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ABSTRACT 

Land use change poses a significant global issue and is a crucial contributor to 

climate change. A comparative study was conducted using satellite imagery from 

2000, 2010, and 2021 to contrast land use change between San Pedro Mixtepec, 

Mexico, and San Jose de Cucuta, Colombia. The study employed the Digital Satellite 

Image Processing methodology proposed by Galindo in 2014, utilizing a supervised 

classification technique with the MAXLIKE classifier. The categories identified were 

forest, infrastructure, and agricultural areas. The forest area was validated through 

data provided by the National Institute of Statistics and Geography (INEGI) and the 

Institute of Hydrology, Meteorology, and Environmental Studies (IDEAM). The results 

revealed significant damage to ecosystem services, particularly climate regulation 

and biodiversity, which are necessary for human well-being. The direct impact of 

land-use change on these services emphasize the need for addressing this problem 

on the government agenda.  
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RESUMEN 

El cambio de uso de suelo es una grave preocupación global y un impulsor clave del 

cambio climático. Este estudio comparó el cambio en el uso de suelo entre San Pedro 

Mixtepec, México, y San José de Cúcuta, Colombia, utilizando imágenes satelitales 

de 2000, 2010 y 2021. Se empleó la metodología de Procesamiento Digital de 

Imágenes de Satélite propuesta por Galindo en 2014, con una clasificación 

supervisada mediante el clasificador MAXLIKE. Las categorías identificadas fueron 

forestal, infraestructura y áreas agrícolas. Se validó la superficie forestal utilizando 

datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y del Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Los resultados mostraron 

daños a los servicios ecosistémicos, especialmente la regulación climática y la 

biodiversidad, esenciales para el bienestar humano. El cambio de uso de suelo tiene 

un impacto directo en estos servicios y resalta la importancia de abordar este 

problema en la agenda gubernamental.   
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1. Introducción 

 

El cambio de uso de suelo y el cambio climático son los factores más importantes que inciden en la pérdida 

de la biodiversidad a nivel planetario (IPBES, 2018). De manera general para Latinoamérica, la transformación 

de la vegetación arbórea a campos agrícolas (i.e., agricultura y ganadería) es la principal causa de la pérdida 

de bosques (CEPAL, 2021). Si bien la tasa de la deforestación es alta, también se ha observado un incremento 

de cobertura forestal como resultado el abandono de campos agropecuarios, lo anterior puede ocasionar el 

desarrollo de vegetación secundaria, también conocido como bosque secundario, cuando dentro de ésta se 

establecen árboles (Castillo-Santiago, 2009). En la actualidad la vegetación secundaria, sensu lato, representa 

la mayor parte de la cobertura vegetal en el planeta y es reconocida por sus bienes y servicios (FAO, 2021, 

Queiroz et al. 2014, Rozendaal et al. 2019).  

 

En este marco, el estudio de la dinámica de uso de suelo puede apoyar en la gestión y planificación de los 

procesos urbanos puede ayudar a generar propuestas para un desarrollo sostenible en los programas de 

ordenamiento territorial (Romero-Padilla & Martín Hernández-Juárez, 2022). Las investigaciones relativas a 

los cambios de usos y coberturas de suelo son una información imprescindible para la planificación de los 

territorios, debido a la importancia para detectar distribuciones en el espacio y tiempo (Bocco Gerardo et al., 

2001), en este enfoque la teledetección y el uso de sistemas de información geográfica han demostrado 

obtener buenos resultados al monitorear patrones y hacer un mapeo con ellos (Li, 2012).  

 

Tanto la cubierta vegetal como el uso del terreno son dos componentes importantes para la toma de 

decisiones respecto al uso del suelo, el primer concepto lo aplica a aquellos objetos de origen natural háblese 

de montañas, ríos, lagos, los creados por el hombre como las carreteras o ciudades, y el segundo concepto 

relativo a la actividad antrópica que se desarrolla en la superficie del planeta Tierra, con el objetivo de 

producir los bienes y servicios que demanda la sociedad (Leija-Loredo et al., 2000). 

 

Históricamente la degradación y la fragmentación de los bosques secos tropicales han provocado numerosas 

consecuencias ecológicas, se ha creado un mosaicos de parches aislados de bosque, los cuales pierden la 

conectividad y, por consiguiente, interrumpen el flujo de energía vital para los organismos que ahí habitan 

(Ceballos Gerardo et al., 2010).  

 

Esto nos habla de un ecosistema altamente resiliente, es decir, que el bosque seco tropical posee la capacidad 

de sobreponerse tras haber sido perturbado, consiguiendo regresar a un estado, estructura, composición y 

funcionamiento adecuados (Flores et al., 2018). 

 

A pesar del panorama poco alentador, estudios recientes han hecho evidente que, a pesar de que las 

presiones simultáneas a las que se ha visto sometido, el bosque seco tropical es un ecosistema altamente 

adaptable. Incluso se ha observado que puede ser capaz de recuperar su riqueza y diversidad tras haber 

pasado un evento de disturbio logrando una composición similar o la que tenía en su estado natural (Derroire 

et al., 2016). 
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1. Materiales y métodos 

 

Fase de gabinete 

 

El monitoreo de los cambios en la recuperación de un sitio requiere de registros a largo plazo (Scheffer, 

Carpenter, Dakos y van Nes, 2015) y escalas temporales y espaciales correspondientes a la dinámica del 

sistema estudiado (Arroyo-Rodríguez, et al., 2017a; Scheffer et al., 2015). Por ende, las herramientas 

tecnológicas que pueden satisfacer esta necesidad se encuentran en la percepción remota, a través de los 

productos que proporciona (e. g., imágenes satelitales, fotografías aéreas) (De Keersmaecker et al., 2015; 

Dupuy et al., 2012; Hirota, Holmgren, Van Nes y Scheffer, 2011; Scheffer et al., 2015).  

 

Se utilizó imágenes de satélite, recurso de percepción remota que almacena la información en un formato 

de celdas dentro de un elemento denominado pixel (Bakker et al., 2009), bajo el procesamiento digital de 

imágenes de satélite (Galindo et al., 2014), que incluye cuatro momentos asociados al tratamiento de los 

datos satelitales para la generación de los datos, lo cual permite principalmente la generación de mapas para 

caracterizar las áreas de estudio. 

 

Áreas de estudio 

 

El municipio de San Pedro Mixtepec Distrito 22 (Figura 1a), se localiza en la región costa del Estado de Oaxaca, 

en las coordenadas 97°04’58’’ longitud oeste, 15°58’58’’ latitud norte, a una altitud que va desde los 0 a los 

220 msnm. Limita al norte con el municipio de San Gabriel Mixtepec, al sur con el Oceáno Pacífico, al este 

con el municipio de  Santa María Colotepec y al oeste con los municipios de Santos Reyes Nopala y San 

Pedro Tututepec, por su parte el municipio de San José de Cúcuta se localiza al Nororiente de Colombia, en 

la Cordillera Oriental a los 7º 30' de latitud norte con respecto al Meridiano de Bogotá y 72° 30' de longitud 

al Oeste de Greenwich, al norte colinda con el municipio de Tibú; por el occidente con el municipio del Zulia, 

al sur con Villa del Rosario, Los Patios, y al oriente con el país de Venezuela (Figura 1b). 

 

1a 1b 

Figura 1. a) Mapa del Municipio de San Pedro Mixtepec, México; b) Mapa del Municipio de San José de Cúcuta, 

Colombia. 
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Clima 

 

En función de la clasificación de Köppen, modificado por Enriqueta García, la fórmula climática y la 

descripción del tipo de clima que se presenta en San Pedro Mixtepec es un clima Cálido subhúmedo (Aw2), 

con una temperatura media anual mayor de 22°C, una precipitación del mes más seco entre 0 y 60 mm y una 

precipitación promedio anual de 1200 mm. De acuerdo con el Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM, 2022) el clima de Cúcuta es cálido, con un promedio de lluvia de 878 mm 

anuales y una temperatura media anual de 25.5 ºC y presenta regímenes de lluvias de tipo bimodal. 

 

Edafología 

 

Los tipos de suelos que predomina en San Pedro Mixtepec son:  Regosol-éutrico: el cual presenta un color 

pardo, con gris o amarillo. Las texturas varían de arena a migajón arcilloso-arenoso, Cambisol -crómico: son 

de color pardo oscuro a rojo y saturación de bases mayor de 50 %. El pH fluctúa de muy alcalino a ácido de 

acuerdo con la profundidad de horizontes. La capacidad de intercambio catiónico varía de bajo a moderado, 

el Litosol: son suelos menores de 10 cm de profundidad. El color pardo oscuro, pardo grisáceo oscuro y 

negro. Feozem-haplico: sus colores son de color pardo grisáceo, gris o a veces negro y a mayor profundidad 

pardos con tonos amarillentos o rojizos, y, Solonchak-gléyico: presentan alta concentración de sales y tienen 

en el subsuelo un horizonte en el que se estanca el agua (horizonte gléyico) es de color gris a azuloso que al 

exponerse al aire se mancha de color rojo (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación et al., 2008). 

 

Para San José de Cúcuta, el mapa de susceptibilidad de la variable suelos presenta un 30,43% de unidades 

cartográficas donde se encuentran registrados movimientos en masa; están presentes los órdenes de suelos 

inceptisoles y entisoles que presentan una evolución moderada a baja, los cuales son más susceptibles a 

movimientos en masa, se desarrollan en zonas principalmente con paisajes de montaña (21,73%), con 

material parental compuesto por arcillas, limolitas e inclusiones de lutitas y areniscas, estos materiales 

desempeñan un papel muy importante a la hora de dar estabilidad o ruptura a los taludes; las pendientes 

van del 25 al 50%, en lo que provoca mayor facilidad para que se presenten estos movimientos (Municipio 

de San José de Cúcuta., 2017). 

 

Definición y contexto actual del Bosque seco tropical (BST) 

 

Los BST pueden nombrarse de diferentes maneras en función de la precipitación, la estacionalidad, 

longevidad del follaje,  estructura de la vegetación o bien, el sustrato en el cual se establecen (Murphy & 

Lugo, 1986). Si bien es cierto que, en la literatura también se pueden denominar bosques de árboles bajos 

(short tree forest), (Gentry, 1942); bosques secos, bosque tropical deciduo, bosque estacional deciduo, selva 

baja caducifolia, bosque tropical caducifolio  o bosque tropical estacionalmente (Guerra-Martínez et al., 

2020). 

 

Bosques que se establecen en regiones tropicales, donde se presentan varios meses de sequía al año 

(Holdridge,1967), los bosques secos tropicales presentan un intervalo de precipitación media de 700 a 1200 

mm anuales (Miranda, 1963), la temperatura anual mínima es de 20°C,  y presentan un número mínimo de 5 

a 8 meses secos (Rzedowski, 2006).  
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Este tipo de vegetación está dominada por árboles y arbustos de alto valor alimenticio para el ganado de 

entre los que destacan las leguminosas ricas en proteínas, como el ‘cocuite’ (Gliricidia sepium), el ‘palo dulce’ 

(Evsennhardtia polystachia), la ‘acacia’ (Acacia spp.) y la ‘pata de vaca’ (Bahuinia sp.) y se caracteriza por 

albergar una gran cantidad de especies de flora y fauna (Rzedowski, 2006). 

 

Se puede considerar a los BTS como los bosques que presentan una precipitación media anual entre 250 mm 

y 2000 mm (Murphy y Lugo, 1986), una temperatura media anual mínima de 17 °C, tres meses de sequía, en 

la cual, la mayoría de los árboles pierden sus hojas (Rzedowski, 2006)por ende, en función de las 

características que definen el bosque seco tropical, se diagnostica que San Pedro Mixtepec, México, como 

San José de Cúcuta, albergan componentes de dicho ecosistema (Tabla 1).  

 

Los BTS se encuentran entre los ecosistemas más amenazados en el mundo, ya que 97% están sometidos a 

disturbios que pueden provocar su deterioro o eliminación (Janzen, 1988; Miles et al., 2006; Mooney, 2011). 

Los disturbios más recurrentes son las actividades agropecuarias, el cambio climático, los incendios, la 

deforestación y los asentamientos humanos (Maass, 1995; Miles et al., 2006). 

 

No obstante, en las últimas décadas y en diversas regiones del mundo, la caída de las actividades 

agropecuarias causada por los cambios socioeconómicos (e. g., migración, urbanización, crecimiento 

poblacional) y por una baja productividad del suelo ha favorecido el abandono de las tierras y la recuperación 

de los bosques (Chazdon, 2014; Galicia, Zarco-Arista, Mendoza-Robles, Palacio-Prieto y García-Romero, 2008; 

Hecht, Kandel, Gomes, Cuellar y Rosa, 2006), a tal grado que estos bosques en recuperación, mejor conocidos 

como bosques secundarios, han aumentado considerablemente en superficie alrededor del mundo (Wright 

y Muller-Landau, 2006). Frente a los disturbios, los ecosistemas poseen una propiedad que les permite 

sobreponerse a la modificación de sus atributos (Rykiel, 1985). Esta propiedad se denomina resiliencia 

ecológica y presenta dos componentes reconocibles: la resistencia y la recuperación (Lloret, Keeling y Sala, 

2011). La resistencia le otorga a un ecosistema la capacidad de soportar el impacto inmediato de un disturbio 

exógeno, mientras que la recuperación consiste en el restablecimiento de los atributos afectados (e. g., 

estructura, diversidad) después de un disturbio (Lloret et al., 2011; Hodgson et al., 2015). 

 

Tabla 1. Especies representativas del bosque seco tropical para ambos municipios 

San Pedro Mixtepec, México. San José de Cúcuta, Colombia. 

Bursera simaruba Handroanthus chrysanthus 

Leucaena leucocephala Astronium graveolens 

Ceiba pentandra Ceiba pentandra 

Crescentia cujete Crescentia cujete 

Phitecellobium dulce Phitecellobium dulce 

Prosopis laevigata Samanea saman 

Swietenia macrophylla Zanthoxylum caribaeum 

 

Delimitación de las áreas de estudio 

 

Se definió el área de estudio a mano alzada (Figura 2a),  con el nombre de San Pedro Mixtepec, México, la 

cual fungió como base para realizar la descarga de las imágenes de los diferentes años de interés. 

Posteriormente, con el mismo proceso a mano alzada se delimitó el polígono de Cúcuta (Figura 2b), siendo 

base para realizar la descarga de las imágenes satelitales, comprendidas para el año 2000, 2010 y 2021.  
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2a 

 

2b 

 
Figura 2. a) Polígono de San Pedro Mixtepec, México; b) Polígono de San José de Cúcuta, 

Colombia. Fuente: Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS), 2022. 

 

Criterios de selección 

 

Los criterios de selección fueron preferentemente imágenes del satélite Landsat, porcentaje de nubosidad 

menor al quince por ciento (15 %) para la imágen del sitio de interés, se utilizó el satélite Landsat 8, ya que 

presenta resoluciones espaciales que llegan a los 15 m por pixel. Para la selección de fotografía del año 2021, 

se utilizó el satélite Landsat colección 1, nivel 1, el Landsat 8 OLI/TIRS C1 nivel 1 y para las imágenes restantes, 

comprendidas para el año 2000 y 2010 se utilizó el satélite Landsat 5.  

 

Descarga de imágenes de satélite  
 

Una vez definida el área de San Pedro Mixtepec, se descargaron cada de una de las imágenes de satélite, las 

cuales corresponden a las fechas de 28 de febrero de 2000, 23 de febrero de 2010 y 21 de febrero de 2021. 

Es necesario precisar, que se eligió durante el mes de febrero debido a la menor concentración de nubes, 

por ende, el periodo de selección fue desde el 1 al 28 de febrero según el año de interés.  La imagen con 

fecha de 21 de febrero de 2021 (Figura 3a), denotó una buena luminosidad, sin presencia de nubes, lo cual 

permitió obtener las mejores condiciones para estudiar el área de interés. Una vez delimitada el área de 

Cúcuta, se realizó la descarga de cada de una de las imágenes de satélite, con las fechas de 15 de agosto y 

18 de octubre para el año 2000, 11 de junio de 2011 y 7 de diciembre de 2021 (Figura 3b). 
 

3a 3b 

Figura 3. a) Fotografía tomada con el satélite LANDAT-8, durante el 21 de febrero de 2021; b) 

Fotografía tomada con el LANDAT-5, a las 14:43 del 18 de octubre de 2000. 

Fuente: Sistema del Servicio Geológico de los Estados Unidos. USGS, 2000 
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Pre-procesamiento digital de las imágenes de satélite 

 

Se aplicó el proceso de unión de imágenes de satélite, unión de bandas, así como el enmascaramiento de 

nubes, para poder visualizar las cubiertas de vegetación, infraestructura y cuerpos de agua.  

 

Digitalización  

 

La digitalización de los mapas de cubiertas de las zonas de estudio, se realizaron a través de la pantalla digital 

de ArcGis, con la licencia proporcionada por la Universidad Autónoma Chapingo. 

 

Procesamiento de la información 

 

Al momento de diagnosticar la cobertura vegetal para ambas ciudades, se ejecutaron etapas relativas a la 

interpretación visual y de procesamiento mediante el uso del mapa base, se construyó una leyenda apropiada 

a las diferentes coberturas, a través del ArcGis, y, el material empleado se asoció a coordenadas UTM, WG8-

84, Zona 14 Norte. Para poder visualizar las diferentes cubiertas, se realizaron una serie de combinaciones de 

bandas (Tabla 2), principalmente para el reconocimiento de la vegetación se utilizó el falso color, para el caso 

de las imágenes de satélite que fueron descargadas con el satélite Landsat 5, se utilizó la combinación de 

bandas 5,4 y 3, y para las imágenes del satélite Landsat 8, se combinaron las bandas, 6,5 y 3.   

 

Tabla 2. Combinación de bandas sugeridas. 

 

 

 

 

 

 

 

2. Resultados  

 

Proceso de identificación visual de cubiertas 

 

En un primer momento, las cubiertas se interpretaron de manera visual (Falso color-vegetación) de cubiertas 

del año 2000 (Figura 4) y cubiertas del año 2010 (Figura 5), para el municipio de San Pedro Mixtepec, México.  

 
Figura 4. Cubiertas del año 2000 de San Pedro Mixtepec, México. 

Característica Banda 

Color natural B_432 

Falso color (zonas urbanas) B_764 

Falso color (vegetación) B_543 o B_653 

Agricultura B_652 

Vegetación saludable B_56 
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Figura 5. Cubierta del año 2010 de San Pedro Mixtepec con la combinación de falso color (B_543). Fuente: García, 

2022. 

 

Al aplicar la combinación de bandas sugeridas para el caso de las zonas urbanas, se puede apreciar que, para 

el año 2021 San Pedro Mixtepec presenta un incremento significativo en la mancha urbana a comparación 

del año 2000 y 2010  (Figura 6).  

 
Figura 6. Cubierta del año 2021 de San Pedro Mixtepec con la combinación para detectar zonas urbanas (B_764). 

 

Para diagnosticar el tipo de vegetación y la pérdida de cobertura, se utilizó como base el Conjunto de datos 

vectoriales relativo a los tipos de vegetación, con serie VII, para el caso de México, con escala 1:250 000, el 

cual fue descargado del Portal del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2022).  En función de 

lo anterior, para el año 1980, San Pedro Mixtepec presentaba una superficie de 17,924 ha de bosque seco 

tropical (Figura 8),  entonces, una vez realizado el reconocimiento de las diferentes cubiertas, se procedió a 

ejecutar la clasificación supervisada de los años 2000, 2010 y 2010 para San Pedro Mixtepec, México (Figuras 

8, 9 y 10). 

 

 
Figura 7. Superficie del BST para San Pedro Mixtepec, año 1980. 

Vegetación 

sana 

Poblados
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Se optó por el método de clasificación supervisada, ya que permite la ubicación de áreas de interés, con base 

a una imagen de satélite, es decir, se conoce inicialmente la cubierta en estudio, por lo tanto, permite la 

estimación cuantitativa. Para el caso de San Pedro Mixtepec, se tomó áreas bases del año 1980 (Figura 7), la 

cual indicaba una superficie total de 17,924.73 ha de componentes del Bosque seco tropical, las cuales 

sirvieron de sustento para la generación de cuatro (4) tipos de coberturas, la primera hace referencia a la 

vegetación, una segunda a los cuerpos de agua, una tercera clase relacionado con la infraestructura 

(viviendas, carreteras) y una cuarta clase relativo a las áreas desprovistas de vegetación alguna. 

 

Se identificaron como clases de uso del suelo: cobertura vegetal, cuerpos de agua, infraestructura y parcelas 

agrícolas.  

 

 

 

Figura 8. Clasificación supervisada año 2000 de San Pedro Mixtepec. 

 

 
Figura 9. Clasificación supervisada año 2010 San Pedro Mixtepec 

 

 
Figura 10. Clasificación supervisada año 2021 San Pedro Mixtepec 
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Para realizar el estudio en la zona de Cúcuta, se utilizó el proceso de unión de imágenes satelitales,  de tal 

forma que permite, cubrir toda el área del municipio, y de igual manera, se efectuó el proceso de 

identificación visual (color natural) de cubiertas del año 2000, 2010 y 2021 (Figura 11)  

 

11ª 11b 11c 

   

Figura 11. a) San José de Cúcuta, Colombia para el año 2000; b) San José de Cúcuta, Colombia para el año 2010; c) San 

José de Cúcuta, Colombia para el año 2021. 

 

Para detectar las cubiertas se utilizó como referencia la capa shapefile (shp) del cambio cobertura de bosque 

del periodo 1990-2000 del monitoreo y seguimiento de bosque, extraído del Geoportal del Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), posteriormente, se ejecutó una clasificación 

supervisada (Figura 12) con el clasificador MAXLIKE (máxima verosimilitud) y se identificaron la cobertura 

vegetal, poblados y las áreas agrícolas. 

 

12a 12b 12c 

 

Figura 12. a) Clasificación supervisada del año 2000 por Maximum likelihood de Cúcuta, Colombia; b) 

Clasificación supervisada del año 2010 por Maximum likelihood de Cúcuta, Colombia; c) Clasificación 

supervisada del año 2021 por Maximum likelihood de Cúcuta, Colombia. 
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Cálculo de los cambios de cobertura  

 

Posteriormente, se realizó el cálculo de la tasa de cambio en la superficie de cobertura vegetal, efectuado en 

la hoja de cálculo Excel, 2022 (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Superficie de Bosque seco tropical del año 2000 a 2021.*bs-t: Bosque seco tropical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fórmula de la tasa de cambio propuesta por la FAO  

 

La tasa de cambio es un indicador de magnitud y velocidad, el cual permite la obtención de elementos 

cuantitativos necesarios para conocer la dinámica y comportamiento del cambio en superficies forestales o 

en cualquier uso de suelo (Ochoa et al., 2022). 

 

Las diferentes tasas de cambio se determinaron con la fórmula que propone la FAO (2005), para cualquier 

tipo de cobertura en relación con una superficie inicial con una final con respecto al tiempo:  

 

𝑇𝑐 = [(
𝐶2
𝐶1
)

1
𝑛
− 1] × 100 

(1) 

 

En donde Tc es el porcentaje de tasa de cambio, C1 la cobertura en una fecha inicial, C2 la cobertura en una 

fecha final, y n es la diferencia de años entre la cobertura inicial y final 

 

3. Análisis de resultados 

 

Las últimas evaluaciones mundiales de los recursos forestales muestran que existe una disminución en las 

tasas de deforestación (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 

2010, 2015). Particularmente, el bosque seco tropical (BTS) ha sido el ecosistema más vulnerable ante la 

expansión de la agricultura, tanto intensiva como de autoconsumo, la presión que se ejerce sobre los BS-T 

provoca transformaciones que llevan a la fragmentación, la degradación y la deforestación (Guerra-Martínez 

et al., 2021). 

 

Análisis entre periodos para ambos municipios 

 

San Pedro Mixtepec, México para el periodo de 2000 al 2010 

 

De la superficie total del municipio que es de 32,624 ha, para el año 2000 el Bosque seco tropical representa 

un superficie del 38%, sin embargo, para el año 2010, presentó una disminución de su superficie alrededor 

Año 
San Pedro Mixtepec México 

(bs-t) 
Infraestructura 

San José de Cúcuta 

Colombia 

(bs-t) 

Infraestructura 

2000 12,553ha 17, 655 ha  81,622 ha  260 ha  

2010 11,766 ha  17, 721 ha  79,518 ha  1,481 ha  

2021 12,190 ha  16,568 ha  55,693 ha  3,831 ha  
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del 6.2 %. Se presentó una tasa de cambio para este periodo del -0.64%, lo que significa que la vegetación 

que, durante esos años, ha ocurrido una degradación.  

 

Periodo de 2010 al 2021 

 

Este periodo presenta una tasa de cambio positiva del 0.35%, lo que refleja, en función de los diferentes 

esfuerzos que ha realizado la Regiduría de Ecología, mediante la implementación de una serie de medidas 

de mitigación, dentro de las que destacan es que por cada árbol derribado se establecen veinte (20), y como 

antecedentes se tiene que, en 2018 se realizaron trabajos de reforestación entre el gobierno local y la 

Universidad del Mar (UMAR) quien a  través de sus especialistas de la carrera de Ingeniería Forestal, 

ejecutaron una reforestación en tres (3) momentos, la cual se centró en una concientización a la sociedad 

sobre el deterioro ambiental, después en un diagnóstico sobre las condiciones viables para calcular la 

densidad de plantación de las especies a establecer y finalmente, los trabajos de reforestación.   

 

Por ende, no es casualidad de que San Pedro Mixtepec, a comparación del periodo 2010 a 2021 haya 

aumentado su cobertura vegetal, sino que pone de manifiesto el resultado de trabajo generado a través de 

las alianzas en favor del medio ambiente.  

 

San José de Cúcuta, Colombia, para el periodo 2000 al 2010 

 

De acuerdo con lo establecido en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Cúcuta (Concejo Municipal 

de Cúcuta, 2001), el bosque seco tropical cubre un 18,33% del total del territorio municipal, la mayor parte 

de esta zona de vida se establece en el Cerro Tasajero; sin embargo y pese a ser un ecosistema frágil, éste se 

encuentra fragmentado por ramales internos que atraviesan zonas de producción agrícola, ganadera y 

minera, además de vías internas que comunican la ciudad con las repetidoras de radio y televisión 

establecidas en la cima del cerro (Carrillo-Fajardo et al. 2017). 

 

El Plan de Ordenamiento Territorial Cúcuta 2017 (Municipio de San José de Cúcuta., 2017) posee una 

superficie de 113, 402 ha, de las cuales un 6% corresponde a territorios artificializados (urbanos, aeropuerto, 

zonas de extracción minera), y alrededor de un 53%, pertenece a tierras agrícolas y en función de los datos 

obtenidos para el periodo 2010,  la superficie forestal disminuyó al pasar de 81,622 ha a 79, 518 ha de 

vocación forestal, sin embargo, en este intervalo la superficie de tierras agrícolas mantiene una extensión de 

14,990  ha para el año 2010. Para este periodo se presenta una tasa de cambio negativa con -0.26%.  

 

Periodo de 2010 al 2021 

 

Para San José de Cúcuta, presenta una superficie estimada de 55,693 hectáreas y una tasa de cambio de -

3.49%. Los datos obtenidos para el año 2021 coinciden con los señalados en el Plan de Desarrollo Cúcuta 

2020-2023, en el que se hace mención, que la cobertura vegetal cubre un 44% (Alcaldía de San José de 

Cúcuta, 2020). 

 

La SEMARNAT(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales., 2013) alude que el crecimiento 

demográfico a través del aprovechamiento desmedido de los recursos naturales, y, sin un manejo sostenible, 

provoca como consecuencia final, el deterioro del paisaje.  
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En un trabajo de tesis denominado “Dinámica del uso de suelo en el Municipio de San Pedro Mixtepec, 

Juquila, Oaxaca, en el periodo 1980—2010”, (Contreras José, 2012), calculó una tasa de -1.05% y una pérdida 

anual de superficie forestal de 220 ha, por su parte Cúcuta ha tenido una tendencia de crecimiento y 

expansión urbana marcada por la ocupación informal y por la expansión de la ciudad formal (Estévez Martha 

& Castañeda Gabriel, 2012). 

 

Conclusiones 

 

Tomando en consideración la superficie vegetal desde el año 1980 en comparación con el año 2021, se 

plantea para el municipio de San Pedro Mixtepec, una serie de Programas de Recuperación a corto, mediano 

y largo plazo, con un objetivo de reforestación de aproximadamente 5,734 hectáreas. Por las características 

climáticas y topográficas del municipio, estudios recientes han demostrado que debido al abandono de las 

actividades agrícolas que afectan a la región, algunos atributos del BTS, como la cobertura, han presentado 

una tendencia hacia la recuperación en los últimos 20 años (Guerra-Martínez et al., 2019). La expansión y 

densificación de la cobertura de bosques secundarios es de gran importancia para el desarrollo de suelo, la 

recarga de mantos acuíferos y el restablecimiento de la fauna nativa, lo que justifica el interés por recuperar 

la cobertura inicial del bosque seco tropical (Lomelí-Jiménez et al., 2017).  

 

Los datos obtenidos para el municipio de San José de Cúcuta para el año 2021, indican que la superficie de 

bosque seco tropical es de 55,693 ha, por ende, refleja el daño causado a los servicios ecosistémicos, como 

la regulación del clima y captura de carbono, principalmente,  es decir, por su contribución a contrarrestar 

los efectos climáticos, por la tanto de acuerdo con la Evaluación del Ecosistema del Milenio (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005), ambos municipios al ocurrir la destrucción de hábitats naturales, representa la 

más severa y extendida amenaza a la biodiversidad global. 

 

Un suceso alentador, es que Colombia, en la última década el conocimiento de la vegetación presente en los 

bosques secos tropicales ha mejorado en aspectos de composición, estructura, distribución, biogeografía y 

ecología (Mercado Gómez et al., 2023).  Por tal motivo, una de las alternativas que se plantean a nivel 

internacional para la implementación de reforestaciones masivas es la de “bombardear” las áreas 

deforestadas con “bombas de semillas”, las cuales inician en Japón con Masanabu Fukuoka.   

 

La presente investigación marca un antecedente importante y punto de partida de posteriores 

investigaciones, ya que, en todas las interpretaciones y los procesos de mapeo, el uso de observaciones de 

campo es esencial para adquirir conocimientos de la situación local y recopilar información para áreas que 

no pueden ser cartografiadas desde las imágenes y con ello, verificar el resultado de la interpretación (Bakker 

et al., 2009). 

 

Los estudios sobre el cambio de uso de suelo deben de abordarse desde una perspectiva de múltiples escalas 

espaciales y temporales debido a que la estructura, las funciones y los procesos del ecosistema que inciden 

sobre la recuperación de los bosques actúan a distintas escalas (Arroyo-Rodríguez et al., 2017a; Gunderson, 

2000; Sheil, Nasi y Johnson, 2004). Por ende, evaluar un territorio a partir del empleo de diversas resoluciones 

espaciales y temporales (Arroyo-Rodríguez, et al., 2017b) mostrará, desde distintas perspectivas, las causas 
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biofísicas y socioeconómicas que explican la recuperación, y permitirá tomar decisiones más integradoras 

sobre los recursos naturales.  

 

Finalmente, para conservar, preservar nuestros bosques y hacer frente al cambio climático a escala local, se 

requiere pasión, recursos, determinación y acción climática de los diferentes actores involucrados (gobierno– 

academia- empresarios y ciudadanos).  
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