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RESUMEN

El andlisis geoespacial, mediante estudios
comparativos de imagenes satelitales a través
de un sistema de informacién geografica, ha
permitido poner de manifiesto los cambios
territoriales generados por la interaccién entre
procesos morfologicos naturales y actividades
antropogénicas. La subcuenca  Grijalva-
Villahermosa forma parte de una de las cuen-
cas mas grandes de México. Por la ubicacion
geografica y caracteristicas geologicas del Rio
Grijalva esta constituida por sedimentos del
cuaternario reciente holoceno aluvial. La geo-
morfologia corresponde a planicie fluviodel-
taica con pendiente casi plana, por lo que las
inundaciones son constantes. Con la finalidad
de evaluar el efecto de los sistemas de control
de agua en la dinamica de las terrazas fluvia-
les se desarroll6 un diagnéstico ambiental,
tomando en cuenta el efecto de obras de miti-
gacién de inundaciones. Las terrazas fluviales
fueron identificadas mediante analisis espectral
de imagenes LIDAR de 2011 y verificadas a
través de fotointerpretacion y visitas en campo.
El diagnostico ambiental se basé en imagenes
Landsat de 1986 y 2016, a las cuales se aplico
el analisis de tendencia de cambio con cadenas
de Markov. El criterio ambiental del analisis
fue basado en la evaluacion del cambio en la
cobertura de humedales, vegetacion, infraes-
tructura antrépica, cuerpos de agua y suelo.
Los resultados en la dinamica de las terrazas
fluviales mas significativos en términos de
ganancia de superficie se registraron en hume-
dales con 13034 ha y una pérdida de 6475 ha,
en infraestructura antrépica ganando 3242 ha
y perdiendo 3793 ha, asi como una ganancia de
1145 ha y una pérdida de 3519 ha en cuerpos
de agua. Los resultados mostraron una tenden-
cia de cambio en la cobertura de humedales de
forma intensiva en el periodo de analisis. La
dinamica actual en la Subcuenca muestra un
comportamiento regular en la formacién de
las terrazas fluviales, pero un impacto negativo
debido a factores antropogénicos.

Palabras clave: Impacto antropogénico,
inundaciones, tendencias de cambio,
uso de suelo

ABSTRACT

Geospatial analysis, based on comparative studies
of satellite images through geographical informa-
tion systems, has allowed to highlight territorial
changes generated by the interaction belween nat-
ural morphological processes and anthropogenic
activities. The Gryalva-Villahermosa sub-basin
is part of one of the largest waltersheds in Mexico,
the Gryalva-Usumacinta basin. Based on geo-
graphical location and geological characteristics
Gryalva River is_formed by sediments of recent
quaternary alluvial Holocene.  Geomorphology
corresponds o the fluviodellaic plain with an
almost flat slope, so floods are constant. In order to
evaluale the effect of waler control systems in the
dynamics of the fluvial terraces an environmental
assessment was developed, laking inlo account the
effect of flood matigation structures. The fluvial
lerraces were identified through spectral analysis
of 2011 LiDAR umages and verified through
photo-interpretation and field visits. The environ-
mental assessment was based on Landsal images
1986 and 2016, lo which the analysis of change
trend with Markov chains was applied. The
environmental criterion of the analysis was based
on the evaluation of change on the vegetation cov-
erage, wellands, waler bodies, soil and anthropic
infrastructure. The most significant resulls on
the dynamics of the fluvial lerraces in terms of
surface gan occurred in wetlands with 13054
ha and a loss of 6475 ha, in anthropic infra-
structure gaining was 3242 ha and losing 3793
ha, as well as a gain of 1145 ha and a loss of
3519 ha in waler bodies. "The resulls showed an
intensive change trend in wetlands coverage on the
analysis period. The current dynamics in the Sub-
basin shows a regular behavior in the_formation
of the fluvial terraces, but a negative impact due
lo anthropic factors.

Keywords: Anthropic impact, floods,
change trends, land use.
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1. Introduccion

La influencia de las vias de agua, definidas prefe-
rentemente por la acciéon directa del rio, integra
a 1mportantes unidades cuya morfogénesis y
dinamica tienen diversos factores de control. Asi
mismo, el contexto geomorfologico del dominio
fluvial, en sentido amplio, puede asumirse tam-
bién como una de las claves para entender, por
ejemplo, la evolucion de la llanura de inundacion,
las modificaciones del trazado del cauce, o incluso,
la importancia y frecuencia de los desbordamien-
tos (Schumm, 1993; Howard, 1996).

Los sistemas de terrazas fluviales son considera-
dos como la antigua llanura de inundacién de un
rio que es “abandonada” a un nivel superior del
actual nivel de la llanura de inundacién. Esta es
un sistema complejo en el que se incluyen formas
asociadas al canal, caracteristicas del borde (depo-
sitos laterales, diques) y caracteristicas de la propia
llanura de inundacién, como antiguos canales
y depositos (Brown, 1996). Por otro lado, en ella
convergen factores de relacién compleja, como la
variabilidad de los regimenes energéticos que son
reflejo de los procesos hidrologicos y sedimentolo-
gicos (Nanson y Croke, 1992), lo cuales manifiestan
circunstancias ambientales tradicionalmente iden-
tificadas como factores de control de formacion de
terrazas fluviales (geologia, clima, vegetacion, usos
del suelo, entre otros). En este sentido, las planicies
de inundacién son ricas en nutrimentos debido
a que cuando una corriente de agua escapa de
sus bancos, deja en ellas un deposito que, con el
tiempo, forma un rico suelo aluvial.

Una de las formas de evaluar la dinamica de uso
del suelo es la fotointerpretacion de imagenes
aéreas y el analisis de imagenes de satélite (Vidal
y Romero, 2010). De esta manera los cambios de
uso del suelo pueden evaluarse a través de la com-
paracion historica, detectada por el uso de foto-
grafias aéreas de diferentes anos (Ortiz-Solorio e
al., 1995; Ramos-Reyes, 2004; Rojas et al., 2014),
los cuales se interpretan y se vacia la informacion
en mapas cartograficos que pueden manipularse
utilizando los sistemas de informacion geografica

(SIG).

Los modelos de cambio de uso de suelo recien-
temente se han considerado como herramientas
importantes para analizar las causas y consecuen-
cias de la dinamica de los sistemas, como es el caso
de los que corresponden a los sistemas de control
de agua, que son derivados de factores antropicos,
y tienen un impacto sobre los ecosistemas terres-
tres, la pérdida y la fragmentacion de habitat, asi
como impactos negativos sobre la vida humana.

El area de estudio, de acuerdo con Zavala-Cruz et
al. (2016) predominan dos paisajes geomorfologi-
cos: Planicie Fluvial Activa y Terrazas Costeras,
los cuales se constituyen por la acumulacion de
sedimentos del cuaternario holoceno dando lugar
a la regidn fisiografica Llanuras Costeras del Golfo
Sur donde se encuentra la Cuenca Grijalva-
Usumacinta. Esta presenta una gran diversidad
de regiones ecogeograficas: planicies inundables,
terrazas fluviales y terrazas aluviales, valles, colinas
y laderas. Por ello, la gestion o manejo adecuado
de planicies y areas inundables debe dirigirse a
reducir los efectos destructivos de las crecidas, a
preservary enaltecer los valores naturales y proveer
criterios para la utilizacion 6ptima de los recursos
terrestres y acuaticos de las planicies inundables.

Existen diversos estudios que tratan el tema de
terrazas fluviales bajo distintos enfoques: geo-
morfologico, geopedoldgico, hidrolégico, bio-
logico, geoldgico, entre otros (Ortiz-Perez et al.,
2005; Vidal y Romero, 2010; Ortiz-Solorio et al.,
1995; Zavala-Cruz et al., 2014; Zinck, 2016). Los
elementos de analisis integral considerado para
esta investigaciéon surgen de fundamentos geo-
morfopedologicos con un enfoque ambiental, en
el que se considera al ambiente como un sistema
complejo con subsistemas interrelacionados. De
acuerdo con Zinck (2016), las geoformas pueden
ser percibidas por medio de sensores remotos, ya
que representan una apariencia fisionomica de la
superficie terrestre. De esta manera, las geoformas
son los elementos estructurales mas directos del
terreno, como en el caso del relieve, que permite
al observador determinar sus componentes. Por
lo tanto, el objetivo fue evaluar el efecto de los
sistemas de control en la dinamica de las terrazas
fluviales en la Subcuenca Grijalva-Villahermosa.
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Dicha evaluacién se basé en un modelo SIG de
tendencias de cambio para identificar patrones
antecedentes y actuales en los procedimientos de
mitigacién de riesgos de inundacién y en la pla-
neaciéon del aprovechamiento del suelo en zonas
identificadas como de bajo riesgo en los programas

de ordenamiento territorial estatal y municipal.

2. Descripcion del area de estudio

La cuenca Rio Grijalva-Villahermosa es una de
las mas grandes de México y mas importante de
Tabasco (Toledo Sanchez, 2011). Su corriente
principal se origina en territorio guatemalteco,
teniendo su origen por la uniéon de los rios San
Gregorio y San Miguel, los cuales cruzan por
separado la frontera entre México y Guatemala. Al
unirse en nuestro pais constituyen el Rio Grande

470000 480000 490000

de Chiapas o Mezcalapa en el Alto Grijalva. El
area de estudio se concentra en los municipios del
Centro y Cunduacan, colindando al norte con el
municipio de Comalcalco, al sur con el Estado de
Chiapas, al oeste con Cardenas y al este con Jalpa,
Nacajuca y Centro.

De acuerdo a la sintesis de informaciéon geografica
del estado de Tabasco (INEGI, 2001) la zona del
proyecto se encuentra en la Regién Hidrolégica
30: Cuenca Rio Grijalva — Villahermosa (D), cons-
tituida por la Subcuenca Rio Viejo Mezcalapa
(Db) y Subcuenca Rio Samaria (Dx) (Figura 1).
Los principales recursos hidrologicos del munici-
pio son las aguas del rio Grijalva con sus afluen-
tes: el Rio Samaria, que tiene sus origenes en el
municipio de Huimanguillo y es una Subcuenca
con sistemas de control de inundaciones. El Rio
Mezcalapa, que se bifurca antes de llegar a la ciu-
dad de Cunduacan y es un Subcuenca en la que
no se ha desarrollado ningtn sistema de control.
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3. Materiales y métodos

La caracterizacion de las terrazas fluviales se llevo
a cabo mediante la integracion de informacion
cartografica (suelos, geologia, vegetacion, uso del
suelo, geomorfologia). El modelo digital de eleva-
cion (MDE) se desarroll6 a partir de datos LiDAR
tipo terreno a 5m de resolucién, que fueron pro-
porcionados por el INEGI.

El relieve se clasifico de acuerdo al enfoque geope-
dologico en el ambiente morfogenético originado
y controlado por un estilo de geodinamica interna
y/o0 externa, estructural y deposicional con base
en ¢l MDE (reclasificacion) y ortofotos digitales
2008 (fotointerpretacion) de la Subcuenca del
Rio Samaria (cartas E15A88, E15A89 y E15B81)
y para la Subcuenca del Rio Mezcalapa (cartas
E15C19 y EI5DI11), a escala 1: 220 000 con el
programa ArcGIS. La diferenciacion de los pai-
sajes geomorfologicos se realizd con informacion
morfométrica de forma, altitud, pendiente, pro-
ceso geomorfologico y tipo de roca, de acuerdo
con Ortiz-Pérez et al. (2005) y Zavala-Cruz et al.
(2016).

Los criterios ambientales (humedales, cuerpos de
agua, vegetacion, suelo e infraestructura antropica)
para el desarrollo del diagnoéstico ambiental de la
dinamica de las terrazas fluviales fueron identifi-
cados por medio de una clasificacion no supervi-
sada de las imagenes Landsat de 1986 Enhanced
Thematic Mapper (ETM) y 2016 Operational
Land Imager (OLI) con una resolucion de 15 m, las
cuales fueron posteriormente reclasificadas para el
analisis de tendencia de cambio (CA_MARKOV).
El diagnoéstico ambiental se basé en el medio
natural y antrépico en la zona de estudio, que
consisti6 en la evaluaciéon del cambio en la cober-
tura de humedales (ecosistema), cuerpos de agua,
vegetacion (pastizales y cultivos), suelo e infraes-
tructura antropica (sistemas de control de agua y
zonas urbanas), los cuales representan los sistemas
ambientales caracteristicos en la desembocadura
de la Subcuenca Grijalva-Villahermosa. El relieve
obtenido del proceso de reclasificacion y fotointer-
pretacion fue integrado en este paso del modelo
SIG. La resolucién espacial de las imagenes
Landsat permiti6 diferenciar la heterogeneidad

de comunidades vegetales en la clasificacion de
humedales (Barba-Macias et al. 2006; Guerra-
Martinez y Ochoa-Gaona, 2008).

El método de cadenas de Markov simula la pre-
diccién del estado de un sistema en un tiempo
determinado a partir de dos estados precedentes.
Mediante el programa Idrisi se aplicé el método
como una funciéon (CA_MARKOV) entre las
categorias de uso de suelo identificadas para el
diagnostico ambiental. Esta funcion integra la
modelizacion temporal, la cual se basa en la logica
de la relacion entre las categorias de uso de suelo
y un conjunto de variables de diversa naturaleza
que pueden explicar o describir su dinamica, que
en este trabajo estan conformadas por los criterios
ambientales. Con el proposito de facilitar la inter-
pretacion de los patrones de cambio se aplico un
polinomio cuadratico de ajuste de tendencia, el
cual por de fault es de tercer grado en el mddulo
TREND (ax’+bx’+cx+d=0) y es usada para
determinar si existe la tendencia dentro del grupo
de datos, es decir, en la cobertura analizada. De
esta manera, el analisis multi-temporal (image-
nes 1986 y 2016) se complementa con el analisis
multi-variable (criterios ambientales) para obtener
una modelizacién mas ajustada a la dinamica real
de los sistemas que permite estimar una matriz de
probabilidad de transicion (Paegelow et al., 2003;
Requena, 2015). Las matrices de probabilidad y
los mapas de probabilidad de transiciéon para el
analisis de tendencias de cambio se generaron
con el modulo MARKOV de IDRISI usando las
coberturas reclasificadas conforme a los criterios
ambientales de 1986 (tiempo 1) y 2016 (tiempo
2). La proyeccion del uso del suelo mediante
Markov parte del supuesto que la dinamica de los
elementos espaciales resulta del estado actual del
elemento o criterio, mas un factor de proximidad
aportado por el estado de sus vecinos inmediatos.
La dinamica interna del sistema fue determinada
por la probabilidad que tienen de transformacion
hacia otro tipo de cobertura, lo que se denomina
tendencia de cambio. De la misma forma, se
integré al andlisis la cobertura correspondiente a
Sistemas de Control de Inundaciones, lo cual per-
miti6 evaluar la dinamica de las terrazas fluviales
en la Subcuenca Grijalva-Villahermosa (Figura 2).
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4. Resultados

4.1. CARACTERIZACION DE LAS TERRAZAS
FLUVIALES

La caracterizacion de la dinamica de las terrazas
fluviales permiti6 la identificacién de cuatro dife-
rentes niveles de terrazas (Figura 3), que varian
en altura entre los 10 a 60 msnm y se observan
asentamientos humanos de tipo rural y urbano:

1) Terraza baja plana-concava son terrazas
bajas, el cual tiene una pendiente inferior a 1%
y una altura entre 1 y 2 msnm. Las terrazas bajas
se distribuyen al norte y noroeste de la Subcuenca
Grijalva-Villahermosa, permanecen inundadas
varios meses al afo.

2) Terraza ligeramente ondulada que van de 8
a 13 msnm y sobresalen de la planicie fluvial como
terrazas ligeramente onduladas con pendientes de
1 a 3%, se inundan anualmente.

3) Terraza moderadamente ondulada se ubica
en el suroeste del area de estudio, con alturas
entre 14 y 25 msnm, pendientes de 5 a 10%,
coinciden con los asentamientos en la ciudad de
Villahermosa y Luis Gil Pérez.

Clasificacion no Imagen 1986
supervisada - | Modulo
Imagen 2016

[ Penenie Il Relieve
modelado
MDE -

Dinamica de las
terrazas de la
Subcuenca Grijalva -
Villahermosa

CA MARKOV

4) Terraza alta son mayor a 25 msnm con pen-

diente mayor a 10% las cuales se encuentran en la
sierra de Chiapas.
Entre las terrazas se encuentran valles, los cua-
les se identificaron como: a) valles acumulativos
de forma plana y alargada, reciben sedimentos
proluviales aportados por arroyos que drenan las
laderas, los cuales se inundan en la época de llu-
vias y b) valles erosivo-acumulativos que se forman
por el proceso de erosion fluvial de las terrazas,
tienen mayor pendiente que los acumulativos, son
de forma concava y en las posiciones cercanas a la
planicie fluvial, pueden inundarse en la época de
lluvias.

4.2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LA DINAMICA DE
LAS TERRAZAS FLUVIALES

Una vez que se ha establecido la caracterizacion
de patrones que rigen la dindmica de las terrazas
fluviales, se pueden explorar aquellos factores que
influyen en estos. Desde el punto de vista de la
dinamica de los sistemas ambientales, es posible
desarrollar un sistema de informacién geografica

MATERIALES Y METODOS /
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m Mapa de Relieve Modelado de la Subcuenca Rio Samaria Grijalva - Villahermosa.
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(Figura 2) que incorpore las terrazas fluviales
(modelo geomorfopedolégico) y los sistemas
ambientales (modelo ambiental) para explicar el
impacto de los sistemas de control de agua en la
dinamica de la Subcuenca Grijalva-Villahermosa.
En términos generales, se puede observar en la
matriz de probabilidad de cambio (Tabla 1) que
en la zona de estudio se registra una tendencia de
cambio significativa en los cuerpos de agua (0.028)
debido a su interaccion con los sistemas de control
de agua y zonas urbanas (infraestructura antro-
pica), es decir, el impacto de la infraestructura se
ha visto incrementado en los procesos de retencion
de agua en los suelos impermeables. Estos cambios
se han observado en zonas donde los periodos de
inundacion eran constantes y una vez establecidos
los sistemas de control de agua estuvieron disponi-
bles para diversas actividades antropogénicas. Por
otra parte, la infraestructura antropica ha funcio-
nado como barrera, por lo que el relleno de areas
para la ampliaciéon de las zonas urbanas se ha
convertido en una practica comun, que favorece
la ocupacion del territorio en zonas inundables
que representan por consecuencia zonas de riesgo
de inundacién. Los cambios generados por esta
actividad incrementan el impacto que los siste-
mas de control de agua ejercen en otros sistemas
ambientales. Se puede observar que la tendencia
de cambio en humedales (0.023), suelos (0.225) y
vegetacion (0.205) es significativa por el cambio de
uso de suelo.

Tabla 1. Probabilidad de Cambio CA MARKOV al 2017.

HUMEDALES

UCTURA

A PICA 0.0238

HUMEDALES . 0.3050

. 0.1644
. 0.0176
. 0.1764

El efecto que cada uno de los criterios ambienta-
les ejerce sobre los demas criterios considerados
en este trabajo se puede identificar mediante el
analisis de los procesos de pérdidas y ganancias
en superficie o terreno. En el caso de los cuerpos
de agua, se puede observar en la Figura 4 que los
cambios estan asociados al impacto del desarrollo
de los sistemas de control de agua y el aporte sobre
los sedimentos debido al cambio de uso del suelo
con una pérdida de 3519 ha. El total de hectareas
entre los cuerpos de agua que persistieron y las
zonas que fueron ocupadas (2949 ha) por estos no
rebasa el total de las pérdidas

En el caso de los humedales, el analisis de tenden-
cia de cambio registr6 una pérdida de 6475 ha
en el periodo de analisis (Figura 5). Sin embargo,
en términos de ganancias se registraron 13035
ha de ocupacion. Aunque esto puede apreciarse
como un efecto positivo, las pérdidas registradas
son el resultado negativo de los sistemas de control
de agua, ya que los humedales prosperan en la
medida que las geoformas correspondientes a la
Terraza baja plana-céncava se forman con suelos
anegables.

Si se comparan los cambios entre la cobertura de
humedales (Figura 5) y vegetacion (Figura 6), en
la zona norte de la Subcuenca se observa una ten-
dencia de cambio hacia infraestructura antropica
de forma intensiva durante el periodo analizado
debido al cambio de uso de suelo. El comporta-
miento opuesto, es decir, en términos de ganancia

bilidad de cambi

SUELO CUERPO DE AGUA VEGETA N

0.2255 0.0287 0.2057

0.2539 0.0035
0.3315 0.0004 -
0.0436 0.2519

0.2792 0.0092
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de area, los humedales han prosperado, aumen-
tando su area de distribucion principalmente en
la zona sur de la Subcuenca debido a un mayor
porcentaje de humedad en el suelo y areas que
estan siendo sujetas a procesos de anegamiento en
las zonas bajas debido a los sistemas de control de
agua. En particular, puede observarse que la vege-
tacion (Figura 6) registr6 cambios significativos
con una pérdida de cobertura de 25321 ha. Sin
embargo, las areas donde persistio y se registraron
ganancias es mayor (38456 ha).

En la Figura 7 se pueden observar la relacion de
pérdidas y ganancias estimadas en el periodo de
analisis de la infraestructura antrépica. Como
respuesta a los sistemas de control de agua, se
registr6 un crecimiento significativo (3242 ha)
de zonas urbanas en la Subcuenca Grijalva-
Villahermosa. Sin embargo, las pérdidas rebasan
ligeramente a las ganancias (3793 ha), debido a
que el crecimiento de zonas urbanas se ha dado en
areas donde no se inundaba constantemente, en
particular en la zona sur de la Subcuenca, lo cual
puede indicar un aumento en la vulnerabilidad de
la poblacién a las inundaciones.

5. Discusion y Conclusiones

Las actuaciones en la Subcuenca Grijalva-
Villahermosa, tanto en la llanura de inundacion
como en el propio cauce, durante décadas han
sido diversas: construcciones, extracciones, relle-
nos, bordos, compuertas, entre otras (Tudela,
1992; Conesa y Pérez, 2014). Sin embargo, el
desarrollo econémico en la Subcuenca se ha visto
deteriorado por la constante de inundaciones, las
cuales son producto de la vocaciéon natural del
suelo de la llanura de Tabasco, asi como a eventos
prolongados de precipitacién resultado de proce-
sos meteorologicos particulares de la zona sureste
del Golfo de México y a la contribucion de los sis-
temas de control de agua en la alteracion de régi-
men natural de los escurrimientos por los cambios
de uso de suelo que modificaron sustancialmente
las condiciones ambientales de la Subcuenca
Grijalva-Villahermosa (Huerta y Salado, 2012;
Plascencia-Vargas et al., 2014).

El analisis de tendencia de cambio para el periodo
analizado 1986-2016 registr6 un impacto signifi-
cativo con base en los criterios ambientales esta-
blecidos para este estudio: vegetacion, humedales,
suelo, cuerpos de agua e infraestructura antropica.
El resultado observado de las modificaciones en la
dindamica natural de la Subcuenca ejercida princi-
palmente por el cambio de uso de suelo represen-
tando por la cobertura de vegetacion, asi como las
derivadas de la instalacion de sistemas de control
de agua y, por consecuencia, el desarrollo de zonas
urbanas bajo la percepcion de seguridad que ofre-
cen estos sistemas de control, ha incrementado la
vulnerabilidad de zonas que ocasionalmente se
inundaban a condiciones de riesgo de inundacion
frecuente o permanente. Otros estudios, como el
de Arreguin-Cortés e/ al. (2014) y Ramos-Reyes
et al. (2016) discuten resultados similares cuando
el andlisis de estos factores es planteado desde la
perspectiva del cambio climatico, indicando que
es necesario diseflar un ordenamiento territorial
congruente con la vocaciéon del suelo y la dinamica
de la llanura.

Por otra parte, los sistemas de control de agua han
ejercido un impacto significativo en los humedales
de la Subcuenca. Por sus caracteristicas bidticas y
la regulacion hidrolégica que ejercen en las llanu-
ras inundables, los humedales son los ecosistemas
mas susceptibles al deterioro por factores antropi-
cos y la alteracion de la dinamica hidrologica, fac-
tores que inciden en la pérdida de biodiversidad y
reduccion de areas de distribucion, por lo tanto, en
la capacidad de regulacion hidrica de esos ecosis-
temas. En este trabajo se muestra que a pesar de
haberse registrado una pérdida importante (6475
ha), el incremento en suelos anegados en las zonas
bajas de la Subcuenca Grijalva-Villahermosa ha
favorecido una dispersiéon y permanencia de los
humedales, de tal manera que su valor y funcién
ecologica natural en la captacion de agua se
mantiene (Barba-Macias et al., 2006; Florez et al.,
2016). Sin embargo, se requieren de estudios de
fragmentacién paisajistica de estos ecosistemas
que permitan el analisis de su transformacion y la
prestacion de servicios ambientales (Arias-Garcia
y Gomez-Zotano, 2015; Mateus Baez y Caicedo
Castaneda, 2016).
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El desarrollo urbano, por su parte, ha propiciado
la ocupacion de terrenos inundables y de zonas de
regulacion hidrica, lo cual impide el escurrimiento
natural del agua cuando los rios desbordan.
Consecutivamente, esto ha influenciado el ascenso
de los niveles de azolvamiento de los rios por acu-
mulacion de sedimentos que reducen la capacidad
de transportacion libre del agua, contribuyendo a
los procesos de inundacion (CONAGUA, 2005;
Palomeque de la Cruz et al, 2017). La dinamica
actual en la Subcuenca Grijalva-Villahermosa
muestra un comportamiento de impacto generado
por cambios en el uso del suelo debido a la per-
cepcion de seguridad provista por los sistemas de
control de agua y al desarrollo de zonas urbanas,
incrementandose de esta manera procesos de
cambio de uso de suelo relacionado a actividades
antrépicas de caracter productivo. Estos cambios
han ocasionado que zonas que no registraban
inundaciones periédicas o prolongadas sean
afectadas con mayor frecuencia, resultando en el
abandono de las viviendas y favoreciendo la recu-
peracion de espacios por los humedales (Requena,
2015).

Capdepont-Ballina y Marin-Olan (2014) discuten
que Tabasco es un territorio de caracteristicas
rurales que ha sido transformado hacia lo urbano
por el desarrollo de la economia basada en el
petréleo, ocasionando un incremento en el indice
demografico.

En la necesidad de salvaguardar, por lo tanto, a la
poblacion y a la industria de los procesos de inun-
dacion, lo sistemas de control de agua han contri-
buido a una percepcion de seguridad que ha tenido
como resultado una expansion de las zonas urba-
nas hacia terrenos no aptos para la construccion
de viviendas, ya que son generalmente zonas de
amortiguamiento o terrenos inundables (Cuanalo
et al., 2016). Las intervenciones antropicas, de
acuerdo con los resultados del presente trabajo,
son el resultado de una planificaciéon espacial ina-
propiada. Por una parte, los sistemas de control de
agua no han mejorado el flujo de las escorrentias o
las avenidas importantes como estrategia de miti-
gacion de inundaciones, dando lugar a una mayor
retencion de agua en los sistemas ambientales y, en

consecuencia, esto ha originado cambios de uso de
suelo sobre las terrazas fluviales de la Subcuenca
Grijalva-Villahermosa por la falta de aplicacion
de un plan de ordenamiento urbano.

El andlisis de tendencia de cambio resultante de
este diagnostico muestra el impacto negativo de
los sistemas de control de agua y el potencial de
identificaciéon de espacios inundables a través de
métodos de analisis multi-temporal como Markov
en el que los sistemas ambientales presentaron una
tendencia de cambio a infraestructura antrépica
en el periodo analizado entre 1986 y 2016. Por
lo tanto, el presente trabajo es una contribucion
al analisis del proceso de inundacién en planicies
bajas mediante sistemas de informacién geografica
y puede ser integrado en simulaciones de eventos

de inundacion.
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