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Resumen

La construccion de escenarios prospectivos, mediante modelos de simulacion de uso y cobertura del suelo, constituye una
herramienta estratégica para anticipar, prevenir y mitigar dinamicas insostenibles asociadas a los patrones de consumo y
produccidén que inciden directamente en el desarrollo territorial. Esta investigacion tiene como objetivo aportar a la generacion
de escenarios futuros a partir del analisis prospectivo del uso y cobertura de suelo en el canton Cuenca - Ecuador, hacia el 2030.
La metodologia integrod la prospectiva estratégica con el modelo CA-Markov, siguiendo un proceso estructurado en tres fases:
(a) analisis de los cambios espacio-temporales de la cobertura y el uso del suelo, asi como el célculo de las probabilidades de
transicion para el periodo 2000-2018; (b) elaboracion de mapas de idoneidad de transiciéon mediante integracion de técnicas
de logica difusa (fuzzy), Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y Evaluacion Multicriterio (MCE); y (c) validacion del modelo
CA-Markov y simulacion de escenarios prospectivos al 2030. Los resultados evidencian que, entre los afios 2000 y 2018, las
coberturas naturales disminuyeron de forma significativa, mientras que las areas agropecuarias y usos antropicos registraron
una expansion, tendencias que, se proyectan continuar hacia el 2030. Este andlisis espaciotemporal no solo permite una
comprension integral de la dindmica del territorio, sino que se consolida como un insumo fundamental para la planificacion y
la gestion territorial. Este enfoque facilita la articulacion de criterios técnicos, académicos y de planificacion con las demandas
de la sociedad civil, contribuyendo al disefio de estrategias orientadas a promover un desarrollo territorial sostenible del cantdn.
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Article
Territorial foresight of Land Use and Land Cover: Planning scenarios for the canton of
Cuenca toward 2030

Abstract

The construction of prospective scenarios through land use and land cover simulation models constitutes a strategic tool for
anticipating, preventing, and mitigating unsustainable dynamics associated with consumption and production patterns that
directly affect territorial development. This research aims to contribute to the generation of future scenarios based on a
prospective analysis of land use and land cover in the canton of Cuenca, Ecuador, toward the year 2030.The methodology
integrated strategic foresight with the CA-Markov model, following a structured process organized into three phases: (a)
analysis of spatio-temporal changes in land use and land cover, as well as the calculation of transition probabilities for the
period 2000-2018; (b) development of transition suitability maps through the integration of fuzzy logic techniques, the Analytic
Hierarchy Process (AHP), and Multi-Criteria Evaluation (MCE); and (c) validation of the CA-Markov model and simulation
of prospective scenarios to the 2030 horizon. The results indicate that, between 2000 and 2018, natural land-cover classes
declined significantly, while agricultural areas and anthropogenic land uses expanded—trends that are projected to continue
toward 2030. This spatio-temporal analysis not only enables a comprehensive understanding of territorial dynamics but also
consolidates its role as a fundamental input for territorial planning and management. Moreover, this approach facilitates the
articulation of technical, academic, and planning criteria with the demands of civil society, contributing to the design of
strategies aimed at promoting sustainable territorial development within the canton.

Keywords: prospective models; territorial planning; land-use change.
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1. Introduccion

El cambio de uso y cobertura del suelo constituye uno de los
fenémenos mas significativos de las ultimas décadas, al
reflejar la interaccion entre dindmicas sociales, econémicas
y ambientales en los territorios. Dichos procesos, lejos de ser
neutros, revelan tensiones entre modelos de desarrollo,
intereses colectivos y privados, asi como las limitaciones de
los marcos institucionales para gestionar de manera
sostenible los recursos naturales (Gidey et al., 2017; Hamad
et al., 2018; Rimal et al., 2017).

En este contexto, el suelo deja de ser entendido nicamente
como soporte fisico para convertirse en un espacio
socialmente producido, en el que confluyen practicas de
apropiacion, transformaciéon y resistencia. La expansion
urbana, la intensificacion agricola o la deforestacion no solo
alteran la configuracion espacial del territorio, sino también
las formas de vida y de organizacion comunitaria,
impactando la seguridad alimentaria, la equidad territorial y
la justicia ambiental (Herrera, & Ali, 2009; Ulloa-Espindola,
& Martin-Fernandez, 2021).

Frente a esta complejidad, las ciencias sociales han
destacado la necesidad de integrar herramientas analiticas
que permitan anticipar escenarios de cambio y fortalecer la
capacidad de decision de actores locales y nacionales. La
prospectiva estratégica surge como un enfoque clave en este
campo, pues facilita la construccion de futuros posibles y
deseables a partir del analisis de tendencias y la deliberacion
colectiva (Astigarraga, 2016; Miklos, 2002; Sanchez, 2018).

Paralelamente, en el ambito de la geografia y los estudios
territoriales se han desarrollado modelos de simulacion
espacial, entre los cuales destacan las cadenas de Markov y
los automatas celulares (CA—Markov). Estos modelos
permiten analizar la dindmica de transformacion del suelo,
integrando informacion espacial y temporal, y generando
proyecciones que resultan fundamentales para la
planificacion territorial (Al-Sharif & Pradhan, 2014; Gidey
et al., 2017; Hyandye & Martz, 2017).

La pertinencia social de estas metodologias radica en su
capacidad de traducir datos complejos en escenarios
comprensibles para la gestion publica y comunitaria. Al
generar simulaciones sobre la expansion urbana o la
degradacidon ambiental, los modelos CA—Markov facilitan el
dialogo entre ciencia, politica y sociedad, y ofrecen un marco
técnico para tomar decisiones mas transparentes y
participativas (Avalos et al., 2019; Rimal et al., 2017).

Asimismo, su uso fomenta una vision de largo plazo que
contrasta con las practicas tradicionales de planificacion,
generalmente fragmentadas y a corto plazo. La prospectiva
estratégica, en dialogo con la modelacion espacial, impulsa
un cambio de paradigma hacia politicas publicas orientadas
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por escenarios de sostenibilidad, resiliencia y justicia
ambiental (Sanchez, 2018; Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2016).

Las metodologias basadas en CA—Markov y prospectiva
estratégica constituyen un puente entre el analisis cientifico
y la accion social, ofreciendo marcos de interpretacion y
decision que vinculan los cambios territoriales con las
aspiraciones colectivas de desarrollo. Su adopcion,
especialmente en regiones de alta fragilidad ecologica y
social, se vuelve una necesidad impostergable para
garantizar un ordenamiento territorial que articule
sostenibilidad, equidad y resiliencia en el marco de los
desafios del siglo XXI.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el canton Cuenca perteneciente
a la provincia del Azuay, localizada en la region centro sur
de Ecuador, entre la latitud 2° 50700 S y longitud 79° 10°W.

El canton Cuenca posee 21 parroquias rurales y 15
parroquias urbanas que en conjunto comprenden un area
territorial de 3.195 km2. Su cota varia desde los 300 hasta
los 4.398 m.s.n.m, con pendientes desde los 0° hasta mas 58°
grados consideradas muy escarpadas.

2.2. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion cartografica se realizo
con el software QGIS Hannover (version 3.16.5), mientras
que el analisis y modelamiento de los usos de suelo se
efectu6 mediante la herramienta Land Change Modeler for
Ecological Sustainability, integrada en el TerrSet Geospatial
Modeling and Monitoring System (Clark Labs, version
18.2).

La metodologia se estructurd en tres etapas principales:

a) Cambios espaciotemporales de uso y cobertura de
suelo, asi como el célculo de las probabilidades de
transicion para el periodo 2000-2018.

b) Mapas de idoneidad de transicion mediante
integracion de técnicas de logica difusa (fuzzy),
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y Evaluacion
Multicriterio (MCE).

¢) Validacion del modelo CA-Markov y simulacion de
escenarios prospectivos al 2030 (Ver Figura 1).

a) Andlisis de los cambios espaciotemporales de la
cobertura y el uso del suelo, asi como el calculo de las
probabilidades de transicion para el periodo 2000-2018
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Los mapas de cobertura y uso de suelo se generaron para los
afios 2000, 2008 y 2018, tomando como insumo Ila
cartografia historica del Ministerio del Ambiente del
Ecuador (http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/). La
informacion fue validada, editada y estandarizada a partir de
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cinco imagenes satelitales Landsat Thematic Mapper' (TM)
y Operational Land Imager’ (OLI), definiendo ocho clases
de cobertura.

Analisis de cambio de

a) suelo — al
cobertura y uso de suelo
(2000, 2008 , 2018) ! 1
a2 Markov chain
Asignacion de pesos usando AHP (areay matnz|de transicion) § 4 Tendencial
| S g
b4 b6 le c| 7
=y
Funcién de pertenencia de Evaluacio Mapa de idoneidad &
. P J— valacion -, Vap L, -CA_ Markov 0~ & € = No deseado
conjunto borroso (0-1) multicriterio de transicion £l
ERERY
& . * Tdeal
b1 sl | 7 dea
b3 : .,
e Simulacidn
= (2018)
@ Variable 2 —
%]
"E Variable 3 » Variables .
L Validacion
& Variable 4 )
g i - Restricciones (mapa actual vs proyectado)
= ER Interseccion Booleana (0 & 1) |
!

Modelo Territorial |
Actual

Figura 1: Diagrama esquematico de simulacion de cambio de uso de suelo con CA_Markov. Fuente: Adaptado de Das y Sarkar (2019,
fig. 3); Gidey et al. (2017, fig. 2); Hyandye y Martz (2017, fig. 3); Keshtkar y Voigt (2016, pp. 2—6).

Posteriormente, se evaluaron los cambios ocurridos entre
periodos para identificar ganancias y pérdidas de coberturas.

El calculo de la tasa de cambio se realizé mediante:

(# Pixels changed for a class / total area of the land cover
map) *100

Y el calculo de la tasa anual de cambio, se calcula en funcion
de:
R=(A1-A2)/(t2 - tl)

donde R es la deforestacion total anual promedio; Al el area
inicial; A2 el area final; y t1 y t2 los aflos de inicio y fin del
periodo.

! Imagenes disponibles: 3 de noviembre de 2001, 9 de noviembre del 2009
y 31 de julio de 2007

Con base en el analisis anterior, se aplicoé el modelo de
cadenas de Markov. Se definio el periodo base entre 2000
(t1) y 2008 (t2), considerando un intervalo de ocho afios.
Posteriormente, se proyectd un escenario tendencial al 2018,
incorporando como parametros un valor de celda de fondo
de 0,0 y un error proporcional de 0,15.

Esto permitid obtener la matriz de probabilidad de transicién
y las areas de transicion de cambio de uso, insumos
esenciales para la proyeccion al horizonte 2030.

La matriz de probabilidad se calculé mediante:
(0-E)?

x= 32

donde X es la matriz de probabilidad de transicion, O el
numero observado de transiciones y E el nimero esperado.

2 Imagenes disponibles: 20 de noviembre del 2016 y 7 septiembre de 2018
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b) Elaboracion de mapas de idoneidad de transicion
mediante integracion Fuzzy-AHP-MCE

Los mapas de idoneidad® se elaboraron estableciendo reglas
de transicion entre coberturas, considerando factores de
cambio y restricciones. Se aplicaron funciones de
pertenencia difusa (Fuzzy), el Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP) de Saaty y la Evaluacion Multicriterio (MCE) (Gidey
et al., 2017; Hamad et al., 2018).

De acuerdo con Gidey et al., (2017), la proximidad a
elementos biofisicos es un factor critico en la dinamica de

(k) () (m)
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cambio. Otros autores destacan, ademas, el peso de variables
socioecondémicas en estos procesos (Gidey et al., 2017;
Hyandye & Martz, 2017; Rimal et al., 2017).

Las wvariables consideradas incluyeron: proximidad a
adjudicaciones de agua, centros poblados, clases
agrologicas, equipamientos, pendientes, movimientos en
masa, vias y areas protegidas, etc. (Ver Figura 2).

La estandarizacion de las restricciones se realizod en escala
booleana (0 = no idoneo; 1 = idéneo).

(i)
Variables fisicas y socioeconémicas de cambio de cobertura y
uso de suelo. (a) Proximidad a adjudicaciones de agua, (b)
Proximidad a centros poblados, (c) Clases agrologicas, (d)
Modelo digital de Terreno, (e) Proximidad a equipamientos, (f)
Proximidad a movimientos en masa, (g) Proximidad a &reas
Protegidas (PSB Individual y colectivo, AICAS, BVP), (h)
Proximidad a puntos de carga, (i) Proximidad a rios principales,
(j) Proximidad a rios secundarios, (k) Proximidad a pendiente en
grados, (I) Proximidad a vias, (m) Restriccién Patrimonio Areas
Naturales de Ecuador — PANE.

Figura 2: Proximidad a variables biofisicas y socio economicas.

¢) Validacion del modelo CA-Markov y simulacion de
escenarios prospectivos al 2030

El poder predictivo del modelo se evalu6 comparando el
escenario tendencial proyectado al 2018 con el mapa actual
del mismo. La validaciéon se efectué mediante el Indice
Kappa de Concordancia, el cual mide la similitud en la
ubicacion de las coberturas (Keshtkar & Voigt, 2016;
Pontius, 2000). Se considerd valido el modelo cuando el
indice fue superior a 0.8 (Das & Sarkar, 2019).

Finalmente, a partir de las matrices de transicion y mapas de
idoneidad, se generaron tres escenarios de cambio de uso y
cobertura de suelo al afio 2030: tendencial, ideal y no

3 Con el proposito de fortalecer y validar los escenarios de planificacion
territorial, el grupo de investigacion UDA-IERSE desarrolld talleres
participativos con la participacion de seis expertos de distintas disciplinas
(Ingenieria Agrondmica, dos especialistas en Ingenieria Ambiental,
Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Minas, Biologia y Arquitectura). Este

deseado. Estos escenarios se construyeron desde la linea
base 2000-2018 y fueron ajustados mediante la validacion
de un panel de expertos, incorporando criterios técnicos y
consideraciones territoriales relevantes. Ver Tabla 1 y Tabla
2

3. Resultados y discusion

El andlisis de los cambios de uso y cobertura de suelo en el
canton Cuenca entre 2000 y 2018 confirma un patrén de
transformacion acelerada de los ecosistemas naturales, con
la pérdida sostenida de bosque nativo, paramo y vegetacion
arbustiva, los cuales fueron reemplazados progresivamente
por tierras agropecuarias y zonas antropicas.

proceso permitié consensuar de manera técnica la seleccion de los factores
de cambio, las restricciones, los conjuntos difusos y los valores de
ponderacion, aportando solidez metodoldgica y legitimidad social a la toma
de decisiones; los resultados se presentan en las Tablas 1 y 2.
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Tabla 1: Factores, tipos / formas de funciones de membresia, puntos de control y escenarios utilizados para el desarrollo del mapa de
idoneidad.

Factor Membership function Membership functions shape Puntos de control
type

(1) a= 50 b= 100
A Linear Monotonically increasing (2)a=0b=50

(3) a=100 b= 150

(1) c=1000 d= 2200
B Linear Monotonically decreasing (2) ¢=1200 d=2500
(3) c=250 d=1000
(1) a= 100 b= 5000

Linear Monotonically increasing (3) a= 1000 b= 5000
Sigmoidal Monotonically symmetric 833213'0: 33;1(5008102:82()500(()133:4303000

(1) c= 1000 d= 1500
E Linear Monotonically decrasing (2) c=1500 d=3000
(3) ¢=300 d= 1000

Linear Monotonically increasing 8% ZZ }880b E:550()0000

G Linear Monotonically decreasing 83 gz ?880(1(:1:] ?280
(1) c=300 d= 1000
H Linear Monotonically decreasing (2) c=150 d=2000

(3) c=100 d=500
(1) a=50b=100
I Linear Monotonically increasing (2)a=0b=50
(3) a=100 b= 150
(1) a= 100 b= 1500
J Linear Monotonically increasing (2) a=50 c=1000
(3) a=200 b= 1500
(1) e=0d=30
K Sigmoidal Monotonically decreasing (2)c=0d=35
(3)c=0d=25
(1) a=0 b=30 c=50 d=100
Linear Monotonically symmetric (2) a=0 b=50 c=100 d=150
(3) a=0 b=30 c=50 d=90

=

M Restriccion

Tabla 2: Pesos de cada factor considerado en este estudio. Tendencial (1), No deseado (2) e ideal (3).

Cod. Factores Escenarios (ponderacion)

1 2 3
a Proximidad adjudicaciones de agua (m) 0,0619 0,0424 0,0803
b Proximidad centros poblados (m) 0,0993 0,1647 0,034
c Proximidad clases agroldgicas (m) 0,0290 ———- 0,0734
d Modelo Digital del Terreno (m.s.n.n) 0,0633 0,0653 0,1165
e Proximidad equipamientos (m) 0,0960 0,1894 0,03
f Proximidad movimientos en masa (m) 0,0383 -—-- 0,0776
g Proximidad programa socio bosque (m) 0,0705 -—-- 0,1374
h Proximidad puntos eléctricos (m) 0,1064 0,1731 0,0273
i Proximidad rios principales (m) 0,1167 0,0452 0,1095
j Proximidad rios secundarios/quebradas (m) 0,0577 0,0452 0,0975
k Pendiente (grados) 0,1168 0,0631 0,1816
1 Proximidad a vias (m) 0,1442 0,2115 0,0348
m Restriccion: Parque Nacional Cajas X X X

Total 1 1 1
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Estos resultados concuerdan con investigaciones en otras
regiones andinas del Ecuador, donde el avance de la frontera
agropecuaria ha representado uno de los principales motores
de deforestacion (Ulloa-Espindola & Martin-Fernandez,
2021; Tapia-Armijos et al. 2015). La dinamica espacial se
concentrd en tres areas criticas: (a) Chaucha y Molleturo,
donde los bosques nativos ceden frente a la expansion
agropecuaria; (b) Tarqui, Cumbe, Victoria del Portete y

Ao 2000

ES 0 5 10 20 30
o e K
&

Escala: 1: 400.000

#" Sin cobertura vegetal

* Bosque nativo 1 - Cuerpos de agua

Ao 2008

Tierra agropecuaria # Vegetacién arbustiva y herbacea f :
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Quingeo, con tradicion ganadera y fuerte presion sobre
ecosistemas fragiles; y (c) las parroquias cercanas a la
cabecera urbana, donde la urbanizacion se convierte en el
principal motor de cambio (Figura 3). Este patron espacial
coincide con lo evidenciado por Tapia-Armijos et al. (2015),
quienes documentaron la fragmentacion del paisaje asociada
a la urbanizacion y la agricultura intensiva en la Sierra sur
ecuatoriana.

Aiio 2018

Escala: 1: 400.000

Zona antrépica
Paramo * Plantacion forestal

Figura 3: Mapas de uso y cobertura de suelo del canton Cuenca. Parroquias Rurales: Zona (a) Chaucha y Molleturo, Zona (b) Tarqui,
Cumbe, Victoria del Portete y Quingeo y Zona (c) Sayausi, Sinincay, San Joaquin y Cuenca (urbano)

Los datos cuantitativos revelan pérdidas anuales
significativas: —496,29 ha de bosque nativo, —342,08 ha de
vegetacion arbustiva y —99,86 ha de paramo. Por su parte, las
mayores ganancias se concentran en tierras agropecuarias
(+723,08 ha) y zonas antrdpicas (+226,22 ha) (ver Tabla 3).
Estas cifras reflejan la presion combinada de la urbanizacion
y la expansion agricola, una dindmica reportada también en
Colombia y Peru, donde la ganaderia extensiva y la
informalidad urbana han impulsado procesos de cambio
territorial similares (Herndndez-Gomez, Rojas-Robles, &
Sanchez-Calderon, 2013; Herrera, A., & Ali, Maurizio.
2009).

El uso del modelo CA Markov permitid proyectar
escenarios prospectivos al 2030 con alta fiabilidad,
corroborada por valores elevados en los indices Kappa (Kno
= 0,927; Kstandard = 0,902). Este nivel de precision es
consistente con lo reportado por Avalos et al. (2019) y Rimal
et al. (2017), quienes destacan la capacidad del modelo para
sustentar procesos de planificacion territorial. En el caso de
Cuenca, estos escenarios ofrecen una base técnica para
orientar politicas hacia un desarrollo sostenible y
equilibrado.

Tabla 3: Andlisis de cambio de uso y cobertura de suelo en el periodo 2000 - 2018

Tasa de cambio

Uso y cobertura de suelo 2000 2008 2018 anual
Bosque nativo 65.442,5 62.630,6 56.509,2 -496,3
Cuerpos de agua 2.311,6 2.315,5 1.964,6 -19,3
Paramo 116.984,2 115.803,4 115.186,6 -99.9
Plantacion forestal 3.499 2.755,5 2.9334 =314
Sin cobertura vegetal 397.5 206,6 1.110,8 39,6
Tierra agropecuaria 113.303,6 123.729.4 126.319,1 723,1
Vegetacion arbustiva y herbacea 14.261,6 8.516,2 8.104,1 -342,1
Zona antropica 3.318,8 3.561,5 7.390,9 226,2
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Los escenarios prospectivos revelan trayectorias
contrastantes. Los tres escenarios muestran trayectorias
contrastantes: el tendencial y el no deseado proyectan una
reduccion continua de coberturas naturales, mientras que el
ideal plantea la recuperacion de bosques, paramos y
vegetacion arbustiva (Tabla 4). Este Gltimo escenario se
alinea con los objetivos de conservacion y restauracion
ecologica establecidos en la Estrategia Nacional de
Biodiversidad del Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2016),
y demuestra la viabilidad de disefiar politicas basadas en la
sostenibilidad.

La pérdida proyectada de 10.427,67 ha de bosque nativo en
el escenario no deseado alerta sobre un riesgo ambiental
critico, ya que estos ecosistemas son clave para la regulacion
hidrica en la cuenca del rio Tomebamba. Casos similares se
han documentado en los Andes peruanos, donde Ila
deforestacion en cabeceras de cuenca compromete el
suministro de agua potable para las ciudades (Che Piu &
Menton, 2014). Esta comparacion evidencia la necesidad de
politicas integradas de conservacion y ordenamiento
territorial.

https://doi.org/10.56124/finibus.v9il17.004
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El andlisis también destaca la relevancia de factores
socioecondmicos y biofisicos como impulsores del cambio,
en concordancia con Hyandye y Martz (2017). En Cuenca,
la proximidad a vias principales, centros poblados y zonas de
infraestructura explica la concentracion de los procesos de
cambio, lo cual es similar a lo encontrado por Ulloa-
Espindola & Martin-Fernandez, 2021 en Quito, donde la
expansion urbana se articula directamente con la
accesibilidad vial y la presion inmobiliaria.

La inclusion de variables socioecondmicas y fisicas en la
modelaciéon mejora la comprension del sistema territorial,
como sugieren Al-Sharif y Pradhan (2014). En América
Latina, investigaciones aplicadas en la Amazonia brasilefia y
en la region andina muestran que los modelos hibridos de
cambio de uso de suelo ofrecen una representacion mas
realista de las dinamicas territoriales, al capturar tanto los
procesos biofisicos como los econdmicos (Aguiar et al.,
2016).

Tabla 4: Analisis de cambio de uso y cobertura de suelo en el periodo 2018 - 2030

Uso y cobertura de suelo

Modelos prospectivos

2018 Tendencial No deseado Ideal
2030 2030 2030

Bosque nativo 56.509,2 48.819,8 46.081,5 57.855,7
Cuerpos de agua 1.964,6 1.531,2 1.545.4 1.350,7
Péaramo 115.186,6 114.459,3 113.488.5 116.444,3
Plantacion forestal 2.933,5 1.347,3 1.180,4 777,6
Sin cobertura vegetal 1.110,8 1.832,4 521,9 73,7
Tierra agropecuaria 126.319,1 134.569,6 137.119,8 123.479,8
Vegetacion arbustiva y herbacea 8.104,1 5.386,5 5.154,8 12.127.,5
Zona antropica 7.390,9 11.572,8 14.426,4 7.409,4

Desde una perspectiva espacial, el escenario ideal evidencia
la posibilidad de revertir tendencias negativas mediante
acciones de restauracion y conservacion. En la zona (a), por
ejemplo, la regeneracion de bosques y paramos podria
garantizar la conectividad ecoldgica, un aspecto que ya ha
sido exitosamente implementado en proyectos de
restauracion de paramos en Cotopaxi y Tungurahua (Cuesta
et al., 2014).

La zona (b), histéricamente dedicada a la ganaderia, muestra
la importancia de promover alternativas productivas
sostenibles, como la agroforesteria o la ganaderia
regenerativa. Experiencias en Loja y Azuay han demostrado
que la diversificacion productiva puede reducir la presion
sobre ecosistemas fragiles y mejorar los ingresos de las
familias rurales (Cuesta et al., 2014).

En la zona (c), el crecimiento urbano proyectado en
escenarios tendenciales y no deseados confirma la
fragmentacion de habitats naturales. Este proceso ha sido
documentado también en Quito y Bogota, donde la
expansion desordenada de la ciudad sobre suelos agricolas
ha reducido la resiliencia territorial Ulloa-Espindola &
Martin-Fernandez, 2021. Para Cuenca, esto implica la
necesidad de fortalecer instrumentos de planificacion urbana
que prioricen la densificacion frente a la expansion
horizontal.

Mas alla de los patrones espaciales, los resultados reflejan
que las limitaciones biofisicas de Cuenca, altitud, pendientes
pronunciadas y recursos hidricos vulnerables no han sido
suficientes para frenar el avance de la frontera agricola y
urbana. Como advierte Pinos (2016), este fendémeno
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responde a una combinacién de factores sociales y
econdmicos que superan las restricciones naturales.
Situaciones semejantes se observan en Bolivia, donde la

A ] Escenario proyectado 2018

®

BUS

agricultura en laderas continia expandiéndose pese a los
altos costos ambientales (Zimmerer, 2015) (Ver Figura 4).

Escenario tendencial 2030

* Sin cobertura vegetal
* Bosque nativo

~ Cuerpos de agua

Tierra agropecuaria * Vegetacion arbustiva y herbacea T Zona antropica

Paramo * Plantacion forestal

Figura 4: Modelos prospectivos del uso de suelo en el canton Cuenca al 2030. Parroquias Rurales: Zona (a) Chaucha y Molleturo, Zona
(b) Tarqui, Cumbe, Victoria del Portete y Quingeo y Zona (c) Sayausi, Sinincay

La discusion metodoloégica muestra que las técnicas
prospectivas no deben limitarse al andlisis cuantitativo, sino
incorporar criterios de deseabilidad y probabilidad, como
propone Miklos (2002). En este sentido, la integracion del
juicio experto con modelos espaciales, como se aplico en
este estudio, constituye una herramienta robusta para la toma
de decisiones, especialmente en contextos latinoamericanos
donde la incertidumbre es elevada (Omar et al., 2014) (Ver
Figura 5).

La comparacion con estudios previos (Pinos, 2016) confirma
la tendencia hacia la reduccion de coberturas naturales en
Cuenca, aunque este trabajo aporta un analisis mas detallado
de las diferencias espaciales y la interaccion entre factores
socioecondmicos y biofisicos. Esto refuerza la necesidad de
que los gobiernos locales integren el analisis de escenarios
prospectivos en sus instrumentos de planificacion territorial,
en linea con las recomendaciones de Avalos et al. (2019).

Se reconoce que el uso de cadenas de Markov y de modelos
prospectivos territoriales presenta limitaciones estructurales

que deben ser consideradas criticamente en los procesos de
planificacion. En primer lugar, los modelos Markovianos se
basan en el supuesto de estacionariedad de las probabilidades
de transicion, lo que implica que las dinamicas futuras del
uso y cobertura del suelo reproducen patrones del pasado,
reduciendo su capacidad para incorporar cambios abruptos
derivados de politicas publicas, transformaciones
socioecondémicas, innovaciones tecnologicas o eventos
ambientales extremos (Pontius, 2000; Das & Sarkar, 2019).

Asimismo, aunque su integracion con automatas celulares
mejora la representacion espacial, persisten dificultades para
capturar la complejidad de los procesos territoriales, en
particular aquellos vinculados a decisiones humanas,
relaciones de poder, contextos institucionales y factores
culturales, que no siempre son cuantificables ni facilmente
parametrizables (Barreira & Barros, 2017; Herrera & Ali,
2009). Desde la perspectiva de la prospectiva territorial, si
bien esta aporta una vision estratégica orientada al largo
plazo, su principal limitacion radica en el caracter subjetivo
de la construccion de escenarios, altamente dependiente de
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los supuestos, la calidad de la informacion y la participacion
de los actores involucrados, lo que puede derivar en

https://doi.org/10.56124/finibus.v9il17.004
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escenarios normativos mas deseables que plausibles

(Miklos, 2002; Astigarraga, 2016).

Escenarios de la ordenacidn territorial: modelos prospectivos del uso de suelo en el Cantén Cuenca |
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Figura 5: Articulacion entre la prospectiva estratégica y CA-Markov

4. Conclusiones

El analisis de la dinamica de cambio de uso y cobertura de
suelo en el cantéon Cuenca evidencia transformaciones
significativas entre 2000 y 2018, con una pérdida sostenida
de ecosistemas naturales, principalmente bosques nativos,
paramos y vegetacion arbustiva. Estos cambios no son
homogéneos, sino que se concentran en areas criticas como
Chaucha y Molleturo, donde la frontera agropecuaria avanza
sobre los bosques; Tarqui y Victoria del Portete, con
tradicion ganadera y fuerte presion sobre ecosistemas
fragiles; y las parroquias cercanas a la cabecera urbana,
donde predomina la expansiéon urbana. Dichos resultados
confirman que los ecosistemas de alta montafia, esenciales
para la regulacién hidrica y la biodiversidad, se encuentran
bajo creciente amenaza.

Los datos cuantitativos corroboran estas tendencias,
revelando pérdidas anuales de hasta —496 ha de bosque
nativo y —342 ha de vegetacion arbustiva, frente a un
crecimiento notable de tierras agropecuarias (+723 ha/afio) y
zonas antropicas (+226 ha/afio). Estos hallazgos ponen en
evidencia la presion combinada de la agricultura y la

urbanizacion sobre ecosistemas estratégicos, un fenomeno
compartido con otros territorios andinos de Ecuador. La
magnitud de estas cifras sugiere que, de no mediar acciones
correctivas, se acentuara la fragmentacion de habitats y la
disminucion de servicios ecosistémicos criticos como la
provision de agua.

Los escenarios prospectivos hacia 2030 resaltan la
importancia de anticipar las trayectorias del territorio:
mientras los escenarios tendencial y no deseado proyectan
una pérdida dréstica de coberturas naturales (hasta —10.427
ha de bosque nativo), el escenario ideal plantea una
recuperacion significativa, con aumentos de hasta +1.346 ha
de bosque y +1.257 ha de paramo. Este hallazgo clave
demuestra que el futuro territorial no esta predeterminado,
sino que depende de las politicas publicas, la gobernanza
ambiental y la implementacion de estrategias de manejo
sostenible.

La aplicacion del modelo CA—Markov, combinada con el
analisis jerarquico AHP y la integracion de variables
socioecondémicas y biofisicas, se consolidd como una
herramienta robusta para la planificacion territorial. La alta
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consistencia obtenida en las validaciones (CR < 0,1; Kappa
> 0,9) confirma su fiabilidad y pertinencia, no solo para el
contexto de Cuenca, sino también para otros territorios
andinos donde confluyen multiples presiones antropicas.

Este estudio pone en evidencia que la integracion de la
modelacion espacial con enfoques prospectivos constituye
un insumo clave para orientar decisiones estratégicas en el
marco del desarrollo sostenible, en tanto permite identificar
tendencias de cambio y construir escenarios contrastantes
que revelan, de manera simultanea, los riesgos asociados a la
inaccion y las oportunidades para la conservacion y la
restauracion territorial. No obstante, los resultados también
confirman que tanto las cadenas de Markov como Ia
prospectiva territorial deben ser comprendidas como
herramientas complementarias y no deterministas, cuyo
principal aporte no radica en la prediccion exacta del futuro,
sino en fortalecer la reflexion estratégica, la anticipacion de
dinamicas territoriales y la toma de decisiones informadas en
los procesos de ordenamiento territorial y gestion ambiental,
especialmente en contextos latinoamericanos caracterizados
por una alta fragilidad ecologica.
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