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Resumen. La investigacion sobre el cambio de uso del sue-
lo articula multiples disciplinas y marcos epistemoldgicos,
lo que enriquece la comprension del fenomeno y, a la vez,
plantea el desafio de integrar explicaciones provenientes de
tradiciones tedricas heterogéneas. Asimismo, persisten desa-
fios metodoldgicos para representar las interacciones entre
los actores y sus contextos a lo largo de escalas temporales
amplias. En este articulo realizamos un andlisis conceptual
comparativo cualitativo de las principales tradiciones teori-
cas que han configurado este campo entre 1980y 2022, para
identificar desafios explicativos comunes. Sintetizamos tres
brechas clave: (i) el contexto del cambio de uso del suelo, (iz)
el desafio micro-macro y (i1) el potencial predictivo. Con-
cluimos que abordar estas brechas requiere una integracion
tedrica mds solida entre perspectivas disciplinarias comple-
mentarias, ¢ identificamos enfoques integradores y parti-
cipativos con potencial para fortalecer la investigacion y la
modelizacion futuras del uso del suelo.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo; Explicaciones
cientificas; Contexto; Desafio micro—macro; Prediccion.

Abstract. Research on land-use change brings together mul-
tiple disciplines and epistemological frameworks, enriching
the understanding of the phenomenon while also posing the
challenge of integrating explanations drawn from betero-
geneous theoretical traditions. Methodological challenges
also persist in representing interactions between actors and
their contexts across broad temporal scales. In this article,
we conduct a comparative conceptual qualitative analysis of
the main theoretical traditions that have shaped this field
between 1980 and 2022, in order to identify common ex-
planatory challenges. We synthesize three key gaps: (i) the
context of land-use change, (11) the micro-macro challenge,
and (1i7) predictive potential. We conclude that addressing
these gaps requires stronger theoretical integration across
complementary disciplinary perspectives, and we identify
integrative and participatory approaches with the potential
to strengthen future land-use research and modelling.

Fecha derecepcion: 29 de septiembre de 2025—Fecha de aceptacion: 3 de abril de 2026



CORAL, C., CARCAMO, R., GRAW, V.

Keywords: Land change science; Land system science;
Land-use change; Scientific explanations; Context; Micro—
macro challenge; Prediction.

INTRODUCCION

Explicar cémo las personas usan el suelo y transforman
su cobertura, impulsando el cambio ambiental y siendo,
a la vez, afectadas por éste, constituye una cuestién cen-
tral en campos como la ecologfa, las ciencias ambientales,
la economia y la sociologia (Miiller, 2016; Walters, 2022).
El uso del suelo* ha sido descrito como la manera en que
los seres humanos utilizan el suelo y se vincula con las
actividades que tienen lugar en un sitio determinado,
mientras que la cobertura del suelo describe las caracte-
risticas fisicas de la superficie, por ejemplo, la cobertura
de cultivos o la cobertura forestal, en ese mismo sitio; sin
embargo, estos conceptos conceptualmente distintos es-
tdn estrechamente vinculados (Robinson et al., 2018).
Comprender los procesos de cambio del uso y la
cobertura del suelo resulta hoy especialmente relevante,
dado que varias de las metas de los Objetivos de Des-
arrollo Sostenible dependen, directa o indirectamente,
de las instituciones y mecanismos de gobernanza que
regulan el uso de la tierra (Foley et al., 2005; Heck et al.,

=

En este articulo utilizamos , cambios de uso y cobertura del suelo’ para refe-
rirnos a land-use and land-cover change (LULCC), siguiendo la terminologia
empleada en la literatura cientifica en espanol. En cambio, mantenemos las
denominaciones originales Land Change Science (LCS)y Land System Science
(LSS)eninglés, ya que corresponden a nombres propios de campos de investi-
gacion interdisciplinarios consolidados institucionalmente (véase Anteceden-

tes), cuya traduccion no esta estandarizada en la literatura en espanol.
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2018; Munroe y Miiller, 2020; OECD, 2020). Pese a
décadas de investigacién, desarrollar un marco tedrico
general que oriente la comprensién del cambio de uso
del suelo sigue siendo un desafio abierto (Turner et al.,
2021). Unarazén de fondo es que los sistemas de uso del
suelo son examinados por multiples disciplinas cuyos
enfoques a menudo reflejan diferentes tradiciones epis-
temoldgicas y marcos analiticos, lo que crea fronteras
intelectuales entre campos que pueden obstaculizar la
integracién. Dado que los supuestos disciplinarios mol-
dean la forma en que se explica el cambio de uso del sue-
lo, perspectivas disciplinarias complementarias pueden
conducir a diferentes interpretaciones del comporta-
miento humano y, en consecuencia, a implicaciones di-
vergentes para la toma de decisiones y la politica piblica
(Malek et al., 2019; Schill et al., 2019). Como sefialaron
Guterbock et al. (1980), los miembros de una disciplina
tienden a centrar su atencién en los vinculos causales
propios de su campo, mientras que aquellos estudiados
por otras disciplinas pueden recibir menor consideracién
o quedar fuera de sus marcos explicativos. Esta frag-
mentacidén tiene consecuencias explicativas concretas.
Una revisién sistemdtica de la literatura publicada entre
1950y 2018 muestra que la teorfa econémica basada en
la maximizacién de la utilidad y el interés propio sigue
siendo el marco explicativo dominante en muchos estu-
dios de caso, lo que puede sobredimensionar el papel de
las motivaciones econdémicas en la toma de decisiones
subyacente al cambio de uso del suelo (Malek et al.,
2019). Aunque cada perspectiva contribuye a una me-
jor comprensién de un aspecto particular del comporta-
miento humano, siguen siendo limitados los enfoques
capaces de representar simultineamente la interaccion
entre diversos actores y los contextos mds amplios que
estos generan a lo largo de horizontes temporales mds
extensos (Schill et al., 2019).
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Sostenemos que los avances en la disponibilidad
de datos y en las técnicas de modelizacién, aunque sus-
tanciales, no bastan por si solos para resolver estos desafios
explicativos. Fortalecer las explicaciones del cambio de uso
del suelo requiere clarificar e integrar los supuestos tedricos
que atraviesan las distintas tradiciones disciplinarias,
tanto como acumular mds datos o refinar los modelos.
Antes que atribuir estos desafios a disciplinas particu-
lares, los entendemos como transversales a la literatura,
en la medida en que reaparecen, aunque con distintos
lenguajes, en diversas tradiciones tedricas.

Con este fin, realizamos un andlisis conceptual com-
parativo cualitativo de las principales tradiciones tedricas
que han configurado la investigacién sobre el cambio de
uso del suelo entre 1980 y 2022, orientado por la trayecto-
ria histérica y los avances metodoldgicos y conceptuales del
campo (Figura 1), mds que por una cartografia exhaustiva
de cada disciplina. La seccién de antecedentes sintetiza esa
trayectoria; sobre esa base, identificamos y analizamos tres
brechas explicativas recurrentes: (i) el contexto del cambio
de uso del suelo, (ii) el desafio micro-macro y (iii) el poten-
cial de prediccién. Alinterconectar supuestos desarrollados
en la psicologfa, las ciencias sociales y la ciencia geoespacial,
el articulo aclara problemas explicativos transversales, mas
que evaluar modelos especificos, y concluye con una discu-
sién sobre enfoques de investigacién con potencial para
abordar estas brechas explicativas y fortalecer la investiga-

cidn futura sobre el cambio de uso del suelo.

METODOLOGIA
Diseno de la investigacion

Este estudio adopta un andlisis conceptual comparativo
cualitativo para examinar como distintas tradiciones dis-

ciplinarias explican el cambio de uso del suelo. La uni-
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dad de anilisis son los documentos cientificos, articulos,
capitulos de libro y libros, que abordan el cambio de uso
del suelo desde distintas disciplinas. Los marcos tedricos,
los supuestos explicativos y los conceptos empleados en
dichos documentos constituyen la dimensién compa-
rativa del andlisis. En lugar de evaluar la capacidad de
prediccién de modelos especificos o realizar una revisiéon
sistemdtica de la literatura, el objetivo es contrastar estos
supuestos y marcos conceptuales para identificar cémo
han configurado la investigacién sobre el uso del suelo en
distintas disciplinas y qué desafios explicativos recurren-
tes surgen al integrar estas perspectivas complementarias.

Este enfoque metodoldgico fue seleccionado
porque permite examinar y contrastar supuestos expli-
cativos entre disciplinas que operan a diferentes niveles
de andlisis y con tradiciones epistemoldgicas distintas,
lo que favorece la identificacién de limitaciones com-
partidas y de oportunidades de integracién tedrica. En
este sentido, el disefio responde a una légica interpreta-
tiva orientada a comprender cémo distintas disciplinas
construyen explicaciones del cambio de uso del suelo,
mds que a evaluar empiricamente relaciones causales o

medir la capacidad predictiva de modelos particulares.

Seleccion de la literatura

El andlisis se basa en 71 documentos, articulos cientifi-
cos, capitulos de libros y libros, publicados entre 1980
y 2022°, provenientes de disciplinas que han influido

5 Larevision documental seinicio a principios de 2024 y culming en 2025; por ello, no se
incorporaron publicaciones posteriores a 2025. Esta delimitacion permitio trabajar
con un corpus consalidado y analizar la evolucion historica de los enfoques teoricos,

sus fundamentosy transformaciones conceptuales dentro del campo de estudio.
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sustancialmente en la investigacién sobre el uso del sue-
lo, como la ciencia del cambio del suelo (Land Change
Science, LCS), la ciencia de los sistemas de uso del suelo
(Land System Science, LSS), la geografia, la ecologfa, la
economia, la sociologia, la psicologfa, la teorfa institucio-
nal, los estudios indigenas y la filosofia de la ciencia. EI
periodo de 1980 a 2022 corresponde al tiempo en el que
se consolidé institucional y conceptualmente el campo
de estudio del cambio de uso y la cobertura del suelo, tal
como se sintetiza en la Figura 1; los documentos inclui-
dos fueron seleccionados, en parte, por representar hitos
y avances metodoldgicos-conceptuales de esa trayectoria
histdrica.

La literatura fue seleccionada en funcién de su
relevancia para explicar el cambio de uso del suelo, su
influencia en el campo y su contribucién a los debates
sobre el comportamiento humano, el contexto, la escala,
la modelizacién y la prediccion. Los criterios de inclu-
sién consideraron: (a) relevancia conceptual directa para
explicar el cambio de uso del suelo; (b) reconocimiento
académico o influencia documentada en el campo; (c)
representatividad disciplinaria, priorizando la amplitud
de tradiciones tedricas por sobre la exhaustividad dentro
de cada una; y (d) pertinencia para al menos una de las
tres brechas explicativas identificadas (contexto, desafio
micro-macro, potencial de prediccidn).

La identificacién de fuentes se realizé mediante
una estrategia de busqueda dirigida y una seleccién in-
tencional, fundamentada en la experticia disciplinaria
complementaria de los autores. Esta estrategia combind
busquedas exploratorias en bases de datos académicas
relevantes como Web of Science, Scopus y ScienceDirect,
complementadas con la revisién de referencias cruzadas
y la seleccién intencional de literatura considerada fun-
dacional o relevante en cada tradicién disciplinaria. Las
basquedas combinaron términos relacionados con cam-
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bio de uso del suelo, cambio en la cobertura del suelo,
toma de decisiones, modelizacidn, sistemas socioecoldgi-
cos, contexto, escala, prediccién, conocimiento indl’gena
y modelizacién participativa en el contexto de uso del
suelo. Aunque el propésito del estudio no fue alcanzar
la exhaustividad bibliogrifica, se buscé asegurar la am-
plitud disciplinaria y la diversidad de enfoques tedricos.
Por ello, la seleccién combind literatura ampliamente
citada en el campo con contribuciones conceptualmen-
te relevantes a las tres brechas explicativas identificadas.
Reconocemos que esta estrategia, al no seguir un pro-
tocolo de busqueda sistemdtica con cadenas booleanas
fijas ni criterios de cribado totalmente reproducibles (p. ¢j.,
PRISMA), presenta una menor replicabilidad estricta;
no obstante, la trazabilidad del corpus analizado se
garantiza mediante la lista completa de referencias y su
clasificacién por tradicién disciplinaria y contribucién
principal (Anexo 1), lo que permite a otros investigado-
res examinar y contrastar la base documental del andlisis.
Esta decision responde al objetivo del estudio, sintetizar
desafios explicativos transversales entre disciplinas com-
plementarias, y no mapear exhaustivamente cada tradi-
cién disciplinaria. Esta limitacién se retoma en la seccién

de discusién.

Enfoque analitico

La sintesis conceptual comparativa se sustent en el co-
nocimiento de los autores sobre el estado del arte de las
disciplinas revisadas, aplicado a la etapa de contraste
entre las distintas tradiciones tedricas. El andlisis se de-
sarrollé mediante la lectura comparativa de la literatura
seleccionada, a partir de la cual se identificaron de ma-
nera conjunta y holistica, las principales contribuciones
de cada tradicién disciplinaria, asi como los supuestos
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explicativos recurrentes y los desafios conceptuales que
emergen de su contraste. Para reducir el riesgo de sesgos
interpretativos, el proceso incluyé discusién iterativa en-
tre autores, contraste cruzado de interpretaciones y revi-
sién critica de las categorfas emergentes.

Mis que elaborar un inventario exhaustivo de
publicaciones, el andlisis se orienté a una lectura com-
parativa de la literatura y a la construccién progresiva de
categorfas analiticas mediante la deliberacién entre los
autores, sin aplicar un procedimiento formal de codifica-
cién cualitativa.

Las tres brechas explicativas presentadas en este
articulo son (i) el contexto del cambio de uso del suelo,
(ii) el desafio micro—macro y (iii) el potencial de predic-
cién. Estas emergieron mediante un proceso iterativo de
reflexién critica, comparacion entre perspectivas teéricas
y deliberacién entre autores, hasta alcanzar consisten-
cia interpretativa respecto de los patrones explicativos
identificados entre disciplinas. Estas brechas fueron se-
leccionadas porque aparecieron de manera recurrente en
tradiciones disciplinarias distintas y porque articulan tres
problemas transversales para explicar el cambio de uso del
suelo: la delimitacién del contexto, la relacidn entre de-
cisiones individuales y patrones agregados, y la conexién
entre explicacién y prediccion. La sintesis resultante no
busca evaluar disciplinas individuales ni enfoques especi-
ficos de modelizacién. En cambio, identifica desafios ex-
plicativos persistentes a pesar de los avances sustanciales
en la investigacién sobre el uso del suelo y analiza oportu-
nidades para fortalecer la investigacién interdisciplinaria
futura y la modelizacién del uso del suelo.

Finalmente, cabe aclarar que este andlisis no pre-
tende generar inferencias causales ni validar empirica-
mente hipdtesis especificas. Sus resultados dependen de
la seleccién e interpretacidn de la literatura representativa
y deben entenderse como una propuesta analitica orien-
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tada a fortalecer futuras agendas de investigacion inter-
disciplinaria y el desarrollo de marcos explicativos mds
integradores. Asimismo, el andlisis presenta la limitacién
de considerar Gnicamente la literatura publicada en inglés,
lo que ofrece principalmente una perspectiva del Norte
Global sobre estas temdticas. En consecuencia, futuras
investigaciones podrfan ampliar este enfoque mediante la
incorporacién de literatura en espafiol, a fin de integrar
perspectivas provenientes de otros contextos geogréficos

y enriquecer la comprensién del fenémeno.

Antecedentes: la evolucion
de la investigacion sobre
el cambio de uso del suelo

Origenes y consolidacion institucional
del campo

La investigacién sobre el cambio de uso y la cobertura
del suelo (Land-Use and Land-Cover Change, LULCC)
tuvo sus origenes en la década de 1970, cuando comen-
zaron a reconocerse las transformaciones del uso del sue-
lo y sus impactos a escalas local y global (Turner, 1997;
Lambin et al., 2006). Los sistemas globales de clasifica-
cién del uso y la cobertura del suelo se han desarrolla-
do desde la década de 1980 (Nedd et al., 2021). Por su
parte, la investigacion sobre el cambio de uso y la cober-
tura del suelo se consolidé institucionalmente mediante
proyectos internacionales como el Programa Internacio-
nal Geostera-Biosfera (International Geosphere-Biosphere
Programme, IGBP) y el Programa Internacional sobre
las Dimensiones Humanas del Cambio Ambiental Glo-
bal (International Human Dimensions Programme on

12]
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Global Environmental Change, IHDP) (Lambin y Geist,
2006). Posteriormente, la comunidad de la ciencia de los
sistemas de uso del suelo se organizé en torno al Proyec-
to Global del Suelo (Global Land Project, GLP), iniciado
en 2006 (Verburg et al., 2015). En las tltimas décadas, la
ciencia del cambio del suelo (LCS) ha surgido como un
campo de investigacién interdisciplinario independien-
te, que involucra a cientificos de las ciencias sociales, eco-
némicas, geogrificas, filoséficas y naturales y que busca

abordar teorfas, conceptos y modelos para comprender las
dindmicas del cambio en la cobertura y el uso del suelo en
un entorno inter- y transdisciplinario (Rindfuss et al.,
2004; Turner et al., 2007; Verburg et al., 2015). Esta
trayectoria, desde el reconocimiento inicial del fend-
meno hasta la consolidacién de la ciencia del cambio
terrestre como campo interdisciplinario, se sintetiza en

la Figura 1.

Figura 1. Desarrollo de la investigacion sobre cambio de uso y la cobertura del suelo
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Fuente: Elaborado por los autores, basado en la sintesis de la literatura (Anexo 1)
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A medida que el campo se consolidaba, la modelizacién
del uso del suelo se desarrollé a partir de dos tradiciones
diferenciadas.

Modelizacion de uso del suelo

La modelizacién del uso del suelo se ha desarrollado a
partir de contribuciones tanto de las ciencias naturales
como de las ciencias sociales. Los modelos que se basan
principalmente en enfoques de las ciencias naturales se
han concentrado en representar las dindmicas de la co-
bertura del suelo y los patrones espaciales a macroescala,
representados espacialmente mediante teledeteccién (re-
mote sensing) y sistemas de informacién geogréfica en el
marco de enfoques de modelizacién, a menudo vinculan-
do las macropropiedades de la organizacién social con los
patrones del paisaje observados (Verburg et al., 2004). En
paralelo, muchos modelos con raices en las ciencias socia-
les se basan predominantemente en supuestos heredados
de la economia, en particular, la maximizacién de la utili-
dad y la eleccién racional, para explicar las decisiones so-
bre el uso del suelo (Malek et al., 2019; Schill et al., 2019).
Estos modelos han contribuido a la sintesis de resultados
y a la estructuracion de la discusién con actores socia-
les involucrados; sin embargo, siguen representando de
manera insuficiente explicaciones clave de las dindmicas
e los sistemas de uso del suelo que son bien conocidas a
del t d del suelo q b d
partir de estudios cualitativos (Verburg et al., 2019). Si
bien las imdgenes satelitales proporcionan datos valiosos
para detectar cambios en la superficie terrestre, los facto-
res impulsores de estos cambios ain deben identificarse y
validarse con informacién adicional basada, por ejemplo,
en datos 77 situ, datos histéricos o conocimiento experto
(Gomes etal., 2020). Esta limitacién de los enfoques cen-
trados en variables econdmicas y biofisicas ha impulsado
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un creciente reconocimiento de los factores culturales-

cognitivos en las decisiones de uso del suelo.

Factores culturales-cognitivos

Se ha reconocido que numerosos factores culturales-cog-
nitivos influyen en la toma de decisiones en torno al uso
del suelo, tales como actitudes, valores, creencias, per-
cepciones individuales y memoria socioecoldgica (social-
ecological memory) (Lambin et al., 2003; Plieninger et al.,
2016; Rueda et al., 2019; Stoll-Kleemann, 2015; Coral
et al., 2020). Una revisién de 137 estudios de caso sobre
los factores impulsores subyacentes del cambio de uso
agricola del suelo destaca el papel de las decisiones de los
agricultores en el cambio de uso del suelo (van Vliet et al.,
2015). Meyfroidt (2013) analiza teorfas relevantes sobre la
cognicién ambiental (environmental cognition) y tormula
tres proposiciones sobre cémo pueden avanzar los estu-
dios empiricos y de modelizacién en la ciencia del cambio
terrestre. Estas proposiciones plantean que las elecciones de
uso del suelo resultan de multiples procesos de toma
de decisiones sustentados en diversos motivos, influen-
ciados por normas sociales, emociones, creencias y valo-
res relacionados con el ambiente; y que las retroalimen-
taciones socioecoldgicas estin mediadas por cogniciones
ambientales, es decir, por procesos de significacién, per-
cepcidn, interpretacion y evaluacién del cambio ambien-
tal, asi como por la toma de decisiones (Meyfroidt, 2013).

Asimismo, los agentes humanos conservan y trans-
miten sus creencias, valores y conocimientos para adap—
tarse a un nuevo conjunto de condiciones culturales y
ambientales (Barthel et al., 2010; Coral et al., 2020; Skalos
y Kagparovi, 2012). Por ejemplo, los pueblos indigenas y
sus interconexiones espirituales y culturales con la tierra

constituyen una de las formas mds antiguas de custodia
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del territorio, cuya sostenibilidad es cada vez mds respal-
dada por la evidencia cientifica (Willemen et al., 2020).
Ademds, una parte significativa de la biodiversidad mun-
dial se encuentra en territorios habitados, gestionados o
custodiados por pueblos indigenas; no obstante, histdri-
camente, el conocimiento indigena ha sido en gran medi-
da pasado por alto en el discurso climitico y en informes
de evaluacién global, incluidos aquellos vinculados con el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climitico Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Redvers et al., 2022).

Sin embargo, factores como la tenencia de la tierra,
los vinculos culturales de las comunidades indigenas con
la tierra, los usos tradicionales del suelo y fenémenos so-
ciales como la corrupcién son particularmente dificiles
de representar en marcos de modelizacién econométrica
(Piquer-Rodriguez et al., 2018). Las metodologias y
técnicas de las ciencias sociales, como la teorfa funda-
mentada, el andlisis narrativo y el andlisis de entrevistas
de historia de vida, podrian facilitar la comprensién de
los procesos culturales-cognitivos, asi como de la forma
en que los individuos, las comunidades y los pueblos
indigenas se relacionan con su ambiente (Maines y Brid-
ger, 1992; Rasmussen, 2005; van der Does y Arce, 1998;
Coral et al., 2020). La incorporacién de estos factores
plantea, ademds, una dificultad metodoldgica de fondo:
cémo conectar las decisiones individuales con los patro-

nes agregados que emergen de ellas.

La modelizacién basada en variables y
sus limites explicativos

Los cambios individuales y generacionales estin asocia-
dos con cambios de uso del suelo; a medida que las for-
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mas de comprender y valorar el territorio se transforman
con el tiempo, también pueden surgir reformas, innova-
ciones, nuevas pricticas y nuevas tendencias (Coral et al.,
2020). Por lo tanto, se necesita mds investigacion para
comprender cémo los factores culturales-cognitivos in-
fluyen en el uso del suelo. Como observé Bryant (1998),
una tarea central de la investigacién es comprender cémo
se constituye el ambiente mediante disputas tanto por las
pricticas materiales que transforman el territorio como
por los significados a través de los cuales distintos actores
interpretan y valoran esas transformaciones. Asimismo,
los cambios suelen ocurrir de forma interrelacionada y
simultdnea, lo que pone de manifiesto la necesidad de
un enfoque integrado para abordar el cambio ambiental
(Iwamura et al., 2016). Sin embargo, los investigadores
han senalado dificultades para conectar teorfas y meto-
dologfas capaces de interconectar los niveles micro y ma-
cro (Verburg et al., 2004).

Los investigadores de las ciencias sociales tienen
una larga tradicidén en el estudio del comportamiento
individual, a menudo basada en supuestos de maximi-
zacién de la utilidad, pero con frecuencia enfrentan difi-
cultades para identificar propiedades emergentes visibles
en niveles superiores y aspectos “no racionales” de la
toma de decisiones (Schill et al., 2019). En particular, los
modelos econdmicos estindar, incluida una parte impor-
tante de la economia ambiental y de los recursos natu-
rales, tienden a representar el comportamiento humano
mediante supuestos simplificados, lo que puede limitar la
incorporacién de dimensiones sociales, cognitivas y con-
textuales de la toma de decisiones (Schill et al., 2019). En
el contexto del cambio de uso del suelo, estas limitaciones
pueden traducirse en la omisién de dindmicas sociocog-
nitivas que influyen en las decisiones de los actores y que
trascienden los incentivos econédmicos, como la difusidn,

la anticipacién y el aprendizaje. Esta omisién puede
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generar un sesgo hacia la representacién de cambios de
uso del suelo como respuestas inmediatas y directas a esti-
mulos econdmicos, en lugar de procesos que se desarrollan
gradualmente a través de trayectorias temporales mds
prolongadas, limitando la comprensién de las respuestas
asociadas a estimulos sociales 0 ambientales (Brown et al.,
2017). Como consecuencia, algunos modelos pueden
producir proyecciones relativamente homogéneas y tem-
poralmente discretas, con una representacién limitada
de la diversidad y complejidad de la toma de decisiones
humana (Brown et al., 2017; Titeux et al., 2017).

De manera similar, una revisién de metaestu-
dios sobre la ciencia del uso del suelo revela que se
centran principalmente en la biodiversidad y los ciclos
biogeoquimicos (van Vliet et al., 2015). En contraste,
los metaestudios sobre las consecuencias socioeconé-
micas son relativamente escasos, ya que los impactos
sociales, culturales y econémicos del cambio de uso
del suelo y la interaccién entre los actores y su ambiente
suelen perderse en los procesos de generalizacién y co-
dificacién (van Vliet et al., 2015). En consecuencia, se
ha sefialado que la comunidad de investigacién sobre
el cambio global tiende a producir una narrativa del
Antropoceno dominada por las ciencias naturales y
centrada en el cambio ambiental mds que en el cambio
social (Lovbrand et al., 2015).

Este debate sobre las explicaciones apropiadas del
cambio ha sido constante en las ciencias sociales. Por
ejemplo, Coleman (1986), observé que la asociacién es-
tadistica entre variables ha reemplazado en gran medida
a las conexiones significativas entre eventos como herra-
mienta bisica de descripcién y andlisis. Abbott (1992),
citado en Hedstrom y Swedberg (1998), también obser-
v6 que, en la tradicién de modelizacién causal (causal-
modeling tradition), “son las variables, y no los actores
las que actdan”. Lazer et al. (2021) subrayan la necesidad
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de reflexionar sobre el impacto de las mediciones en las
actitudes y el comportamiento, dado que la inestabilidad
de las reglas que gobiernan la sociedad humana se ve
exacerbada por los propios sistemas sociotécnicos que
recopilan datos sobre las personas. En conjunto, estas
contribuciones sugieren que explicar el cambio de uso
del suelo requiere ir mds alld de la identificacién de aso-
ciaciones entre variables y considerar cémo los actores, las
mediciones, los contextos institucionales y los sistemas
sociotécnicos contribuyen a la configuracién del cambio
observado. Estas tensiones se agudizan a medida que la
creciente disponibilidad de datos convive con objetivos y

valores que los datos por si solos no capturan.

Datos, valores y preguntas
fundamentales del uso del suelo

Cada vez mis, la informacién técnica impulsada por la
ciencia (science-driven technical information) se enfrenta a
objetivos impulsados por valores (value-driven objectives)
de la poblacién local. Esta tensién se vuelve especialmen-
te relevante cuando los modelos incorporan supuestos
explicitos sobre variables exdgenas que actian como im-
portantes impulsores del cambio en los sistemas agrico-
las, como las condiciones de mercado (Sterk et al., 2006).
Sterk et al. (2006) sostienen que una cuestion crucial
relacionada con el impacto de un modelo determinado
radica en el proceso de “reencuadre” (reframing), defini-
do como el reconocimiento de los problemas, intereses y
modelos mentales de las personas involucradas, mds que
en cualquier indicador ambiental per se.

Desde 1972, se adquieren de manera rutinaria da-
tos de alta calidad, que se procesan en una gama cada vez
mds amplia de productos digitales utilizados para medir
y monitorear los recursos de la Tierra (Morain, 1998).
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A medida que los grandes conjuntos de datos socioeco-
ndémicos y derivados de la teledeteccién se vuelven mds
ampliamente disponibles mediante iniciativas de acceso
abierto, y conforme avanzan la ciencia y la tecnologfa,
este articulo subraya la importancia de mantener el foco
en preguntas mds fundamentales sobre el uso del suelo
y sus dimensiones humanas asociadas. En este contexto,
comprender cémo distintas tradiciones disciplinarias
explican el cambio de uso del suelo se vuelve esencial
paraidentificar los desafios conceptuales que contintian
limitando la integracién tedrica; desafios que este arti-
culo sintetiza en tres brechas explicativas presentadas a

continuacién.

RESULTADOS

El andlisis conceptual comparativo cualitativo identificé
tres brechas explicativas recurrentes entre las tradiciones
disciplinarias revisadas. Estas brechas no representan de-
ficiencias de las disciplinas individuales; mds bien, refle-
jan desafios persistentes que surgen al integrar perspecti-
vas complementarias para explicar el cambio de uso del
suelo. Con base en este andlisis, sintetizamos tres brechas
explicativas relacionadas con: (i) el contexto del cambio
de uso del suelo, (i) el desafio micro-macro y (iii) el po-
tencial de prediccién (Figura 2). Las siguientes secciones
presentan cada brecha explicativa y discuten sus implica-

ciones para la investigacién sobre el uso del suelo.

Figura 2. Brechas explicativas relacionadas para explicar el cambio de uso del suelo

(iii) el potencial de
prediccién
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(ii) el desafio micro—
macro y
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Brecha explicativa 1:
el “contexto” del cambio
de uso del suelo

El cambio de uso del suelo se entiende ampliamente como
el resultado directo de decisiones humanas, influencia-
das por una variedad de factores impulsores y procesos
socioecondmicos y biofisicos especificos del contexto
(context-specific socio-economic and biophysical drivers and
processes) (Malek et al., 2019). Sin embargo, el contexto
en el que ocurre el cambio de uso del suelo suele consi-
derarse un conjunto de condiciones iniciales o factores
predisponentes (predisposing factors) (Geist et al., 2006).
En esta seccién, argumentamos que el contexto no debe
considerarse meramente una condicién de fondo, sino
un elemento constitutivo del cambio de uso del suelo.

Por ejemplo, factores ambientales predisponen-
tes, como las caracteristicas biofisicas del suelo (calidad
del suelo, topografia) y los peligros naturales (sequias,
inundaciones, deslizamientos de tierra), asf como aspec-
tos sociales (necesidades bdsicas o conflictos), pueden
condicionar procesos que inciden en la deforestacién
(Geist y Lambin, 2002). Este punto también se ilustra
en el marco ampliamente aplicado de los vinculos entre
las actividades humanas y el uso y la cobertura del suelo
desarrollado por Ojima et al. (1994), donde las fuerzas
impulsoras (driving forces) se incorporan en una catego-
rfa de contexto social. Sin embargo, la investigacién ha
demostrado que la creciente demanda de una materia
prima, por ejemplo, la soya proveniente de China, puede
ser una variable lenta clave (key slow variable) y, al mismo
tiempo, ser considerada exégena al sistema, dependiendo
de cémo se definan los limites del sistema (Ramankutty
y Coomes, 2016).
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No obstante, Clarke (2005) cuestiona la idea de
tratar el contexto como un entorno externo a la accién.
Al sostener que “no existe tal cosa como el contexto”,
la autora enfatiza que los elementos condicionales de
una situacién deben especificarse en el anilisis de la si-
tuacién misma; por lo tanto, son constitutivos de ella, y
no elementos que simplemente la rodean, la enmarcan o
contribuyen a ella. Coral et al. (2020) muestran que los
llamados factores contextuales pueden afectar las deci-
siones de uso del suelo a nivel individual o familiar, que
constituye un nivel clave para comprender la interaccién
dindmica entre actores humanos y medio ambiente. A
través del aprendizaje experiencial y la interaccién, los
individuos y las comunidades tienen la capacidad de
generar procesos de cambio, por ejemplo, procesos de re-
forestacién y deforestacién. Esto sugiere que algunas de
las [lamadas condiciones contextuales no son meramente
condiciones de fondo, sino que son constitutivas del pro-
pio cambio de uso del suelo (Coral et al., 2020). A modo
de ilustracién, en Ecuador, en los Andes noroccidentales,
el descontento social combinado con el deseo de poseer
tierra y la posibilidad de prosperar mediante su tenencia,
motivaron a antiguos trabajadores de haciendas a ocupar
“tierras baldias” en la década de 1950. Este descontento
surgi6 de las duras condiciones de vida y de trabajo en
las llamadas haciendas, regidas por instituciones colo-
niales: formas de produccién hacendaria de cardcter
feudal. Ademis, el fortalecimiento de los movimientos
indigenas y campesinos ecuatorianos, los intentos de
los terratenientes por modernizar sus emprendimientos
agricolas y la influencia politica de la Revolucién cubana
contribuyeron a que el gobierno ecuatoriano considerara
una reforma agraria integral en las décadas de 1960 y
1970 (Coral et al., 2021).

Otro tema esencial que debe reconsiderarse es la
divisién artificial entre factores institucionales y factores
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culturales. Los factores institucionales y los factores cul-
turales suelen describirse como dos fuerzas impulsoras
subyacentes distintas del declive forestal (Geist y Lambin,
2002; Plieninger et al., 2016). La cultura, las cosmovisio-
nes y las ideologfas desempefnan un papel esencial en la
explicacién del cambio institucional en contextos de uso
del suelo. Algunas reglas no son simplemente sistemas
regulatorios, sino también marcos culturales-cognitivos
que definen la naturaleza, los intereses y los derechos de
los actores (Dacin et al., 2002). Ferguson y Weaselboy
(2020) muestran que, en muchas sociedades indigenas,
la tierra no se entiende Unicamente como un espacio
fisico delimitado, sino como un espacio culturalmente
significativo que articula relaciones entre seres humanos,
no humanos, vivos y ancestros.

Desde un punto de vista institucional, Roland
(2008) observa que aquello que a menudo se denomina
“cultura”, incluidos los valores, creencias y normas socia-
les, puede clasificarse como una institucién de cambio
lento (slow-moving institution). De manera similar,
la investigacién sobre sistemas socioecoldgicos explora
cémo las instituciones formales e informales configuran las
interacciones socioecolégicas Y, 4 su vez, son conﬁgura—
das por ellas (véase Ostrom, 1990, 2009). Las metodolo-
gias de las ciencias sociales, como la teorfa fundamentada
y el anilisis narrativo, podrfan contribuir a identificar
qué condiciones operan de manera estructural, es decir,
cudles favorecen cambios en el contexto y ajustes en la
interaccién humana.

El papel de las condiciones contextuales requiere
mayor investigacién, en particular para comprender
mejor cémo los factores culturales, las instituciones y la
agencia humana interactiian para dar forma al cambio
de uso del suelo. En conjunto, este andlisis sugiere que
las condiciones contextuales no deberian tratarse mera-

mente como variables de fondo, sino como componentes
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constitutivos del cambio de uso del suelo que moldean
la toma de decisiones humanas, las dindmicas institucio-
nales y los resultados ambientales en multiples escalas

espaciales y temporales.

Brecha explicativa 2: el
desafio “micro-macro”

En el campo de investigacién de la modelizacién del uso del
suelo, la creciente conciencia sobre las dependencias de es-
cala (scale dependencies) y los problemas de escalamiento
ascendente (upscaling problems) ha llevado a los modela-
dores del uso del suelo a desarrollar enfoques para abordar
multiples escalas (Malek y Verburg, 2020; Verburg et al.,
2004). En particular, comprender cémo los patrones de
toma de decisiones a escala local contribuyen a explicar
el cambio de uso del suelo a escalas mds amplias sigue
siendo un desafio importante de investigacién (Verburg
etal, 2004).

Otro desafio en la modelizacién del uso del suelo
es cuantificar las interacciones entre procesos que ope-
ran a diferentes escalas. La estadistica multinivel ofrece
una via inicial para abordar este problema, aunque atin
se requieren desarrollos metodoldgicos adicionales. A
pesar de los estudios que evidencian la diversidad en la
toma de decisiones, estos conocimientos atin no se reflejan
plenamente en la mayorfa de las evaluaciones globales
ni en los modelos de uso del suelo. Estos suelen asumir
modos relativamente uniformes de toma de decisiones
que no capturan adecuadamente la diversidad empirica
observada (Malek y Verburg, 2020; Titeux et al., 2017), y
con frecuencia, incorporan alguna forma de racionalidad
econémica como base de las decisiones de manejo del uso
del suelo (Brown et al., 2017).
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La distincién entre los niveles macro y micro suele
ser artificial, ya que las relaciones entre los seres humanos
y el medio ambiente constituyen procesos dinimicos y
entrelazados; el desafio radica, mds bien, en determinar
cémo analizarlas a lo largo de distintos niveles. A menu-
do, la eleccién de una escala determinada en los modelos
de uso del suelo se basa en razones arbitrarias o subjetivas,
o en la tradicién cientifica (Verburg et al., 2004). Sin em-
bargo, se ha observado que los procesos a nivel local estin
integrados en procesos globales y se manifiestan simul-
tineamente en varios niveles (Coral et al., 2020). Otras
perspectivas muestran que la mayorfa de las situaciones,
procesos sociales, son una combinacién de condiciones
micro vinculadas al individuo y condiciones macro que
trascienden al individuo, por ejemplo, condiciones histé-
ricas, sociales y politicas, que interacttian entre si (Corbin
y Strauss, 2015).

En el campo de la sociologfa, el modelo macro—
micro—macro de Coleman (1986) ofrece una forma de
conceptualizar la accién social y explicar el cambio y la
variacién a nivel macro. Este modelo muestra cémo los
estados macro (macro-states) en un momento determin-
ado influyen en el comportamiento de los actores indivi-
duales y cémo estas acciones se combinan para producir
nuevos estados macro en un momento posterior. Las
entidades o eventos a nivel macro estdn vinculados entre
si mediante combinaciones de mecanismos situacionales,
de accién individual y transformacionales (Hedstrom
y Swedberg, 1998). De manera similar, investigaciones
recientes en sistemas socioecoldgicos han enfatizado que
los fenémenos emergentes surgen de interacciones entre
niveles organizativos y, por lo tanto, requieren enfoques
analiticos capaces de representar explicitamente las dind-
micas transescalares (Schliiter et al., 2019).

En décadas recientes, la bsqueda de significado
social a partir del “pixel” de las imdgenes espaciales (geo-
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graphic imagery pixel) ha dado lugar a diversos enfoques
para comprender las causas y estructuras subyacentes que
configuran la toma de decisiones sobre el uso del suelo
y el cambio ambiental (Geoghegan et al., 1998). Esta
agenda de investigacion ha seguido evolucionando me-
diante esfuerzos recientes para integrar la observacién de
la Tierra (Earth observation) con datos sociales, enfoques
participativos y colaboracién interdisciplinaria, fortale-
ciendo adn mds los vinculos entre la informacién obte-
nida mediante teledeteccién y las dimensiones humanas
del cambio de uso del suelo (Kugler et al., 2019; Tellman
et al., 2020). Por ejemplo, se han utilizado enfoques que
abarcan desde los pixeles hasta los paisajes para analizar las
respuestas de la biodiversidad a los paisajes cambiantes y
la provisién de servicios ecosistémicos (Biirgi etal., 2022).

Los hallazgos de Santos et al. (2019) subrayan la
importancia de reducir la escala analitica (downscaling)
de los problemas globales a la escala local y de evaluar los
factores impulsores individuales del cambio de uso del
suelo en sistemas socioecolégicos acoplados (coupled so-
cioecological systems). Para este propésito, concluyen que
se necesita experiencia interdisciplinaria e intercambio
transdisciplinario para fomentar una mejor comprensiéon
de los sistemas socioecoldgicos acoplados desde las escalas
locales hasta las globales (Santos et al., 2019). Asimismo,
trabajos recientes han demostrado enfoques pricticos
para formalizar teorfas de la toma de decisiones humana
en modelos basados en agentes (agent-based models), al
tiempo que destacan los desafios persistentes asociados
con la representacién de la complejidad conductual
(behavioural complexity) y las influencias contextuales
(Schwarz et al., 2020). Sin embargo, para abordar la lla-
mada brecha micro—macro e integrar el cambio de uso del
suelo en modelos multiescalares, es necesario identificar
qué aspectos del manejo del uso del suelo y de las politicas
siguen insuficientemente representados en los modelos
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actualmente disponibles. Esto requerird una mayor ad-
quisicién de datos, asi como métodos y esfuerzos inter-
disciplinarios adicionales de modelizacién (Titeux et al.,
2017). En conjunto, este andlisis destaca que explicar el
cambio de uso del suelo requiere una integracién mds
sélida de la diversidad conductual entre distintas escalas
analiticas, vinculando la toma de decisiones individual
con las dindmicas emergentes a nivel del sistema, en lugar

de tratarlas como dominios explicativos separados.

Brecha explicativa 3: potencial
de “prediccion”

Los modelos de uso del suelo se han utilizado para de-
scribir, simular, predecir y orientar la toma de decisiones
en el estudio de cambios de uso del suelo (De Rosa et al.,
2016; Veldkamp y Lambin, 2001; Verburg et al., 2004).
Algunos modelos también han sido utilizados no solo
para pronosticar ( forecasting), sino también para orien-
tar decisiones e influir indirectamente en el comporta-
miento de los actores involucrados (Pereira et al., 2003).
En otras palabras, la modelizacién del uso del suelo suele
dividirse en enfoques de reconstruccién retrospectiva de
dindmicas histéricas y modelizacién de escenarios futu-
ros (Prestele et al., 2017). Sin embargo, predecir con pre-
cisién los patrones futuros de uso del suelo sigue siendo
sumamente desafiante debido a la complejidad de las di-
ndmicas socioecolégicas (Mallampalli et al., 2016). Mu-
chos cambios de régimen de uso del suelo son impulsados
por los llamados eventos externos o exdgenos, por ejem-
plo, cambios de politica publica, choques de precios o
conflictos armados, los cuales son dificiles de anticipar.
No obstante, una comprensién mds profunda de los
cambios de régimen de uso del suelo puede contribuir a
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anticipar el cambio futuro de uso del suelo (Ramankutty
y Coomes, 2016). Otro problema sefialado en la literatu-
ra es que, en la prictica, la distincién entre explicacién
y prediccion suele ser difusa. En este sentido, evaluar las
explicaciones por su capacidad para generar predicciones
permite someterlas a una prueba mds exigente y puede re-
velar que su poder explicativo es mds limitado de lo que
inicialmente se suponifa (Hofman et al., 2021). Las expli-
caciones del cambio informadas por teorfas de las ciencias
sociales desempefian un papel clave en la modelizacién,
ya sea como fuente de supuestos, por ejemplo, variables
contextuales relevantes o como punto de referencia
para contrastar dichos supuestos.

A pesar de la complejidad de los sistemas humano-
ambientales, una mejor comprensién de las dindmicas
del sistema puede apoyar una toma de decisiones mds in-
formada y robusta mediante la integracién de multiples
fuentes de conocimiento, incluidas la teledeteccidn, los
datos censales y de encuestas de hogares, y las narrativas
que reflejan la memoria colectiva y la cultura politica. El
andlisis del proceso y del contexto del uso del suelo puede
aportar conocimiento sobre lo que debe evitarse y lo que
debe preservarse a partir de decisiones y ciclos pasados
(Coral et al.,, 2020). Desde una perspectiva sistémica,
identificar los factores estructurales que impulsan el
cambio podria revelar patrones explicativos y predictivos.
Sin embargo, persisten preguntas abiertas sobre cémo se
originan estos factores estructurales observables, por qué
algunas diferencias resultan mds relevantes que otras y
cémo ciertos patrones de variacién se reproducen de ma-
nera preferencial. Como senialaron Holling et al. (2001),
la complejidad de los sistemas vivos de personas y natu-
raleza no emerge de una asociacién aleatoria de numerosos
factores interactuantes, sino de un nudmero reducido de
procesos controladores. Estos procesos criticos crean y man-
tienen la autoorganizacién (self-organization) del sistema.
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En conjunto, estos hallazgos sugieren que mejorar
la capacidad de prediccién de la investigacién sobre el uso
del suelo depende no solo de los avances en las técnicas de
modelizacidn, sino también del fortalecimiento de los
fundamentos explicativos sobre los que se construyen
las predicciones.

DISCUSION

El anilisis conceptual comparativo cualitativo identificé
tres brechas explicativas recurrentes relacionadas con la
representacién del contexto, el desatio micro—macro y el
potencial de prediccién. En conjunto, estos hallazgos su-
gieren que, a pesar de los avances sustanciales en la cien-
cia de los sistemas de uso del suelo (LSS), la observacién
de la Tierra (Earth observation), la investigacién en siste-
mas socioecoldgicos y la modelizacién participativa, per-
sisten desafios importantes para lograr una integraciéon
efectiva de perspectivas disciplinarias complementarias
orientadas a explicar el cambio de uso del suelo. Mds que
senalar limitaciones de disciplinas individuales, las bre-
chas identificadas muestran que mejorar las explicaciones
del cambio de uso del suelo depende tanto de la integra-
cién de perspectivas tedricas complementarias como de
los avances en la disponibilidad de datos y en las técnicas
de modelizacién. En este sentido, las brechas identifica-
das sefialan oportunidades para fortalecer la integracién
teérica y mejorar futuras investigaciones y modelos sobre
el uso del suelo.

Los modelos y marcos existentes han aportado
conocimientos valiosos y mejorado signiﬁcativamente
la comprensién de los procesos y dindmicas asociados al
cambio de uso del suelo. Aun asi, se requiere mds investi-
gacion para incorporar procesos de largo plazo desde una
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perspectiva histdrica, sin perder de vista los vinculos con
los actores sociales cuyas decisiones han configurado his-
téricamente, y que, a su vez, han sido configurados por
estos procesos de cambio de uso del suelo.

El programa de Cambio de Uso y la Cobertura del
Suelo (LUCC) destacé que mejorar los modelos de cam-
bio de uso del suelo requiere una mejor integracién de
datos de las ciencias sociales, incluida la toma de decisio-
nes de los agentes, con los factores impulsores biofisicos,
asf como una representaciéon mds adecuada de desfases
temporales (t7me lags) y umbrales (¢hresholds), junto con
la integracién de datos de maltiples fuentes (Lambin y
Geist, 2006).

La teledeteccién constituye una herramienta sobre-
saliente para cuantificar el cambio de uso y la cobertura
del suelo, pero requiere informacién socioeconémica adi-
cional, por ejemplo, datos censales y encuestas de hogares,
asi como explicaciones contextualizadas y empiricamente
fundamentadas del comportamiento humano, derivadas
de narrativas, enfoques sistémicos y basados en agentes,
andlisis de redes o cartografia participativa, entre otros
(Iwamuraetal., 2016; Muro et al., 2020). En este contexto,
la discusion tedrica sobre “socializar el pixel” y “pixelizar
lo social” (socializing the pixel and pixelizing the social)
(Geoghegan et al., 1998) ha continuado desarrollindose
mediante enfoques que buscan vincular explicitamente
unidades espaciales derivadas de la observacién con pro-
cesos sociales subyacentes, mediante la integracién de
datos de observacién de la Tierra con informacidn social
y enfoques participativos (Kugler et al., 2019; Tellman et
al., 2020).

Ademis, la modelizacién participativa ha tenido
numerosas aplicaciones recientes que han favorecido pro-
cesos de aprendizaje conjunto entre cientificos y actores
sociales involucrados (Verburg et al., 2019; Muro et al,,
2020). Junto con avances recientes en la investigacion so-
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bre sistemas socioecoldgicos, que han mejorado la repre-
sentacion de dindmicas emergentes y de la complejidad
conductual en sistemas acoplados humano—ambientales
(coupled human-environment systems) (Schliter et al.,
2019; Schwarz et al., 2020), estos desarrollos ilustran el
progreso sustancial que la ciencia de los sistemas de uso
del suelo (LSS) ha logrado en la integracién de procesos
sociales y ambientales entre distintas escalas.

No obstante, pese a estos avances considerables,
nuestro andlisis indica que persisten desafios explicativos
relevantes relacionados con la representacién del con-
texto, la diversidad conductual y las interacciones entre
escalas. En la medida en que los modelos incorporen de
manera mds adecuada las diversas formas en que las per-
sonas gestionan, usan e interactian con los ecosistemas,
serd mis factible utilizar sus resultados para anticipar los
efectos de las actividades humanas sobre la biodiversidad
(Titeux etal., 2017).

Durante las tltimas décadas, la ciencia del cambio
del suelo (LCS) y la ciencia de los sistemas de uso del sue-
lo (LSS) han enfatizado crecientemente la recopilacién
de informacién sobre el uso del suelo y las evaluaciones
interdisciplinarias, incluida la informacién cualitativa y
los métodos etnogrificos para capturar transformaciones
complejas del uso del suelo, asi como factores psicoldgicos
que influyen en las decisiones de uso del suelo (Friis y
Nielsen, 2017; Rueda et al., 2019; Coral et al., 2020). Sin
embargo, atn se requiere mayor trabajo para desarrollar
marcos teéricos mds integrales del cambio de uso del
suelo, anclados en el subsistema social y con vinculos ex-
plicitos con el subsistema ambiental (Turner etal., 2020).

Alcanzar este objetivo requiere avanzar desde la
incorporacién aislada de variables sociales, culturales o
conductuales hacia marcos analiticos capaces de repre-
sentar cémo los actores interpretan su contexto, toman

decisiones y generan dindmicas emergentes a diferentes
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escalas, aprovechando al mismo tiempo el progreso signi-
ficativo ya alcanzado en la investigacién sobre el uso del
suelo.

En términos metodoldgicos, esto implica combi-
nar enfoques complementarios, por ejemplo, integrar
informacién derivada de la observacién de la Tierra con
datos socioecondmicos, narrativas histdricas, entrevistas
y conocimiento local para comprender los procesos so-
ciales y culturales que subyacen a los patrones espaciales
observados.

También exige incorporar de manera sistemdtica
explicaciones culturales del cambio de uso del suelo, lo
que implica promover la colaboracién no solo entre
disciplinas, sino también con comunidades fuera del
dmbito académico (le Polain de Waroux et al., 2021).
Esto se debe a que las explicaciones, derivadas principal-
mente de tradiciones cientificas occidentales pueden no
reflejar plenamente las diversas formas en que los pueblos
indigenas y las comunidades campesinas comprenden
y experimentan el cambio ambiental, especialmente en
contextos marcados por actividades extractivas (Torres y
Verschoor, 2020).

Ademds, se requieren metodologfas que permitan
documentar, movilizar y reconocer el conocimiento in-
digena respetando sus formas propias de produccién y
transmisién. En este sentido, el desarrollo y uso de meto-
dologfas y enfoques de investigacién indigenas pueden ser
fundamentales para garantizar que los procesos de investiga-
cién mantengan su legitimidad, validez, sofisticacion y for-
taleza dentro y entre comunidades (Redvers et al., 2022).
Este conocimiento puede aportar perspectivas valiosas
para la planificacién comunitaria, el disefio de politicas y
el desarrollo de soluciones mds sostenibles fundamenta-
das en conocimientos locales, experienciales e indigenas.
Sin embargo, como sefialan Redvers et al. (2022), aunque
el conocimiento indigena puede constituir una fuente va-
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liosa para la gestién ambiental en distintos contextos, su
generalizacién excesiva puede conducir a la pérdida de su
significado, propésito y orientacién.

Finalmente, respecto de la naturaleza de las explica-
ciones cientificas, Baas y Emmeche (1997) argumentaron
que alcanzar una comprension cientifica mds profunda e
integral de fenémenos complejos requiere situar las expli-
caciones en marcos dindmicos y dependientes del contex-
to, en lugar de concebir la explicacién cientifica como un
argumento estrictamente deductivo. En este sentido, una
oportunidad importante radica en explorar las interac-
ciones no lineales entre procesos sociales y ambientales
que configuran la riqueza del comportamiento humano
y del funcionamiento ecolégico, asi como su dependen-
cia mutua (Rindfuss et al., 2008).

Este estudio presenta limitaciones que conviene
reconocer explicitamente y que, a su vez, delinean direc-
ciones para la investigacién futura.

En primer lugar, la seleccién de la literatura sigui6
una estrategia de busqueda dirigida y seleccién intencional
basada en la experticia de los autores, y no en un protocolo
de revisién sistemdtica con cadenas de btsqueda repro-
ducibles. Esta decisién, coherente con el objetivo de sin-
tetizar desafios explicativos transversales entre disciplinas
heterogéneas, implica una menor replicabilidad estricta;
no obstante, la base documental del andlisis es trazable
mediante la lista completa de referencias y su clasifica-
cién por tradicién disciplinaria y contribucién principal
(Anexo 1).

En segundo lugar, el anilisis no pretende cubrir
de manera exhaustiva todas las ramas de la ciencia que
estudian el cambio de uso del suelo, sino un conjunto
representativo de tradiciones disciplinarias relevantes;
una cartografia sistemdtica de cada disciplina excede el
alcance de este trabajo. En consecuencia, una direccién

valiosa para la investigacién futura consiste en desarrollar
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revisiones focalizadas, potencialmente sistemdticas, den-
tro de disciplinas especificas, que permitan profundizar
en como cada tradicién aborda las brechas aqui identi-
ficadas.

En tercer lugar, el andlisis se sustentd exclusiva-
mente en la literatura publicada en inglés, lo que implica
un predominio de perspectivas desarrolladas en el Norte
Global y una posible subrepresentacién de contribu-
ciones provenientes de otros contextos lingiiisticos,
geogrificos y epistemoldgicos. En consecuencia, futuras
investigaciones podrian ampliar el alcance de este andlisis
mediante la incorporacién de literatura en espafiol y en
otros idiomas, favoreciendo la integracién de enfoques
desarrollados en el Sur Global y en otros contextos
regionales. Esta ampliacién contribuirfa a enriquecer la
diversidad conceptual del campo y a construir marcos
explicativos mds comprehensivos e inclusivos para el es-
tudio del cambio de uso del suelo.

En conjunto, la discusién muestra que las brechas
identificadas no son desafios aislados, sino dimensiones
interrelacionadas de un mismo desafio explicativo:
comprender cémo las decisiones humanas, los contextos
institucionales y culturales, las dindmicas biofisicas y los
procesos multiescalares co-configuran los cambios de uso
del suelo. Por ello, fortalecer la investigacién futura re-
quiere no solo integrar mds datos, sino también clarificar
los supuestos tedricos que orientan la interpretacion, la

modelizacién y la prediccién del cambio de uso del suelo.

CONCLUSION

Este estudio empleé un andlisis conceptual comparati-
vo cualitativo para examinar como distintas tradiciones

disciplinarias han explicado el cambio de uso del suelo.
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El anilisis identificé tres brechas explicativas recurrentes
relacionadas con la representacion del contexto, el desa-
fio micro—macro y el potencial de prediccién. Aunque
se presentan por separado con fines analiticos, estas bre-
chas explicativas estin estrechamente interrelacionadas.
En conjunto, sugieren que el avance de la investigacién
sobre el uso del suelo depende no solo de mejores da-
tos y enfoques de modelizacién, sino también de una
integracidn tedrica mds sélida entre perspectivas disci-
plinarias complementarias.

Los hallazgos indican que el desarrollo de una
teorfa mds integral del cambio de uso del suelo requiere
mayor atencién al contexto, al comportamiento huma-
no, a la diversidad cultural y a las interacciones entre
escalas, al tiempo que continda construyéndose sobre
los importantes avances ya alcanzados en la ciencia de los
sistemas de uso del suelo y en campos relacionados. Mds
que proponer un paradigma alternativo de modelizacidn,
este estudio identifica oportunidades para fortalecer los
enfoques existentes mediante la mejora de sus fundamen-
tos explicativos y el fomento de una mayor integracién
interdisciplinaria. En este sentido, la contribucién princi-
pal del articulo consiste en aclarar problemas explicativos
transversales que atraviesan distintas tradiciones disci-
plinarias, mds que en evaluar empiricamente modelos
especificos o proponer un marco predictivo cerrado.

En ultima instancia, fortalecer las explicaciones del
cambio de uso del suelo requiere reconocer que el cam-
bio ambiental emerge de interacciones dindmicas entre
actores sociales, instituciones y ecosistemas que operan
a multiples escalas espaciales y temporales. Una repre-
sentaciéon mds robusta de estas interacciones constituye
una condicién clave tanto para mejorar la comprensién
cientifica del cambio de uso del suelo como para disefiar
herramientas mds eficaces que apoyen la planificacién
territorial sostenible y la toma de decisiones.
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Anexo 1. Clasificacion de las referencias por tradicién disciplinaria y contribucion principal
(1980-2022)

Cita en texto Disciplina / tradicion Contribucion principal

Examina la contribucion de la sociologia al
analisis de conflictos y decisiones de uso del
suelo, destacando dimensiones sociales y
normativas.

Gutel’bock, CO”inS, Sociologia
1 1980 [ Grandjean, Hunter &
Kayhoe

Cuestiona la idea de que la privatizacion o
el control estatal sean las Unicas soluciones
para los problemas de recursos de uso co-
Ostrom* Economia politica / mun; mediante analisis institucional y eviden-
Teoria institucional cia empirica examina las condiciones bajo
las cuales comunidades y organizaciones
voluntarias pueden gestionar colectivamente
recursos compartidos.

2 1990

Analiza el caracter narrativo de las comu-
nidades, planteando que las narrativas son
Maines & Bridger Sociologia / Andlisis actos sociales integrados en instituciones y
3 1992 narrativo en la economia politica local; utiliza las de-
cisiones de turismo estatal y uso del suelo
como ejemplos de situaciones donde estos
procesos narrativos se manifiestan.

Plantea que la comprensién del cambio am-
biental global requiere integrar el contexto
social con los procesos biofisicos; desarrolla
un marco temprano para analizar los vincu-
los entre actividades humanas, cambio de
uso/cobertura del suelo y retroalimentacio-
nes ambientales.

4 1994 Qjima, Galvin & Turner Ciencias del sistema

terrestre / Geografia
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5 1997

Turner

Geografia / precursor de
Land Change Science

Introduce el “principio de sostenibilidad”
como un marco para vincular las agendas de
cambio ambiental global y desarrollo sosteni-
ble; analiza sus implicaciones para compren-
der los procesos de cambio de uso/cobertura
del suelo y contribuye al desarrollo concep-
tual temprano del campo de Land Change
Science.

6 1998

Bryant*

Ecologia politica /
Geografia

Analiza las dinamicas politicas asociadas a
las disputas materiales y discursivas sobre el
ambiente en el Sur Global (Tercer Mundo en
la literatura de la época); destaca como las
relaciones de poder desiguales, los sistemas
de control politico-econémico heredados del
colonialismo y los discursos ambientales in-
fluyen en el acceso a los recursos, la defi-
nicion de problemas ambientales y las inter-
venciones de gestion.

7 1998

Geoghegan, Pritchard,

Ogneva-Himmelberger et al.

Geografia / Teledeteccion
y ciencias sociales
ambientales

Integra la teledeteccion con las ciencias
sociales para mejorar la comprension de
procesos sociales e interacciones humano-
ambientales asociados al cambio de uso/
cobertura del suelo; destaca la necesidad de
vincular datos espaciales con explicaciones
sociales mediante colaboraciones interdisci-
plinarias.

8 1998

Morain*

Teledeteccion / Ciencias
socioambientales / Estudios
humano-ambientales

Integra la teledeteccion espacial con el anali-
sis de procesos sociales y relaciones huma-
no-ambiente, mostrando el potencial de los
sensores remotos para estudiar dinamicas
sociales y territoriales.
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1998

van der Does & Arce

Estudios del desarrollo rural
/ Sociologia rural

Propone una perspectiva narrativa para
aprender de experiencias de desarrollo rural;
sugiere que las narrativas explican como los
actores se alinean en la negociacion local de
proyectos.

10

2001

Holling, Gunderson
& Peterson*

Ecologia de sistemas /
Teoria de la resiliencia

Desarrolla el concepto de panarquia como un
marco para comprender sistemas jerarquicos
dinamicos y sus transformaciones; integra
conceptos de resiliencia, cambio adaptativo
e interacciones entre escalas para analizar la
relacion entre sistemas ecoldgicos y sociales
en contextos de sostenibilidad.

11

2001

Veldkamp & Lambin

Modelizacién de uso del
suelo

Desarrolla el papel de los modelos espacial-
mente explicitos de cambio de uso/cobertura
del suelo como herramientas para explorar
trayectorias futuras y evaluar los procesos
que generan transformaciones territoriales.
Propone enfoques integrados y multiescala-
res que incorporan factores impulsores so-
ciales y ambientales, asi como retroalimen-
taciones biofisicas entre sistemas humanos
y ecoldgicos.

12

2002

Geist & Lambin

Ecologia politica / Land
Change Science/ Estudios
de cambio de uso del suelo

Desarrolla un marco analitico que distingue
entre causas proximas y fuerzas subyacen-
tes del cambio de cobertura forestal. A partir
de una comparacién de estudios de caso,
demuestra que la deforestacién tropical sur-
ge de combinaciones regionalmente especi-
ficas de factores econémicos, institucionales,
politicos, tecnoldgicos y demograficos, cues-
tionando explicaciones monocausales ba-
sadas Unicamente en poblacién o practicas
agricolas.
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13

2003

Lambin, Geist & Lepers

Land Change Science /
Sistemas socioecoldgicos

Propone un marco conceptual integrador
para comprender el cambio de uso y cober-
tura del suelo como un proceso complejo
generado por combinaciones sinérgicas de
factores econdmicos, politicos, sociales y
ambientales. Identifica trayectorias dominan-
tes de cambio, incorpora retroalimentaciones
entre sistemas humanos y ecosistemas, y
plantea el analisis del cambio territorial des-
de la perspectiva de sistemas adaptativos
complejos y estudios multiescalares.

14

2004

Rindfuss, Walsh, Turner,
Fox & Mishra

Land Change Science /
Ciencias geograficas de
informacion espacial /
Ciencias socioambientales

Plantea los desafios metodoldgicos para in-
tegrar datos sociales, ambientales y espacia-
les en el estudio del cambio terrestre.

15

2004

Verburg, Schot, Dijst
& Veldkamp

Modelizacion del cambio
de uso del suelo / Land
Change Science /
Geografia cuantitativa

Revisa modelos de cambio de uso del suelo
e identifica seis desafios clave (escala, im-
pulsores, dinamica temporal, interacciones
espaciales e integracion), proponiendo una
nueva generacion de modelos multiescala-
res e interdisciplinarios.

16

2005

Foley, DeFries, Asner
et al.

Ecologia global / Ciencias
ambientales

Reconceptualiza el uso del suelo como un
motor global del cambio ambiental y destaca
sus efectos sobre biodiversidad, recursos hi-
dricos, clima y servicios ecosistémicos.

17

2005

Muchena, Onduru, Gachini
& de Jager

Ciencia del suelo /
Sistemas agricolas /
Desarrollo rural

Reevalta la degradacion del suelo en Africa
Oriental, destacando la necesidad de integrar
indicadores biofisicos, productivos y socioins-
titucionales para comprender su magnitud y
causas.

18

2006

Geist, McConnell, Lambin,
Moran, Alves
& Rudel

Land Change Science /

Ciencias socioambientales /

Métodos comparativos

Integra estudios de caso y analisis compara-
tivos para identificar patrones generales del
cambio de uso/cobertura del suelo, mostran-
do que las relaciones causales dependen del
contexto espacial, temporal e institucional

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTEANO 2026 VOL.26 NUM 51

140




CORAL, C., CARCAMO, R., GRAW, V.

19

2006

Lambin & Geist, Eds.

Land Change Science /
Cambio ambiental global
(vol. editado)

Sintetiza los avances del proyecto LUCC so-
bre tasas, causas, impactos y escenarios del
cambio de uso/cobertura del suelo, desta-
cando su papel como fuerza del cambio del
sistema Tierra.

20

2006

Lambin, Geist & Rindfuss

Land Change Science /
Cambio ambiental global

Establece una agenda tedrica para la cien-
cia del cambio terrestre, integrando procesos
humanos y biofisicos, escalas multiples, re-
troalimentaciones y vinculos entre gestores
de la tierra y patrones espaciales

21

2006

Sterk, van Ittersum,
Leeuwis et al.

Sistemas agricolas /
Modelizacion participativa
de fincas

Analiza el potencial de los modelos de di-
sefo de fincas para apoyar procesos de in-
novacién agricola, destacando el papel del
‘reencuadre” en la reconsideracion colectiva
de objetivos y problemas.

22

2007

Turner, Lambin
& Reenberg

Land Change Science /
Cambio ambiental global
/ Sistemas humano-
ambientales acoplados

Consolida Land Change Science como un
campo interdisciplinario para comprender las
dinamicas de uso y cobertura del suelo como
sistemas humano-ambientales acoplados,
integrando observacién, causas, impactos,
modelizacion y sintesis.

23

2008

Rindfuss, Entwisle,
Walsh et al.

Land Change Science /
Sistemas socioambientales
/ Modelizacion espacial y
basada en agentes

Analiza la complejidad del cambio de uso del
suelo y los desafios para comparar estudios
de caso y avanzar hacia la generalizacion.
Destaca la importancia de integrar actores,
escalas espaciales y modelos basados en
agentes para comprender sistemas humano-
ambientales.

24

2009

Cramb, Colfer,
Dressler et al.

Ecologia politica /
Antropologia ambiental /
Sistemas socioambientales

Analiza las transformaciones de la agricultura
migratoria (swidden) y sus efectos sobre los
medios de vida rurales en el sudeste asia-
tico, destacando la interaccién entre merca-
dos, politicas estatales, instituciones locales
y estrategias familiares de adaptacion.
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25

2009

Ostrom*

Economia politica /
Sistemas socioecoldgicos
(SES) / Teoria institucional

Propone un marco general para analizar
sistemas socioecolégicos mediante 10 va-
riables del subsistema, explicando las con-
diciones que favorecen la autoorganizacion
y la gestion sostenible de recursos comunes.

26

2010

Barthel, Folke & Colding

Sistemas socioecolégicos
(SES) / Ecologia urbana /
Resiliencia socioecolégica

Analiza la memoria socioecoldgica en huer-
tos urbanos como mecanismo de conserva-
cion y transmision de conocimiento ecold-
gico, mostrando su papel en la resiliencia y
provision de servicios ecosistémicos.

27

2012

Skalo$ & KaSparova

Ecologia del paisaje
/ Historia ambiental /
Estudios del paisaje

Propone el concepto de “memoria del pai-
saje” para analizar la persistencia y trans-
formacion de estructuras territoriales histori-
cas, destacando la importancia del contexto
espacial y temporal en la interpretacién del
cambio del paisaje.

28

2013

Meyfroidt

Cambio de uso del suelo
/ Cognicion ambiental /
Sistemas socioecoldgicos

Propone incorporar las cogniciones ambien-
tales en el analisis del cambio de uso del
suelo, mostrando que las decisiones de los
actores dependen de percepciones, valores,
normas sociales y procesos de interpretacion
del cambio ambiental. Plantea que las re-
troalimentaciones socioecoldgicas modifican
creencias y reglas de decision, mejorando la
representacion del comportamiento humano
en los modelos de cambio de uso del suelo.

29

2015

Lovbrand, Beck, Chilvers
etal.*

Ciencias sociales criticas
/ Estudios del cambio
ambiental global

Propone una agenda interpretativa para ana-
lizar criticamente el Antropoceno como una
construccion social y cultural con multiples
significados y trayectorias politicas. Plantea
que las ciencias sociales pueden ampliar el
debate ambiental examinando los supuestos
ontoldgicos que orientan la comprensién del
cambio planetario y las respuestas frente a él.
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30

2015

Stoll-Kleemann, Ed.

Geografia humana /
Percepcion del paisaje
/ Ciencias sociales
ambientales

Analiza como las percepciones locales, va-
lores y sentido de pertenencia influyen en la
relaciéon entre poblacion y cambios del pai-
saje y uso del suelo en una region costera
alemana. Muestra que los cambios territoria-
les son interpretados mediante dimensiones
sociales, culturales y emocionales, aportan-
do evidencia sobre la importancia de incor-
porar perspectivas locales en la gestién del
territorio.

31

2015

van Vliet, de Groot,
Rietveld & Verburg

Cambio de uso del suelo /
Sistemas agricolas

Revisa 137 estudios sobre cambio agricola
en Europa, identificando trayectorias de in-
tensificacion y desintensificacion asociadas
a factores econémicos, institucionales y tec-
noldgicos, con los agricultores como media-
dores clave del cambio.

32

2015

Verburg, Crossman, Ellis
et al.

Land System Science /
Sistemas socioecolégicos

Sintetiza avances de la ciencia de sistemas
de uso del suelo, destacando las interaccio-
nes humano-ambientales, los trade-offs so-
cioecoldgicos y el papel de la gobernanza
para orientar transformaciones sostenibles.

33

2016

De Rosa, Knudsen &
Hermansen

Modelizacién del cambio de
uso del suelo / Evaluacion
de Ciclo de Vida

Clasifica y compara modelos de cambio de
uso del suelo aplicados a ACV en categorias
econdémicas, causal-descriptivas y normati-
vas, identificando desafios de transparencia,
datos e integracion interdisciplinaria.

34

2016

lwamura, Lambin, Silvius,
Luzar & Fragoso

Sistemas socioecoldgicos
/ Modelizacién basada en
agentes

Simula sistemas humano-naturales acopla-
dos en tierras indigenas amazonicas me-
diante modelos basados en agentes, mos-
trando cémo multiples impulsores sociales y
ambientales afectan la sostenibilidad.
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35

2016

Mallampalli, Mavrommati,
Thompson et al.

Modelizacion de escenarios
/ Cambio de uso del suelo

Revisa métodos para traducir escenarios
narrativos de cambio de uso del suelo en
evaluaciones cuantitativas, destacando la
necesidad de procesos transparentes, re-
producibles y con participacién de expertos
y actores.

36

2016

Muller

Ciencia del uso del suelo
(editorial)

Identifica fronteras emergentes de investiga-
cion en ciencia del uso del suelo, destacando
avances teodricos, modelizacion de sistemas
complejos y nuevos temas prioritarios para
comprender sistemas humano—naturales
acoplados.

37

2016

Plieninger, Draux,
Fagerholm et al.

Ecologia del paisaje

Realiza una sintesis sistematica de 144 estu-
dios sobre impulsores del cambio de paisaje
en Europa; identifica el abandono de tierras
como el proceso mas frecuente y muestra
que combinaciones de factores politicos, cul-
turales, naturales y espaciales determinan el
cambio.

38

2016

Ramankutty & Coomes

Land Change Science /
Sistemas de uso del suelo

Propone un marco analitico para estudiar
cambios de régimen en el uso del suelo,
identificando precondiciones, factores de-
sencadenantes y procesos autorreforzantes
como elementos clave de las transiciones
territoriales.

89

2017

Brown, Alexander,
Holzhauer & Rounsevell

Modelizacion de sistemas
de uso del suelo / Ciencia
del cambio climatico

Revision de modelos de sistemas de tierra
que representan comportamientos de adap-
tacion y mitigacion climatica; halla sesgo
hacia lo agricola, predominio de decisiones
econémicas y comportamientos dinamicos
(difusién, aprendizaje) poco representados.
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40

2017

Friis & Nielsen

Land System Science /
Telecoupling

Operacionaliza cualitativamente el marco de
“telecoupling” en el boom bananero de Laos;
rastrea flujos y procesos distales desde la
perspectiva de actores locales, identificando
cuatro telecouplings materiales e inmateria-
les y su potencial de retroalimentacion.

41

2017

Prestele, Arneth, Bondeau
et al.

Modelizacién de sistemas
terrestres / Ciencia del
sistema climatico

El uso del suelo se implementa de forma
simplificada en modelos de biosfera terres-
tre (TBM) usados por el IPCC, alimentados
exégenamente por modelos de evaluacion
integrada (IAM); identifica tres desafios cla-
ve (series temporales, procesos de sub-gril-
la, asignacion espacial) y propone marcos de
modelizacion integrada.

42

2017

Titeux, Henle, Mihoub et al.

Ecologia / Biodiversidad
(perspectiva)

Desde el auge del IPCC-SRES (2000), los
escenarios de biodiversidad basados en
cambio climatico han crecido mucho mas
que los basados en cambio de uso del sue-
lo, pese a que los modelos de evaluacion
integrada usados por el IPCC capturan solo
parcialmente los aspectos del uso del suelo
relevantes para biodiversidad (p. €j., intensi-
dad de manejo); hace un llamado a IPBES
para coordinar comparaciones de modelos
enfocadas especificamente en biodiversidad.

43

2018

Heck, Hoff, Wirsenius,
Meyer & Kreft

Modelizacion de sistemas
terrestres / Sostenibilidad

Mediante optimizacion multicriterio guia-
da por el marco de “Limites Planetarios”,
desarrolla escenarios alternativos de uso
global del suelo que maximizan secuestro
de carbono (hasta 98 GtC) y reduccion de
riesgo a la biodiversidad (hasta 53%), anali-
zando sinergias y balances con metas de los
ODS a escala nacional/local.
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44

2018

Piquer-Rodriguez, Butsic,
Gartner et al.

Geografia / Economia
agricola espacial

Mediante un modelo de retornos netos
(2000-2010, escala 1 km), muestra que la
intensificacion agricola responde fuertemen-
te a la rentabilidad, mientras que la expansion
sobre bosques (deforestacion) es mucho
menos sensible a ella; sugiere que los instru-
mentos econdmicos (impuestos, subsidios)
tienen potencial limitado para frenar la defo-
restacion frente a intervenciones territoriales
0 comunitarias.

45

2018

Robinson, Di Vittorio,
Alexander et al.

Modelizacion de sistemas
terrestres

Ante la ausencia de un marco comun para
modelar retroalimentaciones humano-natu-
rales, propone un marco conceptual basado
en configuracion de acoplamiento y frecuen-
cia de comunicacion entre modelos; a partir
de cuatro enfoques de acoplamiento exis-
tentes, extrae ocho lecciones y propone una
hoja de ruta técnica (software contenedor,
API estandarizada, flujos de trabajo reprodu-
cibles) para mejorar la interoperabilidad de
los modelos.

46

2019

Kugler, Grace, Wrathall et al.

Ciencias geoespaciales /
Demografia

A 20 afios del volumen fundacional “Peo-
ple and Pixels” (1998), que vinculé6 cambios
demograficos con uso/cobertura del suelo,
identifica avances en fuentes de teledeteccion,
datos sociales georreferenciados (incl. moévi-
les) y computacion; explora enfoques inter-
disciplinarios para abordar problemas urgen-
tes (desastres, hambruna, sequia, guerra,
pobreza, cambio climatico).
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47

2019

Malek, Douw, Van Vliet,
Van Der Zanden & Verburg

Modelizacion / Revision
sistematica

Revision sistematica 1950-2018 (315 publi-
caciones, 559 casos, 758 tomadores de deci-
sion) que clasifica a los tomadores de decision
sobre uso del suelo en seis tipos segun ob-
jetivos, actitudes y capacidades; encuentra
que la supervivencia/subsistencia, no lo eco-
noémico, es el objetivo mas comun, y detecta
un sesgo de representatividad geografica (re-
giones montafiosas sobrerrepresentadas).

48

2019

Rueda, Velez, Moros &
Rodriguez

Economia del
comportamiento /
Psicologia ambiental

Mediante un instrumento basado en teoria
de la autodeterminacion (cinco tipos de mo-
tivacion), estudia el efecto combinado de
causas estructurales e individuales de la
deforestacion en una frontera rural colom-
biana; halla que las motivaciones intrinsecas
se correlacionan con menor deforestacion
autorreportada, mientras que la amotivacion
y las motivaciones extrinsecas (p. ej. pagos
por conservacion esperados) se asocian con
mayor probabilidad de deforestar.

49

2019

Santos, Graw & Bonilla

Teledeteccion / Ciencia de
datos geoespaciales

Propone un método que combina regresion
geograficamente ponderada (GWR) con ran-
dom forest -resolviendo la sensibilidad a
multicolinealidad de GWR- junto con se-
ries de teledeteccién y mapeo dasimétrico
censal; aplicado a la Amazonia ecuatoriana
(2000-2010), logra mas de 74% de precision
y revela efectos contrastantes entre defores-
tacion y reforestacion segun aptitud agricola
y accesibilidad.
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50

2019

Schill, Anderies, Lindahl,
Folke et al.*

Economia del
comportamiento / Ciencia
de sistemas complejos
(perspectiva)

Partiendo de la economia del comporta-
miento y la psicologia cognitiva, propone
ampliarlas hacia una comprension del com-
portamiento humano como parte de siste-
mas adaptativos complejos —enculturado” y
“enraizado en la tierra” (enearthed), coevo-
lucionando con contextos socioculturales
y biofisicos— para informar la gobernanza
ambiental y comprender la dinamica del An-
tropoceno.

51

2019

Schliiter, Haider, Lade et al.

Ciencia de sistemas
socioecologicos

sistemas socioecoldgicosPropone el marco
SE-AS de “situaciones de accién vinculadas”
para capturar como interacciones sociales-
ecologicas entre escalas generan fendéme-
nos emergentes (cambios de régimen, tram-
pas); validado en casos como el colapso del
bacalao baltico y la trampa de pobreza en los
Pamir, se posiciona mas alla de marcos exis-
tentes como el de sistemas socioecoldgicos
de Ostrom.

52

2019

Verburg, Alexander, Evans
et al.

Modelizacién del uso
del suelo / Land System
Science

Los modelos de uso del suelo, centrales en
Land System Science, han avanzado poco
por evaluacion insuficiente y representacion
limitada de procesos socioecolégicos; propo-
ne mejorar la representacion de dinamicas
multiescalares, agencia humana y relaciones
oferta-demanda, orientando los modelos no
solo a proyectar cambios sino a que la so-
ciedad delibere y disefe soluciones de sos-
tenibilidad.
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58

2020

Coral, Bokelmann, Bonatti,
Carcamo & Sieber

Ciencia del cambio del uso
del suelo

Mediante teoria fundamentada aplicada a
narrativas de historia de vida, reconstruye
como condiciones estructurales impulsan
cambios en conceptos, practicas e insti-
tuciones de uso del suelo —incluyendo una
dimension cultural-cognitiva— hasta producir
cambios generacionales en Mindo, Ecuador.

54

2020

Ferguson & Weaselboy

Antropologia linguistica
(articulo de revision)

Desde ontologias indigenas, argumenta la
indivisibilidad conceptual entre lengua y tierra,
y entre tierra y humanos; muestra que los
proyectos de revitalizacion linguistica y de
reclamacién de tierra suelen estar vincula-
dos, con evidencia de correlacién entre man-
tenimiento de lengua indigena, vinculo con la
tierra, y salud/bienestar comunitario.

99

2020

Gomes, Bianchi, Cardoso,
Schulte, Arts & Fernandes
Filho

Ciencia de sistemas
terrestres / Modelizacion
interdisciplinaria

Proyecta escenarios espacialmente explici-
tos de uso/cobertura del suelo (2045) para la
Zona da Mata, Brasil, combinando relaciones
histéricas (1986—2015: pastizal 76 %—58 %,
bosque 18 %—24%, café 3 %—11%) con las
Trayectorias Socioeconémicas Comparti-
das (SSP) globales; muestra que refores-
tacion e intensificacion agricola pueden co-
existir, pero el futuro depende del camino
socioeconomico seguido.

56

2020

Malek & Verburg

Modelizacion de uso del
suelo / Geografia

A partir de estudios de caso locales, mapea
globalmente los patrones de decision sobre
uso del suelo; muestra que la toma de deci-
siones se explica por condiciones socioeco-
némicas, climaticas y de suelo (p. €j., objeti-
vos de subsistencia asociados a desnutricion
infantil y menor produccion econdmica), e
identifica qué contextos estan subrepresen-
tados en la evidencia existente.
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57

2020

Munroe & Miiller

Ciencia de sistemas de uso
del suelo (editorial)

Vincula el uso del suelo con el cumplimiento
de los ODS a través de los limites planetarios
(nutrientes, agua, biodiversidad); identifica
metas prioritarias para la comunidad (pobre-
za, energia, ciudades, clima, vida en la tierra)
y llama explicitamente a un mayor compro-
miso normativo/de politica de la ciencia de
sistemas de tierra, reconociendo la tension
con la tradicion de objetividad cientifica.

58

2020

Muro, Zurita-Arthos, Jara
et al.

Teledeteccion /
Observacion de la Tierra

Combina series de Landsat, SkySat y Planet-
Scope con mapeo participativo para ubicar y
dimensionar asentamientos indigenas ama-
zbnicos y proyectar su crecimiento a 2030;
validado con encuestas en 49 comunidades
ecuatorianas (R?=0.8), permite estimar nece-
sidades de servicios basicos (ODS 7) segun
las prioridades de los pueblos indigenas.

59

2020

OECD

Politica ambiental (informe
institucional)

Analiza estrategias nacionales, coordinacién
institucional e instrumentos de politica en
seis paises (Brasil, Francia, Indonesia, Irlan-
da, México, Nueva Zelanda) para identificar
buenas practicas que alineen la toma de de-
cisiones sobre uso del suelo con objetivos de
clima, biodiversidad y alimentacion.

60

2020

Schwarz, Dressler, Frank,
Jager et al.

Modelizacion basada
en agentes / Sistemas
socioecoldgicos

A partir de su propia experiencia, sistema-
tiza los desafios de seleccionar, formalizar/
codificar y documentar teorias psicoldgicas y
econdémicas de decision humana en modelos
basados en agentes (ABM) de recursos natu-
rales; ofrece guia para investigadores nuevos
en el campo y busca facilitar la colaboracion
interdisciplinaria.
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Tellman, Magliocca, Turner
& Verburg

Land Change Science /
Teledeteccion (perspectiva)

Pese a los avances de la teledeteccion para
explicar el cambio de uso del suelo, las ac-
tividades ilicitas suelen estar ausentes del
analisis por falta de datos sobre transaccio-
nes ocultas; propone un marco conceptual y
un enfoque de dos vias con datos de telede-
teccioén para vincular espacialmente activida-
des ilicitas con usos del suelo.

Torres & Verschoor

Antropologia / Gobernanza
ambiental

A partir de trabajo de campo con el pueblo
Andoke, muestra como cosmovisiones in-
conmensurables -la indigena (relaciones re-
ciprocas con seres humanos y no humanos)
y la estatal (separaciéon naturaleza-cultura)
generan una “tormenta perfecta” que habilita
la mineria aurifera ilegal, erosionando lo que
los autores llaman “salud territorial”; propone
una “gobernanza pluriversal” que haga justi-
cia ontoldgica a los pueblos indigenas.

61 [ 2020
62 | 2020
63 [ 2020

Turner, Meyfroidt,
Kuemmerle, Miller & Roy
Chowdhury

Land System Science /
Teoria

Ante la ausencia de una teoria general de
uso del suelo anclada en el subsistema so-
cial con vinculos explicitos al subsistema
biofisico, propone un marco de ocho elemen-
tos (agrupaciones de variables explicativas)
para comparar sistematicamente explicacio-
nes existentes, aplicable tanto a enfoques
top-down como bottom-up.
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64

2020

Willemen, Barger, ten Brink
et al.

Ecologia / Politica
ambiental (comentario,
IPBES)

A partir de la evaluacion IPBES de degra-
dacion y restauracion de tierras, documenta
que la degradacion global es severa y no se
desacelera: ha alterado procesos ecolégi-
cos en tres cuartas partes de la superficie
terrestre, afecta las condiciones de vida de
dos quintas partes de la poblacion mundial,
y perjudica desproporcionadamente a comu-
nidades indigenas y marginadas; plantea la
necesidad urgente de revertir esta tendencia.

65

2021

Coral, Bokelmann, Bonatti,
Carcamo & Sieber

Politica institucional / Teoria
fundamentada

Argumenta que las instituciones son marcos
cultural-cognitivos, no solo sistemas regula-
torios; mediante el caso ecuatoriano (refor-
ma agraria de 1960-70, proteccién colectiva
de 19.200 ha de bosque en Mindo), muestra
que el cambio institucional relacionado con la
tierra opera en multiples niveles (individual,
colectivo, estatal, global) y que las reformas
embebidas en procesos globales no siempre
reflejan necesidades locales.

66

2021

le Polain de Waroux, Garrett,
Chapman et al.

Land System Science

Sefiala que el papel causal de la cultura en
los sistemas de tierra ha sido poco estudia-
do frente a otras dimensiones estructurales
(mercados, politicas, clima); mediante cua-
tro ejemplos, propone un marco conceptual
para integrar la cultura a los modelos cau-
sales existentes de Land System Science y
resume innovaciones metodolégicas para
estudiarla.
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67

2021

Nedd, Light, Owens,
James, Johnson & Anandhi

Ciencias geoespaciales /
Revision sistematica

Revision de ~400 articulos sobre uso/cober-
tura del suelo (LULC) que sintetiza definicio-
nes, sistemas de clasificacion, meta-estudios
y desafios; identifica la consistencia y calidad
de datos como principal desafio, y vacios de
conocimiento en servicios ecosistémicos, sil-
vicultura y modelizacién de datos/imagenes.

68

2021

Turner, Lambin & Verburg

Ciencia de sistemas de
tierra (retrospectiva)

Traza la trayectoria desde el programa LUCC
(1994) hacia la consolidacion de Land Sys-
tem Science via el Global Land Programme,
revisando avances en causas, teledeteccion,
modelizacion, integracion y sostenibilidad;
identifica como desafio central |a falta de una
teoria general del uso del suelo, pese a la
abundancia de teorias especificas, y la nece-
sidad de sintetizar evidencia para abordar las
“soluciones” basadas en tierra que compiten
por los mismos recursos.

69

2022

Buirgi, Celio, Diogo,
Hersperger et al.

Land Change Science /
Ecologia del paisaje

A 25 afos de que el estudio de factores im-
pulsores del cambio de paisaje se volviera
tema central en Land Change Science, iden-
tifica rutas de investigacion criticas y su po-
tencial para la investigacion transformadora
de sistemas, proponiendo avances concep-
tuales y metodolégicos hacia una perspecti-
va de sistemas socioecoldgicos.

70

2022

Redvers, Celidwen, Schultz
et al.

Salud planetaria / Conoci-
miento indigena (perspectiva)

Académicos, defensores de tierra/agua,
ancianos y guardianes de conocimiento in-
digenas definen, mediante métodos de re-
coleccion de conocimiento propios, los deter-
minantes de la salud planetaria: tres niveles
interconectados (Madre Tierra, interconectan-
te, Pueblos Indigenas) y diez determinantes
individuales, integrales para la salud y soste-
nibilidad del planeta.
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Propone el “Eventismo Causal Abductivo”
(ACE) como alternativa a la teorizacion so-
bre relaciones humano-ambiente; aplicado
., a la reforestacion en Santa Lucia, muestra
Ecologia humana / . . y
71 2022 | Walters i que las “transiciones forestales” resultan de
Metodologia causal i . .
vias causales diversas y eventos contingen-
tes, no de patrones teorizables generales, y
aconseja cautela ante la teorizacion apresu-
rada y la prescripcion de politica.

Nota metodoldgica: Esta tabla presenta, en orden cronolégico, las 71 referencias del manuscrito relacionadas directamente con el campo de uso/
cambio del suelo, de un total de 82 referencias citadas. Se excluyeron 11 referencias de caracter puramente metodoldgico o tedrico general sin co-
nexion tematica directa con suelo/tierra (Baas & Emmeche 1997; Clarke 2005; Coleman 1986; Corbin & Strauss 2015; Dacin et al. 2002; Hedstrom &
Swedberg 1998; Hofman et al. 2021; Lazer et al. 2021; Pereira et al. 2003; Rasmussen 2005; Roland 2008). Las referencias marcadas con asterisco
(*) constituyen casos limite: no mencionan explicitamente ,tierra” o ,suelo” en su titulo, pero se emplean en el manuscrito en conexién con sistemas
socioecoldgicos, gobernanza de recursos, ecologia politica, u otros marcos tedricos (cognicién ambiental, tecnologia de observacion terrestre) estre-

chamente vinculados a la literatura de uso del suelo y con relevancia directa para los argumentos del manuscrito.
Referencias excluidas por no estar directamente relacionadas con el campo de uso de suelo o términos equivalentes (11): Baas & Emmeche

(1997); Clarke (2005); Coleman (1986); Corbin & Strauss (2015); Dacin, Goodstein & Scott (2002); Hedstrom & Swedberg (1998); Hofman et al. (2021);
Lazer et al. (2021); Pereira et al. (2003); Rasmussen (2005); Roland (2008).
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