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Autores

Este estudio analiza la dinámica espacio-temporal del cambio 
de uso del suelo (CUS) en la Zona Metropolitana de Villaher-
mosa, Tabasco (México), espacio socioeconómico y político 
crucial en la región sureste de México, mediante clasificación 
multitemporal (2000, 2008, 2017) y modelación prospectiva CA–
Markov para 2027 y 2037. Los resultados muestran una intensa 
transformación territorial dominada por la expansión urbana, 
que aumentó 10,000  ha entre 2000 y 2017, principalmente a cos-
ta de humedales, vegetación arbórea y pastizales. Los humeda-
les exhiben redistribución y pérdidas recurrentes asociadas a 
presiones urbanas e intervenciones hidrológicas, mientras que 
la vegetación arbórea presenta una tendencia sostenida de frag-
mentación. Las proyecciones indican reducciones adicionales 
de humedales (–1.14 % anual) y vegetación arbórea (–1.27 %), 
así como un crecimiento urbano del 113 % hacia 2037. Estos pa-
trones confirman un proceso de transformación acelerada que 
compromete funciones ecológicas críticas y aumenta la vulne-
rabilidad a inundaciones, comprometiendo la seguridad de la 
población y subrayando la necesidad de una planificación terri-
torial basada en criterios de sostenibilidad y gestión del riesgo.

Palabras clave: CUS, autómatas celulares, cadenas de 
Markov, humedales, inundaciones, urbanización
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Abstract Resumo 

Keywords: LUC, cellular automata, Markov chains, wetlands, 
floods, urbanization

Palavras-chave: uso do solo, autômatos celulares, cadeias de 
Markov, pântano, inundações, urbanização

This study analyzes the spatiotemporal dynamics of land use 
change (LUC) in the Villahermosa Metropolitan Area, Tabasco 
(Mexico), a crucial socioeconomic and political space in sou-
theastern Mexico, using multitemporal classification (2000, 
2008, 2017) and CA-Markov prospective modeling for 2027 and 
2037. The results show intense territorial transformation domi-
nated by urban expansion, which increased by 10,000 hectares 
between 2000 and 2017, primarily at the expense of wetlands, 
tree cover, and grasslands. Wetlands exhibit redistribution and 
recurring losses associated with urban pressures and hydrolo-
gical interventions, while tree cover shows a sustained trend of 
fragmentation. Projections indicate further reductions in wet-
lands (-1.14 % annually) and tree vegetation (-1.27 %), as well 
as urban growth of 113 % by 2037. These patterns confirm an 
accelerated transformation process that compromises critical 
ecological functions and increases vulnerability to flooding, 
jeopardizing the safety of the population and underscoring the 
need for territorial planning based on sustainability and risk 
management criteria.

Este estudo analisa a dinâmica espaço-temporal da mudança no 
uso da terra (MUT) na Região Metropolitana de Villahermosa, 
Tabasco (México), um espaço socioeconômico e político crucial 
no sudeste do México, utilizando classificação multitemporal 
(2000, 2008, 2017) e modelagem prospectiva CA-Markov para 
2027 e 2037. Os resultados mostram uma intensa transformação 
territorial dominada pela expansão urbana, que aumentou em 
10,000 hectares entre 2000 e 2017, principalmente em detrimen-
to de áreas úmidas, cobertura arbórea e pastagens. As áreas 
úmidas apresentam redistribuição e perdas recorrentes associa-
das às pressões urbanas e intervenções hidrológicas, enquanto 
a cobertura arbórea mostra uma tendência sustentada de frag-
mentação. As projeções indicam novas reduções nas zonas úmi-
das (-1.14 % ao ano) e na vegetação arbórea (-1.27 %), bem como 
um crescimento urbano de 113 % até 2037. Esses padrões con-
firmam um processo de transformação acelerado que compro-
mete funções ecológicas críticas e aumenta a vulnerabilidade 
a inundações, colocando em risco a segurança da população e 
ressaltando a necessidade de um planejamento territorial ba-
seado em critérios de sustentabilidade e gestão de riscos.

Résumé 

Cette étude analyse la dynamique spatio-temporelle des chan-
gements d’occupation des sols dans la zone métropolitaine de 
Villahermosa, à Tabasco (Mexique), un espace socio-économi-
que et politique crucial du sud-est du Mexique. Elle utilise une 
classification multitemporelle (2000, 2008, 2017) et une modéli-
sation prospective CA-Markov pour 2027 et 2037. Les résultats 
révèlent une transformation territoriale intense, dominée par 
l’expansion urbaine, qui a augmenté de 10  000 hectares entre 
2000 et 2017, principalement au détriment des zones humides, 
du couvert forestier et des prairies. Les zones humides subis-
sent une redistribution et des pertes récurrentes liées aux pres-
sions urbaines et aux interventions hydrologiques, tandis que 
le couvert forestier présente une fragmentation persistante. Les 
projections indiquent de nouvelles réductions des zones humi-
des (-1.14 % par an) et de la végétation arborée (-1.27 %), ainsi 
qu’une croissance urbaine de 113 % d’ici 2037. Ces tendances 
confirment un processus de transformation accéléré qui com-
promet des fonctions écologiques essentielles et accroît la vulné-
rabilité aux inondations, mettant en péril la sécurité de la popu-
lation et soulignant la nécessité d’une planification territoriale 
fondée sur des critères de durabilité et de gestion des risques.

Mots-clés : changement d’usage du sol, automates cellulaires, 
chaînes de Markov, zones humides, inondations, urbanisation

Dinámica espacial de la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de 

Villahermosa, Tabasco (México). 
Un estudio de escenarios futuros y pasados

Un estudio de escenarios futuros y pasados



94

Dinámica espacial de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco (México).

Sección General

(1
)

36
m

ar
zo

 - 
ju

ni
o 

20
26

El objetivo de este estudio 
fue analizar los patrones de 
cambio de uso del suelo aso­
ciados al crecimiento urbano 
en la zona metropolitana de 
Villahermosa, Tabasco, Mé­
xico, mediante modelos es­
pacio-temporales, predicción 
probabilística y generación 
de escenarios. Se evaluaron 
los principales cambios ocur­
ridos en 2000-2008-2017 y 
se proyectaron escenarios 
para 2027 y 2037.

Introducción 

La población mundial continúa en expansión. Según proyecciones de 
las Naciones Unidas, se prevé que este crecimiento persista durante las 
próximas décadas, pasando de 8,200 millones de habitantes en 2024 a 
aproximadamente 10,300 millones hacia mediados de la década de 2080 
(United Nations  Department of Economic and Social Affairs [UN-DESA], 
2024). Desde 2007, la población urbana superó a la rural y, para 2025, se 
estima que alrededor de 3,600  millones de personas en el mundo residan 
en zonas urbanas, las cuales concentrarán la mayor parte del incremento 
demográfico global (UN-DESA, 2025), lo que aumentará la demanda de 
infraestructura, servicios, vivienda y espacios para el desarrollo econó-
mico de más de 2 mil millones de habitantes urbanos adicionales.

La pérdida acelerada de coberturas forestales y acuáticas se asocia 
principalmente al crecimiento urbano insostenible, que transforma los 
ecosistemas mediante cambios de uso del suelo, disminución de agua 
subterránea, pérdida de hábitats, reducción de biodiversidad, defores-
tación y degradación edáfica (Angeoletto et al., 2015). Comprender estas 
transformaciones requiere analizar la dinámica espacio-temporal del te-
rritorio para evaluar sus efectos ambientales y orientar acciones de res-
tauración. En este marco, la modelación del cambio de uso del suelo ha 
cobrado relevancia por su utilidad para identificar variables de presión y 
proyectar escenarios futuros (Purvis et al., 2018).

En México, la expansión metropolitana responde a diversos factores 
macroeconómicos. En la década de 1970, el descubrimiento de yacimien-
tos petroleros impulsó el crecimiento de ciudades del sureste como Vi-
llahermosa, Campeche y Coatzacoalcos (Bazant, 2010)esta ha sido posi-
ble porque las tierras agrícolas peri-urbanas han dejado de producir y 
se han vuelto especulativas - y el régimen de tenencia de la tierra ejidal 
o comunal ha facilitado que este proceso de conversión del suelo rural a 
urbano se haya dado de manera atomizada e irregular (ilegal. Para 2005, 
las regiones sur, este y peninsular concentraban 24,700 millones de ha-
bitantes, de los cuales el 53.3 % residía en áreas urbanas (Garza, 2010).

En la zona metropolitana de Villahermosa, las actividades agropecua-
rias, industriales y petroleras han impulsado su consolidación regional. 
Sin embargo, el crecimiento urbano acelerado y la expansión de infraes-
tructura han promovido la ocupación de zonas ambientalmente frágiles, 
modificando la fisiografía local y aumentando la vulnerabilidad a inun-
daciones. La impermeabilización del suelo y la conversión de selvas, hu-
medales y ecosistemas fluviales en tierras de usos agrícolas, ganaderos o 
urbanos han reducido de forma significativa la cobertura vegetal y los ser-
vicios ecosistémicos (Areu-Rangel et al., 2019; Ramos y Palomeque, 2023). 

Este proceso también ha generado impactos socioculturales, como la 
transculturación, el abandono del patrimonio histórico y la pérdida de 
prácticas tradicionales (Guzman et al., 2018) reforzados por políticas ur-
banas e inmobiliarias que priorizan la expansión de infraestructura sobre 
los intereses comunitarios (Kolb et al., 2013). A pesar del valor ecológico 
de los ecosistemas urbanos, la disponibilidad de información actualizada 
sobre la cobertura vegetal y los humedales sigue siendo limitada, lo que 
destaca la necesidad de estudios recientes para apoyar la planificación 
metropolitana (Mas y Flamenco-Sandoval, 2011).

Un estudio de escenarios futuros y pasados
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El objetivo de este estudio fue analizar los patrones de 
cambio de uso del suelo asociados al crecimiento urbano 
en la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco, Mé-
xico, mediante modelos espacio-temporales, predicción 
probabilística y generación de escenarios. Se evaluaron 
los principales cambios ocurridos en 2000-2008-2017 y se 
proyectaron escenarios para 2027 y 2037.

Metodología

Área de Estudio

La zona metropolitana de Villahermosa, integrada por 
los municipios de Centro y Nacajuca en Tabasco, abarca 
2,258.7 km².  Limita con Centla, Jalpa de Méndez, Cun-
duacán, Teapa, Jalapa, Reforma (Chiapas) y Macuspana 
(ver Figura 1). Es la principal zona político-económica del 
estado, concentrando 833 mil habitantes, el 34.6 % de la 
población estatal (Instituto Nacional de Estadística y Geo-
grafía [INEGI], 2021).

Preparación de la Base de Datos

Se utilizaron ortofotografías blanco y negro de 2000 y 
2008 (Escala 1:10,000) para crear un mosaico fotográfico 
del área de estudio. Estas fueron foto interpretadas y ro-
dalizadas en pantalla clasificando manualmente las dife-
rentes clases basándose en criterios de forma, textura, ta-
maño y color, y validada mediante supervisión de campo 
y fuentes cartográficas utilizadas en el estudio.

El análisis de la cobertura y uso del suelo 2017 se realizó 
a partir de una imagen Sentinel-2 Nivel 2ª (2017/03/29), 
obtenida del Copernicus Browser (Copernicus, 2018). La 
imagen se seleccionó considerando condiciones atmosfé-
ricas favorables y baja presencia de nubosidad.

El preprocesamiento se efectuó en QGIS (versión 
3.32.3). Inicialmente, las bandas espectrales de 10 y 20 
m de resolución fueron re-muestreadas a 10 m mediante 
interpolación cúbica para asegurar consistencia espacial. 
Posteriormente, se llevó a cabo un recorte del área de inte-
rés a partir del límite vectorial del sitio de estudio. 

Se efectuó una verificación y ajuste geométrico adi-
cional utilizando puntos de control terrestre (GCP) y se 
aplicó un ajuste polinomial de primer orden mediante las 
herramientas de georreferenciación de QGIS. El error po-
sicional fue evaluado mediante el Error Cuadrático Medio 
(RMSE por sus siglas en ingles), manteniéndose dentro 
de tolerancias aceptables para análisis a escala regional 
(RMSE 1 pixel).

La clasificación supervisada se realizó mediante el Se­
mi-Automatic Classification Plugin (SCP; Congedo, 2023), 
utilizando áreas de entrenamiento definidas a partir de 
puntos GPS, observaciones de campo y análisis visual de 
composiciones espectrales en color verdadero y falso co-
lor. La clasificación se efectuó mediante el algoritmo Ran­
dom Forest, seleccionado por su eficiencia en el manejo de 
datos multiespectrales y su desempeño robusto en estu-
dios de cambio de uso del suelo.

Un estudio de escenarios futuros y pasados

Figura 1. Mapa de localización de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa
Fuente: Elaboración propia.
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La validación de los resultados se realizó mediante un 
conjunto independiente de puntos de verificación levan-
tados con GPS, a partir de los cuales se construyó una 
matriz de confusión para el cálculo de la precisión global, 
la precisión por clase y el coeficiente Kappa. Estos indica-
dores permitieron evaluar de manera objetiva la calidad y 
confiabilidad del mapa temático obtenido.

En el área de estudio se identificaron seis clases prin-
cipales de uso del suelo. Los humedales comprenden 
ecosistemas acuáticos como lagunas, pantanos y márge-
nes de ríos, dominados por vegetación hidrófila como 
popales, tulares y carrizales. La vegetación arbórea in-
cluye fragmentos de selva mediana, selva baja de tinto y 
acahuales. El área urbana abarca las zonas de influencia 
de Villahermosa, Nacajuca y sus periferias. Los terrenos 
baldíos son suelos sin uso definido dentro del entorno ur-
bano. La zona industrial corresponde a infraestructura y 
pozos asociados a actividades petroleras. Por último, el 
pastizal agrupa tanto los de origen natural como los habi-
litados para actividad pecuaria.

Análisis del Cambio de Usos del Suelo

El análisis del cambio de uso y cobertura del suelo se 
realizó mediante una aproximación integrada que combi-
nó técnicas de análisis multitemporal, tasas de cambio y 
modelación prospectiva, utilizando el módulo Land Chan­
ge Modeler (LCM) del software TerrSet (Eastman, 2024). 

En una primera etapa, el análisis del cambio de uso del 
suelo se llevó a cabo en el LCM mediante la comparación 
por pares de mapas sucesivos (2000–2008 y 2008–2017). 
Este procedimiento permitió identificar las principales 
transiciones entre clases, así como cuantificar las ganan-
cias, pérdidas y persistencia de cada categoría, generan-
do matrices de cambio que describen la magnitud y di-
rección de las transformaciones territoriales observadas 
(Pineda et al., 2009). Para validar la precisión, se empleó 
el estadístico Kappa, obteniendo valores promedio de Ka-
ppa de 0.92 para el 2000, 0.96 para el 2008 y 0.94 para el 
2017, lo que confirma que las proyecciones son confiables.

Posteriormente, se calculó la tasa anual de cambio de 
uso del suelo para cada clase utilizando la Fórmula (1) 
propuesta por Palacio-Prieto y colaboradores (2004), la 
cual expresa la variación relativa de superficie entre dos 
fechas en función del tiempo transcurrido. Esta tasa per-
mitió estandarizar los cambios observados y comparar la 
intensidad de los procesos de transformación entre clases 
y periodos, proporcionando un indicador sintético del rit-
mo de cambio del paisaje.

Fórmula 1

donde: 

TC = tasa de cambio anual (%), S1 = área cubierta al ini-
cio del periodo (ha), S2 = área cubierta al final del periodo 
(ha), y n = número de años del periodo.

Finalmente, la prospección de escenarios futuros se rea-
lizó para los años 2027 y 2037 mediante la integración de 
cadenas de Markov y autómatas celulares, implementada 
en el LCM (Eastman, 2024; Palomeque de la Cruz et al., 
2017; Reyes et al., 2019). Las cadenas de Markov se utili-
zaron para estimar las probabilidades de transición entre 
clases y proyectar los cambios futuros en términos de can-
tidad (área esperada por clase), a partir de las tendencias 
históricas observadas (Reyes et al., 2019). Estas proyec-
ciones fueron posteriormente integradas con el enfoque 
de autómatas celulares, el cual permitió asignar espacial-
mente los cambios en función de reglas de vecindad y 
potenciales de transición, generando mapas prospectivos 
que combinan consistencia temporal y coherencia espa-
cial (Palomeque et al., 2017). 

La calibración de los modelos CA–Markov se realizó 
mediante simulaciones retrospectivas, utilizando perio-
dos históricos conocidos para evaluar la capacidad del 
modelo en reproducir tanto la magnitud como la locali-
zación del cambio observado. El componente Markov fue 
calibrado a partir de la evaluación de matrices de transi-
ción y su anualización, mientras que el componente de 
autómatas celulares fue ajustado mediante la definición 
de vecindades, reglas de transición y potenciales espa-
ciales. La consistencia del modelo fue evaluada mediante 
métricas de similitud espacial y coeficientes Kappa, se-
leccionándose los parámetros finales con base en la maxi-
mización de congruencia entre los mapas simulados y 
observados.

Este enfoque permitió construir escenarios plausibles 
de cambio de uso del suelo útiles para el análisis territo-
rial y la planeación a mediano y largo plazo. La validación 
de la precisión arrojó valores promedio del coeficiente 
Kappa de 0.94 para el escenario 2027 y 0.95 para el esce-
nario 2037, lo que indica un alto nivel de concordancia y 
confirma la confiabilidad de las proyecciones generadas.

Un estudio de escenarios futuros y pasados
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Resultados y Discusión 

El análisis multitemporal realizado en la zona metro-
politana de Villahermosa revela una expansión urbana 
sobre áreas de alta sensibilidad ecológica que han reduci-
do significativamente coberturas con funciones de regula-
ción hidrológica. De igual manera, revela la persistencia 
en la dinámica de crecimiento actual sobre la ocupación 
de zonas con capacidad limitada de drenaje natural.

Dinámica Espacio Temporal de la Zona 
Metropolitana

La clasificación de los usos del suelo en la Zona Me-
tropolitana de Villahermosa se estructuró en tres grandes 
grupos: áreas naturales, que comprenden a los humedales 

y a la vegetación arbórea; áreas agropecuarias, represen-
tadas por los pastizales; y áreas antropizadas, integradas 
por zonas urbanizadas, zonas industriales y lotes baldíos 
(ver Figura 2).

Humedales.

El componente más importante por la superficie que 
ocupa en el área de la Zona Metropolitana son los hume-
dales. Tan solo para el año 2000 se registró una total de 
115,000  ha de zonas con presencia de humedales equi-
valente a aproximadamente el 51.5 % del total del área 
estudiada (ver Tabla 1). 

Estos humedales se pueden clasificar en: a) humedales 
perennes lóticos caracterizados por presencia de agua y 
corriente permanente (ríos y arroyos de gran caudal); b) 
humedales perennes lénticos sin vegetación superficial, 

Figura 2. Mapas de usos del suelo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa 
para los periodos 2000, 2008 y 2017
Fuente: Elaboración propia.
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que mantienen agua todo el año, pero con corrientes de 
baja velocidad y sin vegetación superficial enraizada; c) 
humedales perennes lénticos de baja profundidad con 
vegetación superficial enraizada y d) humedales de tem-
poral con vegetación enraizada.

En términos de superficie, los humedales tipo a y b 
constituyen alrededor del 10 % y el 15 % del total de hu-
medales, mientras que el 90 % restante corresponde a 
humedales permanentes de baja profundidad con vegeta-
ción enraizada dominados por especies como Typha latifo­
lia y Thalia geniculata y a humedales temporales asociados 
a pastizales que se anegan estacionalmente durante el pe-
riodo de lluvias. La distribución espacial de estos dos úl-
timos tipos es característica, los humedales tipo c se loca-
lizan principalmente en la zona norte, dentro del ámbito 
de la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla, en tanto 
que los humedales de temporal predominan en la zona 
sur, en correspondencia con áreas de uso agropecuario.

Para 2008, la superficie de humedales en la Zona Me-
tropolitana de Villahermosa registró un incremento neto 
de 15,800 ha, resultado de una ganancia de 17,900 ha y 
una pérdida de 2,000 ha, alcanzando un total estimado de 
130,895 ha y una tasa anual de cambio del 1.63 %. El aná-
lisis espacial revela que, para ese año, los humedales se 
concentraron principalmente en zonas bajas y periurba-
nas previamente ocupadas por coberturas agropecuarias 
y pastizales.

Esta reconfiguración espacial se vincula con las preci-
pitaciones extraordinarias de 2007, cuyo impacto hidro-
lógico generó inundaciones extensas en la zona metropo-
litana y favoreció la recuperación y expansión temporal 
de estos ecosistemas (ver Figura 3) (Ramos y Palomeque, 
2019). La concentración y configuración espacial de hu-
medales observada en 2008 evidencia la sensibilidad de 

estos sistemas a la dinámica hídrica y a eventos climáticos 
extremos, en concordancia con estudios que documentan 
su alta vulnerabilidad frente a fluctuaciones hidrológicas 
e inundaciones en la cuenca baja del sistema fluvial regio-
nal (Areu-Rangel et al., 2019; Horton et al., 2021).

Para 2017, el análisis multitemporal indica que la cober-
tura de humedales en la zona de estudio retornó a apro-
ximadamente 115 ha. Esta superficie refleja un patrón de 
ganancia de alrededor de 5,700 ha y una pérdida de 20,900 
ha respecto al periodo anterior, lo que se traduce en una 
reducción neta de 15,200 ha y una tasa de cambio anual 
de –1.36 %. Entre 2000 y 2017, la variación neta muestra 
un modesto incremento de 650 ha, con una TC general de 
0.03 %, la más baja registrada en el área. 

Aunque este balance podría interpretarse como un equi-
librio entre procesos de ganancia y pérdida, el análisis es-
pacial detallado revela que gran parte de las pérdidas se 
concentraron en la región sur de la zona metropolitana, 
donde los humedales fueron sustituidos por pastizales, 
lo que representa un posible reacomodo espacial de la co-
bertura de humedales.

El aparente equilibrio en la superficie total de humeda-
les, junto con su redistribución hacia zonas remanentes y 
la conversión de áreas originales en pastizales, concuer-
da con las tendencias observadas en Tabasco. Palomeque 
et al., (2017)la investigación plantea el seguimiento, des-
de una doble perspectiva, histórica y predictiva, de los 
cambios en la superficie de los humedales y en la defo-
restación progresiva entorno a Villahermosa, la urbe más 
importante de la cuenca del río Grijalva, en el Estado de 
Tabasco (México señalan que la periurbanización y la ex-
pansión urbana han favorecido la pérdida de humedales 
y otros ecosistemas, incrementando su vulnerabilidad 
a inundaciones y degradación. Asimismo, Domínguez 

Categoría
2000 2008 2017

Cambio Neto
Tasa de cambioTC

00-08 08-17 00-17

ha ha ha ha ha ha 00-08 08-17 00-17

Humedales 115,019 130,895 115,669 15,876 -15,226 650 1.63 -1.36 0.03

V. Arbórea 32,630 31,007 27,276 -1,623 -3,730 -5,354 -0.64 -1.41 -1.05

Z. Urbana 6,107 9,696 16,207 3,589 6,511 10,100 5.95 5.87 5.91

L. baldíos 346 752 649 406 -103 303 10.19 -1.62 3.77

Z. Industrial 442 450 578 7 129 136 0.20 2.84 1.59

Pastizal 68,860 50,605 63,025 -18,255 12,420 -5,835 -3.78 2.47 -0.52

Total 223,404 223,404 223,404            

Tabla 1. Cambios en el uso del suelo de la Zona Metropolitana de Villahermosa (2000 – 2017)
Fuente: Elaboración propia.

Un estudio de escenarios futuros y pasados



99

Dinámica espacial de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco (México).

Sección General

(1
)

36
m

ar
zo

 - 
ju

ni
o 

20
26Figura 3. Mapas de transiciones de cambios en el uso del suelo para la Zona Metropolitana de 

Villahermosa para los periodos 2000-2008 y 2008 – 2017
Fuente: Elaboración propia.
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et al., (2019) registran una disminución de humedales y 
de funciones ecológicas esenciales en áreas periurbanas 
cercanas a Villahermosa entre 2000 y 2017, evidenciando 
el impacto del cambio de uso del suelo.

Estos antecedentes indican que las transformaciones te-
rritoriales no sólo disminuyen la extensión de humedales, 
sino que modifican su distribución y funcionalidad. En 
este contexto, el “reacomodo” detectado en 2017 sugie-
re que intervenciones de infraestructura y acciones como 
las del Plan Hídrico Integral de Tabasco (PHIT), pudieron 
alterar las condiciones hidrológicas locales, desplazando 
humedales hacia zonas menos favorables y comprome-
tiendo su capacidad de regulación ante eventos extremos.

Vegetación Arbórea. 

La vegetación arbórea constituye un componente ecoló-
gico esencial por su contribución a la captura de carbono 
y a la provisión de servicios ambientales, incluidos la re-
gulación climática, el aporte de hábitat para la biodiver-
sidad y la mejora del paisaje urbano y rural (López et al., 
2022). En la Zona Metropolitana, este tipo de vegetación 
ha perdido en gran medida sus asociaciones naturales; 
salvo por remanentes encontrados como bosques de tinto 
(Haematoxylum campechianum) y vegetación riparia, pre-
domina una mezcla de especies locales y exóticas de uso 
maderable, frutal y ornamental, entre ellas Samán pithece­
llobium, Ceiba pentandra, Tabebuia rosea, Guaiacum officinale, 
Ficus benjamina, Mangifera indica y Tamarindus indica.

En el 2000, la vegetación arbórea ocupaba 32,600 ha 
(14.6 % de la superficie metropolitana) (ver Tabla 1), con 
una distribución amplia y no sujeta a un patrón espacial 
definido, salvo por los cordones de vegetación riparia ob-
servados a orillas de algunos arroyos. Para 2008, la co-
bertura disminuyó a 31,000 ha que representaron el 13.8 
% del área de estudio, con una tasa de cambio anual de 
–0.64 %, la más baja para la vegetación arbórea en el pe-
riodo analizado. Esta reducción se concentró en zonas 
periurbanas y en áreas adyacentes a corredores de expan-
sión urbana (ver Figura 2), asociada a la consolidación de 
nuevas áreas urbanizadas y al avance de pastizales sobre 
coberturas forestales.

En 2017, la pérdida se intensificó, reduciendo la super-
ficie a 27,200 ha y elevando la tasa de cambio anual a -1.41 
%. La magnitud de la pérdida representó una aceleración 
del proceso de fragmentación y reducción de cobertura 
arbórea respecto al periodo anterior. En el periodo 2000–
2017, la TC promedio fue de –1.05 %, con una pérdida 
neta de 5,300 ha. La Figura 2 evidencia que la disminu-
ción se acentuó en la periferia sur y suroeste de la Zona 

Metropolitana, donde la urbanización, la expansión de 
infraestructura y la conversión a pastizal fueron más di-
námicas.

Aunque la cubierta de vegetación arbórea total mostró 
ligeras oscilaciones, la conversión espacial registrada re-
vela una tendencia sostenida de reducción y fragmenta-
ción, desplazando la vegetación arbórea hacia zonas con 
menor presión urbana. Las mayores pérdidas se concen-
traron en zonas de transición urbano-rurales, vulnerables 
a los cambios de uso del suelo. Estos resultados coinci-
den con estudios que identifican la urbanización y la in-
fraestructura como factores principales de la pérdida de 
vegetación natural, especialmente en áreas periurbanas 
(Gómez y Faggi, 2023). Asimismo, la reducción observada 
entre 2008 y 2017 indica un posible deterioro de funciones 
ecológicas como la regulación hídrica y el almacenamien-
to de carbono (Domínguez et al., 2019), particularmente 
en sitios donde la conversión a pastizal fue más acelerada.

Zonas Agropecuarias (Pastizal). 

La actividad agropecuaria en la zona metropolitana 
incluye sistemas de autoconsumo, principalmente huer-
tos familiares con alta diversidad de especies nativas y 
exóticas de uso alimentario y medicinal, y unidades de 
producción comercial dominadas por la ganadería bovi-
na, que emplea pastos introducidos como Cynodon nlem­
fuensis, Panicum maximum, Digitaria decumbens y especies de 
Brachiaria (B. decumbens, B. humidicola).

En 2000, los pastizales cubrían 68,800 ha; para 2008 se 
redujeron a 50,600 ha, lo que implicó una pérdida neta de 
18,200 ha y una TC anual de -3.78 %. Este descenso su-
giere una conversión significativa del uso del suelo hacia 
otras categorías, como se observa en la  Tabla 1 y la Figura 
2. Para 2017, la superficie aumentó a 63 mil ha (28.2 % del 
área metropolitana), con una ganancia neta de 12,400 ha y 
una TC anual de 2.47 %. Este repunte indica que parte de 
las áreas transformadas retornaron a usos agropecuarios. 
Su distribución espacial, concentrada en zonas periféricas 
de la mancha urbana, sugiere un desplazamiento de estas 
actividades hacia áreas menos presionadas por la expan-
sión urbana.

A pesar de la recuperación parcial, el saldo neto para 
2000–2017 muestra una pérdida de 5,800 ha (TC de –0.52 
%), evidenciando una ligera reducción global del uso de 
suelo agropecuario. La marcada disminución entre 2000 
y 2008 coincide con estudios previos que documentan la 
conversión de pastizales hacia usos urbanos o no agríco-
las en Tabasco (Ramos et  al.,2016). Un factor que pudo 
contribuir al abandono de extensas áreas de pastizal cul-
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tivado y su sustitución por pastizales naturales fue la caí-
da del Frigorífico y Empacadora de Tabasco ocurrida en 
2014, ya que redujo la rentabilidad de la ganadería (Guz-
mán, 2014). El incremento posterior parece responder a 
procesos de reordenamiento territorial, en los que las ac-
tividades agropecuarias se desplazan hacia periferias me-
nos demandadas por el crecimiento urbano (Palomeque 
et al., 2021)Agrícolas y Pecuarias (INIFAP. En conjunto, 
estos resultados indican que, aunque existe recuperación 
en el segundo periodo, la actividad agropecuaria conti-
núa perdiendo superficie, lo que podría afectar la capaci-
dad productiva regional, los medios de vida rurales y la 
estructura del paisaje.

Suelos Antropizados. 

Los usos del suelo sin vegetación aparente asociados a 
actividades económicas o asentamientos humanos se cla-
sificaron como usos antrópicos, integrados por tres cate-
gorías: urbano, industrial y lotes baldíos. El uso urbano 
corresponde a áreas ocupadas por asentamientos huma-
nos; las zonas industriales incluyen bodegas, talleres y 
complejos fabriles, como el Complejo Petrolero Nuevo 
Pemex en el suroeste de la ZM; mientras que los lotes bal-
díos abarcan superficies sin vegetación ni uso definido.

En el 2000, las zonas antropizadas sumaban 6,800 ha 
(3.1 % de la ZM), de las cuales el 88.5 % correspondía a 
áreas urbanas (6,100 ha). Para 2008, la superficie urbana 
aumentó a 9,600 ha (4.3 % de la ZM), reflejando un creci-
miento absoluto de 3,500 ha y una TC de 5.95 %, la segun-
da más alta del estudio. En 2017, la superficie urbana al-
canzó 16,200 ha (7.25 %), con un incremento neto de 6,500 
ha y una TC de 5.87 %. En conjunto, entre 2000 y 2017, el 
crecimiento urbano en la ZM sumó 10,100 ha, con una TC 
promedio de 5.91 %. Las zonas industriales aumentaron 
de 442 ha en el 2000 a 450 ha en 2008 (TC de 0.2 % anual), 
y posteriormente a 578 ha en 2017, con una TC de 2.84 %. 
En total, entre 2000 y 2017, estas áreas crecieron 136 ha, 
con una TC promedio de 1.59 %.

Principales Transiciones

Entre 2000 y 2017, las coberturas de la Zona Metropoli-
tana de Villahermosa registraron un volumen acumulado 
de pérdidas y ganancias cercano a 63,000 ha, equivalente a 
casi el 30 % de su superficie total. Este valor evidencia una 
dinámica espacial particularmente intensa, dominada por 
las transiciones entre humedales, pastizales y áreas urba-
nas (ver Figura 3). Las zonas industriales como las áreas 
de baldíos presentan pequeñas transiciones que no son 
representativas en el contexto de la zona metropolitana.

Durante el periodo 2000 al 2008, las áreas en transición 
sumaron ligeramente más de 26,800  ha. Las transforma-
ciones más relevantes incluyeron la pérdida de más de 
21 mil ha de pastizal, que derivaron en el incremento de 
2,396 ha de superficie urbana, la conversión de más de 
17,500 ha hacia humedales y la transición de alrededor 
de 1,200  ha de pastizal a vegetación arbórea (ver Tabla 2). 
En cuanto a los humedales, aproximadamente 1,800 ha 
fueron transformados, principalmente hacia cobertura de 
pastizal (ver Tabla 2).

En este mismo periodo, la vegetación arbórea perdió 
cerca de 3,000  ha, de las cuales el 50 % se transformó en 
pastizal y 31 % en áreas urbanas cuyas ganancias en el pe-
riodo sumaron más de 3,500 ha. Este crecimiento urbano 
de 58.75 % en ocho años, se sustentó principalmente en la 
conversión de pastizales y coberturas arbóreas. El resto 
de las transiciones incluyó cambios de pastizal a lotes bal-
díos y de humedales a zonas urbanas. 

En el periodo 2008 – 2017, la superficie transformada al-
canzó 36,000 ha, con transiciones dominadas nuevamen-
te por humedales, pastizales, vegetación arbórea y áreas 
urbanas. Los humedales perdieron más de 20,000 ha, de 
las cuales 18,000 se convirtieron en pastizal, 1,500 ha en 
vegetación arbórea y casi 1,200 ha en superficie urbana. 
Los pastizales, por su parte, registraron una pérdida de 
8,700 ha; cerca del 50 % se transformó en humedales y el 
10 % en vegetación arbórea. La vegetación arbórea perdió 
6,200 ha, reemplazadas por 3,000 ha de pastizal y 1,300 
ha de humedales. Las áreas urbanas crecieron en más de 
6,500 ha, principalmente a costa de pastizales (52.3 %), ve-
getación arbórea (25 %) y humedales (18 %), mientras que 
otras transiciones incluyeron la conversión de lotes bal-
díos a áreas urbanas y de pastizales a zonas industriales.

En el balance 2000–2017, los humedales registraron una 
pérdida acumulada de 23,000 ha, de las cuales 20,000 se 
convirtieron en pastizal. Por su parte, el pastizal fue la 
categoría con mayores pérdidas netas (30,000 ha), de ellas 
21,800 ha transitaron a humedales y 5,800 ha a áreas ur-
banas (ver Tabla 2). El pastizal presentó una ganancia de 
24,500 ha para los 17 años analizados. Tanto los hume-
dales como la vegetación (incluido el pastizal) mantienen 
una capacidad de resiliencia que les permite recuperarse 
ante diferentes circunstancias. Sin embargo, el déficit de 
5,800 ha que presenta el pastizal corresponden a las zonas 
transformadas en áreas urbanas, por lo que no se recupe-
rarán en el futuro. 

En conjunto, la expansión urbana aumentó en 10,000 
ha, sustentada principalmente en la conversión de pas-
tizales (58 %), vegetación arbórea (25.7 %) y humedales 
(13 %). Este proceso implicó la pérdida de 3,800 ha de 
vegetación arbórea y humedales, ambos proveedores de 
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servicios ecosistémicos esenciales para el territorio metro-
politano que van desde regulación climática y captura de 
carbono hasta almacenamiento de agua e infiltración, y 
primordialmente como zonas de amortiguamiento de los 
pulsos de inundación.

Las series espaciales analizadas evidencian una marca-
da tendencia de urbanización orientada principalmente 
hacia la ocupación de humedales y pastizales, datos que 
coinciden con estudios en los que se afirma que, desde la 
década de 1970, la mancha urbana se ha dirigido hacia 
esas zonas, dinámica intensificada durante el auge petro-
lero de los años ochenta, cuando la conversión del territo-
rio avanzó con escasa planificación (Capdepont-Ballina y 
Marín-Olán, 2014). La reducción significativa de cobertu-
ras con importantes funciones de regulación hidrológica 
ha incrementado la exposición de la ciudad de Villaher-
mosa a pulsos de inundación, efecto que Perevochtchiko-
va y De La Torre, (2010) afirman que se amplifica bajo las 
condiciones actuales de variabilidad climática. 

A la pérdida de los servicios ecosistémicos que proveen 
los humedales y vegetación, se suma la creciente ocupa-
ción de los humedales para el establecimiento de áreas 
urbanas, que implica el riesgo de una potencial inunda-
ción asociada al fallo o a la superación de la capacidad 

de los sistemas de desagüe de la ZM. Riesgo particular-
mente relevante dado el volumen de agua que llueve en 
lugares con alta pluviosidad estacional, como el estado de 
Tabasco (Perevochtchikova y De La Torre, 2010). En este 
contexto, se estima que, al menos 13 % de la superficie 
urbana incorporada a la zona metropolitana de la ciudad 
de Villahermosa entre 2000 y 2017 fue desarrollada sobre 
zonas con potencial de inundación, lo que subraya la vul-
nerabilidad derivada del cambio de uso del suelo.

Un hallazgo relevante es el aparente equilibrio en la 
superficie ocupada por humedales a lo largo del periodo 
con 23,600 ha ganadas y 23,000 ha perdidas. Este balance 
se explica, en parte, por las obras del Plan Integral Contra 
Inundaciones (PICI)(CONAGUA, 2008) y del Plan Hídri-
co Integral de Tabasco (PHIT), que bajo el enfoque de una 
visión integral consideró la interrelación de las cuencas 
del río Grijalva, La Sierra y Usumacinta (CONAGUA, 
2012). Las obras implementadas orientadas a mitigar el 
riesgo de inundación de la ciudad de Villahermosa y otras 
poblaciones modificaron la dinámica hidrológica regio-
nal. En este sentido destacan el control de escurrimientos 
del río Carrizal mediante la compuerta El Macayo y el 
desvío de excedentes del río de La Sierra a través de los 
humedales del sector oriente de la ZM (Ochoa, 2013). Es-
tas intervenciones alteraron el flujo natural de los escurri-

Transición 00-08 08-17 00-17

De a ha % ha % ha %

Humedales 
(Hu)

ZU 112.91 5.5 1,190.52 5.7 1,303.43 5.7

Pz 1,874.63 90.9 18,133.75 86.5 20,008.38 86.9

LB 0 0 41.31 0.2 41.31 0.2

VgA 75.49 3.7 1,579.79 7.5 1,655.28 7.2

ZI 0 8.98 0 8.98 0

Total 2,063.03 100 20,954.35 100 23,017.38 100

Pastizales 
(Pz)

ZU 2,396.57 11.1 3,406.31 38.9 5,802.88 19.1

Hu 17,532.96 81.1 4,344.54 49.6 21,877.5 72

LB 419.7 1.9 24.52 0.3 444.22 1.5

VgA 1,263.41 5.8 909.33 10.4 2,172.74 7.2

ZI 8.04 0 77.71 0.9 85.75 0.3

Total 21,620.68 100 8,762.41 100 30,383.09 100

Vegetación 
Arbórea 

(VgA)

ZU 917.52 31 1,657 26.6 2,574.52 28

Hu 406.45 13.7 1,383.35 22.2 1,789.8 19.5

Pz 1,475.24 49.8 3,047.53 49 4,522.77 49.2

LB 158.35 5.3 83.41 1.3 241.76 2.6

ZI 5.91 0.2 52.85 0.8 58.76 0.6

Total 2,963.47 100 6,224.14 100 9,187.61 100

Tabla 2. Principales transiciones en el uso del suelo para 
la Zona Metropolitana de Villahermosa en los periodos 
2000-2008 y 2008-2017
Nota: ZU, Zona urbana; Hu, Humedales; Pz, Pastizales; LB, 
Lotes baldíos; ZI, Zonas industriales.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4. Escenarios de cambio de uso del suelo para la Zona Metropolitana de la Ciudad 
de Villahermosa para los periodos 2027 y 2037
Fuente: Elaboración propia.

Categoría

Periodos Cambio Neto Tasa de cambio

2017 2027 2037 17-27 27-37 17-37 17-27 27-37 17-37

ha ha ha ha ha ha % % %

Humedales 115,645 102,296 92,024 -13,349 -10,272 -23,621 -1.22 -1.05 -1.14

V. Arbórea 27,285 24,075 21,112 -3,210 -2,975 -6,185 -1.24 -1.30 -1.27

Z. Urbana 15,711 25,206 32,911 7,468 7,755 15,222 4.84 2.70 3.77

L. Baldíos 532 339 188 -193 -151 -344 -4.41 -5.73 -5.07

Z. Industrial 584 598 623 -14 -13 -27 0.24 0.41 0.32

Pastizal 63,647 70,890 76,546 9,298 5,656 14,954 1.08 0.77 0.93

Total 223,404 223,404 223,404            

Tabla 3. Proyecciones de cambio en el uso del suelo para la Zona Metropolitana de Villahermosa 
para el periodo 2017-2027 y 2027-2037
Fuente: Elaboración propia. 
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Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa para los periodos 2017 – 2027 y 2027 – 2037
Fuente: Elaboración propia.
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mientos pluviales, reubicaron zonas de amortiguamiento 
y modificaron la profundidad, extensión y temporalidad 
de los cuerpos de agua, condicionando así los patrones de 
ganancia y pérdida de los humedales.

La pérdida de vegetación arbórea, el desplazamiento 
de humedales, la conversión irreversible de pastizales a 
áreas urbanas, la pérdida de servicios ambientales esen-
ciales y la persistente ocupación de zonas sensibles con 
una limitada capacidad de drenaje natural, refuerzan 
procesos de vulnerabilidad que precisan ser atendidos 
mediante estrategias de planificación territorial sólidas, 
eficaces y de largo alcance. 

Proyecciones de Cambio en los Usos del Suelo 
para la ZM 

Los escenarios de cambio de uso del suelo (ver Tabla 
3 y Figura 4) evidencian modificaciones significativas en 
tres categorías principales: humedales, pastizales y zona 
urbana. Entre ellas, los humedales muestran la reducción 
más pronunciada. Se estima una pérdida de 13,300 ha 
para 2027 (TC = –1.22 %) y de 10,200 ha adicionales para 
2037 (TC = –1.05 %), lo que resultaría en una superficie 
remanente de 92,000 ha (41.2 % del área total) y una tasa 
de cambio global de –1.14 % para el periodo 2017–2037.

La vegetación arbórea presenta también una tendencia 
sostenida de disminución. Entre 2017 y 2027, esta catego-
ría perdería 3,200 ha (TC = –1.24 %), una magnitud com-
parable a la registrada para los humedales. Para 2037, la 
reducción continuaría hasta alcanzar 21,100 ha (TC = –1.30 
%), equivalente a una pérdida adicional de 2,900 ha entre 
2027 y 2037. En total, la vegetación arbórea disminuiría en 
6,100 ha durante las dos décadas analizadas, con una TC 
global de –1.27 %, ocupando apenas el 9.5 % de la super-
ficie de la ZM al final del periodo (ver Tabla 3 y Figura 5).

En contraste, los pastizales muestran una dinámica de 
expansión. Para 2027 se proyecta un incremento neto de 
9,200 ha (TC = 1.08 %) con respecto a 2017, alcanzando 
70,800 ha, lo que equivale al 31.7 % de la superficie de 
la ZM. Esta tendencia de crecimiento se mantendría para 
2037, cuando la superficie de pastizal alcanzaría 76,500 
ha, tras un aumento adicional de 5,600 ha (TC = 0.77 %) 
y una cobertura del 34.3 % de la superficie de la ZM. En 
conjunto, el periodo 2017–2037 refleja un incremento acu-
mulado de 14,900 ha (ver Figura 5) y una TC global de 
0.93 %, consolidando al pastizal como la categoría de ma-
yor expansión relativa.

Finalmente, la zona urbana experimentaría el creci-
miento porcentual más acelerado. Entre 2017 y 2037 se 
proyecta un incremento de 15,200 ha (TC = 3.77 %), resul-

tado de aumentos de 7,400 ha en 2017–2027 y 7,700 ha en 
2027–2037. De esta manera, la superficie urbana pasaría 
de 15,700 ha en 2017 a 32,900 ha en 2037, lo que representa 
un crecimiento acumulado del 113 % en dos décadas. 

En conjunto, estos resultados evidencian un proceso de 
transformación territorial caracterizado por la reducción 
acelerada de humedales y vegetación arbórea, junto con 
una marcada expansión de los pastizales y de la super-
ficie urbana, patrones que sugieren presiones crecientes 
sobre los ecosistemas naturales de la Zona Metropolitana 
de Villahermosa.

Conclusiones 

El análisis multitemporal y los escenarios prospectivos 
evidencian que el crecimiento urbano es el principal im-
pulsor del cambio de uso del suelo en la Zona Metropo-
litana de Villahermosa. Entre 2000 y 2017, y de acuerdo 
con las proyecciones a 2037, la expansión urbana conti-
núa avanzando sobre humedales, pastizales y vegetación 
arbórea, modificando la estructura ecológica regional y 
reduciendo la capacidad del territorio para regular inun-
daciones.

Los humedales, aunque mostraron un balance casi neu-
tro en superficie durante el periodo histórico, experimen-
taron una redistribución condicionada por intervenciones 
hidrológicas y presiones urbanas. Las proyecciones indi-
can una disminución sostenida, lo que compromete sus 
funciones de amortiguamiento y almacenamiento hídri-
co. La vegetación arbórea presenta una tendencia conti-
nua de pérdida y fragmentación, especialmente en áreas 
periurbanas, mientras que los pastizales, pese a recuperar 
superficie en etapas recientes, mantienen pérdidas irre-
versibles asociadas a la conversión urbana.

Las proyecciones para 2027 y 2037 refuerzan estas ten-
dencias: disminución acelerada de humedales y vegeta-
ción arbórea, crecimiento sostenido de pastizales y un 
incremento urbano que duplicará su extensión en dos 
décadas. Este patrón confirma un proceso de transforma-
ción territorial que incrementa la vulnerabilidad ambien-
tal y el riesgo de inundación.

Los resultados subrayan la necesidad de integrar crite-
rios de sostenibilidad ecológica y gestión del riesgo en la 
planificación territorial, con el fin de mitigar los impactos 
del cambio de uso del suelo y fortalecer la resiliencia de la 
zona metropolitana frente a escenarios futuros.

Un estudio de escenarios futuros y pasados
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