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1.Estructura de la tesis

Preliminares:

La seccion preliminar aborda de manera general los capitulos de la tesis. Se realiza
un resumen, una introduccion general y se describen los objetivos de la tesis, la

metodologia y los resultados que dieron cumplimiento a los objetivos propuestos.

Capitulo 1: Tendencias de crecimiento urbano en la ciudad de Medellin y su

relacién con los servicios ecosistémicos del suelo.

En el primer capitulo se realiza una revision bibliogréfica que describe de forma
general como ha sido el desarrollo del suelo urbano en la ciudad de Medellin, destacando
el proceso de urbanizacion acelerada desde finales del siglo XIX, motivado en gran parte
por la migracién rural hacia la ciudad. Se abordan los distintos planes de ordenamiento
territorial (POT) implementados a lo largo de la historia, los cuales han permitido organizar
el uso del suelo de manera mas eficiente. Ademas, se analiza como las modificaciones en
los usos del suelo han podido impactar la calidad de los servicios ecosistémicos del suelo

urbano, tales como la regulacion del ciclo del agua y la biodiversidad, entre otros.

Capitulo 2: Relacién entre las propiedades fisicoquimicas del suelo urbano y

los servicios ecosistémicos en distintos usos del suelo en Medellin.

Este capitulo se enfoca en la identificaciébn de algunas propiedades fisicas y
guimicas del suelo urbano en distintas categorias de uso del suelo en Medellin: parque,
institucional, vehicular y residencial; dentro de cada categoria, se considera la influencia
de tres tipos de cobertura vegetal: césped, arbéreo y mixto. Ademas, se evalla la
presencia de metales pesados en cada una de las categorias de uso. Finalmente, se
analizan estos indicadores de calidad del suelo en relacion con los servicios ecosistémicos,
tales como la fertilidad, el ciclo del agua, los nutrientes y la mitigacién del cambio climatico,
con el fin de determinar como los usos diferenciados del suelo influyen en la prestacion de

dichos servicios.

Capitulo 3: Patrones de emision de gases CO,, CO, NO2 y NHs en suelos de

areas verdes de Medellin y su relacion con los servicios ecosistémicos.

En el tercer capitulo se identifican patrones de emisién de gases como el diéxido

de carbono (CO.), mondéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO2) y amoniaco
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(NHs) en suelos de areas verdes en la ciudad de Medellin, y como estos se relacionan con
los servicios ecosistémicos urbanos. Se analiza como las categorias de uso del suelo y
sus coberturas vegetales afectan estos procesos, integrando los hallazgos previos sobre
propiedades fisicoquimicas y presencia de metales pesados, para proporcionar una vision
mas completa del comportamiento del suelo en la regulacion climatica y la captura de

carbono.

2.Resumen

La expansion urbana no planificada y el cambio en los usos del suelo son factores
limitantes para el desarrollo de ciudades sostenibles y para la calidad de los servicios
ecosistémicos. La urbanizacion del suelo se relaciona con la impermeabilizacion vy
compactacion del terreno, la reduccion de areas verdes y la disminucién de funciones
ecosistémicas, generando impactos significativos sobre funciones como la regulacion
hidrica, la mitigacion del cambio climatico, la retencién de nutrientes y la provisién de

habitats para la biodiversidad.

En Medellin, las dinAmicas de expansion urbana transforman las propiedades
fisicoguimicas y biologicas del suelo, comprometiendo su calidad y capacidad para
sostener las funciones ambientales. El cambio en los usos del suelo tanto planificado como
informal, ha afectado principalmente las laderas y suelos poco aptos para construccion. La
reduccion de las areas verdes, el aumento de suelo impermeable y de infraestructura
urbana han causado, por ejemplo, inundaciones mas frecuentes al presentar menor

capacidad de infiltracion de agua lluvia en el suelo.

Esta investigacion desarrollada en la ciudad de Medellin, Colombia, analiza
muestras de 33 sitios urbanos categorizados como suelos en parques, de uso institucional,
vehicular o residencial. A su vez cada categoria separa la influencia de coberturas
vegetales como césped, compuesta por vegetacion rastrera o pasto, mixta compuesta por
vegetacion ornamental con altura menor a 1,5 m y arbdrea donde predominan individuos
arbéreos con altura superior a 1,5 m. En las muestras de suelo se determinaron
propiedades fisicas como la textura, densidad real (DReal), densidad aparente (DApa),
estabilidad de los agregados, indice de estabilidad estructural (ISE), indice de estabilidad

de los agregados (ISA), didmetro medio ponderado (DMP), materia organica (MO),
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capacidad de retencion de humedad (CRH), punto de marchitez permanente (PMP),
capacidad de campo (C.C) y porosidad (macroporosidad (Pma) y microporosidad (Pmi)).
El analisis quimico incluy6 carbono organico (C.O), carbono organico disuelto (DOC), pH
en H>O y KCI 1N, nutrientes como calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na),
fosforo disponible (P), iones nitrito (NO2), nitrato (NOs) y fosfatos (PO.*), metales
potencialmente téxicos como el cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), zinc (Zn)
y mercurio (Hg). Los patrones de respiracidon del suelo urbano presentaron concentracion
relativa de los gases diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), diéxido de

nitrégeno (NO-) y amoniaco (NHs).

El procesamiento de los datos obtenidos incluyd un andlisis descriptivo; medidas
de tendencia central, dispersion, tablas y graficos. También Se implementé un andlisis no
paramétrico de ANNOVA, aplicando Kruskal-Wallis y Dunn para identificar
especificamente qué grupos son significativamente diferentes entre si y un analisis de
componente principales (PCA) con el fin de identificar patrones o tendencias, donde se
identifico la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas respecto a las categorias
parque, institucional, vehicular y residencial con cada una de las coberturas césped, mixto
y arbdreo y un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) con el que
se identificd la similitud y disimilitud en los patrones de respiracion del suelo urbano con

respecto a cada una de las categorias de uso y las coberturas.

Dentro de los resultados se destaca la categoria de uso institucional para la
prestacion de servicios ecosistémicos relacionado con la regulacién del ciclo hidrolégico
(capacidad de retencion de humedad entre 28-35%), la categoria residencial por presentar
mejores condiciones para la captaciéon de carbono y sumidero de CO, (Contenido de
materia organica entre 12-24% vy patron de emision de CO, entre 350-487 ppm).
Adicionalmente todas las categorias de uso de suelo urbano presentaron propiedades
moderadas para el soporte de vegetaciéon y biodiversidad. Los patrones de respiracion del
suelo urbano en Medellin resaltan la necesidad de una gestion mas sostenible del suelo
para mejorar sus propiedades fisicoquimicas y biologicas, las cuales son fundamentales
en la provision de servicios ecosistémicos como la regulacion climética, la purificacion del

aire y la fertilidad del suelo.

Los resultados de esta investigacion aportan una base técnica y cientifica que
puede ser utilizada en futuros estudios sobre la calidad del suelo urbano en Medellin y en

otros entornos urbanos con dinamicas similares. Asimismo, este trabajo puede servir como
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insumo bibliogréfico para la formulacion de politicas publicas orientadas a la gestion
sostenible del suelo urbano y para el disefio de proyectos que contribuyan al cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 11 (ciudades y
comunidades sostenibles), el ODS 13 (accion por el clima) y el ODS 15 (vida de
ecosistemas terrestres), en el contexto de los centros poblados.

Palabras clave: Desarrollo sostenible; servicios ecosistémicos; usos del suelo,
tecnosoles, calidad del suelo, gestion del suelo, planificacion urbana, Andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), Gases Efecto Invernadero (GEI),

calidad del aire, cobertura vegetal
ABSTRACT

Unplanned urban expansion and changes in land use are limiting factors for the
development of sustainable cities and for the quality of ecosystem services. Soil
urbanization is associated with land sealing and soil compaction, the reduction of green
areas, and the decline of ecosystem functions, generating significant impacts on processes
such as water regulation, climate change mitigation, nutrient retention, and the provision of

habitats for biodiversity.

In Medellin, urban expansion dynamics transform the physicochemical and
biological properties of soils, compromising their quality and their capacity to sustain
environmental functions. Changes in land use, both planned and informal, have mainly
affected hillsides and soils that are poorly suited for construction. The reduction of green
areas, the increase in impervious surfaces, and the expansion of urban infrastructure have
led, for example, to more frequent flooding due to the lower capacity of soils to infiltrate

rainwater.

This research conducted in Medellin, Colombia, analyzes samples from 33 urban
sites categorized as park, institutional, vehicular, and residential soils. Each category also
differentiates the influence of vegetation cover types such as grass, composed of creeping
vegetation or turfgrass; mixed cover, composed of ornamental vegetation less than 1.5 m
in height; and tree cover, where tree individuals taller than 1.5 m predominate. Soil samples
were analyzed for physical properties including texture, particle density (PD), bulk density
(BD), aggregate stability, structural stability index (SSI), aggregate stability index (ASI),
mean weight diameter (MWD), organic matter (OM), water retention capacity (WRC),

permanent wilting point (PWP), field capacity (FC), and porosity (macroporosity and

13



microporosity). Chemical analysis included organic carbon (OC), dissolved organic carbon
(DOC), pH in H20 and KCI 1N, nutrients such as calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium
(K), and sodium (Na), available phosphorus (P), nitrite ions (NOy), nitrate (NOs’), and
phosphates (PO.%), as well as potentially toxic metals such as chromium (Cr), copper (Cu),
nickel (Ni), lead (Pb), zinc (Zn), and mercury (Hg). Urban soil respiration patterns showed
relative concentrations of the gases carbon dioxide (CO;), carbon monoxide (CO), nitrogen
dioxide (NO2), and ammonia (NHs).

The processing of the obtained data included descriptive analysis, measures of
central tendency and dispersion, as well as tables and graphs. A non-parametric ANOVA
analysis was also implemented using the Kruskal-Wallis and Dunn tests to identify which
groups were significantly different from each other. In addition, a principal component
analysis (PCA) was conducted to identify patterns or trends, allowing the variability of
physicochemical properties to be identified across the categories park, institutional,
vehicular, and residential with each vegetation cover type (grass, mixed, and tree). A non-
metric multidimensional scaling analysis (NMDS) was also performed to determine
similarity and dissimilarity in urban soil respiration patterns with respect to each land-use
category and vegetation cover.

Among the results, the institutional land-use category stands out for the provision of
ecosystem services related to hydrological cycle regulation (water retention capacity
between 28-35%), while the residential category shows better conditions for carbon
capture and CO, sequestration (organic matter content between 12—24% and CO; emission
patterns between 350-487 ppm). Additionally, all urban land-use categories showed
moderate properties for supporting vegetation and biodiversity. Urban soil respiration
patterns in Medellin highlight the need for more sustainable soil management to improve
physicochemical and biological properties, which are fundamental for the provision of

ecosystem services such as climate regulation, air purification, and soil fertility.

The results of this research provide a technical and scientific basis that can be used
in future studies on urban soil quality in Medellin and in other urban environments with
similar dynamics. Likewise, this work can serve as a bibliographic input for the formulation
of public policies aimed at sustainable urban soil management and for the design of projects
that contribute to achieving the Sustainable Development Goals (SDGSs), particularly SDG
11 (Sustainable Cities and Communities), SDG 13 (Climate Action), and SDG 15 (Life on

Land), within the context of urban settlements.
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Keywords: Sustainable development; ecosystem services; land use; Technosols;
soil quality; soil management; urban planning; non-metric multidimensional scaling

(NMDS); greenhouse gases (GHG); air quality; vegetation cover.

3.Introduccion

Las funciones ecoldgicas del suelo urbano son en un elemento esencial para
abordar los desafios medioambientales de las ciudades contemporaneas. Propiedades
fisicoquimicas del suelo como el pH, la textura, la materia organica y la capacidad de
intercambio cationico son alteradas debido a procesos de urbanizacion o cambio en los
usos del suelo (Chaurasia, M. et al.,, 2024). Asi mismo, estas propiedades son
determinantes para su funcionalidad de servicios ecosistémicos como la regulacion de

gases y otros contaminantes en la atmdsfera.

A lo largo del siglo XX, Medellin ha sido escenario de procesos de transformacion
del suelo que responden a la necesidad de espacio para la expansion urbana. Estos
procesos han dado lugar a la pérdida de suelo con cobertura vegetal y la aparicion de
superficies pavimentadas, reduciendo drasticamente la capacidad del suelo para actuar
como sumidero de carbono y amortiguador de gases contaminantes. Esta tendencia afecta
los servicios de regulacion climatica, donde el suelo urbano desempefia un papel clave en
la absorcién de di6xido de carbono (COy) y en la reduccion de otros gases como el
monoxido de carbono (CO), el dibéxido de nitrégeno (NOy) y el amoniaco (NHs). En areas
con suelos sellados, la capacidad de infiltracion de agua disminuye considerablemente,
generando condiciones que promueven las inundaciones y reducen la capacidad del suelo
para liberar gradualmente el agua retenida, lo que afecta directamente la recarga de

acuiferos y la regulacion hidrica (Yang & Zhang, 2015).

Por otra parte, problemas como las islas de calor urbana son una manifestacion
directa de la pérdida de cobertura vegetal y de la modificacién de las propiedades
fisicoquimicas suelo en &reas urbanas. Este fendbmeno implica una acumulacion de calor
en la superficie urbana debido a la absorcion de radiacion solar por pavimentos y
estructuras que, al no poder disiparse de manera eficiente, incrementa las temperaturas
locales. Los suelos urbanos, al perder su capacidad de regulacion térmica debido al

sellamiento y a la disminucién de &reas verdes, contribuyen a que los efectos de la isla de
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calor se intensifiguen. Ademas, la disminucién de sumideros de carbono compromete la
captura de CO; en el ambiente, lo que a su vez promueve la concentracion de este y otros
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, afectando la salud publica y la calidad
de vida urbana (Ahn et al., 2024).

Desde el punto de vista del ordenamiento territorial, la relaciébn entre las
propiedades fisicoquimicas de los suelos urbanos y los servicios ecosistémicos subraya la
importancia de una planificaciébn urbana que considere los recursos naturales y sus
limitaciones. La gestion adecuada del suelo es fundamental para evitar la pérdida de sus
funciones ecosistémicas y para mitigar los impactos de las actividades urbanas en la
calidad del aire y el microclima urbano. En ciudades como Medellin, la limitacion espacial
para la expansion hace aun mas apremiante la necesidad de estrategias de manejo
sostenible del suelo que incluyan la rehabilitacion de areas verdes, la reduccién del
sellamiento del suelo y la creacion de espacios verdes capaces de actuar como sumideros
de carbono y reguladores de temperatura. En Medellin, la compactacién y el sellamiento
de suelos son practicas comunes en zonas de expansion y de desarrollo informal, donde
las actividades constructivas muchas veces no contemplan los efectos negativos que estas

acciones tienen en los servicios ecosistémicos (Martinez et al., 2020).

La evaluacion de los suelos urbanos de Medellin permite no solo entender los
efectos directos de la urbanizacion sobre sus propiedades fisicoquimicas, sino también
explorar alternativas para restaurar las funciones ecosistémicas del suelo a través de
practicas sostenibles. Estrategias como la incorporacion de vegetacion nativa en espacios
abiertos, el uso de materiales permeables en pavimentos y la implementacion de técnicas
de agricultura urbana pueden ayudar a restablecer parcialmente las funciones del suelo
urbano, mejorando su capacidad para filtrar y retener agua, reducir la temperatura y
capturar CO; y otros gases contaminantes. Lo cual puede contribuir al disefio de politicas
socioambientales y administrativas orientadas a la organizacion territorial sostenible segun
los objetivos de desarrollo sostenible; directamente alineadas con los ODS 11 (Ciudades
y comunidades sostenibles), al promover espacios urbanos més saludables y resilientes;
el ODS 13 (Accion por el clima), al fortalecer estrategias de captura de carbono y
adaptacion al cambio climético; y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), al reconocer
la importancia del suelo urbano como reservorio de biodiversidad y funcion ecosistémica.
Dicho lo anterior, y teniendo en cuenta que a nivel local no se cuenta con informacion que

relacione los servicios ecosistémicos del suelo urbano con patrones de emision de gases
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de CO,, CO, NO; y NHs;, surge la necesidad de caracterizar suelos urbanos por sus
condiciones fisicoquimicas y biolégicas, para la identificacién de su influencia potencial en
la prestacion de algunos servicios ecosistémicos como la regulacion del ciclo hidroldgico,
captura de carbono y sumidero de CO., soporte de vegetacion y biodiversidad en la ciudad
de Medellin, utilizando sensores semiconductores para la deteccién de gases de CO, CO,
NO: y NHs, identificando asi patrones diferenciados de emisiébn de gases segun las
condiciones del entorno. En este contexto, la presente investigacién busca responder si
las condiciones fisicoquimicas y biolégicas de los suelos urbanos pueden tener influencia

sobre la prestacion de algunos servicios ecosistémicos en la ciudad de Medellin.

4.0bjetivos

Objetivo General

Caracterizar suelos urbanos por sus condiciones fisicoquimicas y biolégicas, para
la identificacion de su influencia potencial en la prestacibn de algunos servicios

ecosistémicos en la ciudad de Medellin.
Objetivos Especificos

I. Medir los patrones de emision de los gases CO,, CO, NO; y NH3 por suelos en
areas verdes urbanas de la ciudad de Medellin y su contribucidn relativa al mantenimiento

de servicios ecosistémicos asociados a esos gases.

Il. Identificar otras propiedades fisicoquimicas del suelo asociadas a la prestacion
de servicios ecosistémicos de acuerdo con la categorizacion actual de uso del suelo en la
ciudad de Medellin.

5.Metodologia general

Esta investigacion se dividié en cuatro etapas principales: (1) una revision de la
literatura en fuentes oficiales y bases de datos cientificas; (2) la toma de muestras de suelo

en diferentes puntos de la ciudad; (3) el analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo
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y de los patrones de respiracion; y (4) el procesamiento de los datos mediante analisis
estadisticos adecuados para evaluar los resultados obtenidos.

La revision bibliogréfica se llevé a cabo en fuentes oficiales tanto locales, como
nacionales y articulos cientificos relacionados con el crecimiento poblacional, expansion
urbana, historia de Medellin. Asi mismo, la busqueda de los servicios ecosistémicos (SE)
urbanos se realizé filtrando material bibliografico con palabras clave como "ecosystem
services in urban land", "urban soil", "urban area", "urban parklands" y "urban ecosystem
services" en la base de datos ScienceDirect y, a nivel local, en medios oficiales de la ciudad

de Medellin.

Para la toma de muestras de suelo urbano se tuvieron en cuenta 4 categorias de
uso del suelo: a) pargque; b) institucional; c) vehicular; d) residencial y 3 tipos de cobertura:
a) césped, se refiere a cobertura de pasto o hierba; b) mixto, se refiere a la vegetaciéon
arbustiva u ornamental; ¢) arborizado, que se refiere a la presencia de individuos arbéreos

con altura superior a 1.5 m.

La caracterizacion fisicoquimica incluyd el andlisis de textura (método de
Bouyoucos), densidad aparente (método de terrén parafinado), densidad real (método del
picnémetro), porosidad total (relacion entre las densidades aparente y la densidad real),
estabilidad de los agregados (juego de tamices en seco), adicionalmente se calcul6 el
indice de estabilidad de los agregados (ISA), indice de estabilidad estructural (ISE) y el
diametro medio ponderado (DMP), el contenido materia organica (método de calcinacién
a 550°C), la capacidad retencién de humedad se determiné con las ollas de Richards a
presiones 0,3; 0,5; 1; 3; 5; 10; 15 bar, se identifico la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. Se incluyeron analisis de carbono organico del suelo (método
Walkley-Black), carbono orgéanico disuelto (DOC) presente en el suelo siguiendo el método
estandar 5310B (en extracto suelo-agua), pH y conductividad (extracto de pasta saturada
1:2), bases totales calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) (en extracto de
acetato de amonio, determinacién por espectroscopia de absorcion atémica llama directa),
fésforo (P) disponible (en extracto de bicarbonato sédico bajo método de &cido ascorbico
por espectrofotometro a 880nm). Los metales traza identificados fueron: cromo (Cr), cobre
(Cu), cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) (digestion acida por microondas en
acido nitrico, determinacion por espectroscopia de absorcidbn atoémica llama). La
cuantificacion de mercurio (Hg) se realiz6 mediante analizador de mercurio directo RA-
915LAB.
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Los patrones de emision de gases de CO, NO, y NH3 se determinaron mediante el
uso de la nariz electronica basada en sensores semiconductores (Pineda & Pérez, 2017)
y para la determinacion de CO; se utiliz6 un sensor Infrarrojo no dispersivo, identificando
asi patrones diferenciados de emision de gases segun las condiciones del entorno.

El procesamiento general de los datos se realizé por analisis descriptivo mediante
tablas y gréaficos. Para las propiedades fisicoquimicas se implementé el andlisis no
paramétrico de ANNOVA, aplicando Kruskal-Wallis y Dunn lo cual permitié comparar qué
grupos son significativamente diferentes entre si y una prueba de analisis de componente
principales (PCA) para la identificacion de patrones y tendencias, para la identificacion de
la variabilidad de las propiedades fisicogquimicas respecto a las categorias uso del suelo
urbano y las coberturas. Para el procesamiento de datos obtenidos en la identificacion de
patrones de emision de gases se realiz6 un plano de escalado multidimensional no métrico

(EMD-NM) calculado a base en distancias euclidianas.

6.Resultados

La ciudad de Medellin ha logrado avances significativos en el ordenamiento del
territorio desde la década de 1990. Sin embargo, el crecimiento urbano en la ciudad,
impulsado por el aumento poblacional y la expansién de la infraestructura, ha influido en
la prestacién de los servicios ecosistémicos, como la regulacion de temperatura local y la
capacidad de infiltracion de agua; lo que ha causado eventos de picos de temperatura e

inundaciones frecuentes debido al sellamiento o impermeabilizaciéon del suelo.

Los resultados de esta investigacion sefialan a los suelos pertenecientes a las
categorias de pargue e institucional como los usos que presentaron mejores condiciones
para la prestacion del servicio ecosistémico de regulacion del ciclo hidrico,
caracterizandose por una menor densidad aparente y por una mayor porosidad y
capacidad de retencién de humedad. Razo6n por la cual se evidencio mayores patrones de
emision de NO,. Para los servicios ecosistémicos relacionados con la regulacion climatica
y la captura de carbono, la categoria residencial destac6 como la mas efectiva debido a
sus altos niveles de materia organica (MO), carbono orgénico (CO) y carbono organico

disuelto. Lo cual promueve no solo la captacion de carbono, sino que también promueve
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la actividad biolégica y mejora la estabilidad de los agregados del suelo. En la categoria
residencial se obtuvo el patron de emision mas bajo de CO..

Finalmente, para los servicios ecosistémicos relacionados con el soporte de
biodiversidad y el ciclo de nutrientes, todas las categorias de uso del suelo —parque,
institucional, residencial y vehicular— presentan condiciones moderadas que las hacen
aptas para sostener la biodiversidad y favorecer el crecimiento vegetal, esto permite que
cada tipo de uso pueda contribuir, en mayor o menor medida, al mantenimiento de

comunidades bioldgicas y al funcionamiento del entorno.

Teniendo en cuenta la falta de estudios sobre el tema tanto a nivel internacional
como nacional, se resalta la limitacion para realizar comparaciones e interpretar los
resultados con hallazgos previos. Por lo tanto, se sugiere la necesidad de desarrollar
estudios posteriores mas detallados donde se involucren las propiedades fisicoquimicas

del suelo urbano con los patrones de emisién de gases emitidos por la actividad bioldgica.
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8.CAPITULO 1

Tendencias de crecimiento urbano en la ciudad de
Medellin y su relacion con los servicios ecosistémicos
del suelo

8.1 Resumen

Las ciudades son entornos dindmicos con diversas fuentes de contaminacion y
transformacion en los usos del suelo lo que alteran fuertemente su condicion natural. Los
cambios en las propiedades fisicoquimicas y bilégicas del suelo disminuyen a su vez la
calidad y la capacidad de prestacién de servicios ecosistémicos. Para el caso de la ciudad
de Medellin, el rapido crecimiento urbano experimentado desde inicios del siglo XXI deja
en evidencia no solo la falta de planificacién territorial, sino también la disminucion del
recurso suelo en estado natural y, por ende, un déficit ecolégico. En este articulo se aborda
la problematica del cambio de uso del suelo urbano y su impacto en la capacidad del suelo
para proporcionar servicios ecosistémicos en la ciudad de Medellin. La revision de articulos
cientificos y noticias de relevancia se realiza desde paginas oficiales. Se concluye
entonces que el crecimiento acelerado de la urbanizacion y el aumento de la poblacién se
destacan como factores clave que han llevado a la pérdida de capacidad del suelo para
sostener servicios ecosistémicos. Medellin ha avanzado en la planificacién territorial, pero
la expansién urbana, tanto planificada como informal, afecta principalmente a laderas y
suelos poco aptos. El crecimiento poblacional incrementa la infraestructura, lo que conlleva
a la impermeabilizacion del suelo y reduccién de zonas verdes. Es esencial evaluar las
condiciones fisicoquimicas y bilégicas del suelo urbano para desarrollar estrategias
interdisciplinarias que equilibren el crecimiento poblacional, la seguridad del suelo y la

preservacion de los servicios ecosistémicos en areas urbanizadas.
Palabras clave

Desarrollo sostenible; planeacion urbana; servicios ecosistémicos; usos del suelo,

tecnosoles.

Abstract
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Cities are dynamic environments with diverse sources of pollution and
transformations in land use that significantly alter their natural condition. Changes in the
soil's physicochemical and biological properties, in turn, reduce its quality and capacity to
provide ecosystem services. In the case of Medellin, the rapid urban growth experienced
since the early 21st century highlights not only a lack of land-use planning but also a
reduction of natural soil resources, leading to an ecological deficit. This article addresses
the issue of urban land-use change and its impact on soil capacity to deliver ecosystem
services in Medellin. A review of scientific articles and relevant news from official sources
was conducted. It is concluded that accelerated urbanization and population growth are key
factors leading to the decline in the soil's ability to support ecosystem services. Although
Medellin has made progress in land-use planning, urban expansion—both planned and
informal—mainly impacts slopes and soils with limited suitability. Population growth
increases infrastructure, leading to soil sealing and a reduction in green areas. Assessing
the physicochemical and biological conditions of urban soil is essential for developing
interdisciplinary strategies to balance population growth, soil security, and the preservation

of ecosystem services in urbanized areas.
Keywords

Sustainable development; urban planning; ecosystem services; land use; technosols.

8.2 Introduccion

Las dinAmicas de urbanizacién provocan degradacion del suelo (Salvati et al., 2012)
y cambios significativos en la calidad de los servicios ecosistémicos (Imbrenda et al.,
2021). El crecimiento poblacional y las demandas sobre el suelo alteran significativamente
sus condiciones, al compararlas con sus propiedades naturales (Das & Das, 2019). Los
procesos de compactacion, sellamiento, impermeabilizacion, contaminacién vy
transformacion constante del suelo urbano; alteran sus propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas y, por ende, la calidad de los servicios ecosistémicos que presta (Ferreira et al.,
2019). El suelo de uso urbano ha tomado gran relevancia en el desarrollo de las
sociedades, debido a que se pueden establecer a la vez viviendas duraderas, motores
econémicos y entornos aptos para ejecutar actividades que no requieren de largos
desplazamientos; lo que genera condiciones de mayor confort y complacencia de las

necesidades basicas (Duranton & Puga, 2015, Colsaet et al., 2018).
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Con el inicio de la edad contempordnea y como resultado indirecto de la revolucion
industrial, se intensifico la urbanizacion de los territorios y los asentamientos urbanos en
el mundo (Cuadrado, 2016). La poblacién urbana del mundo paso de ser del 13% de 1,6
mil millones de habitantes en el afio 1900, a proyectarse entre el 70% y 80% de los 9 mil
millones de habitantes estimados para el afio 2050 (Godfray et al., 2010, Delgado &
Gbmez, 2022). Para ese afio en Colombia se estima que mas del 80% de sus 60 a 65
millones de habitantes ocupara suelo urbano (DNP, 2017). Aunque en Colombia la
migracion rural hacia los centros poblados fue mas intensa durante el dltimo siglo, el
abandono de tierras de cultivo se hizo evidente desde el siglo XIX por las condiciones de
desigualdad sociocultural y de inseguridad fomentadas por los grupos armados (Melo,
2021), lo que comenz6 a su vez con la expansion del territorio ya urbanizado en las
principales ciudades del pais como Bogota, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Cartagena y
Medellin (Rother, 1968, Rueda, 2022).

Medellin es considerada la segunda ciudad mas poblada y desarrollada de
Colombia, es la capital del departamento de Antioquia y se ubica en la cordillera central de
los Andes a 1.479 msnm; con una temperatura promedio de 24°C y una cuenca
hidrografica llamada rio Aburrd Medellin que la atraviesa de sur a norte. Cuenta con una
extension de 11.160,98 ha de suelo urbano, 26.304,11 ha de suelo rural y 175,35 ha de
suelo para expansion urbana y se encuentra subdividida politica y administrativamente en
16 comunas que contienen 249 barrios urbanos constituidos oficialmente (Alcaldia de
Medellin, 2014, (LaHaus, 2022). En el afio 2020 la ciudad conté con una poblacion
aproximada de 2,57 millones y se estima alcanzara 3,06 millones en 2035 (DANE, 2018).

El incremento poblacional esté directamente relacionado con la demanda de bienes
y servicios, lo que eleva el consumo de recursos naturales y conlleva a impactos
significativos en la calidad del agua, el aire y el suelo (Vasenev V et al., 2017). No obstante,
la satisfaccion de las necesidades de una poblacion en expansion es un desafio importante
para el ordenamiento territorial (OT). En Medellin la geografia particular tipo valle limita las
posibilidades de expansién urbana, lo que ha llevado a que los nuevos asentamientos se
desplacen hacia areas menos adecuadas, como laderas, periferias, areas protegidas e
incluso municipios vecinos, lo que genera presiones adicionales sobre los recursos
naturales y la planificacion regional urbana (Marin & Serna, 2020). La falta de suelo para
urbanizar ha aumentado el valor econémico de cada metro cuadrado de suelo y por ende

el valor de la vivienda. La idea de crecimiento urbano hacia arriba como una forma de
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mitigar la falta de espacio se ha vuelto la estrategia mas implementada. La construccion
de edificios con alta densidad de viviendas disminuy6 aproximadamente un 21.3 % dentro
de la ciudad entre los afios 2019 y 2020. No obstante, aumentaron las porciones de suelo
sellado debido a construcciones en proceso y a la implementacion de vias de acceso
(Cardenas & Escobar, 2020). Como consecuencia, desde de los planes de ordenamiento
territorial (POT) se advierte la exigencia de garantizar dentro de las obras civiles un minimo
de 10% de zona verde, la cual puede ser de conservacion natural o construida (Alcaldia
de Medellin, 2014). En este contexto, el objetivo de este articulo es revisar la informacién
existente, que permita analizar posibles vinculos entre el patron histérico de crecimiento
urbano y los diferentes usos del suelo, y su impacto potencial en la prestaciéon actual de

servicios ecosistémicos en la ciudad de Medellin.

8.3 Crecimiento urbano y modelo de ciudad en Medellin

Medellin se ubica en la cordillera central de los Andes a 1.479 msnm; su
temperatura promedio es de 24°C y es atravesada de sur a norte por el rio Aburra Medellin
(Alcaldia de Medellin, 2014). Por la ubicacién en un valle las condiciones geogréaficas
limitan la expansién urbana horizontal de la ciudad, lo que ha impulsado un crecimiento
vertical de las construcciones (Gobernacion de Antioquia, 2020). Aunque Medellin tuvo sus
inicios durante el siglo XVII, fue solo hasta finales del siglo XIX cuando inicia su proceso
de urbanizacién de forma acelerada, debido principalmente a la desercion rural. Ese
crecimiento econdmico, comercial e industrial, junto con la movilizacién social, sientan las

bases de la ciudad como se conoce hoy en dia (Gonzalez, 2007).

Para el afio 1905 Medellin tenia una poblacién aproximada de 60 mil habitantes
(Giraldo, 2013), que se expandié progresivamente desde el centro de la ciudad hacia las
periferias para constituir lo que hoy se conoce como avenida de la playa, el barrio prado,
la Floresta, la América y Calasanz (Alcaldia de Medellin, 2025). A partir del afio 1911 los
entes territoriales se vieron obligados a ampliar la prestacion de servicios publicos
domiciliarios hacia los nuevos asentamientos urbanos ya consolidados como barrios
(Valencia, 2010). En respuesta a esta tendencia de crecimiento de la ciudad, en el afio
1913 se formula el primer plan de ordenamiento territorial (POT), llamado “Plano de
Medellin Futuro”, con el fin de planificar los usos del suelo segun las necesidades de la
poblacién (Gonzalez, 2007). A partir del afio 1930 la ciudad ya habia duplicado la poblacién

inicial del siglo XX y contaba con una poblacion de 120.044 habitantes aproximadamente,
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por lo que entre los afios 1930 y 1940 logré el reconocimiento del sector industrial y
comercial a nivel nacional, lo que a su vez significd6 cambios arbitrarios en los usos del
suelo (Ramirez, 2011). Desde 1945, por el fortalecimiento del conflicto armado se
incrementod la poblacion migratoria en busca de mejores condiciones de vida (empleo y
seguridad), y a partir del afio 1950 aproximadamente comenz6 a aumentar el nimero de
asentamientos informales principalmente hacia las periferias (Duchesne, 2016). Desde el
fortalecimiento del conflicto armado, Medellin atraveso6 una crisis sociopolitica y econémica
principalmente porque no contaba con la capacidad estructural para abastecer las

necesidades basicas de una poblacién cada vez mas densa (Pastor, 2017).

En el afio 1964 se registr6 una poblacion de 772.887, para el afio 1970 ya
sobrepasaba el millon y para el afio 1997 eran mas de 2 millones de habitantes; de los
cuales, gran parte se establecieron en suelos no consolidados como suelo urbano de
expansion. Para enfrentar los problemas de desarrollo que presentaba la ciudad, en el
afio 1988 se realiza la primera eleccion de alcalde por votacion y se implementa la creacion
de programas de gestion y usos del suelo; como el Plan Estratégico para Medellin y el
Area Metropolitana y el Sistema de Planeacion municipal (POT ley 388/97) (Mlnera, 2023),
el cual dio paso a proyectos estratégicos de planeacién urbana en temas de urbanizacion,
paisajismo, conservacion, entre otros temas de gestion urbana. Para inicios del siglo XXI
las grandes industrias comienzan la migracion desde centro de la ciudad hacia las zonas
limitrofes. La planificacion de ciudad comienza a implementar las estrategias de
ordenamiento territorial y usos del suelo de manera sociopolitica y administrativa. Se divide
el suelo urbano como suelo de conservacién, consolidacién, mejora y desarrollo para

gestionar mas eficientemente sus usos y ocupaciones (Alcaldia de Medellin, 2014).

Teniendo en cuenta el crecimiento urbano de la ciudad, Medellin planteo mejorar la
movilidad dentro de la zona urbana y la conexion con los municipios vecinos. Para el afio
1995 se abre comercialmente la primera linea (A-B) del sistema METRO de la ciudad; para
el afio 2010 Medellin inaugura la linea turistica del metro cable parque Arvi. Y, desde
entonces y hasta la fecha, continuo su crecimiento con nuevas lineas de trenes, tranvias,
cables y alimentadores (Alcaldia de Medellin, 2025). Esas iniciativas estimularon un
cambio socioambiental y cultural por la implementacion de zonas verdes y de
esparcimiento. En 2014, Medellin implementé la dltima actualizacién del POT de la ciudad.
Si bien esta actualizacidén permitié ser méas eficiente para estructurar su territorio, persisten

deficiencias en el desarrollo y administracion de los suelos urbanos. Estos problemas se
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asocian principalmente a la continua migracion de poblacion tanto interna como externa
(Echeverri & Orsini, 2011), lo cual dificulta la reduccién de asentamientos urbanos

informales en suelos de expansion y areas de conservacion.

El cambio en los usos del suelo debido a la dinamica de ciudad incrementa la
demanda de areas urbanas, lo que genera la necesidad de mayor espacio para la
expansion industrial y comercial, asi como para la infraestructura de servicios y recreacion.
De manera similar, aunque en menor proporcion, se establece un aumento en la
implementacibn de mas é&reas verdes ya sean naturales o construidas. Estas
transformaciones en conjunto alteran las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, impactando directamente su capacidad para soportar los servicios ecosistémicos
urbanos (Vasenev & Kuzyakov, 2018, Hyun et al., 2022). Un ejemplo de estos efectos es
el aumento de temperatura en Medellin, donde el promedio ha pasado de 24°C a alcanzar
picos de 33.7°C en enero de 2024. Ademas, el sellamiento o impermeabilizacién del suelo
ha contribuido a un aumento en la frecuencia de inundaciones y al deterioro de la calidad
del aire (Zuleta, 2024).

Para minimizar el crecimiento perimetral de la ciudad, una de las estrategias
implementadas dentro del modelo de crecimiento urbano durante los ultimos afios es el
crecimiento en vertical (edificaciones) y el acceso a subsidios de vivienda sobre los
mismos. Segun los reportes de censo oficial del DANE (ver tabla 1.1) sobre construccion
de edificaciones, aunque las obras en proceso disminuyeron un 21.3 % entre 2019 y 2020;
el &rea intervenida total sigue teniendo un aumento significativo en la construccion con los
afos. Esto supone que deberia ir en aumento la cuantificacion de zonas verdes aledafias
a estas obras (segun lo estipulado en el actual acuerdo 048 de 2014). Contrario a esto,
para el afio 2022 la ciudad de Medellin contaba con 4 m? de espacio publico verde por
habitante y acorde con los estandares nacionales se deberia contar con 7 m? por habitante
en areas urbanas y cabeceras municipales los cuales estan conformados por parques,
zonas verdes recreacionales, parques civicos, plazas y miradores panoramicos, destinado

al disfrute colectivo de la poblacién (ver tabla 1.2) (Alcaldia de Medellin, 2021).
Tabla 1. 1. Censo de construcciones en Medellin (2009-2020)

Afio Obras culminadas Obras proceso Obras paralizadas Total

2009 1.715 8.542 1.193 11.450
2010 1.559 7.386 1.159 10.104
2011 1.489 8.111 1.211 10.811

27



2012 1.469 11.381 1.530 14.380

2013 2.053 13.167 1.633 16.853
2014 2.282 13.524 2.217 18.023
2015 1.865 13.982 2.592 18.439
2016 1.969 16.723 2.502 21.194
2017 1.701 18.754 2.807 23.262
2018 2.783 18.724 3.181 24.688
2019 2.113 16.756 3.262 22.131
2020 1.244 13.194 5.897 20.335

Fuente: (DANE, 2020, DANE, 2021).

Tabla 1. 2. Espacio publico por habitante en Medellin (2012-2022)

Ano Poblacion Espacio publico / habitante (m?)
2012 2.447.000 3,5
2013 2.477.000 3,5
2014 2.509.000 3,7
2015 2.542.000 3,7
2016 2.576.000 3,6
2017 2.610.000 3,7
2018 2.645.000 3,7
2019 2.680.000 3,8
2020 2.715.000 3,9
2021 2.750.000 4,0
2022 2.785.000 4,0

Fuente: (DANE, 2018).

La planificacién del suelo urbano pretende integrar el desarrollo urbano con
proyectos a gran escala como parques lineales y la integracion al cinturon verde del area
metropolitana con los planes parciales disefiados para la gestion de territorios sectorizados
dentro de la ciudad (Garcia et al., 2018).

8.4 Gestion de areas naturales en el suelo urbano
El desarrollo urbano y la gestion del suelo en Medellin rigen principalmente bajo el

marco legal de la ley 388 del afio 1997, que establecié que cada municipio era responsable
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del ordenamiento territorial bajo su jurisdiccion y se debia contemplar los usos del suelo,
la expansion urbana y la proteccion del medio ambiente. El primer POT de Medellin fue
formulado bajo el acuerdo 62 del afio 1999 el cual se estructurd bajo los parametros de la
ley 388 /97 y donde se establecio la primera clasificacion del uso del suelo y su modelo de
expansion urbana. La primera actualizacion del POT se realiz6 bajo el acuerdo 46 de 2006
incorporando mayores medidas de proteccién ambiental y renovacion urbana, adaptando
la planificacion de ciudad a los nuevos desafios del desarrollo urbano y sostenibilidad. La
segunda y mas reciente actualizacién, vigente desde su aprobacién bajo el acuerdo 48 de
2014, introdujo un enfoque mas integrado con la sostenibilidad, la resiliencia al cambio
climatico y la movilidad. Ademas, fomenta la densificacion urbana, el acceso equitativo a
los servicios y la ampliaciébn de espacios publicos (Alcaldia de Medellin, 2024). Estos
documentos regulan diversos aspectos fundamentales para el desarrollo urbano, como la
planificacién urbana, la zonificacion del territorio, los usos del suelo, las normas de
construccién, la protecciéon ambiental y los procesos de licenciamiento. Por ejemplo, el
Decreto municipal 1212 de 2000 establece normativas para la construccién de
edificaciones, incluyendo alturas méaximas y densidades, mientras que el Decreto 602 de
2002 contempla medidas para la proteccion de areas ambientales y la conservacion de
recursos naturales. Asimismo, el Decreto 1649 de 2003 establece procesos y requisitos
para la obtencién de permisos de construccion y licencias urbanisticas y el Decreto 608 de

2003 regula los usos del suelo permitidos en diferentes zonas de la ciudad.

El Decreto municipal 608 de 2003 de Medellin es fundamental en la regulacion de
los usos del suelo en la ciudad. Este documento establece criterios sobre qué actividades
son permitidas en las diferentes zonas de la ciudad, contribuyendo asi a una planificacién
urbana mas ordenada y eficiente. Primero, el Decreto 608 define las categorias de
zonificacién, como areas residenciales, comerciales, industriales, recreativas, de servicios
y especiales (categorias que actualizan en el acuerdo 46/2006 —residencial, comercial,
industrial, de servicios, social obligado— y luego en el acuerdo 048/2014 —Espacio publico
existente, espacio publico proyectado, dotacional, areas de baja mixtura, areas y
corredores de media mixtura y areas y corredores de alta mixtura por comunas—uver figura
1.1). Cada una de estas categorias tiene caracteristicas y requisitos particulares que
determinan qué tipo de actividades pueden desarrollarse en ellas. Por ejemplo, en las
zonas residenciales se prioriza la construccion de viviendas y espacios para la convivencia
familiar, mientras que en las zonas comerciales se permiten establecimientos comerciales,

oficinas y servicios destinados al comercio. Ademéas de la zonificacion, también se
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establecen restricciones y condiciones para ciertas actividades, especialmente aquellas
gue puedan tener un impacto negativo en el entorno urbano o en la calidad de vida de los
ciudadanos. Por ejemplo, se regulan las actividades industriales para evitar contaminacion
ambiental o ruido excesivo en &reas residenciales cercanas. Otro aspecto importante que
se aborda es la preservacion de areas ambientales y de interés publico para la proteccién
de areas verdes, cuerpos de agua, parques naturales y otros espacios de valor ecoldgico

0 recreativo.
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Figura 1. 1. Usos del suelo POT 048/2014; Elaboracién propia

Los acuerdos de ordenamiento territorial enfatizan la necesidad de crear espacios
publicos para el esparcimiento y el encuentro ciudadano. Estos espacios abarcan una
amplia gama que va desde parques y plazas hasta zonas verdes y miradores urbanos
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tanto en sectores estratégicos del centro poblado, como en los estructurantes ecoldgicos
de la ciudad (ver tabla 1.3) y su origen puede ser natural o artificial. Las zonas verdes
naturales deben conservar su caracter original, destinAndose especialmente a la
proteccion y recuperacion de los valores paisajisticos. En este contexto, se permite el
desarrollo de actividades recreativas informales, no programadas y de baja ocupacion,
otorgandoles un espacio ornamental y adecuado a sus dimensiones. Adicionalmente, todo
proyecto urbanistico y de construccién debe reservar al menos un 10% de su area neta
como zona verde privada de uso comun, contribuyendo a la crear entornos mas saludables
y agradables para los habitantes. Asimismo, se enfatiza la importancia de las medidas de
proteccion ambiental en las vias vehiculares, independientemente de su jerarquia dentro
de la red vial urbana. Entre estas medidas se incluye la creacién de areas de proteccion
frontal, como zonas verdes, andenes o antejardines, cuyo propésito es mitigar los efectos
negativos de la emisiéon de gases contaminantes y del ruido generado por la circulacion

vehicular y otras actividades humanas asociadas.
Tabla 1. 3. Espacio publico per capita afio 2022 / zona verde (POT 048/2014)

Componente Descripcién Area (miles m?)

Espacio que se conforma de manera pasiva con

elementos propios de la naturaleza donde se 6.4
Parque . . . '
pretende mantener la biodiversidad, conservacion y
restauracion del ecosistema. Recreacion pasiva.
Espacios publicos mixtos donde predomina la
vegetacion (arboles, arbustos). Cuenta con una
Zona verde o . . . 59
; minima proporcion de pisos duros y amoblamiento ;
recreacional

urbano necesarios para la recreacién
pasiva/contemplativa.

Espacio publico donde predominan edificios en
Plaza torno a un espacio libre. Presenta caracteristicas 0,26
singulares de localizacién, o estructura social

Integracién de la arquitectura y zonas duras con un
Parque civico entorno natral Util para encuentros colectivos y 0,12
encuentros culturales.

) o Espacio publico que debido a su localizacién ofrece
Mirador panoramico o ) o 0,02
experiencias visuales sobre el territorio.

total, espacio publico efectivo 12,7

cantidad aproximada de espacio publico por habitante 3,9 m2/ habitante
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En una visibn mas amplia, estos acuerdos y decretos reflejan la necesidad de una
gestion integral del suelo y el desarrollo urbano, considerando aspectos cruciales como la
sostenibilidad ambiental, la planificacion estratégica y la mejora de la calidad de vida de
los ciudadanos. Es fundamental no solo establecer estas disposiciones, sino también
asegurar su implementaciébn y seguimiento para garantizar un crecimiento urbano

ordenado, equilibrado y sostenible en la ciudad de Medellin.

8.5 Suelo urbano y servicios ecosistémicos (SE)

El suelo es un sistema dinAmico y los cambios dentro de su estructura son
adaptativos y resilientes dependiendo de su entorno natural. El entorno urbano presenta
cambios constantes, ya sea por modificacion en los usos del suelo, construccion de
infraestructura nueva o impermeabilizacién del suelo. Cada una de estas alteraciones
afecta directamente la calidad del suelo urbano y, por ende, una alteracion en la prestaciéon
de servicios ecosistémicos de provisionamiento, regulacién y culturales (ver tabla 1.4)
(McBratney et al., 2014, Drobnik et al., 2018).

Tabla 1. 4. Contexto urbano y Servicios Ecosistémicos

Servicios ecosistémicos . .
Tipo de servicio Papel del suelo urbano
del suelo urbano

Brindar propiedades para la
. ] agricultura urbana como
Produccion de alimentos ) ]
estrategia sostenible (carne,

verduras, setos, cereal)

o Bases para vivienda duradera,
Soporte (actividad humana, o ] ]
] ) edificaciones, equipamientos,
Provision infraestructura, habitat de n o
carreteras, servicios publicos,
fauna) o ]
biodiversidad

) . . Madera, textiles, papel,
Fibra y materias primas
compost

] Combustible, solar, viento,
Energia . L
biomasa, geotérmica
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Servicios ecosistémicos . L.
Tipo de servicio Papel del suelo urbano
del suelo urbano

Césped, arbustos, arboles,
Recursos ornamentales
flores

. Agua potable, agua residual,
transporte de fluidos ) o
energia, telecomunicaciones

Productos bioquimicos y Bioquimica, plantas

recursos medicinales medicinales

Secuestro de contaminantes,
Calidad y purificacion del agua
Degradacion de contaminantes

Mitigacion de COz2, Os,

Calidad del aire particulas finas suspendidas,
lluvias acidas
Clima Local, global, interior
Regulacion . .
9 Residuos / contaminantes / ) o
Almacenamiento, reciclaje
desechos
Ruido Atenuacion del ruido
Inundaciones, temblores,
erosion, desliza