleva. Este problema es muy acusado en los paises desarrollados,

especialmente en las grandes ciudades y aglomeraciones urbanas (Garcia y Pérez, 2011).

1.3.5. Evaluacién de tierras por capacidad de uso del suelo urbano

La evaluacion por capacidad de uso permite predecir que una unidad ambiental que posea
unas propiedades y unas limitaciones semejantes, y un riesgo similar de degradacion,
responderd de igual manera ante la implantacion de una actividad dada o ante un cambio
sustancial en uno o varios de los pardmetros que la caracterizan, constituyendo una unidad de
actuacion en estudios de meso planificacion. Este nivel de planificacion es el que se utiliza a
escala regional con el fin de intentar resolver conflictos territoriales y ambientales que surgen
por la competencia que se establece entre los diferentes usos o actividades (Sanchez, 1999).
Por lo tanto, la clasificacion por capacidad de uso del suelo urbano, es una metodologia que



sirve para determinar la aptitud de una clase de tierra para uso urbano, con base en factores
restrictivos (Zavala et al., 2009; Yang et al., 2008 y Pereyra et al., 2010).

La evaluacion de tierras para uso urbano es un trabajo complejo, pues el crecimiento
acelerado de la poblacion ha ocasionado que la expansién de zonas residenciales e industriales
sea mayor, lo que provoca que se incremente la presion sobre las areas destinadas a la
biodiversidad y a los campos agricolas de las zonas periurbanas de las ciudades. Al respecto
Porta et al. (2003) sefialan que es necesario adoptar politicas del uso de tierras y disefar
estrategias apropiadas para el manejo de los paisajes urbanos y periurbanos para evitar
conflictos sociales y ambientales dentro de estos sistemas.

1.3.6. Los sistemas de informacion geogréafica en la planeacion urbana

Un sistema de informacion geografica (SIG o GIS, en su acronimo inglés Geographic
Information System) es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos
disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion (Soria et al., 1998).

En los Gltimos afios los SIG se han convertido en una herramienta valiosa para el analisis
geografico de gran difusion, debido a la multitud de disciplinas a las que pueden ser Utiles.
Bosque y Garcia (2000) destacan dos formas de utilizar los SIG:

a) Gestion y descripcion del territorio: es decir se trata de contestar a preguntas del tipo:
¢donde estan las "cosas"? por ejemplo en el mantenimiento, cartografia, control y
gestion de datos catastrales, en la gestion urbana y municipal; y

b) Ordenaciéon y planificacion del territorio: en este caso se trata de responder a
cuestiones del tipo: ¢donde deben estar las "cosas"? Por ejemplo las tareas de

planificacion urbana, la ordenacion del territorio y la planificacion ambiental.
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RESUMEN

La inadecuada planeacion de las zonas urbanas asentadas en planicies del Sureste de México
ha ocasionado la degradacién del los recursos naturales, la pérdida de tierras con potencial
agricola y la exposicion de la poblacion a las inundaciones. Como alternativa, se desarrollo
una metodologia que evalta la capacidad de uso del suelo urbano en planicies tropicales
himedas con relieves de planicies aluviales y terrazas. La metodologia consistié en una
revision bibliografica sobre las clasificaciones de la capacidad de uso del suelo urbano, asi
como la seleccion de factores y variables ambientales representativas de las caracteristicas de
las planicies del Sureste de Mexico. La informacion obtenida, asi como informacion
cartogréfica local, fueron utilizadas para el disefio de un modelo matemaético sobre capacidad
de uso de suelo. EI modelo matemético se publico en la plataforma Forio Simulate para
generar un simulador Web. Los factores considerados en la evaluacion fueron: inundacion,
relieve, pendiente del terreno, suelo y uso del suelo. El simulador tiene la capacidad de
evaluar en linea y en tiempo real cinco clases de restriccion de uso del suelo urbano: sin
restriccion (clase 1), ligera restriccion (clase Il), moderada restriccion (clase Ill), severa
restriccion (clase I1V)y no recomendable para urbanizar (clase V). El simulador esta

disponible en la siguiente direccion: http://forio.com/simulate/socram_19 82/usuvp.

Palabras claves: evaluacién, capacidad de uso, uso del suelo urbano, simulador.
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MODEL FOR THE EVALUATION OF THE CAPACITY OF URBAN LAND USE IN
PLAINS OF SOUTHERN MEXICO

M. A. Morales-Garduza®"; J. Zavala-Cruz'; D. J. Palma-Lépez*; C. A. Ortiz-Solorio? L.
Vargas-Villamil*

! Campus Tabasco, Colegio de Postgraduados, Periférico Carlos A. Molina S/N. A.P 24
Cérdenas, Tabasco, México. C.P. 86500. *(morales.marcos@colpos.mx). 2 Edafologia,
Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados. 56230. Montecillo, Estado de México.

ABSTRACT

Inadequate planning of urban areas settled in plains of southern Mexico has caused the
degradation of natural resources, loss of land with agricultural potential and population
exposure to flooding. Therefore, we developed a methodology that evaluates the ability of
urban land use in humid tropical plains with reliefs of floodplains and terraces. The
methodology involved a literature review on the ratings of the ability of urban land use and
the selection of factors and environmental variables representing the characteristics of the
plains of southeastern Mexico. The information obtained, as well as local topographic data
were used to design a mathematical model of land use capacity. The mathematical model was
published in Forio platform to generate a simulator Simulate Web. Factors considered in the
evaluation were: flooding, relief, slope, soil and land use. The simulator has the ability to
evaluate online and in real time constraint of five classes of urban land use: unrestricted
(Class 1), slight restriction (class 1), moderate restriction (Class I11), severe restriction (class
IV) and not recommended for urbanization (class V). The simulator is available at the
following address: http://forio.com/simulate/socram_1982/usuvp

Keywords: evaluation, usability, urban land use simulator
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2.1. INTRODUCCION

Uso del suelo es un término que se fija por las actividades que realiza el ser humano sobre los
recursos naturales. Se puede referir a asentamientos urbanos, centros de produccion
acuicola, complejos turisticos, muelles y puertos, campos agricolas, potreros y areas naturales
protegidas, este término es muy discutido al aplicar criterios ambientales, sociales y
econdémicos, pues cada vez que se desea construir algo en un paisaje natural se desplazan
ecosistemas que cumplian una funcién (Medellin-Milan, 2002).

La mala planeacion de la expansion urbana en planicies aluviales ha generado la degradacion
de suelos con alto valor ambiental y agricola; el impacto de la urbanizacion es grave al ser un
proceso de degradacion irreversible (Falcon, 2002).

En este contexto, el recurso suelo es poco valorado en cuanto a los servicios que provee a las
zonas urbanas; béasicamente se concibe como soporte de construcciones o infraestructura, lo
que favorece las practicas para su aislamiento o “sellamiento” dando origen a problemas de
encharcamientos, inundaciones, pérdida de biodiversidad y déficit en la recarga de acuiferos,
entre otros, estos problemas demandan altas inversiones para ser resueltos (Cram et al., 2007).
Para coadyuvar a la prevencién de esta problematica, se han realizado investigaciones con el
objetivo de proponer factores ambientales a considerar en la evaluacion de las tierras aptas
para el uso del suelo urbano, que contribuyan a planificar el crecimiento de las ciudades,
destacando las de Hicks y Hird (2007), Scornik et al. (2005), Yang et al. (2008) y Pereyra et
al. (2010). Estos trabajos concuerdan en que la planeacion urbana se debe realizar partiendo
de una evaluacion de factores como inundacion, relieve, uso del suelo, pendiente y
caracteristicas del suelo. En México, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
(1989), publicé una guia de interpretacion de suelos y recomienda diferentes clases de
capacidad de uso para la vivienda, vialidad, jardines, basureros municipales y lagunas de
oxidacién. Zavala et al. (2009) proponen criterios para evaluar la capacidad de uso del suelo

urbano para ciudad de Tabasco, con base en variables de los factores suelo y uso del suelo.

Actualmente no existe una clasificacion especifica de evaluacion de la capacidad de uso del
suelo urbano adecuada a las condiciones ambientales de las planicies del tropico himedo de
México. Por lo que es necesario desarrollar metodologias de evaluacién que tomen en cuenta
los factores y variables ambientales representativas de la region y coadyuven a la planeacion

urbana de las ciudades.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

Como primera etapa se realizo revision de literatura enfocada a la seleccion de factores y
variables que inciden en el uso urbano de planicies de inundacion y terrazas. Esta informacion
se utiliz6 para generar una clasificacion de capacidad de uso. Posteriormente se disefid un
modelo matematico con el software Estela IV (Hulbert et al., 2000) en el cual se le asignaron
valores a los factores y variables propuestos en la clasificacion. El algoritmo obtenido se
convirtié al programa Web Forio Simulate (Forio, 2011) sobre el cual se desarrolld un
simulador para la evaluacion en linea. Finalmente, se presentan tres casos de aplicacion del
modelo de la evaluacion de capacidad de uso del suelo urbano en ambientes contrastantes, con

base en la informacion disponible para la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Factores y variables ambientales que determinan la capacidad de uso del suelo
urbano

Entre los factores que se tomaron en cuenta, después de la revision de la literatura, para la
evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano de las ciudades destacan: inundacion,
relieve, pendiente, suelo y uso del suelo. A continuacion se explican los factores, variables y
efectos en el uso urbano de las planicies y los autores que los han utilizado.

Inundacion

Las inundaciones son eventos naturales y recurrentes que se producen en las planicies
aluviales o en las areas planas y mas bajas del terreno, como resultado de lluvias intensas o
continuas, que al sobrepasar la capacidad de retencién del suelo y de los cauces, desbordan e
inundan las llanuras, o en general, aquellos terrenos bajos o aledafios a los cursos de agua
(OEA, 1993). EI IMTA (1989) sugiere que se puede obtener informacion sobre la ocurrencia,
frecuencia y duracion de las inundaciones por medio de investigacion directa con personas
afectadas; por medio de la fotointerpretacion y mediante la observacion directa de rasgos en el
paisaje y en suelos que son evidencia de la inundacion como meandros de rios, bordos
naturales, basura depositada por el agua y sedimentos recientes. También, con base en
informacion de estudios de suelos, hidrolégicos, geomorfoldgicos, topograficos y
fisiograficos. En el Cuadro 2.1, se expresan las inundaciones en términos de frecuencia y

duracion propuestos por Soil Survey Staff (1993).
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Cuadro 2.1. Clasificacion de las inundaciones en términos de frecuencia y duracion.
Frecuencia Criterio

Ninguna No existe posibilidad de que ocurra
Rara De 1 a5 veces cada 100 afios
Ocasional De 5 a 50 veces cada 100 afios
Frecuente > de 50 veces cada 100 afios
Duracion Criterio

Muy breve De 4 a 48 horas

Breve De 2 a 7 dias

Larga De 7 dias a 1 mes

Muy larga > de 1 mes

Fuente: Soil Survey Staff (1993).

Una inundacion de 100 afios se refiere a un evento o area expuesta a un 1% de probabilidad
que ocurra la inundacion de un determinado volumen en cualquier afio (OEA, 1993). Al
respecto, en el programa de desarrollo urbano de la zona metropolitana de la ciudad de
Villahermosa (SAOP-SEDESOL-UNAM, 2011). ), se plantean tres niveles de susceptibilidad
de inundacion: a) bajo, probabilidad de ocurrencia menor al 10%; b) medio, probabilidad de

ocurrencia del 10% al 65%, y c) alto, probabilidad de ocurrencia mayor al 65%.

Relieve y pendiente del terreno

El relieve y la pendiente del terreno son factores que no pueden faltar en la evaluacion de
zonas para uso urbano (Steiner et al., 2000; Svoray et al., 2005; Hicks y Hird, 2007; Yang et
al., 2008), ya que de estos dependen otros factores. En el Cuadro 2.2 se presentan las clases
de pendiente relacionadas con el relieve y los riesgos para el uso urbano. Se observa que los
valores de 5 a 25% no representan problemas para el uso comercial, residencial, viviendas
unifamiliares o espacios recreativos. Estas pendientes se encuentran en relieves de colinas, pie
de monte y laderas suaves. Las planicies de inundacion con pendientes menores a 5% no son
aptas para el uso urbano, igual que laderas escarpadas con pendientes mayores al 30%.

En el Sureste de México, concretamente el estado de Tabasco, sur de Veracruz, norte de
Chiapas y suroeste de Campeche, las zonas urbanas se ubican en la region fisiografica
Planicie Costera del Golfo (Lugo y Cordova, 1999). Destacan dos relieves mayores: planicies
aluviales y terrazas (Ortiz et al., 2005). Las planicies aluviales estan formadas por sedimentos
aluviales profundos de edad del Cuaternario Holoceno, que fueron acumulados por los
caudalosos rios durante las inundaciones (West et al., 1985; SGM, 2007), sobresaliendo el

Usumacinta, Grijalva, Coatzacoalcos y Papaloapan.
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Cuadro 2.2. Clases de pendiente, relieve del terreno y riesgos para el uso del suelo urbano.

Pendiente Relieve Riesgo potencial Recomendacion de uso
(%) urbano de la tierra
Planicie de Inundaciones, manto freatico Reser\_/a_ gie drenaje/
inundacion ele\{ac_io tem_poralrpepte, suelos depo_smon de aguas
0-5 organlcos,h_ldromorflcos, pluwales, _
Planicie manto freatico elevz_jldo area de_ espacios
. temporalmente, arcillas de alta recreativos
aluvial - T
contraccion, salinidad
Cresta Suelos poco profundos,
L adera Suelos profundos recreacion, uso mglustrlal,
o desarrollo comercial e
. suel<_)s que se hinchan, suelos institucional
Pendiente  erosionables.
inclinada
Cresta de Suelos poco profundos, Subdivisiones
colinas flujo superficial. residenciales, viviendas
5-10 Ladera Drenaje deficiente, _ unifqmiliares,_vivienda Qe
otros suelos que se hinchan, densidad media/complejos
Pie de ladera suelos erosionables. de unidad habitacional,
actividades industriales
Suelos poco profundos, Residenciales, viviendas
flujo superficial, unifamiliares, vivienda de
10-20% Ladera drenaje deficiente. _ densic_jad medi_a/cc_)mplejos
Otros suelos que se hinchan, de unidad habitacional,
suelos erosionables industriales, espacios
recreativos
Limitaciones geoldgicas,
2025 | adera posibilidad de movimiento de Resider)(,:iales, espacios de
masas, recreacion
alto riesgo de erosion
Limitaciones geoldgicas, . . .
posibilidad de movimiento de Uso resndgnual sel_eqtlvo,
25-30 Ladera baja densidad de vivienda,
masas, L espacios recreativos
alto riesgo de erosion
Mayor de L|m|_tac_|ones geologicas, No se recomienda para uso
30 Ladera movimiento de masas, urbano

riesgo de erosion severa

Fuente: Hicks y Hird (2007)

En las planicies aluviales, los sedimentos presentan una clasificacion granulométrica en

funcién, por un lado, de la distancia al lecho fluvial, y por el otro, de la longitud del rio hasta

su desembocadura en el mar, de manera que junto al cauce se presentan texturas mas gruesas,

mientras que en las partes bajas y conforme se acerca a la desembocadura, las texturas van

siendo mas finas. En sentido perpendicular a los rios, se desarrollan relieves como diques
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naturales, llanura de inundacion, cubeta de decantacidn, cauces inactivos y planicies palustres
y lacustres (Moreno-Osorio, 1992; Ortiz et al., 2005).

Las terrazas, con alturas de 10 a 100 sobre el nivel del mar (msnm), sobresalen de las
planicies aluviales y corresponden a antiguas planicies aluviales que fueron erosionadas por
los rios; tienen relieves menores, en general bien drenados, como lomerios convexos y
concavos, laderas suaves, cimas o parteaguas y valles erosivos y acumulativos (West et al.,
1985; Ortiz et al., 2005; Zavala et al., 2011).

Suelo

El suelo es un recurso natural no renovable que actda como un sistema multifuncional:
produce biomasa; protege a organismos y microorganismos que viven exclusivamente en su
interior; es soporte fisico de las actividades antropogénicas; es fuente de materias primas;
participa en el ciclo bioguimico, geoquimico e hidrologico; filtra, neutraliza y transforma
sustancias contaminantes, etc. (Karlen et al., 1997; Blum, 2002). La importancia de conocer
el recurso suelo se basa en que existen varios usuarios: agricultores, conservacionistas,
ecllogos, ingenieros civiles y forestales, entre otros. Al respecto Lambin et al., (2001)
consideran que es un elemento imprescindible sobre el cual la sociedad crece; se convierte asi
en el soporte para la integracién y estructuracion de los asentamientos humanos. Una
utilizacion acertada del mismo es fundamental para conseguir un desarrollo sostenible, sobre
todo si se considera que todas las actividades antrépicas que fomentan la ocupacion del
espacio, particularmente en las areas mas dindmicas, pueden ocasionar la degradacion del
medio edafico y, finalmente, provocar la eliminacion definitiva del recurso (Afi0 et al.,
2005).

Un desarrollo urbano planificado requiere informacion de propiedades del suelo tales como:
profundidad de la roca, potencial de expansion-retencién, drenaje o permeabilidad, contenido
de materia orgénica (MO), erosividad, salinidad, pH, acidez, conductividad hidréaulica,
caracteristicas nutricionales y susceptibilidad a la erosion (Porta y LOpez-Acevedo, 2005;
Hicks y Hird, 2007). En seguida se analizan las variables significativas del factor suelo para la

evaluacion del uso del suelo urbano.

Profundidad del lecho rocoso. Porta et al. (2003), mencionan que es dificil establecer un
limite inferior de un suelo, en la préctica se suele tomar como limite inferiora 1.502 m, la
cual incluye a la zona de actividad bioldgica mas intensa. La profundidad de un suelo puede

estar limitada por roca o material parental. Asi mismo, la escasa profundidad del suelo por
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afloramiento de la roca madre dura, puede dificultar la construccion de viviendas y la
introduccidn de servicios como drenaje, agua potable, alcantarillado, en el corte y relleno de
caminos y cimiento para edificios (Hicks y Hird, 2007). Generalmente los suelos con escasa
profundidad se asocian al grupo denominado Leptosoles; son suelos muy someros sobre
roca continua y suelos extremadamente gravillosos y/o pedregosos (FAO, 2000; 1USS
Grupo de Trabajo WRB, 2007). Estos suelos son recomendados para la conservacién de la
vida silvestre, sobre todo en zonas con pendientes mayores al 40% y con poca accesibilidad
(IMTA, 1989).

Contenido de materia organica (MO). Los suelos con mayor contenido de MO presentan un
horizonte histico y se relacionan con los humedales; entendiéndose como humedales aquellas
zonas hiimedas o cubiertas por agua dulce o salina, de manera continua (Lugo, 2011). Estos
sistemas en zonas urbanas adquieren gran importancia debido a que las funciones y
mecanismos naturales brindan servicios ambientales que reportan beneficios directos e
indirectos a la humanidad, entre los que se encuentran la purificacién de aire, regulacion
microclimatica, captadores de aguas de lluvias, tratamiento de aguas residuales y oferta de
espacios para la recreacion (Bolund y Hunhammar, 1999). Asi mismo, los suelos con alto
contenido de MO o presencia de horizontes histicos superficiales o enterrados, al ser sellados
por la urbanizacion pueden compactarse y presentar hundimiento de las construcciones al
paso del tiempo. Un ejemplo de este proceso se presentd en la ciudad de Nueva Orleans
(Keller y Blodgett, 2004; Edeso, 2008), ubicada en una planicie deltaica.

Drenaje del suelo. El drenaje de un suelo expresa la rapidez con que se elimina el agua en
relacion con los aportes. La clase de drenaje es un atributo del suelo que esta determinado por
la estructura, textura, porosidad, existencia de una capa impermeable, permeabilidad y el
relieve del suelo (Porta y LOpez-Acevedo, 2005). El Soil Survey Staf (1993) diferencia siete
clases de suelos en funcién del drenaje: muy pobremente drenado, pobremente drenado, algo
pobremente drenado, moderadamente bien drenado, bien drenado, algo excesivamente
drenado y excelentemente drenado. Generalmente el color gley (del ruso gley, gris) es tipico
de los suelos que estan sujetos a inundaciones y se observa en el suelo por la presencia de
moteado de color gris, gris oscuro, gris claro, gris verdoso, gris azuloso o verde grisaceo
(IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). El drenaje del suelo se asocia directamente a la
inundacion o anegamiento, de tal modo que los suelos muy pobres y pobremente drenados no
deben urbanizarse, sin embargo, pueden utilizarse para espacios recreativos como parques y

areas de reserva de drenaje (Hicks y Hird, 2007)
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Contraccion y dilatacion. La propiedad de dilatarse y contraerse cominmente ocurre en
suelos arcillosos que contienen predominantemente minerales arcillosos, tales como los del
grupo de la esmectica. Estos suelos son sometidos a considerables movimientos durante la
dilatacion y la contraccion a causa de los pronunciados cambios de volumen con variaciones
en el contenido de agua. Los suelos se contraen y se resquebrajan cuando estan secos y se
expanden, volviéndose plasticos y adhesivos cuando estan hiumedos. EI movimiento del suelo
puede causar la formacion de un micro relieve tipico (“gilgai”) en la superficie, pequefias
ondulaciones y agregados en forma de cufia en el subsuelo (FAO, 2000).

En laboratorio se puede medir este potencial y calcular el coeficiente de extension lineal
(COEL), sin embargo el IMTA (1989), correlaciona el contenido y tipo de arcilla con el
COEL, de tal modo que los suelos con bajo contenido de arcilla y tipo caolinitico tienen un
COEL bajo. Por el contrario, suelos con alto contenido de arcilla montmorillonitica tienen un
COEL alto. La contraccion y dilatacion de suelo se asocian al grupo denominado Vertisol
(Palma-Ldpez et al., 2007), el cual se caracteriza por tener mas del 30% de arcilla en todo el
perfil, ademas desarrolla grietas verticales anchas y profundas que aparecen en alguna época
del afio, generalmente son suelos de colores grises (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).
Estos suelos son inestables y por su accién de expansién y contraccion en zonas urbanas
provocan grietas en las calles, casas habitacion, dafios en las redes eléctricas y drenajes
(Rodriguez, 2002; Hicks y Hird, 2007; Tsige, 2008). EI efecto de la sobrecarga y la
posibilidad de un sismo puede aumentar el potencial de inestabilidad del sistema, por ello es
necesario estudiar y detectar las zonas de inestabilidad cuando se realice una obra civil
(Rodriguez, 2002; Edeso, 2008).

Fertilidad del suelo. De acurdo con la NOM-021RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), la
fertilidad de un suelo es la cualidad que permite proporcionar los compuestos apropiados, en
las cantidades debidas y en el balance adecuado para el crecimiento de plantas especificas
cuando otros factores, tales como la luz, temperatura y condiciones fisicas del suelo, son
favorables. Los suelos més fértiles representan la base para desarrollar la agricultura para la
produccion de alimentos. El conflicto por la tierra entre ciudad y campo es especialmente
dramatico, pues la expansion urbana avanza sobre los suelos con mejor capacidad agricola, en
muchos casos llanuras aluviales donde se forman los suelos Fluvents o Fluvisoles (Morello et
al., 2000; Porta y Ldopez-Acevedo, 2005). Un indicador de suelo fértil se puede determinar
conociendo la capacidad de intercambio cationico (CIC) (IMTA, 1989; Porta et al., 2003).
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Uso del suelo y vegetacion

Los problemas del medio ambiente ocasionados por el cambio de la cubierta vegetal natural y
agricola a usos urbanos tienen importantes repercusiones para el funcionamiento de los
ecosistemas a escala mundial. La gravedad de esas repercusiones depende de donde y como se
ampliaran los asentamientos urbanos (Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, 2007). El
articulo 145 de la ley de General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) (DOF, 1988), menciona que en la determinacion de los usos del suelo deben
especificarse las zonas donde se permita el establecimiento de actividades riesgosas para el
medio ambiente, mientras que el articulo 148 de la misma ley establece que en dichas zonas
podria prohibirse los usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la
poblacion. Al respecto, Cadifianos y Meaza (1998) proponen valorar la vegetacion con base
en la proximidad al climax; y Zavala et al. (2009), retoman este trabajo y proponen una
clasificacion para uso urbano con base en el uso de suelo y la vegetacion (Cuadro 2.3), de tal
modo que la vegetaciébn mas conservada o climax, como las selvas, tiene el valor de
restriccion mas alto (clase 5), y la vegetacion mas deteriorada como los pastizales y los suelos
sin cubierta vegetal son los menos restrictivos para el uso urbano (clase 1).

Cuadro 2.3. Criterios para interpretar la proximidad de la vegetacion actual al climax (Zavala
et al., 2009).

Clase Proximidad a la vegetacion Caracteristicas
climax
1 Vegetacion ausente 0 Monocultivos anuales y pastizales cultivados
transformada

2 Vegetacion transformada con Herbazales y matorrales en su primera etapa
algunas especies nativas
3 Vegetacion secundaria arborea Vegetacidn secundaria arbdrea joven en etapa

joven y mediana intermedia

4 Vegetacion secundaria arborea Cultivos perennes y asociacion de vegetacion
madura mezclada con secundaria media y madura
vegetacion climax

5 Vegetacion climax Selvas, matorrales y herbazales perennifolios

en estado de climax climético o edéafico

2.3.2. Seleccidn de factores y variables ambientales para la evaluacion de la capacidad de
uso del suelo urbano

Con base en la revision de literatura, en el Cuadro 2.4 se proponen los factores, variables y
clases de capacidad de uso del suelo urbano para evaluar tierras de las planicies del Sureste de

Meéxico.
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Cuadro 2.4. Seleccion de factores y variables para la evaluacién de clases de capacidad de uso

del suelo urbano en planicies del Sureste de México.

Factor Variable Clases de capacidad de uso del suelo urbano
L | 1 1 v V
Te' 0, " "
Inundacion A’. . Ninguna Rara Ocasional Frecuente Permanente
Probabilidad d
que ocurra en 0 1-5 5-50 50-100 U8 3 meses
100 afios al afio
- 2 -
Relieve Dique Cubeta de
. natural de !
Llanura - - Dique S decantacion,
. Na Na transicion,
aluvial natural cauce
llanura . ;
. . inactivo
aluvial baja
Lomerio
Loma ligera S plano a
y Lomerio Transicion cHNCavo, Ladera
Terraza . terraza- escarpada,
moderadame  bajo plano lanicie valle valle
nte ondulada, a convexo prant erosivo, .
. aluvial acumulativo
cima de loma ladera
inclinada
Pendiente’? Llanura N N <1
(%) aluvial Na Na 1-3 1-2
Terraza 1-10 10-20 20-30 >30 >30
Suelo®® Profundidad
(cm) >150 100-150 50-100 25-50 <25
. Excesivamente drenado, Imperfecta- Pobremente Muy
Drenaje - mente pobremente
bien drenado drenado
drenado drenado
Nivel del
manto >150 100-150 50-100 25-50 0-25
fredtico (cm)
Materia
organica <5 5-10 10-15 15-20 >20
(%)
Arcilla
expandible <30 30-40 40-50 50-60 >60
0-75 cm (%)
Fertilidad
CIC <15 15-25 25-30 30-40 >40
(cmol(+)kg™)
Uso del Suelos Vegetacion - ol
4 - X Vegetacion Vegetacion
suelo Proximidad desnudos, secundaria secundaria climax:
de la pastizales, Matorrales arborea . e
L, - . arborea hidrofita,
vegetacion al cultivos joven, madura selvas
climax anuales plantaciones ! NN
forestales cultivos riparia,
perennes bosques

Fuente: IMTA (1989)"; Hicks y Hird (2007) y Zavala et al. (2011) *; Porta y Lopez-Acevedo
(2005)%; Zavala et al. (2009) adaptado de Cadifianos y Meaza (1988)* *No aplica.

En el Cuadro 2.5 se muestran las clases de capacidad de uso del suelo urbano, seleccionadas
con base en trabajos del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Hicks y
Hird, 2007). Las restricciones varian de la clase 1 a la V (Hicks y Hird, 2007), de tal modo
que la clase | seran las areas que no tienen restricciones, en la clase Il las limitaciones pueden

influir en el disefio e imponer ciertos requerimientos para asegurar que la superficie de la
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tierra se mantenga estable antes y después del asentamiento, en la clase Il existen moderadas
limitaciones y por lo tanto requiere perturbar el medio fisico para hacerlo urbanizable. La
clase 1V presenta severas limitaciones ya que se requiere de investigacion detallada y el uso
de ingenieria y disefio urbano para su uso. La clase V son terrenos con severas limitaciones

muy dificiles de superar por lo que no es conveniente su uso urbano.

Cuadro 2.5. Clases de capacidad para uso del suelo urbano.

Clases Definicion
I Areas con pocas o nulas limitaciones

I Areas con ligeras a moderadas limitaciones

I Areas con moderadas limitaciones

v Areas con severas limitaciones

\Y/ Areas no recomendadas para el uso urbano
Fuente: adaptado de Hicks y Hird, 2007.

2.3.3. Modelo matematico para la evaluacién de la capacidad de uso del suelo urbano

El modelo matematico estd conformado por el indice de capacidad de uso de suelo urbano
(ICUSU), descrito por la siguiente ecuacion:

ICUSU= Inundacion + Pendiente + Relieve + Suelo + Uso de suelo.

Cada factor esta ponderado (p) con el 20%, este valor se divide entre las clases de capacidad
de uso (F) de la siguiente forma: 1= 100%, 2= 75%, 3= 50%, 4= 25% y 5= 0%. La suma de
los porcentajes de los factores determina el ICUSU de un terreno X (V). En la Figura 2.1 se
observa esquematicamente la integracion del modelo.

De esta forma los factores que califiquen tienen los siguientes valores: sin restriccion 0.20,
ligera restriccion 0.15, moderada restriccion 0.10, severa restriccion 0.05 y no recomendable
0.0. Para el factor suelo, el 20% del valor total se dividio entre las seis variables (profundidad,
drenaje, nivel del manto freatico, MO, arcilla expandible y CIC) consideradas para obtener el
ICUSO; asi se tienen los siguientes valores: clase | 3.33, clase Il 2.49, clase 11l 1.66, clase IV

0.83 y no urbano 0.0.
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Figura 2.1. Esquema de modelo para evaluar clases de capacidad de uso urbano.

2.3.4. Simulador web para la evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano

El algoritmo del modelo matematico obtenido se convirtié al programa Web Forio Simulate
(Forio, 2011), en el cual se disefié una interface para un simulador web (Figura 2.2). De esta
forma el usuario puede elegir una caracteristica de terreno y seleccionar una opcion, cuando
termine de seleccionar todos los factores compara el resultado con la tabla de clases de
capacidad de uso urbano (Cuadro 2.5) y determinar si el terreno seleccionado tiene un ICUSU
adecuado o con limitaciones para el uso del suelo urbano. Esta informacion ayudara a la toma

de decision del usuario.

TR F usuw [ I T T T -

6 F | forio.com/simulate/socram_1982/usuvp/simulation/#p=pagel c| “‘ﬁiv MyPlayCity Search ):‘| L

Evaluacion de Capacidad de Uso de Suelo Urbano
M. Antonio Morales-Garduza*; Joel Zavala Cruz; D. Jeslis Palma-Lopez; C. Alberto Ortiz-Solorio; Luis Vargas-Villamil
(morales.marcos@colpos.mx)

Resultado de ICUSU

Caracteristicas del terreno Nomenclarura

Inundacion ninguna v 1 0 0 %

| J CA= Cultivos anuales
Relieve | LMLOLMMO, cimad = | PAZ= Pastizal

Pendiant T PF= Plantaciones forestales
endiente = - -
———————————— | I. B0-100% Sin restriccian S LB e L
Profundidad | >150¢cm | = | VA= Vegetacion ausente
—_— VSAJ= Vegeta b
Drenaje | Bien drenado | v | Il. 60-80 % Ligera restriccion VSAM:\fg;ahj:g;‘na;r;;er:aJ?nV:g‘ura
P ia de Gl >150 - WT=Vegetacion t formad
resencis da Siey - lll. 40- 60 % Moderada restriccion VR= Veaggeatazliz: rirap:ia rmada
Arcilla expandible 0-75 cm <% v _ . A
—_ o VC= Vegetacion climax
Wateria orgénica L <6% v | V. 20-40 % Alta restriccion ZT= Zona de transicion
i 5 CP= Cultivos perennes
IR () [ <15 (cmolChg 1) | v | W. 0-20% No se recominda el uso CD= Cubeta de decantacion
Uso de suelo L SDPAZCA bl DNT= Dique Natural de Transicion
LLAB= Llanura Aluvial baja
LMLO= Lomerio Medio ligeramente
[ECATanyataba J Corrar ol modslo NOTA: para iniciar pulse el boton cambiar EnMdMUgE‘DLo o Med
- - variables y posteriormente seleccione los Mod ; me;loo Z 'T d
Model valores de |as caracteristicas del terrena, si ederadamente Ondulade
4") no cambia pulse el boton correr modelo.
Authar: = P Fowered by
Di Ll Expl sh Embed Coy S s
! ! Marcos A Morales Garduza R s e R D " B Forio Sin

Figura 2.2. Interface publicada en la web para determinar la capacidad de uso del suelo
urbano.
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El usuario puede explorar el modelo dando clip en la opcion modelo, de esta forma se puede
comprender a profundidad la integracion de las variables, ya que cada factor dentro de la
interface se explica brevemente el significado, se proporciona la ecuacion que lo compone y

su funcion dentro del modelo.

2.3.5. Ejemplos de aplicacion del modelo en la evaluacion de capacidad de uso del suelo

urbano en una planicie del Sureste de México

Se presentan tres casos de evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano en condiciones
ambientales diferentes, utilizando los criterios establecidos en el simulador web, con base en
informacion existente de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco (INEGI, 2001; Palma-
Lopez et al., 2007; Zavala et al., 2009; Zavala et al., 2011).

Clase | sin restriccion para uso del suelo urbano en terrazas

Zona libre de inundacion, relieve de terrazas moderadamente onduladas con pendientes de
ligera a moderada inclinacion, suelos bien drenados, el gley indica que el manto freatico es
profundo, bajo contenido de materia organica, problemas de expansion y contraccion de
arcillas, baja CIC y uso de suelo con pastizales (Cuadro 2.6). Se ubica al este y sur de

Villahermosa.

Cuadro 2.6. Evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano en zonas sin restriccion en
terrazas.

Factor limitante Caracteristica del terreno Valor
Inundacion Ninguna 20.0
Relieve Lomerio medio ondulado 20.0
Pendiente% 3-15 20.0
Profundidad cm > 150 3.33
Drenaje Bien drenado 3.33
Presencia de gleycm > 150 3.33
% arcillaexpandible <de 30 3.33
% de MO <deb 3.33
CIC cmol(+)kg™ <15 3.33
Uso del suelo Pastizales 20.0
Clase I. Sin restriccion 99%

Clase IV con severas limitaciones para el uso del suelo urbano en planicies aluviales
Zona que presenta inundaciones frecuentes, con relieve de planicies aluviales bajas, pendiente

casi plana, suelos profundos, drenaje imperfecto, con gley indicando que el manto freatico
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sube hasta el horizonte A en la época de lluvias; ademas, tiene alto contenido de MO, alto
contenido de arcillas, buen contenido de CIC y uso de matorrales asociados a vegetacion

secundaria joven (Cuadro 2.7). Se ubica en extensas planicies aluviales formadas por los rios

Grijalva, Carrizal, Samaria y Viejo Mezcalapa, alrededor de Villahermosa.

Cuadro 2.7. Evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano en zonas con severas
limitaciones en planicies aluviales.

Factor limitante

Caracteristica del terreno  Valor

Inundacion Frecuente 5.0

Relieve Llanura aluvial baja 5.0

Pendiente% <1 0.00
Profundidad cm > 150 3.33
Drenaje Pobre 0.83
Presencia de gley cm 0-25 0.00
% de arcilla expandible 30-40 2.49
% de MO 5-10 2.49
CIC cmol kg™ 15-25 1.66
Uso del suelo Matorral espinoso 0.15
Clase IV Modera restriccion 35%

Clase V no recomendable para uso urbano en planicies de inundacion

Agrupa zonas que se inundan todos los afios, sobre relieves de cubetas de decantacion, cauces
inactivos o valles acumulativos, con pendiente menor a 1%, suelo muy pobremente drenado,
organico, alto contenido de arcilla expandible, alta CIC y presencia de vegetacion hidrofila

(Cuadro 2.8). Se ubica en las zonas topograficamente mas bajas y concavas de las planicies

aluviales, alrededor de Villahermosa.

Cuadro 2.8. Evaluacion de la capacidad de uso del suelo urbano en zonas no aptas en

planicies de inundacién.

Factor limitante Caracteristica del terreno Valor
Inundacion Muy frecuente 0.0
Relieve Llanura de inundacion 0.0
Pendiente% <1 0.0
Profundidad cm >150 3.33
Drenaje Muy pobre 0.0
Presencia de gley cm 0-25 0.0
% de arcilla expandible 40-50 1.66
% de MO > 20 0.0
CIC cmol kg™ 25-30 1.66
Uso del suelo Vegetacion hidréfila 0.0
Clase V Muy alta restriccion 6.2%
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2.4. CONCLUSIONES

Con base en la revision de literatura los factores relevantes para evaluar la capacidad de uso
del suelo urbano en planicies tropicales himedas del Sureste de México son: inundacion,
relieve, pendiente; sueloy uso del suelo.

Considerando estos factores y sus variables, se gener6 un modelo matematico que permite
evaluar en linea a través de un simulador web la capacidad de uso del suelo urbano, para el
cual se disefiaron 5 clases de restriccion: clase | sin restriccion, Clase Il ligera restriccion,
Clase Il moderada restriccion, clase IV severa restriccion y Clase 5 no recomendable

urbanizar. El simulador esté disponible en: http://forio.com/simulate/socram_1982/usuvp.

2.5. RECOMENDACIONES

El simulador web es una herramienta que permite realizar la evaluacion en linea, de esta
manera se pueden diagnosticar diferentes tierras para determinar la capacidad de uso del suelo
urbano en planicies y terrazas del Sureste de México; sin embargo existen limitantes tales
como:

a) El usuario debe conocer conceptos basicos relacionados con los factores que integran
el simulador. Se pretende que esta informacion sea Util para las instituciones
enfocadas a la planeacion, disefio y desarrollo de asentamientos humanos urbanos
como unidades habitacionales, centros comerciales e industriales y zonas recreativas.
Asi mismo, es de utilidad para asesores y tomadores de decisiones en los diferentes
ambitos de gobierno y asociaciones civiles enfocadas a la urbanizacion.

b) La informacion que se requiere no esté accesible. Para la aplicacion de esta
herramienta es necesario contar con la cartografia de los factores ambientales,
confiable y a la escala adecuada.

c) El simulador solo evalta de forma puntual y no de forma espacial. Por lo cual es
necesario disefiar un modelo espacial en el que se pueda representar cartograficamente
las zonas con diferente capacidad de uso urbano, para tener una vision amplia de una

region para la planeacion de nuevos centros urbanos.
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RESUMEN

La mayor superficie de la ciudad de Villahermosa y su zona periurbana se asienta sobre
planicies aluviales que han sido afectadas por inundaciones severas en los Gltimos afios. La
evaluacion de la capacidad de uso del suelo de esta region es importante para la planeacion
de futuros asentamientos humanos. Por lo que, se utilizd un modelo simplificado de un
trabajo previo para la integracion de un mapa de determinacion de capacidad de uso del suelo
urbano. EI mapa fue realizado mediante algebra de mapas utilizando sistemas de informacion
Geografica. La superficie evaluada fue de 103 285. 6 ha a una escala 1: 20 000, siendo los
factores evaluados: frecuencia de inundacion, relieve, pendiente del terreno, suelo y uso del
suelo. La evaluacion mostré que solo el 13.7% de la superficie de la zona periurbana de
Villahermosa corresponde a las clases | y Il, sin restriccion y ligeras restricciones,
respectivamente, coincidiendo con relieves de terrazas ligeramente a moderadamente
onduladas, con suelos Alisoles, Acrisoles, Luvisoles, Cambisoles y Lixisoles. La clase Il
cubre el 9.4%, presenta moderadas restricciones y esta asociada a relieves de diques
naturales, lomerios planos a ligeramente convexos, suelos Fluvisoles, Cambisoles y algunos
Gleysoles Alicos. Las clases 1V y V, con el 61.9%, tienen severas limitaciones para la
urbanizacion, ocupan la mayor superficie, se relacionan con planicies, cubetas de inundacion
y valles acumulativos con suelos Gleysoles, Histosoles y Acrisoles Cutanicos Gléyicos. Las
tierras de clase 1 y Il se recomiendan para el uso urbano, pero las de clase 11 deben protegerse

contra inundaciones raras.

Palabras clave: Planicie aluvial, terraza, uso del suelo, capacidad de uso urbano.
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ABSTRACT

The largest area of the city of Villahermosa and its suburbs is built upon floodplains that
have been affected by severe flooding in recent years. Assessing the usability of the soil of
this region is important for planning future human settlements. So, we used a simplified
model of a previous work for the integration of a map for determining the capacity of urban
land use. The map was produced by map algebra using Geographic Information
Systems. The tested area was 103 285. 6 ha with a scale of 1: 20 000, the assessed factors
being: flood frequency, relief, slope, soil and land use. The evaluation showed that only
13.7% of the surface of the periurban area of Villahermosa corresponds to classes | and 11,
without restriction and mild restrictions, respectively, coinciding with slightly to moderately
sloping terraces reliefs, with Alisols, Acrisols, Luvisols, Cambisols and Lixisols soils. Class
I11 covers 9.4%, has moderate restrictions and is associated with reliefs of natural banks, flat
to slightly convex hills, and Fluvisols, Cambisols and some Alic Gleysols soils. Classes 1V
and V, with 61.9%, have severe limitations for urban development; they occupy the largest
surface and are associated with plains, flood basins and cumulative valleys, with Gleysols,
Histosols and Gleyic Acrisols. The lands of class | and Il are recommended for urban use,
but those from class 11 should be protected against rare floods.

Keywords: alluvial plain, terrace, land use, urban usability.

3.1. INTRODUCCION
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La ciudad de Villahermosa, a partir del desarrollo de la industria petrolera en Tabasco, ha
crecido aun ritmo acelerado y actualmente tiene una poblacion de 644 629 habitantes, es la
vigésima segunda més poblada de México y la segunda mas poblada del sureste del pais,
después de Meérida (INEGI, 2005). Esta ciudad se asienta en dos regiones ecogeogréficas:
planicie fluviodeltaica y terrazas (Ortiz et al., 2005; Zavala et al., 2011). La primera es una
superficie casi plana, formada por depositos aluviales del Cuaternario Holoceno (SGM,
2007), las pendientes son menores al 2%, y los asentamientos humanos y cultivos sufren
inundaciones periddicas. Las terrazas son terrenos formados por areniscas, lutitas y
conglomerados del Terciario Mioceno y Pleistoceno (SGM, 2007), tienen relieve
ligeramente ondulado con pendientes de 2 a 11%. Hasta la década de los afios 70 la ciudad
crecio sobre las terrazas no expuestas a inundaciones; pero en esa década los asentamientos
urbanos se expandieron sobre la planicie fluviodeltaica en relieves de diques naturales y
planicies de inundacién, exponiéndose a los desbordes frecuentes de los rios que la rodean.
Particularmente fue afectada por severas inundaciones en 1984, 1999, 2007 y 2009 (Galindo-
Alcéantara et al., 2009; SAOP et al., 2011), ocasionando afectaciones y pérdidas economicas
a los habitantes (Vaquera y Aguirre, 2012).

La planificacion del crecimiento de las ciudades debe tomar en cuenta factores ambientales
como: inundacion, relieve, uso del suelo, pendiente y suelo (Hicks y Hird, 2007; Scornik et
al., 2005; Yan et al., 2008; Pereyra et al. 2010). Las inundaciones son el riesgo natural que
mas dafio causa a las poblaciones asentadas en planicies aluviales (Olcinas, 2004 ) y se
pueden zonificar a través del grado de vulnerabilidad o frecuencia, por investigacion directa
con personas afectadas; también con base en informacién de estudios de suelos, hidrologicos,
geomorfoldgicos, topograficos y fisiograficos (IMTA, 1989; Soil Survey Staff, 1993). El
conocimiento del relieve y la pendiente del terreno son la base principal para la planeacion
urbana, las planicies de inundacion con pendientes menores a 5% no se recomiendan para
urbanizar, pues la poblacion se expone a inundaciones frecuentes, y las laderas escarpadas
con pendientes mayores al 30%, no son recomendables por el riesgo de deslaves; pendientes
de 5 a 25% son las mas favorables para uso habitacional, industrial, comercial y recreativo
(Steiner et al., 2000; Svoray et al., 2004; Hicks y Hird, 2007). Caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos deben considerarse en un desarrollo urbano planificado, tales como
profundidad, potencial de expansion-retencion, drenaje, materia organica (MO), salinidad,
pH, conductividad hidraulica, caracteristicas nutricionales y susceptibilidad a la erosion
(Porta et al., 2003; Porta y Lopez-Acevedo, 2005; Hicks y Hird, 2007). EI cambio de la
cubierta vegetal natural y agricola a usos urbanos afecta el funcionamiento de los
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ecosistemas y la gravedad de las repercusiones depende de dénde y como se ampliaran los
asentamientos urbanos (UNFPA, 2007), por lo tanto se debe considerar el uso del suelo en la
planeacion urbana (Cadifianos y Meaza, 1998; Zavala et al., 2009).

Como alternativa para la planeacion de futuros asentamientos humanos en zonas aptas para
uso del suelo urbano, este trabajo se planteé como objetivo evaluar la capacidad de uso del
suelo urbano de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco, usando como base cartografia
de factores y variables ambientales, bajo la hipdtesis que las terrazas tienen zonas aptas para

el uso de suelo urbano en la planicie donde se ubica Villahermosa, Tabasco.
3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Area de estudio

La investigacion se realizo en la zona periurbana de la ciudad de Villahermosa Tabasco, y los
centros de poblacion aledafios Ocuilzapotlan, Macultepec, Villa Parrilla, Playas del Rosario,
Dos Montes, Luis Gil Pérez y Lomitas, asi como el Aeropuerto Internacional. Las
coordenadas geogréficas son: 17° 50° 477 y 18°08 07” de latitud norte, y 92°45 47"y 93°04
01” de longitud oeste, en una superficie de 103 285.6 ha (Figura 3.1). El clima es calido-
humedo con abundantes lluvias en verano; la precipitacion media anual es de 2 010.4 mm,
presentandose las lluvias mas intensas en el mes de septiembre; la temperatura media anual es
de 23.6°C, siendo la méaxima media mensual en mayo con 29.8°C, y la minima media
mensual en diciembre y enero con 22.8°C ( INEGI, 2005). Caudalosos rios rodean la ciudad,
destacando el de La Sierra al este y sureste, y el Carrizal al oeste y norte; ambos se unen al
noreste y forman el rio Grijalva que desagua hacia el Golfo de México. Al sur, en la época de
lluvias se activa el rio Viejo Mezcalapa que se une al rio Pichucalco, y este al rio de La Sierra.
La mayor parte del caudal es aportado por los rios de La Sierra y Pichucalco que nacen en la
Sierra Norte de Chiapas. El Carrizal drena parte del caudal aportado por el rio Grijalva-

Mezcalapa proveniente de Chiapas y Guatemala.
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Figura 3.1. Localizacion geogréfica de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

3.2.2. Busqueda de informacion

Como primer paso se realizd la busqueda de informacién sobre cartografia topografica y
temética (suelos, geologia, clima, vegetacion, uso del suelo, geomorfologia, inundaciones),
imagenes de satélite SPOT, ortofotomapas a escala 1: 10 000 (INEGI, 2010) y fotografias
aéreas a escala 1: 75 000 (INEGI 1984 y 2000). Se obtuvo informacion de estudios de los
factores ambientales (Ortiz et al., 2005; Palma-Lopez et al., 2007; Zavala et al., 2009; Zavala
etal., 2011; SAOP et al., 2011). ).

En razon de que la mayor parte de la cartografia publicada era a escala semidetallada y de
reconocimiento (1: 50 000 a 1: 250 000), se generaron mapas actualizados a escala 1: 20 000
de cada factor para la aplicacion del modelo de Capacidad de Uso del Suelo Urbano en la

zona periurbana de Villahermosa Tabasco (capitulo 2 de esta tesis).

3.2.3. Cartografia de relieves

El mapa de relieves (geomorfologia) se elabord partiendo de las regiones ecogeograficas
zonificadas para Tabasco por Ortiz et al. (2005), y tipos de relieve reportados para planicies
aluviales por West et al. (1985), Ortiz y Benitez (1996), Ortiz et al. (2005) y Zavala et al.
(2011). Se gener6 un mapa de pendientes y un modelo digital de elevacion (MDE) del terreno
con base en mapas topograficos escala 1: 50 000, usando el programa ArcMap 9.2. EI mapa
de relieves se elabord mediante fotointerpretacion de ortofotomapas y fotografias aéreas, y se
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mejor6 con base en el mapa de pendientes y el MDE. En el campo, se verificaron varios sitios
por tipo de relieve obteniendo datos de forma del relieve, pendiente, procesos, litologia y
tirante de agua. Las coordenadas y datos de altura sobre el nivel del mar (asnm) se obtuvieron
con un GPS. En gabinete se corrigieron los linderos erréneos de los relieves y se procesoé el

mapa final con un sistema de informacién geografica (SIG).

3.2.4. Cartografia de suelos

Sobre el mapa de relieves se ubicaron 52 perfiles edafoldgicos tomando en cuenta la
variabilidad del tipo de relieve y la accesibilidad del area; en la planicie fluvial se
establecieron varios transectos en sentido perpendicular al cauce de los rios. Se describieron
de acuerdo al manual publicado por Cuanalo (1990). Las muestras de suelo se trasladaron al
Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Aguas del Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco, y se analizaron con base en las especificaciones técnicas de muestreo y andlisis de
clasificacion de suelos que marca la NORMA Oficial Mexicana NOM-021RECNAT-2000
(Diario Oficial, 2002). Se realizaron los siguientes analisis: pH, Conductividad eléctrica (CE),
Materia organica (MO), Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na), Capacidad de intercambio cationico (CIC) y textura. El estudio se
complement6 con los datos fisicos y quimicos de 49 perfiles de suelos reportados por Zavala
et al. (2006 y 2009). Con los datos de analisis quimicos y la descripcion en campo se hizo la
clasificacion de los grupos y unidades de suelos de acuerdo a la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Se precisaron algunos linderos
mediante fotointerpretacion en las zonas de transicion entre terrazas y la planicie aluvial, y en

valles de las terrazas. Con la utilizacion de los SIG se obtuvo el mapa final de suelos.

3.2.5. Cartografia de inundaciones

Se disefid un cuestionario para obtener datos de frecuencia de inundaciones utilizando como
base el mapa de relieves. Se realizaron 132 entrevistas a personas, productores y propietarios,
cuya edad promedio fue de 52 afios (Anexo 1). EI numero de entrevistas dependié de la
accesibilidad del terreno y de la disposicion de las personas. Los datos de las entrevistas se
integraron en una base de datos para su analisis. Mediante el uso de SIG y el mapa de
relieves, se generd el mapa de frecuencia de inundaciones siguiendo los criterios establecidos
por IMTA (1989), Schoeneberger et al. (2002) y Soil Survey Staff (1993).
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3.2.6. Cartografia de tipo de pendientes

Se utiliz6 un modelo digital de elevacidn de la cuenca del rio Grijalva, el cual se gener6 con el
software ILWIS 3.1 a partir de las curvas de nivel de las cartas topograficas de INEGI (1992).
Se realiz6 un recorte de la zona de estudio y posteriormente se clasificaron los tipos de
pendiente en 6 clases: < 1%, 1 a 2%, 3 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30% y > 30%, de acuerdo a
criterios establecidos por IMTA (1989) y Hicks y Hird (2007).

3.2.7. Cartografia de uso del suelo

Para generar la cartografia de uso del suelo se utilizé una imagen de satélite SPOT del afio
2010; con el uso del software Erdas Imagine 9.2 y 250 puntos de entrenamiento tomados en
campo, se clasifico la imagen a escala 1: 20 000 obteniéndose los usos de suelo y tipos de
vegetacion, cuya clasificacion se adoptd de estudios realizados por INEGI (2001) y Zavala et
al. (2009).

3.2.8. Cartografia de capacidad de uso del suelo urbano

Para la clasificacion de capacidad de uso del suelo urbano se modificé el modelo matematico
que considera los factores y variables descritos en el Capitulo 2 de esta tesis. En este nuevo
modelo el factor suelo se calificd considerando las dos variables que mayor restriccion
presentaron; se adopto la clasificacion de capacidad de uso de suelo urbano propuesta por
Hicks y Hird (2007), la cual esta integrada por 5 clases donde las restricciones se incrementan
de la clase 1 a la V. Posteriormente se integro el modelo con el modulo Raster Calculator del
software Grass 6.4.2 (Anexo 1) y se obtuvo un mapa de indice de Capacidad de Uso del Suelo
Urbano (ICUSU) en escala de 0 a 100%. Se reclasificaron y agruparon los pixeles para definir

las clases de capacidad de uso del suelo urbano de acuerdo con Hicks y Hird (2007).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Relieve

La planicie fluvial es el sistema morfogénico mas extenso pues ocupa el 57.8% del area de
estudio, se localiza alrededor de la ciudad de Villahermosa, de norte a sur su altura varia de 2
a 10 msnm y la pendiente general es inferior al 2%. Fue edificada por acumulacién diferencial
de sedimentos durante las inundaciones fluviales de los rios en el Cuaternario Holoceno
(Ortiz et al. 2005; SGM 2007). Los relieves son variados, el cauce puede ser activo como en
los rios Grijalva, Carrizal, Samaria, Sierra y Pichucalco, e inactivo (o antiguo) como en los
rios Viejo Mezcalapa y Medellin. Es de forma cdncava, sinuosa con meandros y materiales

arenosos; los cauces inactivos solo tienen caudal en la época de lluvias, de julio a febrero.
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Representan el 1.2% del area, y en el entorno de la ciudad de Villahermosa se estan
rellenando parcialmente para los asentamientos humanos. El dique natural (o llanura alta) se
ubica en franjas paralelas a los cauces de los rios, se formo por las constantes inundaciones
que depositan los sedimentos de textura media a gruesa, son de forma plana a ligeramente
convexa, se elevan uno a dos metros sobre la llanura aluvial baja por lo que son las tierras
mas elevadas y con mejor drenaje superficial dentro de la planicie fluvial (West et al. 1985;
Zavala, 1988; Ortiz et al. 2005), tienen pendientes menores a 2%, ocupan el 6% del area y su
mayor extension se ubica entre los rios Viejo Mezcalapa y Carrizal, al suroeste de
Villahermosa. Es un relieve preferido para la urbanizacién y el uso agropecuario. Posterior a
los diques naturales, se localizan los diques de transicion, de forma plana, con pendiente de
1%, sedimentos de textura fina a media, su extension es del 12% del area total y estan en
proceso de urbanizacion a base de rellenos con materiales ex situ, la mayor superficie se
observa hacia el oeste de la ciudad. La llanura aluvial baja se localiza posteriormente a los
diques naturales y diques de transicion, son terrenos planos a concavos con pendiente menor a
1%, las inundaciones con aguas mas tranquilas depositan sedimentos en menor volumen y
generalmente son arcillosos, por lo que el relieve se ubica en una posicion topografica mas
baja, generalmente de dos a cuatro metros con respecto a los diques naturales, en
consecuencia sufre inundaciones todos los afios por periodos de 3 a 6 meses (Zavala, 1988;
Ortiz et al. 2005; Zavala et al. 2011); representa el 23% del area siendo el relieve mas extenso
de la planicie aluvial. La cubeta de decantacion se ubica en las zonas mas bajas de la planicie
fluvial (2 a 8 msnm), tiene forma cdoncava, sedimentos arcillosos intercalados con materiales
organicos, flujo de agua lento y permanece inundada la mayor parte del afio, ocupa el 15.6%
del area, y localmente se identifica como pantano, tembladera y laguna.

Las terrazas son de forma plana a ondulada con pendiente general de 2 a 15% y altitud de 10 a
56 msnm, se formaron por procesos de erosién fluvial de rocas lutitas, areniscas y
conglomerados de edad Mioceno al Pleistoceno (SGM 2007), representan el 28.2% del area 'y
su mayor extension se encuentra al este y sur de Villahermosa, donde generalmente no se
inundan, pero mdltiples terrazas-isla emergen de la planicie aluvial y pueden inundarse
(Figura 3.2). La zona de transicion planicie aluvial-terraza es una estrecha superficie (menos
de 1% del érea total) de 50 metros de ancho que rodea las terrazas y se encuentra en contacto
con la planicie fluvial, presenta una mezcla de sedimentos aluviales con material
intemperizado de la terraza, la pendiente no supera el 3% y se inunda todos los afios por
desbordes de los rios. Lomerios planos a concavos son terrazas-isla con pendiente inferior a

1% vy altura entre 1 y 2 m sobre la planicie fluvial, se distribuyen al norte y noroeste de
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Villahermosa, ocupando el 9.2% del area; se inundan varios meses al afio. Lomerios planos a
convexos son relieves que presentan ligeras ondulaciones que van de 8 a 13 msnm y
sobresalen de la planicie fluvial como terrazas-isla de forma eliptica, también se encuentran
en las partes bajas de las terrazas mas elevadas, presentan pendientes de 1 a 3% Yy ocupan el
10.8% del area; pueden inundarse pero tienen asentamientos humanos rurales como Lomitas,

Tierra Amarilla y Dos Ceibas.
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Figura 3.2. Tipos de relieve de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Lomerios ligeramente ondulados se ubican en el centro, sur y suroeste del &rea de estudio, con
alturas entre 14 y 25 msnm, pendientes de 5 a 10% en pequefias superficies (1.9% del total),

coinciden con los asentamientos en la ciudad de Villahermosa, Playas del Rosario y Luis Gil
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Pérez, asi como el aeropuerto internacional de Villahermosa. Lomerios moderadamente
adulados son las terrazas mas elevadas, se sitlan de 15 a 56 msnm, con pendientes de 3 a
15%, se localizan al este y sureste, ocupando el 3.3% del area. Entre las terrazas se encuentran
valles acumulativos de forma plana y alargada, reciben sedimentos proluviales aportados por
arroyos que drenan las laderas; se inundan en la época de lluvias y ocupan menos del 1% del
area. Valles erosivo-acumulativos se forman por el proceso de erosion fluvial de las terrazas,
tienen mayor pendiente que los acumulativos, son de forma céncava y ocupan el 1.9% del

area; en las posiciones cercanas a la planicie fluvial, pueden inundarse en la época de lluvias.

3.3.2. Pendiente

En la zona periurbana de Villahermosa prevalecen las pendientes de 0 a 1% en el 68% del
area, coincidiendo con el sistema de planicies fluviales y terrazas planas a concavas (Figura
3.3y Anexo 1).
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Figura 3.3. Mapa de pendientes (%) de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.
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Las pendientes de 1 a 3% se ubican en las terrazas-isla y lomerios bajos a ligeramente
convexos, abarcando el 15.6% del area. Las pendientes de 3 a 10% y 10 a 30% representan el
3.5y 1.3% del territorio, respectivamente, y se ubican en lomerios ligera y moderadamente
ondulados. Los valores de inclinacion de los relieves indican que la ciudad de Villahermosa
esta rodeada por tierras con pendiente menor a 1%, y las zonas con pendiente mayor a 3% se

ubican en terrazas localizadas a 16 km, principalmente al este y sur de la ciudad

3.3.3. Inundacion

Las personas entrevistadas informaron que el 80 % de las inundaciones son ocasionadas por
desbordes de los rios en los meses de agosto a noviembre. En las cubetas de decantacion el
100 % de los informantes confirmé que se inundan méas de 3 meses al afio, la lamina de agua
en la época de lluvias alcanza alturas de hasta 3 m, por lo que se clasificaron como areas
permanentemente inundables. EI 100 % de los entrevistados indico que las llanuras aluviales
bajas, los diques naturales de transicion, los lomerios bajos planos a céncavos y los valles
erosivos y acumulativos, se inundan todos los afios de 40 a 60 dias, con alturas de la lamina
de agua de 120 a 140 cm; la frecuencia de inundaciones de estos relieves es mayor a 50 veces
en 100 afios en una superficie del 34 % del area. En los diques naturales, los entrevistados
indicaron que un 90 % sufre inundaciones clasificadas como ocasionales en 100 afios (de 5 a
50 veces en 100 afios), que les afectan 9 dias en promedio, y la ldmina de agua alcanza 140
cm de altura; en una superficie del 9.8 % del area. En las terrazas de lomerios planos a
convexos, el 20 % de los entrevistados indicé que solo se ha inundado en 2007, con tiempo
promedio de 5 dias y altura de la lamina de agua de 100 cm, la frecuencia de inundaciones es
de 1 a 5 veces en 100 afios en una extension del 18.9 % del area. En los lomerios ligera y
moderadamente ondulados, el 100 % de los entrevistados indicd que no se tiene registro de
inundaciones; se clasificaron como zonas libres de inundacion y representan el 16.5 % del

area (Figura 3.4 y Anexo 2)

3.3.4. Suelo

Se identificaron 10 unidades y 30 subunidades de suelos (Figura 3.5) y Anexos 2 y 3. Los
Fluvisoles (FL) ocupan el 23.4% del area, se desarrollan sobre los diques naturales, muestra
estratificacion en por lo menos 25% del volumen del suelo, un contenido de Carbono
Organico (CO) que decrece irregularmente con la profundidad, o que permanece por encima
de 0.2% a una profundidad de 100 cm (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007), generalmente

son de textura franca a limosa, de buen contenido nutrimental, profundos, bien drenados, con
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buena estructura y de colores pardos. Se identificaron las unidades FL Haplico (FLha), FL
Gleyico (FLgl) y FL Mdlico (FLmo).
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Figura 3.4. Frecuencia de inundaciones del area periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Gleysoles (GL) son los suelos con mayor superficie (39.4 % del area), presentan condiciones
de oxido reduccién en una capa de 20 cm o mas de espesor y un patron de color gléyico
(IUSS et al. 2007), son muy ricos en nutrientes, de textura arcillosa, profundos, pero tienen
mal drenaje o se inundan al ubicarse llanuras aluviales bajas y cubetas de decantacion. Se
identificaron las unidades GL Haplico (GLha), GL Alico (GLal), GL Umbrico (GLum), GL
Histico (GLhi), GL Luvico (GLIv) y GL Mélico (GLmo).
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Figura 3.5. Unidades de suelos del area periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Los Vertisoles (VR) se caracterizan por tener un alto contenido de arcillas expandibles del
grupo de las esmécticas, lo que ocasiona que se formen grietas que abren y cierran
periddicamente por el proceso de humedecimiento y secado del suelo (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007), tienen buen contenido nutrimental, son profundos, de colores grises
oscuros o pardos oscuros. En llanuras aluviales bajas y valles acumulativos, se identifico la
unidad VR Gléyico (VRgl) en un 1.2% del area. Los Histosoles son organicos (mas de 50 %
de MO), permanecen inundados la mayor parte del afo, se localizan en relieves de cubetas de

decantacion, al noreste del area de estudio, limitando con la reserva de Los Pantanos de
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Centla. Se identificaron las unidades HS Fibrico Réhico (HSfirh) y HS Hémico Réhico
(HSherh) que abarcan el 1.8 % del area.

Los Cambisoles (CM) tienen un horizonte B que presenta una transformacién del material
parental como es color, estructura e incremento del porcentaje de arcilla (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007); son profundos, con drenaje deficiente, de textura franca y buen
contenido nutrimental. La unidad CM Haplico (CMha) se ubica en la terraza de Lomitas, en el
1 % del area.

Los Acrisoles (AC) presentan un horizonte argico (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007);
estan fuertemente meteorizados, tienen pH acido, baja saturacién de bases intercambiables,
son profundos y con buen drenaje superficial, muy pobres nutrimentalmente, de textura franca
a arcillosa, bajos contenidos de MO, generalmente de colores rojos claros; se ubican en
lomerios ligera y moderadamente ondulados en el 8.6 % del &rea. Se identificaron las
unidades AC Cuténico (ACct), AC Cuténico Gléyico (ACctgl) y AC Cuténico Gléyico
Umbrico (ACcyglum). Luvisoles (LV) son muy similares a los Acrisoles, pero difieren por
tener alta saturacion de bases intercambiables. Las unidades LV Cutéanico (LVct) y LV
Cuténico Gléyico (LVctgl) se ubican en lomerios al este de Villahermosa, ocupando 1.4 % del
area.

Lixisoles (LX), con similar génesis a los AC y LV, suelen ser muy acidos, profundos, con
buen drenaje superficial, de mediana fertilidad, buena estructura, bajos en MO y de color rojo.
Se identificaron las unidades LX Cutanico (LXct) y LX Cutanico Gleyico (LXctgl) en
lomerios bajos y ligeramente ondulados, en menos del 1 % del &rea.

Los Alisoles se caracterizan por ser acidos y bien drenados, tienen baja saturacion de bases en
alguna de sus capas, bajo contenido de MO y nutrientes (IUSS Grupo de Trabajo WRB,
2007). Las unidades AL Cutanico Gléyico (ALctgl), AL Cutanico Gléyico Umbrico
(ALctglum), AL Cutanico Léptico (ALctle) y AL Cutanico Umbrico (ALctum) se desarrollan
en lomerios ligera y moderadamente ondulados, en el 7.1 % del area.

Umbrisoles (UM) presentan un horizonte superficial muy oscuro debido a la acumulacion de
MO vy bajo porcentaje de bases intercambiables (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007), son
profundos, con buen drenaje superficial y pobres nutrimentalmente. Se identificé la unidad
UM Estagnico (UMst) en pequefas superficies (menos del 0.1% del area) de la terraza de
Lomitas.

Los Tecnosoles (TC) son formados por acumulacién y descomposicion de basura (IUSS
Grupo de Trabajo WRB, 2007), no tienen horizontes definidos, son profundos, con moderado

contenidos de MO, textura arenosa, baja fertilidad y problemas de toxicidad. Se identifico la
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unidad TC Urbico (TCub) en un basurero a cielo abierto de la ciudad de Villahermosa en la
terraza de Loma de Caballo; su extension es del 0.03% del area.

3.3.5. Uso del suelo

La zona periurbana de Villahermosa se dedica principalmente a las actividades agropecuarias
(59.3 %) destacando los pastizales para la ganaderia de bovinos. Las aéreas con vegetacion
natural representan el 22.5 %, las zonas urbanas y los cuerpos de agua (lagunas y rios) cubren

el 11.8 y 5.7 %, respectivamente (Figura 3.6 y Anexo 2).
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Figura 3. 6. Uso de suelo en la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

La vegetacion de selva mediana subperennifolia (0.2 %), se localiza en la reserva ecoldgica

del Yumka, la especie dominante es el ramon (Brosimum alicastrum) con altura de 20 a 25 m.
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Pequeiias superficies (3 %) de tintales (Haematoxylum campechianum) que no rebasan los 15
m de altura se distribuyen en las llanuras aluviales bajas y valles acumulativos. Los acahuales
(10 %) estan conformados por comunidades que se desarrollan después del abandono de
cultivos y pastizales, las especies comunes son guarumo (Cecropia obtusifolia), jolocin
(Heliocarpus donnell-Smithii), guacimo (Guazuma ulmifolia), jobo (Spondias purpurea),
mulato (Bursera simaruba), guano redondo (Sabal monbin), cornezuelo (Acacia cornigera),
corozo (Scheelea liebmanii) y bojon (Cordia alliodora) (Zavala et al. 2009). ElI matorral
espinoso de zarza (Mimosa pigra) (1.2 %) es vegetacion secundaria con arbustos menores a 4
m de altura, se distribuye tanto en planicies fluviales como en lomerios planos a concavos.
Vegetacion hidrofita (7.9%) se encuentra en las cubetas de decantacion, y agrupa
comunidades de plantas arraigadas al suelo cuya altura es de 2 a 3 m, con especies de
espadafio (Typha latifolia) y popal (Thalia geniculata); otras asociaciones de hidréfitas flotan
libremente en la superficie del agua de las lagunas, como el lirio acudtico (Eichhornia
crassipes), lechuga de agua (Pistia stratiotes) y pancilla (Salvinia auriculata y S. minima)
(Zavala et al. 2009). El pastizal cultivado (53%) es el uso del suelo dominante, se localiza en
terrazas y planicies; las especies importantes son estrella de Africa (Cynodon plectostachium),
grama amarga (Paspalum conjugatum), pasto camalote (Paspalum paniculatum), pasto
humidicola (Brachiaria Humidicola), pasto Egipto (Panicum purpurencens) y pasto aleman
(Echinochloa polystachya); tiene especies de arboles esparcidos en las parcelas. Los cultivos
perennes (3.7%) agrupa los huertos familiares, son plantas cultivadas Utiles al hombre que se
encuentran en el traspatio de las viviendas rurales y urbanas, pueden estar asociadas a cultivos
de cacao (Theobroma cacao), mango (Mangifera indica ), y coco (Cocos nicifera); incluyen
pequefias superficies de plantaciones de palma de aceite (Elaeis guineensis), teca (Tectona
grandis), melina (Gmelina arborea) y cedro (Cedrela odorata), y se localizan en terrazas y
diques naturales.

3.3.6. Clases de capacidad de uso del suelo urbano

En la Figura 3.7 y en el Anexo 2 se presenta la distribucion geogréafica y las superficies,
respectivamente, de las clases de capacidad de uso del suelo urbano de la zona periurbana de

Villahermosa.

Clase 1. Sin restriccion para su uso. Estos terrenos se localizan en las terrazas de lomerios
ligera y moderadamente ondulados, los cuales poseen pendientes de 2 al 15%, sin problemas
por inundaciones ya que se ubican entre 10 a 56 msnm. Los suelos se caracterizan por tener

buen drenaje, profundos, ademéas son pobres en nutrimentos, con texturas franca a arcillosa,
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de buena permeabilidad y el uso es de pastizales y algunos cultivos anuales. Tiene una
superficie de 5, 617 ha (5.4% del area), la mayor extension se localiza en terrazas ubicadas al
este y sureste coincidiendo con el Aeropuerto Internacional, al sur en Villa Parilla y Playas
del Rosario, y al suroeste en el poblado Luis Gil Pérez; también se distribuye en pequefias
terrazas hacia el norte, en Villa Ocuilzapotlan y el poblado EI Maluco. Al respecto, Hicks y
Hird (2007) mencionan que las pendientes de 5 a 25% en relieves de laderas y colinas pueden
utilizarse sin problemas para uso residencial, industrial, comercial o para cualquier tipo de
parques de recreacion. Esta clase coincide con las zonas clasificadas como de bajo riesgo a
inundaciones (Galindo-Alcantara et al., 2009) y aptas para el uso urbano (Zavala et al. 2009;
SAOP et al., 2011). Por consiguiente, las tierras de la clase | se recomiendan como aptas para
el desarrollo de nuevos centros urbanos en torno a la ciudad de Villahermosa.

Clase Il. Ligera restriccién. Los terrenos de esta clase se restringen porque tienen
probabilidad de sufrir inundaciones raras o extraordinarias, ya que se ubican entre 8 y 14
msnm, se distribuyen en las terrazas de lomerios planos a ligeramente convexos, sobre suelos
profundos, de bajo nivel nutrimental, con uso de suelo de matorrales, pastizales y cultivos
anuales. Se localizan al norte y noreste bordeando las terrazas de Ocuitzapotlan, Macultepec,
Lomitas y otras; al este y sureste en importantes extensiones rodeando las terrazas del
aeropuerto; al sur en pequefias superficies de las terrazas de Villa Parrilla y Playas del
Rosario; al noroeste en las terrazas isla de Cunduacan; y al oeste y suroeste en las terrazas de
Loma de Caballo y Luis Gil Pérez. En conjunto ocupan 9, 016.4 ha (8.7% del area). Las
tierras de clase Il concuerdan con zonas recomendadas para el uso urbano (Zavala et al.,
2009; SAOP et al., 2011). Sin embargo, por estar expuestas a inundaciones extraordinarias, de
ubicarse nuevos asentamientos humanos, debera desarrollarse la infraestructura necesaria para
su proteccion.

Clase I1l. Moderada restriccion. Los terrenos de esta clase se restringen por ubicarse en
zonas con probabilidad de inundacién ocasional. Coincide con los diques naturales de los rios
de la planicie fluvial en pendientes menores a 2%, y suelos Fluvisoles fértiles (Palma-Ldpez
et al., 2007; Zavala et al., 2009) y cultivados con pastizales, huertos familiares, cultivos
perennes y plantaciones forestales. Se distribuyen siguiendo la margen de los rios que rodean
la ciudad de Villahermosa. Paraddgicamente, sobre estos suelos se ha dado el mayor
crecimiento urbano en los ultimos afios, siguiendo un patron lineal por la red de carreteras y
terracerias (Figuras 1y 2). Al respecto, Garcia y Pérez (2011), indican que el sellado de estos
suelos representa un problema grave de peérdida de fertilidad, ademéas de los problemas

medioambientales que resultan. Este proceso de degradacion también se ha presentado en los
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paises europeos a tal grado que la Union Europea ha establecido politicas de proteccién de
suelos que limiten el sellado, especialmente en los mas  fértiles
(http://ec.europa.eu/environment/soil/ y http://www.eeb.org/). Este antecedente debe tomarse
en cuenta en la ciudad de Villahermosa y no continuar desarrollando asentamientos humanos
o industriales sobre los Fluvisoles, mediante la aprobacion y aplicacion de leyes que impidan
su urbanizacion, asi como politicas que reorienten el crecimiento de la ciudad hacia zonas con

suelos de baja fertilidad y libres de inundaciones.
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Figura 3.7. Mapa de de clases de capacidad de uso del suelo urbano de la zona periurbana de
Villahermosa, Tabasco.

En las terrazas, importantes extensiones de tierras de clase 111 coinciden con lomerios planos a

convexos Yy estan limitados por inundaciones ocasionales y pendientes menores de 2%. Los
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suelos varian de Gleysoles a Alisoles Gléyicos y su uso es de pastizales. En conjunto esta
clase ocupa 9 685.8 ha (9.4% del area).

Clase 1V. Severa restriccion. Areas que se restringen porque se inundan con frecuencia o
cada afio. Son terrenos planos con pendientes menores a 1%, suelos Gleysoles con problemas
de drenaje por manto freatico a menos de 25 cm de profundidad, fértiles, arcillosos y con uso
de pastizales, vegetacion secundaria de acahuales, tintales o cultivos perennes. Se distribuyen
en su mayoria en la llanura aluvial baja y los diques de transicion de la planicie aluvial, y en
los valles erosivos y acumulativos de las terrazas. Representan la clase mas extensa con 37
069.7 ha (35.9% del &rea).

Clase V. No se recomienda su uso. Terrenos que permanecen inundados mas de tres meses
cada afo, en relieves con pendientes menores a 1%, agrupan a las cubetas de decantacion,
terrazas bajas a cdncavas, cauces inactivos y algunos valles acumulativos; los suelos son
Gleysoles e Histosoles, tienen alta fertilidad, muy alto contenido de materia organica, y el uso
es de vegetacion hidrofita; ocupan 26 880.2 ha (26% del area). Estas tierras representan una
gran oportunidad para su aprovechamiento como prestadores de servicios ambientales y
explotar el potencial acuicola que poseen. Al respecto Bolund y Hunhammar (1999) y Esmith
y Romero (2009), afirman que estos sistemas en el interior de una ciudad o cercanos a ella
adquieren mayor importancia ya que benefician directa e indirectamente a los habitantes.
Algunos servicios que ofrecen a los habitantes urbanos son la purificacion del aire, regulacion
micro climadtica, reduccion de ruido, drenaje de aguas de lluvias, tratamiento de aguas
residuales y oferta de espacios recreativos (Karlen et al., 1997; Bolund y Hunhammar, 1999;
Cram et al., 2007).

3.4. CONCLUSIONES

Fue posible evaluar cinco clases de capacidad de uso del suelo urbano tomando como caso de
estudio la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco, aplicando un modelo matematico en un
sistema de informacion geografica, con base en informacion cartografica detallada de los
factores inundacion, relieve, pendiente, suelo y uso del suelo.

La tierra de clase | considerada sin restriccion para uso del suelo urbano ocupa el 5% del
territorio, la clase Il con ligeras restricciones agrupa el 8.7%, la clase 11l con moderadas

restricciones cubre el 9.4%, la clase IV con severas limitaciones ocupa la mayor superficie
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con 35.9%, y la clase V no urbanizable ocupa el 26%. Las areas urbanas y cuerpos de agua
cubren el 14.5% restante.

Las tierras de clase 1 y Il son aptas para el uso del suelo urbano y se ubicaron en las terrazas
con lomerios ligeramente a moderadamente ondulados, y en conjunto representan el 13.7% de
la zona periurbana de Villahermosa. Las de clase | no presentan restricciones para el uso
urbano y las de clase Il tienen restricciones por inundaciones raras o extraordinarias.

Las tierras de clases Il a V representan el 71.3% del area y no son adecuadas para
urbanizarse por tener moderadas a severas restricciones por inundaciones, relieve, pendiente,

suelo y uso del suelo.

3.5. RECOMENDACIONES

La superficie de la clase | de capacidad de uso del suelo urbano se recomienda para ser
urbanizada en futuros asentamientos humanos en la periferia de Villahermosa.

En las areas de Clase Il de capacidad de uso del suelo urbano, pueden desarrollarse
asentamientos humanos protegidos con obras hidraulicas ante el impacto por inundaciones
extraordinarias.

No se recomienda la urbanizacion de las tierras de clase Ill, IV y V de capacidad de uso del
suelo urbano por el riesgo permanente de las inundaciones, por lo tanto se debe optimizar su
uso agropecuario, forestal y acuicola. Areas importantes pueden ser desarrolladas como
reservas ecoldgicas, parques, zonas ecoturisticas y para proyectos dulceacuicolas.

En las zonas de clase IV y V no urbanizables que rodean la ciudad de Villahermosa, se
recomienda que las instancias federales, estatales y municipales correspondientes, generen y
apliquen la normatividad adecuada para prohibir su uso urbano ya que representan una

oportunidad para aprovechar los diversos servicios ambientales que poseen.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
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4.1. CONCLUSIONES GENERALES

Considerando los objetivos y las hipotesis, y con base en los resultados de esta investigacion,
se establecen las siguientes conclusiones generales:

Utilizando factores y variables sobre inundacion relieve, pendiente, suelo y uso del suelo, se
generd un modelo matematico que permite evaluar en linea a través de un simulador web la
capacidad de uso del suelo urbano de tierras en planicies del Sureste de México. Cualquier
persona con acceso a internet y conocimientos basicos de su terreno puede determinar de
forma réapida si existe 0 no restriccion para el uso del suelo urbano. El simulador esta

disponible en: http://forio.com/simulate/socram_19 82/usuvp.

La generacién de cartografia detallada de los factores ambientales, la aplicacién del modelo
matematico y la evaluacion mediante el simulador web, permitié evaluar la capacidad de uso
del suelo urbano del entorno de la ciudad de Villahermosa, Tabasco (103 285.6 ha). Se
encontrd que las tierras de clase | y 1l aptas para el uso del suelo urbano se ubicaron en las
terrazas con lomerios ligeramente a moderadamente ondulados, y en conjunto representan el
13.7% del &rea; no obstante, las de clase Il deben protegerse ante el posible impacto de
inundaciones extraordinarias. Las tierras de clases IIl a V con moderadas a severas
restricciones para uso del suelo urbano por inundaciones, relieve, pendiente, suelo y uso del

suelo, representan el 71.3% del area.

4.2. RECOMENDACIONES

El simulador web para evaluar la capacidad de uso del suelo urbano puede ser utilizado por
instituciones publicas y de investigacion, y profesionistas enfocados a la planeacion, disefio y
desarrollo de centros urbanos, industriales y ecoturisticos.

Para la aplicacion de esta herramienta es necesario contar con cartografia confiable y a la
escala adecuada de los factores ambientales.

Se recomienda orientar el crecimiento urbano de la zona metropolitana de Villahermosa hacia
las zonas de clase | y Il por capacidad de uso del suelo urbano, como las terrazas ligeramente
a moderadamente onduladas; las zonas de clase Il deberan protegerse de inundaciones raras o
extraordinarias.

Las instituciones responsables de la planeacion de los asentamientos urbanos deberan generar
la normatividad que prohiba el uso del suelo urbano en tierras de clase Ill, IV y V de la zona

periurbana de Villahermosa, por la exposicion a restricciones ambientales, destacando las
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inundaciones frecuentes. Optimizar el potencial de estas tierras mediante usos compatibles
agricolas, pecuarios, forestales y acuicolas, y valorar los diversos servicios ambientales que

ofrecen a los habitantes de la ciudad.
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CAPITULO. V. ANEXOS
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ANEXO 1. MODELO UTILIZADO EN EL MODULO RATER CALCULATOR DE
GRASS, PARA GENERAR EL MAPA DE ICUSU.

ICUSUL = ( ( if(  inundacion@PERMANENT > 0 && inundacion@PERMANENT < 2, 1, if(
inundacion@PERMANENT > 1 && inundacion@PERMANENT < 3, .75, if( inundacion@PERMANENT >2 &&
inundacion@PERMANENT < 4, .5, if( inundacion@PERMANENT >3 && inundacion@PERMANENT < 5, .25,
if(  inundacion@PERMANENT > 4 && inundacion@PERMANENT <= 10, 0 )))))) *.2) + ( (if(
USO@PERMANENT >0 && uso@PERMANENT < 2, 1, if( uso@PERMANENT > 1 && uso@PERMANENT < 3,
75, if( uso@PERMANENT > 2 && uso@PERMANENT < 4, 5 if( uso@PERMANENT > 3 &&
USO@PERMANENT < 5, .25, if(uso@PERMANENT >4 && uso@PERMANENT <= 10, 0)))))) *.2)+ ( (if(
suelo @PERMANENT > 0 && suelo0@PERMANENT < 2, 1, if( suelo@PERMANENT > 1 &&
suelo@PERMANENT < 3, .75, if(  suelo @PERMANENT > 2 && suelo@PERMANENT < 4, .5, if(
suelo@PERMANENT > 3 && suelo@PERMANENT < 5, .25, if( sueloO@PERMANENT > 4 &&
suelo@PERMANENT <= 10, 0 )))))) *.2) + ((if( slopel@PERMANENT >0 && slopel@PERMANENT < 2,
1, if( slopel@PERMANENT > 1 && slopel@PERMANENT < 3, .75, if( slopel@PERMANENT >2 &&
slopel@PERMANENT < 4, 5, if( slopel@PERMANENT > 3 && slopel@PERMANENT < 5, .25, if(
slopel@PERMANENT >4 && slopel@PERMANENT <= 10, 0 )))))) *.2)+ ( (if( relieve@PERMANENT >0
&& relieve@PERMANENT < 2, 1, if( relieve@PERMANENT > 1 && relieve@PERMANENT < 3, .75, if(
reliecve@PERMANENT > 2 && relieve@PERMANENT < 4, 5, if( relieve@PERMANENT > 3 &&
reliecve@PERMANENT < 5, .25, if( relieve@PERMANENT >4 && relieve@PERMANENT <= 10,0 )))))) *.2

)

ANEXO 2. SUPERFICIES DE LOS FACTORES AMBIENTALES DE LA ZONA
PERIURBANA DE VILLAHERMOSA, TABASCO.

Cuadro 1. Tipos de relieve de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Pendiente Region ecogeografica Relieve Superficie
% ha %

Cauce antiguo 123319 1.2
. ) Cubeta de decantacion 16106.94 15.6
0-3 Planicie aluvial - 1y 0 10 atural 6251.74 6.1
Dique natural de transicion 12442.39 12.0
Llanura aluvial baja 23654.88 22.9

Transicion terraza a llanura
aluvial 733.44 0.7
Valle erosivo-acumulativo 1965.81 1.9
Lomerio plano a concavo 9515.80 9.2
Valle acumulativo 940.48 0.9
Lo Terraza Lomer[o p_Iano a convexo 11137.51 10.8

- Lomerio ligeramente
ondulado 1963.01 1.9
Lomerio moderadamente

ondulado 3375.55 3.3
Cimas o interfluvios 200.52 0.2
Otros Areas urbanas 7356.80 7.1
Cuerpos de agua 6407.36 5.2
Total 103 285.62 100
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Cuadro 2. Clasificacion de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

, superficie

% de pendiente ha F;/O

0-1 70421.8 68.2
1-2 15673.4 15.2
2-3 382.4 0.4
3-10 3578.0 3.5
10-20 662.8 0.6
20-30 673.1 0.7
AU+CA* 11893.9 11.5
Total 10328.4 100.0

*Area urbana + cuerpos de agua

Cuadro 3. Frecuencia de inundaciones por tipo de relieve en base a entrevistas a habitantes de
la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Relieves " Promedio Superficie
Edad % Inund  *Frc. ha %

Lomerio medio ondulado 17 49 0 1 9065.83 8.7
Lomerio plano-convexo 25 50 20 2 10917..97 1.5
valle erosivo-acumulativo 13 51 100 3

Dique natural 20 48 90 3 574458 56
Dique natural de transicion 12 56 100 4

Llanura aluvial baja 10 54 100 4 45567.48 44.1
Lomerio plano-céncavo 23 49 100 4

Cubeta de decantacién 8 56 100 5 17008.89 16.4

Otros - - - 14980.87 14.5
Total 132 52 103285.62 100.0

*probabilidad de que se inunde en 100 afios: 1= No se inunda, 2= De 1 a5 veces, 3=De5a
50 veces, 4= > 50 veces y 5= Permanece inundado mas de 3 mese cada afio.

Cuadro 4. Unidades de suelo de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007)

. Superficie

subunidades clave

ha %
Acrisol Cutanico ACct 2289.1 2.2
Acrisol Cutanico Gléyico ACctgl 1111.6 1.0
Acrisol Cutanico Gléyico Umbrico ACctglum 2862.1 2.7
Acrisol Cutanico Umbrico ACctum 1446.2 1.4
Acrisol Umbrico ACum 368.6 0.3
Acrisol Cutanico ACct 377.6 0.3
Alisol Cuténico Gléyico AlLctgl 286.2 0.2
Alisol Cutanico Gléyico Umbrico ALctglum 1167.2 1.1
Alisol Cuténico Léptico AlLctle 59.8 0.0
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Alisol Cutanico Umbrico
Cambisol Héplico
Fluvisol Gléyico
Fluvisol Gléyico Mdlico
Fluvisol Haplico
Fluvisol Mélico

Gleysol Alico

Gleysol Alico Umbrico
Gleysol Haplico

Gleysol Haplico+Fluvisol Gléyco
Gleysol Histico

Gleysol Luvico

Gleysol Molico

Histosol Fibrico Rehico
Histosol Himico Rehico
Luvisol Cuténico
Luvisol Cutanico Gléyico
Lixisol Cutanico

Lixisol Cutanico Gléyico
Tecnosol Urbico
Umbrisol Stagnico
Vertisol Gléyico

Area urbana

Cuerpo de agua

Total

ALctum
CMha
FLgl
FLglmo
FLha
FLmo
GLal
GLalum
GLha
GLha+FLgl
GLhi
GLIv
GLmo
HSfirh
HShmrh
LVct
LVctgl
LXct
LXctgl
TCub
UMst
VRl
AU

CA

6085.7
752.5
16744.9
193.1
3581.5
964.5
3116.7
911.5
26017.6
2706.9
2188.8
880.2
8464.8
24.3
1821.4
762.9
714.7
255.1
700.7
35.6
76.5
1320.4
7406.1
7590.9
103285.6

5.8
0.7
16.2
0.1
3.4
0.9
3.0
0.8
25.1
2.6
2.1
0.8
8.2
0.0
1.7
0.7
0.6
0.2
0.6
0.03
0.07
1.2
7.1
7.3
100.00

Cuadro 5. Uso del suelo y vegetacion de la zona periurbana de Villahermosa, Tabasco.

Superficie
Uso de suelo ha %
Pastizal cultivado 54729 53.0
Acahual 10472 10.1
Tintal 3110 3.0
Selva mediana subperennifolia 155 0.2
Cultivos perennes+ huertos
familiares+plantaciones forestales 1140 1.1
Matorral espinoso 1235 1.2
Vegetacion hidrofita 8182 7.9
Cultivos anuales y pastizales 5372 5.2
Suelos desnudos 780 0.8
CA 5914 5.7
AU 12194 11.8
Total 103283 100.0

CA= Cuerpos de agua; AU= Areas urbanas.
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Cuadro 6. Clases de capacidad de uso del suelo urbano

Superficie
Clases de uso urbano

ha %
I. sin restriccion para su uso 26890.2 26.0
Il. Ligera restriccion 37072.2 35.9
I11. moderada Restriccion 9689.8 9.4
IV. Severa restriccion 9013.4 8.7
V. No se recomienda el uso urbano 5630.0 55
Area urbana+ Cuerpos de agua 14989.7 14.5
Total 103285,4 100,0
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ANEXO 3. DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS REPRESENTATIVOS DE LA ZONA PERIURBANA DE
VILLAHERMOSA.

Perfil: 79. Tipo de suelo: Gleysol Haplico (Himico, Districo. Arcillico) | Relieve: concavo, cubeta de decantacion

Describio: Edgar Shirma Torres
Fecha: 18 de mayo de 2011
Localidad: Rancheria Tierra Adentro

Ubicacion geografica UTM - 15 Q1 495745 | 2002864 Wegetacion cultivada: grama amarga

Pendiente: < 1%

Drenaje del sitio: receptor
Drenaje del perfil: imperfectamente drenado
Material parental: sedimentos aluviales del Cuaternario Holoceno

Wegetacion nativa: tinto aislados
Fauna: vacas, garza, caracol, chilera, chicharras

Perfil 79

Ho.
(cm)

Descripcion del perfil de suelo

Ap
0-20

Transicion media, horizontal; ligeramente himedo; color gris oscuro (Gley 4/M); textura arcilla limosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica
subangular, media, grande, muy grande; consistencia en himedo firme, en muy himedo ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion
discontinuos, delgados, dentro de agregados, confinados a los canales de raices, de minerales arcillosos y FeO; ; nddulos muy pocos, muy pequefios,
de color rojo y pardo oscuro, elipsoides, blandos de FeO,; sin reaccidn al HCl y al perdxido de hidrégeno; poros frecuentes, muy finos, finos,
medianos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad muy lenta; raices comunes, finas y delgadas.

20-44/53

Transicion marcada, ondulada; himedo; color gns oscuro (Gley 4/M); moteado de color pardo amarillento (10YR 5/8), pocas, finas, media, marcadas;
textura arcilla limeosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina, fina, media, grande, muy grande, y prismatica angular,
media, grande ; consistencia en himedo muy firme, en muy himedo ligeramente pegajosoy ligeramente plastico; cutanes por eluviacion y planchados
por presion, continuos, delgados, dentro de agregados, confinados alos canales de raices, de minerales arcillosos y FeQ; ; nédulos frecuentes, muy
pequefios, de colorrojoy pardo oscuro, prismaticos subangular, esferoides |, blandos de FeOg; sin reaccion al HCl y al peréxido de hidrogeno; poros
numerosos, micro, muy finos, finos, medianos, continuos, caoticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad muy lenta; raices pocas.
finas y delgadas.

C1
44/33-60

Transicion media, horizontal; | himedo; color gris (5% 6/1); moteado de color pardo amarillento (10YR 5/8), comunes, finas. media, marcadas; textura
migajon arcillo arenoso; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina, media, grande, muy grande; consistencia en himedo friable,
en muy himedo ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados, dentro de agregados, confinados a los
canales de raices. de FeO; ; nédulos pocos, muy pequefios, de color pardo oscuro, elipsoides, blandos de FeOg; sin reaccion al HCl y al peréxido de
hidrégeno; poros numerosos, micro, muy finos, finos, medianos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad lenta;

raices raras, delgadas.

c2
60-100

Transicion tenue, ondulada; hdmedo; color gris oscuro (10YR 4/1); moteado de color pardo amarllento (10YR 5/8), muchas, finas, marcadas; textura
migajén arenoso; muy pocas piedras, de tamafio grava, de forma subangular y redonda; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular
fina, media, grande, muy grande; consistencia en himedo friable, en muy himedo ligeramente pegajosoy plastico; cutanes por eluviacion, continuos,
delgados y moderadamente espeso, dentro de agregados, confinados a los canales de raices, de FeQ; ; nodulos pocos, muy pequefios, de color
pardo oscuro, elipsoides, blandos de FeOg; sin reaccion al HCl y al perdxido de hidrogeno; poros numerosos, micro, muy finos, finos, medianos,
continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados. tubulares; permeabilidad lenta; raices muy raras y delgadas.

C3
100-150

Himedo; color amarillo (10YR 7/8); moteado de color gris (7.5YR 6/1), prominentes, muchas, medias y grandes; textura arcilla media; muy pocas
piedras, de tamafio grava, de forma subangulary redonda; estructura; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina, media. grande,
muy grande; consistencia en himedo firme, en muy himedo ligeramente pegajosoy plastico; cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados, dentro y
fuera de agregados, confinados a los canales de raices, de FeQ;; nodulos muy pocos, pequefios, de color pardo oscuro, esferoides, prismatico
subangular blandos de FeQ;; sin reaccion al HCl y al peroxido de hidrogeno; poros numerosos, micro, muy finos, finos, continuos, cadticos, dentro y
fuera de agregados, tubulares; permeabilidad muy lenta; raices muy raras y delgadas.

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 79

} Prof. oH (H:0) CE MO [ co|] N JPolsen| K[ ca | mg [ Na | cic [PsB]| Arwila [ Limo| Arena Clasificacian
o {cm) rel. 1:2 (dS m™) o (mg kg™ (cmol kg™) o Textural

1 0-20 4.5 0.21 49 28 0.28 34.29 0.55 3.52 214 0.60 3014 | 22 56 3 13 Arcilla

2 2044753 5.0 0.13 22 1.6 0.16 1851 | 7.63| 2.98 4.06 0.63 |27.35| 56 56 29 15 Arcilla

3 44/53-60 52 0.1 0.3 01 0.02 332 0.19 0.61 0.84 041 6.70 k)| 26 45 29 Franco

4 60-100 48 0.15 0.3 01 0.02 0.87 0.7 0.53 0.86 0.50 6.14 33 30 A7 23 Franco arcilloso
3 100-150 4.2 0.20 0.3 0.1 0.04 0 0.24 0.75 1.58 0.35 1116 | 26 42 39 19 Arcilla
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Perfil: 103. Tipo de suelo: FluvisolHaplica (Calcarico, Humico, Drenaje del sitio; donador

Districo, Limico)
Describid: Marcos Antonio Morales
Fecha: 02 dejunio de2011

Localidad: Torno Largo2®. Seccian, Centro, Tabasco Vegetacion nativa: macuilis, cundiamar, capulin]
Ubicacion geografica UTM : 16 Q 511629, 1979337 Fauna: Hormigas, aranas y mariposas

Pendiente: 1%
Relieve: plano, llanura aluvial alta

Drenaje del perfil: bien drenado
Material parental: sedimentos aluviales del Cuaternaro Holoceno
Vegetacion cultivada: huerto Familiar

Ha.

Perfil 103 (em)

Descripcion del perfil de suelo

e

0-30

Transicion media, horizontal; humedo; colorpardo (10%R 4/3); textura migajonarcilloso; estructura fuertemente desamollada, poliedrica subangular fina,
media, grandey muy grande; consistencia en himedo friable, en muy himedo muy pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion continuos, delgados,
dentro y fuera de agregados, confinado a los canales de raices, de minerales arcillosos conFeO:; fuerte reaccional HCI; moderada reaccional peroxido
de hidrogeno; poros frecuentes, muy finos, finos, medianos, aruesos, continuos, cadticos, dentro v fuera de agregados, tubulares y vesiculares;
permeabilidad moderada; raices abundantes, finas, delgadas, medias; fauna lombrices ¥ hormigas.

Transicion media, horizontal; ligeramente hiumedo; color pardo (10‘1‘& 3/3); textura arcilla limosa; estructura fuertemente desarrollada, pollednca
subangular fina, med|a grande ¥ muy grande; consistencia en himedo friable, en muy humedo muy pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion
continuos, delgados, dentroy fuera de agregados, confinado a los canales de raices, de minerales arcillosos con FeOs; muy fuerte reaccion al HCI;
moderada reaccion al peréxido de hidrégeno; poros frecuentes, muy finos, finos, medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados,
tubulares y vesiculares; permeabilidad moderada; raices comunes, delgadas, gruesas; fauna lombrices larvas de escarabajos.

50-70

Transicion media, horizontal; seco; color pardo amarillento (10%R &/4); textura migajon arcillo limoso; estructura fuertemente desarrollada, poliedrica
subangularfina, media, grande y muy arande; consistencia en secoligeramente duro, en hiimedao friable, en muy hiimedo muy pegajoso y ligeramente
plastico; cutanes por eluviacion continuos, delgados, moderadamente espesos, dentro y fuera de agregados, confinado a los canales de raices, de
minerales arcillosos con FeQs; muy fuerte reaccional HGI; moderada reaccién al peréxido de hidrégeno; poros numerosos, micro, muy fines, finos,
medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentroy fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices comunes, finas, delgadas y medias; fauna
lombrices.

70-85

Transicion media, horizontal; seco; color pardo amarillento oscuro (10%R 4/4); textura migajon arcilloso; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica
subangular , media y grande; consistencia en secoligeramente durg, en himedo firme, en muy hiumedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion
continuos, delgados, moderadamente espesos, dentroy fuera de agregados, confinado a los canales de raices, de minerales arcillosos con FeQz; muy
fuerte reaccion al HCIl; moderada reaccional perdxido de hidrdgeno; poros numerosos, micro, muy finos, finos, medianos, gruesos, continuos, cadticos,
dentro v fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rdpida; ralces pocas, finas, delgadas.

58-115

Transicion media, horizontal, seco; color pardo amarillento oscuro (10%R 4/4); textura migajon arenosa; estructura fuertemente desarrollada, poliedrica
subangularfina, media, grande; consistencia en seco blando, en humedofriable, en muy himedo pegajosoy ligeramente plastico; cutanes por eluviacian
continuos, delgados, moderadamente espesos, dentroy fuera de agregados, confinado a los canales de raices, de minerales arcillosos con FeDz; muy
fuerte reaccion al HCI; ligera reaccion al perdxido de hidrogeno; poras numeras os, micra, muy finas, finos, medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentro
v fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices pocas, finas, delgadas.

115-150

Seco ; color pardo amarillento oscuro (10YR 4/4); motas decolor rojo amarillento (%R 5/&), tenues, muy pocas, muy finas; textura migajon arcilloso;
estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina, media, y grande; consistencia en hdmedofirme, en muy himedo pegajosoy plastico;
cutanes por eluviacion continuos, delgados, moderadamente espesos, dentroy fuera de agregados, confinado a los canales deraices, de minerales
arcillosos conFe0:; muy fuerte reaccional HCI; ligera reaccion al peréxido de hidrd geno; poros numerosos, micro, muy finas, finas, medianos, gruesos,
continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices pocas, finas, delgadas.

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 103
o Prof pH (H:0) CE Mo ] co | N [Poisen| K| ca | Mg | Ma | cic | PSB | Arcilla | Limo [ Arena Clasificacian
’ (cm) rel. 1:2 {dS m™) g, (mg kg™ {cmol kg™ o, Textural

1 0-30 8.0 0.19 3.1 1.7 0.18 509 017 4.89 1.97 0.25 3348 22 45 43 4] Arcilla limosao
2 30-50 79 017 29 1.7 0.20 2.47 0.10 0.56 1.64 0.26 31.82 g 42 B4 4 Arcilla limoso
3 BO-TO g.1 o017 1.1 o7 0.08 1.02 0.04 4959 2.34 0256 2177 35 30 60 10 Franco arcillo-limoso
4 70-85 8.1 017 1.1 o7 0.06 0.73 0 479 2.52 0.30 21.21 28 59 13 Franco arcillo-limoso
5 5E8-115 8.2 0.15 0.5 03 0.04 1.18 0.04 3.48 2.34 0.3 2177 28 20 53 27 Franco limoso
G 116-150 8.1 0.16 1.1 o7 0.07 0.58 0.07 8.18 2.47 0.48 29.31 38 40 55 5 Franco arcillo-limoso
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Profindico, Arcillico)

Pendiente: 3%

Describio: Marcos A. Morales, Isabel
Fecha: 14 de febrero de 2011

Localidad: Area natural protegida Yumka|centro, Tabasco.
Propietario: parque estatal de Tabasco
Ubicacion geografica UTM: 15 Q 520240, 1990276

Perfil: 58. Tipo de suelo: Alisol Cutanico, Umbrico (Hiperdistrico,

Relieve: convexo regular, lomerio alto
Drenaje del sitio: donador
Drenaje del perfil: imperfectamente drenado
Material parental: areniscas y lutitas del terciario Mioceno y Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion nativa: reserva de acahual alto perennifolio
Fauna: Ardillas, venado, tapir, serpientes

Perfil 58

Ho.
(cm)

Descripcion del perfil de suelo

Transicion media y honzontal; ligeramente himedo; color pardo muy oscuro (10YR 2/2); Textura migajon arcillo arenoso; estructura fuertemente
desarrollada, poliédrica subangular, media; consistencia en himedo friable, en muy himedo pegajosoy plastico; cutanes por eluviacian, continuos,
delgados dentroy fuera de agregados de naturaleza arcillosa; nddulos muy pocos, pequefios, de color rojo, prismaticos, aglomerado, de Fe; sin
reaccidn el HCl y al perdxido de hidrégeno; poros numerosos, finos, medianos, y gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados,
tubulares; permeabilidad moderada; raices abundantes, muy finas, finas, medianas, y gruesas; fauna hormigas y lombrices.

Bt1
3048

Transicion tenue y honzontal; ligeramente himedo; color pardo grisaceo muy oscuro (10¥R 3/2); moteado de color rojo (10R 4/8), tenue, pocas y
finas; Textura migajén limoso; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, media; consistencia en himedo friable, en muy himedo
pegajoso v ligeramente pldstico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados dentro y fuera de agregados de naturaleza arcillosa; nddulos muy
pocos, pequefios, de color rojo, prismaticos, aglomerado, de Fe; sin reaccion el HCly al peroxido de hidrégeno; poros numerosos, my finos, finos,
medianos, grandes y gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices comunes, finas,
delgadas y medianas, y gruesas.

Bt2
45-56

Transicion tenue y regular; himedo; colorrojo claro (2.5YR 6/8); moteado de color rojo (10R 4/8) marcada, comunes y finas; Textura arcilla limosa;
estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, media; consistencia en himedo friable, en muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por
eluviacion, continuos, delgados, moderadamente espesos, dentro y fuera de agregados de naturaleza arcillosa y oxidos de Fe; sin reaccién el HCl y
al peroxido de hidrégeno; poros numerosos, medianos, grandes y gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares;
permeabilidad moderada; raices comunes, finas, delgadas y medianas, y gruesas

C1
86-150

Transicion marcada y regular; himedo; color amarillo (10%YR 7/8); moteado de colorrojo ( 2.5YR 4/8), marcada, grande, muchas; migajon arenoso;
estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, media; consistencia en hdmedo friable, en muy himedo pegajoso y ligeramente plastico;
cutanes por eluviacion, continuos, delgados, moderadamente espesos, dentro y fuera de agregados de naturaleza arcillosa y oxidos de Fe; sin
reaccion el HCl y al perdxido de hidrogeno; poros numerosos, my finos, finos, medianos, grandes y gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de
agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices comunes, finas, delgadas y medianas, y gruesas

C2
150-
173

Himedo; color amarillo (10YR 8/8) moteado de color rojo (2.5YR 5/8), marcada, comunes, grandes; migajon limoso; estructura fuertemente
desarrollada, poliédrica subangular, media; consistencia en himedo friable, en muy himedo pegajosoy plastico; cutanes por eluviacion, continuos,
delgados, espesos, gruesos, dentroy fuera de agregados de oxidos de Fe; sin reaccion el HCl y al peréxido de hidrogeno; poros frecuentes, my
finos. finos, medianos, grandes y gruesos, continuos. cadticos, dentroy fuera de agregados. tubulares; permeabilidad lenta; raices pocas. delgadas.

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 58

. Prof. | pH(LO) |  CE Mo | co| N [Posen| K | ca | mg | Na | cic | PSB | Arwilla | Limo | Arena Clasificacion
0. K -1
{cm) rel. 1:2 (dS m™) 4 (mg kg™) {cmol kg™) o, Textural

1 0-30 5.2 0.08 49 [ 28 | 026 | 428 [057] 479 [ 071 [ 005 [1409] 43 | 25 [ 25 50 | Migajon arcillo-arenoso
2 3048 44 0.04 19 | 11 | 009 | 000 |040] 093 | 045 | 008 |2035] 9 49 | 15 36 Arcilla

3 48-86 45 0.04 06 | 03 | 004 0 |03 082 | 045 | 015 |[1931] 8 47 | 15 38 Arcilla

1 86-150 45 0.03 04 [ 02 | 005 | 014 [005] 022 | 036 | 012 |1096 3| 15 52| Migajon arcillo-arenoso
5 150175 53 0.03 01 | 00 | 000 | 000 |003] 054 | 099 | 055 |1409] 15 | 35 | 15 50 Arcillo arenoso
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Perfil: 98. Tipo de suelo: Acnsol Cutanico Umbnco (Fermico, Relieve: convexo, lomerio medio ondulado
Hiperdistrico, Profindico, Arcillico) Drenaje del sitio: donador
Descnbid: Edgar Shirma Torres Drenaje del perfil: bien drenado
Fecha: 08 de junio de 2011 Material parental: areniscas y lutitas del terciario Mioceno y Cuatemnario Pleistoceno
Localidad: Estanzuela 12 Seccion, Centro, Tabasco Vegetacion cultivada: huerto familiar
Ubicacion geografica UTM : 15Q 510002, 1974659 Vegetacion nativa: macuilis, corozo, comezuelo, uvero, hoja de lata
Pendiente: 4% Fauna: vacas, peas, zanate, aves de corral, perro
i Ho. o !
Perfil 98 (cm) Descripcion del perfil de suelo

e T" ] Transicion honizontal y marcada; seco; color pardo oscuro (10YR 3/3); textura migajon arcillo arenosos; ligeramente pedregoso de tamafio grava, y
=11 ‘ : piedras pequefias, redondas; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular media y grande, granular fina y muy fina; consistencia en seco
| . A extremadamente duro, en himedo firme, en muy himedo ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados y moderadamente

. U_2p5 espesos, dentro de agregados, confinados al os poros o canales de raices de minerales arcillosos con FeQy, nodulos frecuentes, muy pequefios y

pequefios, de colorrojo, elipsoides, prismaticos subangular, duros de FeOy. sin reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrogeno; poros numerosos
muy finos, finos, medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentroy fuera de agregados, tubulares y vesiculares; permeabilidad rapida; raices abundantes,
finas, delgadas, medias y gruesas; fauna hormigas.

Transicion horizontal y media; seco; color rojo (2.5YR 4/8; textura arcilla; muy pedregoso de tamafio grava, y piedras pequefias, redondas; estructura
fuertemente desarmollada, poliédrica subangular fina, media grande y muy grande; consistencia en seco extremadamente duro, en humedo
Bt extremadamente firme, en muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados y moderadamente espesos, dentro de
2549 agregados, conﬁnados: al os poros o canales de raices de minerale§ arcillosos con sﬂi;g y FeO%; nadulos frecuentes, muy pequefiosy pequefios, de colar
rojo, elipsoides, prismaticos subangular, duros de FeQ,, sin reaccion al HCI; sin reaccion al perdxido de hidrogeno; poros frecuentes, muy finos, finos,
medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares y vesiculares; permeabilidad moderada; raices comunes, finas, delgadas,
medias y gruesas; fauna hormigas.

Transicion horizontal y tenue; ligeramente himedo; color rojos curo (2.5YR 3/6); textura arcilla; pedregoso de tamafio grava, y piedras pequefias,
redondas; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina, media grande y muy grande; consistencia en seco extremadamente duro, en

Bt2 himedo extremadamente firme, en muy humedo pegajosoy plastico; cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados y moderadamente espesos, dentro y
49-74 fuera de agregados, de minerales arcillosos con FeQ;; nodulos pocos, muy pequefios y pequefios, de colorrojo, elipsoides, prismaticos subangular, duros
de FeO;; sinreaccion al HCI, sin reaccion al peroxido de hidrogeno; poros frecuentes, muy finos, finos, medianos, gruesos, continuos, cadticos, dentro
y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices pocas, finas, delgadas, medias.

Ligeramente himedo; color rojo (2.5YR 4/6); motas de color amarillo (10YR 7/8), abundantes y prominentes, medias y grandes; textura arcilla arenosa;
ligeramente pedregoso de tamario grava, y piedras pequefias, redondas; estructura fuertemente desarollada, poliédrica subangular fina, media grande y

Bt3 muy grande; consistencia en himedo extremadamente firme, en muy himedo ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, discontinuos,
74-140 | delgados y moderadamente espesos, dentro y fuera de agregados, de minerales arcillosos con FeO;; nodulos abundantes, pequefios, de color rojo,
elipsoides, prismaticos subangular, duros de FeOy sin reaccion al HCI; sin reaccion al peroxido de hidrogeno; poros frecuentes, muy finos, finos,
medianos, gruesos. continuos, cadticos, dentro v fuera de agregados, tubulares: permeabilidad moderada; raices raras, finas v delgadas.

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 8
N Prof. | pH (H:0) CE MO | co| N [Posen| K] ca | Mg | Na | cicC|PSB] Arila | Limo| Arena Clasificacion
: (cm) rel. 1:2 (d5 m™) 13 (mg kg™ {cmol kg™ o Textural
1 0-25 5.1 0.05 5.6 3.2 0.29 27 0.08( 044 0.74 0.3 | 10861 15 38 28 34 Franco arcilloso
2 25449 2.4 0.02 23 1.3 0.06 0.15 0.02| 0.2 0.25 0.40 1275 3 57 16 24 Arcilla
3 49-74 5.4 0.02 1.0 0.5 0.04 0 0.01( 0.07 0.03 0.51 | 1554 3 65 16 14 Arcilla
4 74-140 5.4 0.02 0.2 0.1 0.00 0 0.01( 0.07 0.08 045 |2624| 2 70 12 18 Arcilla
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Pendiente: -1 %

Perfil: 86. Tipo de suelo: HistosolFibrico, Rheico (Districa)
Describid: Marcos A Morales
Fecha: 24demayo de2011

Localidad: Ejido Lazaro Cardenas 1= Seccidn, Centro, Tabasco
Ubicaciongeografica UTM : 15 Q 488551, 19911147

Relieve: concavo, cubeta de decantacon
Drenaje del sitio: receptor
Drenaje del perfil: muy pobremente drenado
Material parental: palustre con depositos aluviales
Veogetacion nativa: espadanaos, helechos

Fauna: hormigas y arafias

Perfil 36 I:E;.} Descripcion del perfil de suelo
Saturado; color pardo muy oscuro (10%YR 2/2); material organico; nula reaccional HCI; nula reaccional perdxido e hidrogeno; raices abundantes,
finas v delgadas; fauna caracol.
0-50
Saturado; color gris oscuro (5% 4/1); textura arcillosa; consistencia en muy himedo pegajoso y ligeramente plastico; nula reaccion al HCI; nula
reaccion al peroxido e hidrogeno; raices raras vy finas.
B0-100

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 85

o Frof pH (H:0) CE Mo | co|] N [POsen| K| Ca | Mg [ Na | cic | PSB | Arcilla | Limo | Arena Clasificacian

: (cm) rel. 1:2 [dsm™) L1 (mg kg™ {cmol kg™ o Textural
1 0-50 3.8 2.82 752 | 436 | 1566 | 382 (047 1003 | 006 | 028 |7676| 14 Tiene demasiada MO
2 50-100 4.8 0.50 72 [ 410 032 | 1501 Joro| 320 | 286 | 058 |2983] 25 21 28 Arcilla
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Fendiente: =1 %
Elevacion: 24 msnm

Ferfil: 54, Suelo: Verisol Gleyico (Mesotrofico, Pélico) Relieve: plano (valle acumulativa)
Describio: EdgarShirma Torres
Fecha: 26 de abrilde 2011

Localidad: Coronel Traconis, Municipio de Centro, Tabasco Material parental; sedimentos aluviales del Cuaternario Holoceno
Ubicacion geografica: 15 Q1 523032, 1986413

Drenaje del sitio: receptor
DCrenaje del perfil: pobremente drenado

Vegetacion cultivada: pasto camalote

Vegetacion nativa: tinto, macuilis, uvero, zarza

Fauna: vacas, aves, libélulas

Observaciones: presenta caras de deslizamiento v grietas hasta los 75 cm de profundidad

Perfil 54

Ho.
(cm)

Descripcian del perfil de suelo

AP
(1-11)

Transicionfenue y horizontal, seco; color gris muy oscura (T0YR 3] ), moteadode color amarillo rojize (5 ¥R &/F), marcadas, muchas y finas; textura arcilla
limosa; estructura fuertemente dfsarrollada poliédrica angular, media grande y muy grande y poca granuar, fina; consistencia en seco extremadamente duro, en
himedo extremadamente firme, ¥ muy hun1edc:|I|gr=ran1errte|::|eg:a]c:5,c:|5-I plastico; cutanes formados por eluviacion y planchados por presion, continuos, delgados ¥
medianaments espesos, dentroy fuera de agregados de dxidos de Fey arcila nula reacciénal HCL y al perdxddo de hidrbgena; poros frecuentes, muy finos fings v
medianos, dentro y fuera de agregados; permeabilidad lenta; raices comunes, finas y delgadas.

A
(11-23/47)

Transicionmediay onduada; seco; color gns oscura (T0YR 4/}, moleadode color amarillorojza (5 YR &/8), marcadas, muchas y finas; fexiura arcilla imosa;
estructura fuertemente desarrollada, poliédrica angularfina, media, grande y muy grande consistencia en seco extremadamente duro, en himedo muy firme, y muy
himedaoligeramente pegajoso y plastico; cutanes formados por eluviacion y planchados por presion, continuos, delgados y medianamente espesos, dentro y fuera
deagregados de dxidos de Fey arcilla; nula reaccion al HCL y al perdxido de hidrdgeno; poros numerosas, muy finos, finos y medios, continuos, cadtcos, dentro v
fuera de agregados; permeabilidad |enta; raices comunes, finas y delgadas.

Ba,
23/47-53

Transiciontenuey horzontal, s eco; color gns oscuro (7.5YR 411}, v amarillo parduzeo (TOYR &/0}; textura arcilla imosa; estructura fuertemente desarrollada,
polledrlc:a angularfina, medla grﬂl'ldl.".-}' muy grande; coruslstarur.la enseco exfremadamente duro, en himedo muy firme, y muy himedo Ilgeramente pegajoso y
pléstico; cutanes formados por eluviacion y planchados por presion, continuos, delgados y medianamente ESPESOS, dentroy fuera de agregados de oxidos de Fey
arcilla; nula reaccion al HCL y al perdxido de hidrogeng; poros numerosos, micro, muy fings y finos, medianos, cadticos dentro y fuera de agregados; permeabilidad
lenta; raices pocas, finas y delgadas.

B
58-79

Transicionmedia horzortal, seco; color gris oscuro (BY 477}, moteado decolor amarillo parduzco (T0YR 878, marcadas, muchas finasy medias; fextura arcilla
limosg; estructura fuertemente desarrollada , poliédrica anguarfina, media, grande y muy grande, consistencia en seco extremadamente duro, en hdmedo muy
firme, y muy hiimedo ligeramente pegajosoy pléstico; cutanes formadas por eluviacion y planchados por presion, discortinuos, delgadas y medianamente espesos,
dentroy fuera deagregados de dxidos deFe y arcilla; nula reaccional HCL y al perdxido dehidrogeno; poros numerosos, micre, muy finos y finos, medianos,
cadticos dentro y fuera de agregados; permeabilidad lenta; raices pocas, finas y delgadas; fauna lombrices.

79-88

Transicionfenue y ondulada; seco; color gris oscurorojizo (2. EYR#‘IJ moteadode color amarillorojizo (7.5 VR &/8), marcadas, muchas y medias; textura Timo;
estructura fuertemente dE:SﬂI’I‘Ollﬂ.dﬂ paliédrica angularmedia, grande y muy grande; coreistencia en seco extremadamente duro, en himedo firme, y muy himedo
ligeramente pegajosoy plastico; cutanes formados poreluviacion v planchados por presion, continuos, delgados y medianamente ESPESOS, dentro v fuera de
agregados de dxidos de Fey arcilla; nulareaccion al HCL v al perdxido de hidrdgeno; poros frecuentes, micro, muy finos y finos, mediancs, cadticos dentro y fuera
de agregados; permeabilidad lenta; raices pocas, finas y delgadas; fauna lombrices,

Ba,
BE-148

seco; color gris rojizo (2.5YR5M )y rojoclaro (2.5YR &6); textura arcilla limosa; pedregosn prismatica angular, estructura fuertemente desarrollada , poliedrica
angularﬁna media, grandey muy grande; con5|5tenc|a en seco extremadamenteduro, en himedofime, y muy huﬂedohgerﬂmerﬁepegajoso ¥ plashco cutanes
formados por eluviacidn y planchados porpresion, cortinuos, delgados y medmnamerrteespesos_ dnan’frcwI fuera de agregados de dxidos de Fey arcilla; ligera
reaccional HGLy nula al perdwido dehidrogeno; frecuentes, micro, muy finas y finos, medianos, cadlicos dentroy fuera deagregados; permeabilidad lenta; raices
pocas, finas y delgadas.

Fropiedades quimicas yfisicas del perfil 544
Prof. pH (H0) CE MO | cO | M P Olsen K | Ca | Mg | Ma | CIC FSB | Arcilla | Limo | Arena Clasificacian
Ho. {cm) el 1:2 (ds m™) % (mgkg™) {cmol kg™) % Textural
1 1-11 58 010 ] 34 0.33 13.89 077 439 493 026 A4 34 149 71 17 12 Arcilla
2 11-23/47 6.1 0.06 23 13 016 263 026 349 4 .44 050 A4 84 16 73 13 14 Arcilla
3 23/47-58 6.1 0.04 12 o7 011 161 021 2489 4 .44 083 A4 84 15 7a 13 12 Arcilla
4 58-79 6.1 0.04 1.1 07 0.07 1.61 0.21 5.49 6.41 0.85 53.84 24 7 13 10 Arcilla
5 79-94 6.3 0.05 0.a 05 0.07 1.90 0.21 6.64 6.83 0.83 53.08 27 7 13 10 Arcilla
B 96-148 a.0 0.24 iy 04 012 0.44 019 8.98 582 0.9 50.82 N 81 11 8
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Perfil: 72. Tipo de suelo: Umbris ol Satanico (Hiperdistrico) Drenaje del sitio: donador

Describio: Edgar Shirma Tamres
Fecha: 13 dejunio de 2011

Localidad: Ejido Lomitas, Macajuca Tabasco. Pleistoceno
Ubicacidn geografica: 15 Q 505097, 1956398 ‘Vegetacion cultivada: pasto estrellay alicia

Pendiente: 2%

Relieve: convexoa concavo, lomerio bajo plano a convexo, Fauma:vacas, caballos, garzas, zanates

ligeramente ondulado

Drenaje del perfil imperfedtamente drenado
Material parental: Areniscas v conglomerados del terciario Plioceno y Cuaternario

Vegetacion nativa: guano redondo, tinto, macuilis tinto,

Perfil 72 il—Cil?ﬂl] Descripcion del perfil de suelo
. Transicion media, horizontal; seco; color pardo grisdceo muy oscuro (10vR 3/2); moteado de coloramarillo parduzco (10%¥R 6/8), marcada, comunes,
k . finas y medias; textura migajon arcillo arenos o; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, media, grande y muy grande; consistencia en
018 seco extremadamente duro, en himedo extremadamente firme, en muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados,

moderadamente espesos, dentroy fuera de agregados, confinados a los poros o canales de raices de oxido de Fe; muy pocos nodulos, pequefios,
esferoides, duros, de colorrojo dxido de Fe; sinreaccion el HCI; poros numerosos, micro, muy finos, finos, medianos, continuos, cadticos, dentro y fuera
de agregados, tubulares; permeabilidad moderada; raices extremadamente abundantes, finas delgadas y medias; fauna lombrices.

Transicion media, ondulada; seco; color pardo muy oscura (10YR 2/2); moteado decolor pardo amarillento oscuro (10YRE 36), tenues, muchas finas;
textura arena migajosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, media, grande y muy grande; consistencia en seco muy duro, en

18-45/62 himedo friable, en muy himedo ligeramente pegajosoy ligeramente plastico; cutanes por eluviacion, continuos, delgados, moderadamente espesos,

dentro y fuera de agregados, confinados a los poros o canales deraices de oxido de Fe; pocos nodulos, muy pequenaos, esferoides, dures, de color rojo
v pardo amarillento de éxido deFe; sin reaccion al HCI; poros numerosos, micro, muy finos, finos, medianos, continuos, cadticos, dentro v fuera de
agregados, tubulares; permeabilidad rapida ; raices abundantes finas delgadas y medias; fauna lombrices.

48/82-81

Transicion media, ondulada; seco; color pardo amarillento claro (10%R 6/4); moteado de colorpardo grisdceo oscuro (10YR 4/2), marcada, comunes,
finas y medias; textura arenoso; piedras de tamafo grava angulares y piedras pequefias ovaladas; estructura fuertemente desarrollada, poligdrica
subangular, media, grande y muy grande; consistencia en seco extremadamente duro, en hiumedaofriable, en muy himedo no pegajoso y no plastico;
cutanes por eluviacion, discontinuos, delgados, dentro de agregados, confinados alos poros o canales deraices de dxido de Fe; pocos nddulos, muy
pequefios, esferoides, duros, de colorrojoy pardo amarillento de dxido de Fe; sin reaccion al HCI; poros numerosos, micro, muy finos, finos, continuos,
cadticos, dentro y fuera de agregados, tubulares; permeabilidad rdpida; raices comunes, finas, delgadas y medias.

81-109

Transicion media, horizontal; seco; color pardo muy palido (10%vR 7/4); moteado de color amarillo (2.5 8/8), prominentes, pocas, finas ; textura
arenoso; piedras detamano grava angulares y piedras pequenas ovaladas; estructura fuertemente desarmollada, poliédrica subangular, media, grande y
muy grande; consistencia en seco muy duro, en himedo friable, en muy himedo no pegajoso y no plastico; cutanes por eluviacion, discontinuos,
delgados, dentro de agregados, confinados a los poros o canales de raices de oxido de Fe; nodulos abundantes, muy pequefos, prismaticos,
subangulares, duros, de color rojo de éxidode Fe; sinreaccion al HCI; poros numerosos, micro, muy finos, finos, continuos, cadticos, dentro v fuera de
agregados, tubulares; permeabilidad rapida; raices pocas, finas, delgadas y medias.

105-140

Ligeramente himedo; color delmoteado amarillo (10%R 7/8); moteado de color pardo grisaceo (10¥R 5/2), marcada, muchas, finas y medias; arena
migajosa; piedras detamano grava angulares y piedras pequenas ovaladas; estructura fuertemente desarmollada, poliédrica subangular, media, grande y
muy grande; consistencia en himedo muy duro, en muy himedo no pegajosoy no plastico; cutanes por E:Iuwﬂc:on discontinuos, delgados, dentro de
agregados, confinados a los poros o canales de raices de doxidode Fe; nodulos abundantes, muy pequenios, pnsmatlc:os subangulares duros, decalaor
rojo de oxido de Fe; sin reaccion al HCI; poros frecuente, micro, muy finos, finos, contlnuos_ caoticos, dentro y fuera de agregados, tubulares_
permeabilidad rapida; raices raras, finas, delgadas.

Propiedades quimicas y fisicas del peril 72

o Erof pH (Hz0) CE MO | cO | M Polsen| K | Ca | Mg | MNa | cic | PSB | Arcilla [ Limo [ Arena Clasificacian

: {cm) rgl. 1:2 (dsm™) o, (mg ka™) {emol kg™ o, Textural

1 018 BT 0.05 2.8 1.60 o021 447 0.28 221 0 o2 18.42 14 41 23 38 Arcilla
2 18-48/82 BS 0.02 1.5 0.85 0.08 1.44 0.05 0.42 [H] 0.33 7.286 11 18 19 83 Franco arenoso
3 A45/52-81 6.0 0.02 0.4 0.23 0.02 0.86 0.01 0.10 4] 0.07 2.23 g 16 17 &7 Franco arenoso
4 g81-108 8.1 0.01 0.1 0.06 0.02 0.50 0.01 0.07 0 0.20 1.40 21 13 12 758 Franco arenoso
E 108-140 5.6 0.02 0.3 0.15 1.09 0.72 0 0.5 0 0.11 3.93 7 28 9 &3 Franca arcillo-arenoso
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Perfil: 62. Tipo de suelo: Histosol HEmico Rheico (Districo)
Describia: Marcos Antonio Morales y Edgar Shirma Torres

Fecha: 26 de mayo de 2011

Localidad: Ejido Jomnalero y Aparcero el Maluco
Ubicacion geografica UTM: 15Q 522092, 1999410

Pendiente: -1%

Relieve: concavo, cubeta de decantacion

Drenaje del sitio: receptor

Drenaje del perfil: muy pobremente drenado

Matenal parental: sedimentos palustres del Cuaternario Holoceno
egetacion nativa: popal, pasto camalote, molinillo

Fauna: hormigas, caracol, arafias, serpientes

Perfil 62 (I;'Enj Descrpcion del perfil de suelo
o1
0-30 Saturado; color pardo muy oscuro (10YR 2/2); matenal organico fibrico, consistencia en muy himedo no pegajosoy no plastico; sin reaccign al HCI
y al perdxido de hidrogeno; raices abundantes, finas, delgadas y medias.
02
30-75 Saturado; color pardo grisaceo muy oscuro (10%R 3/2); matenal organico hémico, consistencia en muy himedo no pegajoso y no plastico; sin
reaccion al HCl y al peréxido de hidrogeno; raices comunes, finas, delgadas y medias.
Cg Saturado; color gris (3% 6/1); textura arcilla fina; consistencia en muy himedo muy pegajoso y muy plastico; sin reaccion al HCl y al peroxido de
75-120 hidrogeno; permeabilidad muy lenta, raices muy raras, finas.

Propiedades quimicas y fisicas del perfil 62

} Prof. | pH (H0) CE Mo | co| N [Posen| K| ca | Mg | Na [ cic [PsB| Arwila | Limo| Arena Clasificacion
0- {em) f. 1:2 (d5 m™) o, (mg kg™ {cmol kg™) Textural
0-30 L 2 81 776 | 45 | 262 | 387 [o418| 1018 ] 724 | 117 [oa34| 19 | 12 7 81 Franco arenoso
3075 34 2.71 567 | 33 | 173 | 115 |017| 808 | 576 | 077 |77.03| 19 | 10 7 83 Arena migajoso
3 75-120 4.4 1.78 43 | 25 | 023 | 1019 |o042]| 389 | 526 | 072 |4605| 22 | 80 | 17 3 Arcilla
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