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Resumen

Los suelos urbanos se estan volviendo méas importantes en la prestacion de una
amplia gama de servicios ecosistémicos (SE), incluido el almacenamiento de
carbono y la regulacién del clima, la provision de biomasa para la regulacién del
flujo de alimentos y agua y los beneficios recreativos. Se presenta una revision
sistematica de los SE que se han estudiado y examinamos las tendencias en la
investigacion utilizando un analisis de coocurrencia de términos clave. Luego se
proporciona una revisioén resumida del conocimiento actual sobre SE y se identifican
las lagunas en el conocimiento. La revision destaca que este es un campo de
investigacion joven, pero en crecimiento, con un marcado aumento en las
publicaciones desde 2014. Se descubrid que los procesos de apoyo y los servicios
de regulacion fueron los mas estudiados, con un 88 % y un 71 % de los articulos
relacionados con aspectos cuantitativos. estudios que abordan estos,
respectivamente. Los SE culturales, de aprovisionamiento y relacionados con el
agua fueron relativamente poco estudiados, lo que sugiere brechas clave para
futuras investigaciones. Sin embargo, esto puede atribuirse a una desconexion
entre las comunidades académicas mas que a la falta de conocimiento. Menos del
20 % de los estudios cuantitativos abordaron mas de dos SE simultdneamente, lo
gue nos lleva a sugerir que la multifuncionalidad del suelo urbano es un &rea clave
para futuras investigaciones y destaca la necesidad de integrar la comprension de
los SE del suelo urbano en todas las disciplinas y profesiones. Ademas de esta
sugerencia general, se proponen seis brechas y oportunidades de investigacion:
mayor investigacion sobre el suministro de biomasa para alimentos, SE
relacionados con el agua y SE culturales; mayor representacion geogréfica; una
mayor interconexion entre las comunidades de investigadores y profesionales; y un

enfoque en los futuros impulsores del cambio del suelo en entornos urbanos.

Palabras clave: Multifuncionalidad, Servicios de ecosistema, Servicios

ecosistémicos del suelo, Suelos urbanos, Urbanismo

vii



Abstract

Urban soils are becoming more important in providing a wide range of ecosystem
services (ES), including carbon storage and climate regulation, biomass provision
for food and water flow regulation, and recreational benefits. . We present a
systematic review of SEs that have been studied and examine trends in the research
using key term co-occurrence analysis. A summary review of current knowledge
about SE is then provided and gaps in knowledge are identified. The review
highlights that this is a young but growing field of research, with a marked increase
in publications since 2014. Supporting processes and regulatory services were
found to be the most studied, at 88% and 71 % of articles related to quantitative
aspects. studies addressing these, respectively. Cultural, provisioning, and water-
related ES were relatively understudied, suggesting key gaps for future research.
However, this can be attributed to a disconnect between the academic communities
rather than a lack of knowledge. Less than 20% of the quantitative studies
addressed more than two ES simultaneously, which leads us to suggest that urban
land multifunctionality is a key area for future research and highlights the need to
integrate the understanding of urban land ES across all disciplines and professions.
In addition to this general suggestion, six research gaps and opportunities are
proposed: further research on biomass supply for food, water-related ES and
cultural ES; greater geographic representation; greater interconnection between the
research and professional communities; and a focus on future drivers of land

change in urban settings.

Keywords: Multifunctionality, Ecosystem services, Soil ecosystem services, Urban

soils, Urbanism
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INTRODUCCION

Actualmente, mas de la mitad de la poblacibn mundial vive en zonas
urbanas, definidas como zonas con una poblacion de mas de 10.000
habitantes, y se espera que esta cifra alcance casi el 70% para 2050 (United
Nations 2019). A medida que las poblaciones urbanas crecen, la capacidad
del entorno urbano para proporcionar espacios habitables y mantener

ecosistemas sostenibles se vuelve cada vez mas importante.

Esto, ademas de los riesgos para la salud humana que plantean el cambio
climatico y la contaminacion del aire, significa que es cada vez mas crucial
gue consideremos qué tan bien los entornos urbanos pueden mantener los
servicios ecosistémicos (SE), es decir, los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment 2005), que

actualmente brindan(O’Donnell y Thorne 2020).

Los suelos juegan un papel fundamental en la provisién de numerosos SE
vitales, y la importancia del suelo en la provisién de SE en areas urbanas es
cada vez mas reconocido dentro de la comunidad cientifica del suelo (Ziter
y Turner 2018). En esa revision, consideramos el impacto de los suelos
urbanos en todos los suelos de las areas urbanas. Los suelos urbanos se
incluyen en los suelos urbanos, industriales, de transito, mineros y militares
y se definen como cambios importantes en los suelos debido a las
actividades humanas con cambios draméticos en la composicién y la
funcion, aunque los suelos altamente modificados y pseudo-los suelos
naturales pueden integrarse en las zonas urbanas (Morel, Chenu y Lorenz
2015).

En esta revision, hemos limitado el cultivo de areas urbanas para centrarse
en el sureste en areas donde vive la mayoria de la poblacién. En las areas
urbanas, el suelo urbano sustenta muchos SE que son importantes para el
bienestar humano y la resiliencia urbana (McPhearson et al. 2015). A nivel

local, estos servicios incluyen la mitigacion de inundaciones, la



amortiguacion del efecto isla de calor urbano, la captura de la contaminacion
del aire, el apoyo fisico para la infraestructura, el cultivo de alimentos
urbanos y el acceso a espacios verdes para la salud mental y fisica; mientras
que, a escala local y global, contribuyen al ciclo de nutrientes y al

almacenamiento de carbono (C).

Los suelos urbanos pueden proporcionar muchos de los mismos SE que los
suelos no urbanos. En la actualidad, sin embargo, existe un conocimiento
relativamente limitado sobre su cuantificacibn en comparacién con los SE de
suelos (Page-dumroese 2020). Gran parte del trabajo desde el desarrollo de
The Economics of Ecosystems and Biodiversity y The Common International
Classification of Ecosystem Services se ha centrado en los bienes y servicios
de los ecosistemas que son directamente beneficiosos para los humanos,

permitiendo la valoracion econdémica y contabilizacién de los SE.

Si bien esta valoracién hace que el concepto sea util para los encargados de
formular politicas y tomar decisiones, sigue existiendo la necesidad de
comprender mas especificamente como el suelo urbano sustenta los SE.
Como tal, es necesario centrarse y distinguir entre los procesos de apoyo
que impulsan el funcionamiento del suelo y los SE del suelo que son
directamente beneficiosos para los humanos (Baveye, Baveye y Gowdy
2016).

El estudio de los SE del suelo urbano esta ganando impulso lentamente, a
menudo con un enfoque tedrico sobre los posibles SE que se pueden
proporcionar, 0 mediante la mejora de los métodos de cuantificacion e
integracion en la planificacion (Anne etal. 2018). Sin embargo, sigue
existiendo una brecha en la recopilacion de lo que se sabe actualmente
dentro de la comunidad de investigacion sobre la provision de SE en suelos

urbanos.

Es necesario comprender mejor qué son los suelos urbanos; - La medida en

gue se estan examinando las EPE individuales; - Como cambiaran estos



factores los futuros impulsores del cambio, como el cambio climético; cémo
gestionaremos los suelos urbanos ahoray en el futuro para proporcionar ES.
La revision aborda estas necesidades reuniendo la literatura sobre suelos
urbanos seguros, entendiendo lo que sabemos, analizando las tendencias

de la investigacién e identificando las brechas de conocimiento.

En primer lugar, presentamos un analisis bibliométrico de la literatura de SE
de suelos urbanos, analizando qué SE han estudiado mas, dénde y a qué
profundidad del suelo; y explorar la estructura de la comunidad de
investigacion utilizando un analisis de coocurrencia de términos clave. A
continuacion, se pasa revista a los conocimientos adquiridos por los suelos
urbanos sobre los PG individuales y se analizan las areas en las que se han
examinado su contenido y sus lagunas de conocimiento. Por dltimo,
asesoramiento sobre futuras direcciones de investigacion para ayudar a

entender la SE de las tierras urbanas y optimizar su entrega.

Sobre la base de realidad problemética presentada se plante6 el problema
general y los problemas especificos de la investigacion. El problema general
de la investigacion fue ¢ Como se han desarrollado los conceptos asociados
a los servicios ecosistémicos de los suelos urbanos? Los problemas

especificos de la investigacién fueron los siguientes:

= PE1: ¢;Cudles son los servicios ecosistémicos ligados al suelo urbano?

= PE2: {Como se pueden acopiar los conceptos respecto a los servicios
ecosistémicos de suelos urbanos?

= PE3: ¢ Cuales son las direcciones para la futura investigacion de servicios

ecosistémicos de suelos urbanos?

El objetivo general fue Revisar los servicios ecosistémicos ligados a los

suelos urbanos. Los objetivos especificos fueron los siguientes:



OEL1: Identificar los servicios ecosistémicos ligados al suelo urbano.
OE2: Consolidar los conceptos respecto a los servicios ecosistémicos de
suelos urbanos.

OES3: Analizar direcciones para la futura investigacion de servicios

ecosistémicos de suelos urbanos.



MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los antecedentes mas relevantes en respuesta
a revisar la literatura sobre los servicios ecosistémicos ligados a los suelos
urbanos; y como esto podria vincularse a trazar direcciones para la futura

investigacion de servicios ecosistémicos de suelos urbanos.

Canedoli et al. (2020) se centraron en una de las &reas urbanas méas grandes
de Iltalia (Milan), evaluar las reservas de SOCA en el suelo superior y
comparar diferentes tipos de uso del suelo urbano (parques/ parques) y
setos (bosques/ prados). También compararon el numero de EACs urbanos
con otros usos naturales y seminaturales de la tierra en la zona. Tipicamente
encontramos alta variabilidad en suelos urbanos. EI SOC promedio de los
parques urbanos fue mayor (7,9 + 2,4 kg m~2) que el de los no parques
urbanos (5,3 + 2,5 kg m™); mientras que el stock de SOC no difirié
significativamente para los tipos de cobertura de suelo urbano. Los parques
urbanos tenian valores de existencias de SOC comparables con los
bosques, pastizales y pastizales de la misma regién y mas altos que los de
las tierras de cultivo. Al mismo tiempo, los parques urbanos que no son
parques tenian los valores de existencias de SOC mas bajos que se
encuentran en la region. Los resultados destacaron la contribucion
significativa de las existencias de SOC urbano a las estimaciones del
presupuesto de carbono y las diferencias basadas en los tipos de uso del

suelo urbano.

Miguez et al. (2020) estudiaron el potencial del material bioestabilizado
(BSM) obtenido de desechos soélidos municipales mezclados, tanto para
Brassica napus (colza) como para mejorar la salud/funcionamiento del suelo
baldio periurbano como un primer paso hacia la ecologizacién urbana. Tres
meses antes de la siembra se modificaron los suelos con 0, 50 y 100 t FW
BSM ha™. Se recopilaron datos sobre la fisiologia y el crecimiento de B.
napus en los estadios fenolégicos BBCH-16-17 (57 dias) y BBCH-89 (260
dias). La actividad, la biomasa y la diversidad funcional de las comunidades



microbianas del suelo se midieron de forma concomitante. En general, los
resultados mostraron que los suelos modificados con BSM se volvieron mas
productivos y funcionales que los suelos no modificados. A nivel de planta,
el area foliar de las plantas de B. napus se incrementé significativamente en
la etapa BBCH-16-17, lo que luego, en la etapa BBCH-89, se tradujo en un
mayor rendimiento. A nivel del suelo, principalmente las actividades
microbianas relacionadas con la renovacion de C y N aumentaron después

de la modificacién de BSM.

O’Donnell 'y Thorne (2020) reevaluaron cualitativamente impulsores,
utilizando evidencia empirica y avances en la ciencia, la tecnologia y la
practica del riesgo de inundaciones obtenidos desde 2008. De los
conductores originales, cinco fueron aumentados, tres fueron debilitados y
14 permanecieron dentro de las incertidumbres de 2008. Las precipitaciones
debidas al cambio climatico son un importante factor de riesgo para futuras
inundaciones urbanas. El deterioro de los activos urbanos internos conduce
a un consiguiente aumento del riesgo de inundaciones y es un importante
motor del trafico. Los impactos sociales (riesgo para la vida y la salud, y los
impactos intangibles de las inundaciones en las comunidades) y la continua
inversién de capital en edificios y contenidos (lo que genera mayores
pérdidas cuando se inundan edificios mas nuevos de mayor valor
econdémico) se han fortalecido como impulsores receptores del riesgo de
inundaciones urbanas. Ademas, propusieron dos nuevos factores: la pérdida
de espacio urbano inundado y el impacto econémico indirecto, que creemos
gue podria tener un impacto significativo en los riesgos de futuras

inundaciones urbanas.

Biffi, De Souza y Firbank (2019) estudiaron la influencia de las caracteristicas
del suelo y de la superficie sobre la abundancia y diversidad de
invertebrados. Se seleccionaron diecisiete parcelas de varios tamafos en
Leeds y sus alrededores de la base de datos de cédigo abierto sobre la
produccion de alimentos urbanos. Se colocaron trampas a lo largo de la

seccion transversal para recoger escarabajos, colembales y arafias. Estos



invertebrados han sido identificados y contados, cambiando el niUmero total
de trampas utilizadas para cada sitio. Se homogeneizaron, secaron y
analizaron muestras de suelo en los sitios de la trampa para determinar los
niveles de carbono organico, humedad y pH, y se evalué la productividad
sobre la base de reductos de plantas en el suelo en condiciones uniformes.
El estudio no encontré evidencia de abundancia y diversidad aparente en
términos de area o caracteristicas del suelo. Estos hallazgos indican que
todavia no hay evidencia de que los sitios urbanos de produccion de
alimentos sean demasiado pequefios para beneficiarse de los servicios de

los ecosistemas proporcionados por los invertebrados.

Chen et al. (2019) argumentan que los efectos salutogénicos, es decir, que
promueven la salud, de la CES no han sido reconocidos adecuadamente
hasta ahora y merecen una atencion mas explicita para mejorar la toma de
decisiones sobre la salud y el bienestar en las areas urbanas. Sin embargo,
serd necesario abordar una serie de desafios de investigacion para revelar
los mecanismos que sustentan la entrega de CES urbanos. Estos incluyen
la relacion causal entre la oferta y la demanda, la promocion de la equidad y
la equidad en la salud. Se discutieron los problemas con los métodos
cuantitativos. El documento es de gran importancia para los responsables
politicos en Europa y més alla y proporciona a los investigadores actuales
una hoja de ruta para la revision y las oportunidades futuras para la

investigacion a corto y largo plazo.

Heyman et al. (2019) cuyo objetivo de estudio era examinar los efectos de
diversas mejoras en el compostaje sobre la salud del suelo, la salud de las
plantas y la sensibilidad a la lixiviacion de nutrientes con el fin de determinar
las caracteristicas aceptables de compostaje para la restauracion del paisaje
urbano. Phaseolus Vulgaris (BushBean) determiné la influencia de nueve
materias primas de compostaje diferentes en la sanidad vegetal. El liquido
filtrado se recolecta antes de plantar para medir la pérdida de nutrientes para
el tratamiento. Se encontro que todas las mejoras en el compostaje mejoran

la salud del suelo. El compost de nutrientes proporciona el mayor crecimiento



de plantas y lixivia altas concentraciones de nitrato y fésforo. Algunos
tratamientos proporcionan nutrientes suficientes para el crecimiento de las
plantas sin pérdida excesiva de nutrientes. Estas recomendaciones deben
garantizar la salud 6ptima de las plantas y el suelo y minimizar la lixiviacion

de nutrientes.

Joimel et al. (2019) con el fin de estudiar la respuesta de la flora y fauna del
suelo a la urbanizacién, se estudi6 la clasificacion y composicion funcional
de las comunidades de plantas y Collambulan y los parametros del suelo en
15 jardines urbanos en tres grandes ciudades francesas. Se identificd
vegetacion en 6 parcelas de 11 m por jardin urbano, extrayéndose la
comunidad de todo el suelo en el centro de cada sitio (5 cm de profundidad,
6 cm de diametro). Encontraron que la urbanizacién afectaba la flora y
biodiversidad de Collembola de diferentes maneras. Debido a la similitud de
los parametros del suelo, la clasificacion y la composicién funcional de los
animales del suelo en las ciudades son mas similares que entre ciudades.
Por el contrario, las comunidades vegetales funcionan por igual entre las
ciudades. Comprender el impacto de la urbanizacion en la biodiversidad del
suelo puede tener un impacto en la gestion de los ecosistemas urbanos,

especialmente los suelos urbanos.

Phillips et al. (2019) se enfocamos en el potencial de los suelos de parches
de bosques urbanos para infiltrar la lluvia al caracterizar las tasas de
conductividad hidraulica (K) en 21 parches de bosques en Baltimore,
Maryland. La densidad aparente del suelo, la materia orgénica, la humedad
del suelo, el porcentaje de fragmentos gruesos (22 mm) y la textura se
evaluaron en los mismos lugares para evaluar los impulsores de K. La K fue
significativamente mayor en suelos con alto contenido de arena y se
relacioné positivamente con el porcentaje de material de fragmentos gruesos
en el suelo. El tamafio del parche de bosque no afecté a K. Estimamos que
el 68 por ciento de la lluvia histérica podria ser infiltrada por suelos de
parches de bosque urbano a las tasas de K medidas. El monitoreo continuo

en un parche de bosque también mostré que el K es dinamico en el tiempo



y esta influenciado por las condiciones de humedad del suelo antecedentes.
Estimamos de manera conservadora que los suelos de parches de bosques
urbanos no saturados por si solos son capaces de infiltrar la mayoria de los
eventos de lluvia de intensidades bajas a moderadas que cayeron dentro de

estos parches de bosques en la region de Baltimore.

Se procede a explicar las bases teédricas y conceptos asociados a los
servicios ecosistémicos ligados al suelo urbano, los conceptos respecto a
los servicios ecosistémicos de suelos urbanos y las direcciones para la futura

investigacion de servicios ecosistémicos de suelos urbanos.

Como la urbanizacién es una tendencia mundial, la calidad del medio
ambiente urbano es cada vez mas importante para la salud y el bienestar
humanos. Los estilos de vida urbanos se asocian a menudo con una baja
actividad fisica y, a veces, un alto estrés mental, que contribuyen a la carga
de la enfermedad. Las soluciones basadas en la naturaleza que hacen un
uso eficaz de los servicios ecosistémicos, en particular de los servicios
ecosistémicos culturales (CES), pueden proporcionar elementos

fundamentales para abordar estos desafios (Chen et al. 2019).

Las zonas urbanas son las principales fuentes de emisiones de diéxido de
carbono a la atmésfera, pero al mismo tiempo pueden compensar algunas
de las pérdidas de carbono asociadas al mantener un contenido estable de
carbono organico en el suelo. A pesar de la importancia del COS urbano,
aun existen muchas incertidumbres asociadas, lo que resulta en una baja
precision de las estimaciones de reservas de COS o en su descuido en los

presupuestos de carbono regionales y nacionales (Canedoli et al. 2020).

La degradacion del suelo es un problema clave en muchos paisajes urbanos.
La degradacién del suelo limita el crecimiento de las plantas y la actividad
microbiana y limita la capacidad de los paisajes urbanos para proporcionar
servicios ecosistémicos muy necesarios. La inclusion de alrededor del 33%

del compost por volumen en suelos degradados ha mejorado el estado y la



estructura del suelo a lo largo del tiempo, evitando los costos financieros y
ambientales de importar mezclas de suelos de otras fuentes. Sin embargo,
la adicion de mas compostaje puede aumentar el riesgo de pérdida de

nutrientes a través de la lixiviacion y la escorrentia (Heyman et al. 2019).

El declive de la fabricacion industrial dejé grandes extensiones de suelo
baldio en los cinturones periurbanos de muchas ciudades europeas,
convirtiéndose en una preocupacion econdémica, social y medioambiental. Al
mismo tiempo, los suelos fértiles existentes estan sobreexplotados para la
produccion de cultivos energéticos, y los residuos organicos urbanos se
acumulan en los vertederos, lo que impide el desarrollo de sociedades ricas
y sostenibles. La gestibn de plantas se ha convertido en una valiosa
herramienta de gestién de campo para la gestion de tierras periurbanas a fin

de restablecer los servicios basicos de los ecosistemas (Miguez et al. 2020).

Los parches de bosque en paisajes desarrollados realizan funciones
ecohidrolégicas que pueden reducir las aguas pluviales. Sin embargo, las
contribuciones de los parches de bosques urbanos a la mitigacion de la
escorrentia no se comprenden bien debido a la falta de datos de rendimiento
Teniendo en cuenta esta funcion ecohidrolégica, la proteccion y expansion
de los parches de bosque puede contribuir sustancialmente a la mitigacion

de las aguas pluviales. (Phillips et al. 2019).

La gestion del riesgo de inundaciones urbanas es un importante desafio
mundial en el siglo XXI. Los proyectos de prevision de inundaciones en 2002-
2004 y 2008 identificaron y evaluaron los factores de riesgo de futuras
inundaciones en el Reino Unido; el riesgo de inundacion previsto para los
decenios 2050 y 2080 en diferentes escenarios climaticos vy

socioeconémicos (O’Donnell y Thorne 2020).
La produccion urbana de alimentos es una esfera cada vez mas importante

para mejorar la seguridad alimentaria, el capital social y la biodiversidad.

Dado que la produccion de alimentos depende de los servicios

10



ecosistémicos proporcionados por los invertebrados (por ejemplo,
descomposicion), es importante comprender los principales factores que
influyen en su distribucion (p.e. descomposicion) (Biffi, De Souza y Firbank
2019).

La bio homogeneidad urbana es un importante desafio para la conservacion
de la biodiversidad en las zonas verdes urbanas. La horticultura urbana es
una practica comun en muchos paises industrializados y en desarrollo. Sin
embargo, el potencial de los jardines urbanos para conservar la

biodiversidad aun no se ha explorado en detalle (Joimel et al. 2019).
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Una revisidon sisteméatica implica un resumen critico y reproducible de los
resultados de las publicaciones disponible sobre un mismo tema o pregunta
clinica concreta (Linares-Espinds et al. 2018). El caracter sistemético de la
investigacién da por certero que se baso en una disciplina, y que el analisis
se basé en estrictos procedimientos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018,
p.34).

Un estudio de enfoque cualitativo es representado por el andlisis sistemético
de fenémenos, contrario a lo que comuinmente sucede, no se inicia con una
teoria marcada para confirmar si esta es apoyada por los datos y resultados,
sino que el proceso empieza examinando los hechos en si y revisando los
estudios previos, ambas acciones de manera simultanea, a fin de generar
una teoria que sea consistente con lo que estd observando que ocurre
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.46).

La presente investigacion se propuso revisar los servicios ecosistémicos
ligados a los suelos urbanos; en este caso, en un tiempo unico, referido a
cdmo se encuentran desarrollados esos conceptos en la actualidad,
tratandose de una investigacion Transversal descriptiva (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018, p.217).

Que el disefio cualitativo sea sistematico implica que hay una disciplina para
realizar la investigacion cientifica y que no se dejan los hechos a la

casualidad. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p.34)

Esta investigacion cumple con el propésito fundamental de producir
conocimiento y teorias, investigacion basica (Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres, 2018, p. 29), puesto que responde al propoésito de

responder sobre los servicios ecosistémicos ligados al suelo urbano, los

12



conceptos respecto a los servicios ecosistémicos de suelos urbanos y las
direcciones para la futura investigacion de servicios ecosistémicos de suelos

urbanos.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N° 1. Matriz de categorizacion aprioristica

ecosistémicos
ligados a los
suelos

urbanos.

ecosistémicos ligados

al suelo urbano.

servicios ecosistémicos

ligados al suelo urbano?

ecosistémicos
ligados al suelo

urbano

OBJETIVO OBJETIVOS PROBLEMAS . .
. . CATEGORIA SUBCATEGORIA
GENERAL SEPECIFICOS SEPECIFICOS
Revisar los o Analisis SE especifico.
o -~ o i Servicios »
servicios Identificar los servicios | ¢ Cuales son los Interrelacion  entre  los SE

estudiados.
Profundidad del

suelos urbanos.

estudio de los

Consolidar los
conceptos respecto a
los servicios
ecosistémicos de

suelos urbanos.

¢, Como se pueden
acopiar los conceptos
respecto a los servicios
ecosistémicos de suelos

urbanos?

Consolidacion de
los servicios
ecosistémicos de

suelos urbanos

Procesos de apoyo.
Servicios de regulacion.

Servicios de aprovisionamiento.

Analizar direcciones
para la futura
investigacion de
servicios
ecosistémicos de

suelos urbanos.

¢,Cudles son las
direcciones para la
futura investigacion de
servicios ecosistémicos

de suelos urbanos?

Direcciones para
la futura
investigacion de
servicios
ecosistémicos de

suelos urbanos

Multifuncionalidad y
compensaciones del suelo urbano.

Brechas y oportunidades.
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3.3.

Escenario de estudio

El gréfico 1 ilustra la distribucién de la literatura por afio de publicacion y
cobertura geografica. En comparacion con el PM del suelo, hay
relativamente pocas publicaciones nuevas en EP urbano, con los articulos
mas antiguos que se remontan a 1997. Los estudios de suelo urbano se
hicieron mas comunes hasta 2014, después de lo cual el numero total de

publicaciones aumentd, con el mayor numero publicado en 2018 (Fig. 1a).

Figura 1. 1a. Numero de articulos publicados entre 1997 y 2019 utilizando la

cadena de busqueda de suelos urbanos y servicios ecosistémicos; 1b.

numero de articulos publicados por region global; 1c. nUmero de articulos
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Numero de documentos

Numero de documentos

3.4.

35

Afio de publicacidn
80
70
60
50
40
30
20
10
0 /i =)
Europa  América Mundo Afnca Australiay America
del Norte Océania del Sur

Participantes

Como se muestra en el grafico 1B, la mayor parte de la literatura esta
relacionada con estudios europeos (42%). Desde entonces, el continente
norteamericano ha representado el 22% de la literatura. Se han realizado
muy pocos estudios en Africa, Australia y Oceania o América del Sur (2%,
2% y 1%, respectivamente). La Figura 1c proporciona estos datos a nivel de
pais, donde se proporcionaron, e indica que la mayoria de las
investigaciones en inglés se realizaron en los SE. Alemania. Muchos
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3.5.

documentos no llevan a cabo investigaciones a escala de un pais o
continente individual, sino que adoptan una perspectiva global; estos han
sido etiquetados como 'Mundo' en la Fugiralby 1c, que brindan ejemplos de

articulos de revisidon o discusion.

La mayoria de las disposiciones (125) son clausulas MXP "cuantitativas”, 32
son clausulas "negociadas" y 21 son clausulas de "suelo urbano comuan”. Los
documentos de discusién se centraron en la bioactividad del suelo y el
almacenamiento de C, pero la mayoria (47%) se refirié a varias categorias
de MXP. El nimero de personas que proporcionan biomasa para la nutricion
y los servicios culturales es insuficiente, ya que los alimentos se mencionan
en dos documentos de debate y s6lo un documento se refiere a los servicios

culturales.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En abril de 2020, se realiz6 una busqueda de literatura en inglés en la
Internet de la Ciencia titulada "Land of Wu City", incluyendo los temas
"Ecosystem Services*" en (titulo, resumen y palabras clave). Se realiz6 una
segunda busqueda sobre "terrenos urbanos *"' y "servicios ecosistémicos *."
Se realiz6 una tercera busqueda sobre el tema ("Proceso del suelo *' o
"Funcidn del suelo *") y sobre las ciudades *. La instrucciéon OR se usa para
combinar tres consultas. La busqueda completa tiene las siguientes cadenas

de basqueda:

(Tl = (ciudades y suelos *) y CT = "servicios ecosistémicos *') O ("suelos
urbanos *"'y "servicios ecosistémicos *") O ("procesos del suelo *" 0 "suelos

funcionales *") y ciudad *)
La misma busqueda se llevé a cabo en Scopus y los documentos se

ordenaron. Se excluyeron capitulos de libros, resimenes de congresos y

resefias de congresos. Se realizd una revision inicial de los documentos y se
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3.6.

3.7.

eliminaron los que no tenian un enfoque urbano, lo que dej6é 178 documentos

gue eran relevantes para el suelo urbano y los SE.

Procedimientos

Se realizé una busqueda bibliografica para comprender qué del suelo urbano
se han estudiado méas y dénde. Hubo un enfoque en el uso de la terminologia
de SE para identificar estudios que emplearon un marco de SE. La atencién
se centra en el uso de la terminologia MXP para identificar los estudios que
utilizan el sistema MXP. Ademas de SE, se incluyen términos relacionados
con los procesos y funciones del suelo, ya que todavia se usan
indistintamente en la comunidad cientifica del suelo (Schwilch et al. 2016),
estrechamente relacionados con el pensamiento y la funcién ecoldgica del
SE (Vasenev et al. 2018). Bavey et al. (2016) Destaca la necesidad de
considerar tanto los servicios del suelo como de los ecosistemas en relacion

con las caracteristicas y los procesos del suelo

Rigor cientifico

Primero, la literatura se separ6 en tres categorias: aquellos que midieron los
SE a través de datos empiricos o estudios de modelado se denominaron
articulos 'cuantificados'; aquellos que solo discutieron los SE en relaciéon con
los suelos urbanos se denominaron documentos de 'discusion’; y aquellos
gue no cuantificaron o discutieron especificamente los SE se denominaron
documentos de 'suelo urbano general'. Cuando estos articulos recopilan
datos que contienen informacion sobre una entidad incluida en la lista, se
clasifican como partidas cuantitativas, independientemente de que califiquen
0 no como empresas. Se incluyo una clausula de apelacion en la clausula

de "deliberacién” o "tierras urbanas comunes".
El software VOSviewer (van Eck y Waltman 2010) analiza los titulos y

resumenes de 178 articulos recogidos en una busqueda bibliografica para

identificar los términos mas comunes Yy la superposicion entre ellos. Para
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3.8.

definir términos comunes en la literatura (un recuento por titulo/resumen, no
todos los recuentos por término), se utiliza un valor umbral igual a cinco
casos por término. Se utiliz6 un diccionario sinénimo (p. ej., OC para el
carbono organico en el suelo o C para el carbono del suelo) para simplificar

los términos de consistencia.

El software aplica una puntuacion de correlacion que filtra términos comunes
como "método" o "resultado" y ayuda a agrupar términos especificos para el
tema (van Eck y Waltman 2011). La red coopurrencia se muestra para
mostrar los términos que aparecen con mayor frecuencia, los vinculos entre
ellos, y donde se forman grupos entre estos términos. Establezca al menos

25 términos en el grupo para ver los temas.

Método de analisis de informacion

Se realizé el analisis bibliométrico en todas las categorias de la literatura. A
continuacion, se realiz6 un analisis mas detallado de los archivos
cuantitativos para determinar qué EE se estudian conjuntamente en general
y qué profundidades del suelo son las mas registradas. Los hallazgos sobre
estos productos "cuantitativos" se utilizaron posteriormente para una breve

revision de los suelos urbanos por SE.

Para capturar como se estan estudiando los procesos de soporte del suelo
urbano y los SE y a qué nivel, el marco de los SE del suelo propuesto por
Dominati et al. (2010) (Tabla 2). El marco distingue entre los procesos de
apoyo que impulsan el funcionamiento del suelo (como el ciclo de nutrientes,
el ciclo del agua o la actividad biologica del suelo) y los servicios ambientales
gue son directamente beneficiosos para los humanos, que incluyen servicios
culturales, de regulacion y de aprovisionamiento. Las definiciones dadas por
Dominati et al. (2010) se utilizaron para categorizar los procesos de apoyo y
los SE identificados en los documentos 'cuantificados' y se proporcionan en

el material complementario.
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Tabla N° 2. La lista de procesos de soporte del suelo y servicios

ecosistémicos dada en Dominati et al. (2010) utilizado en este manuscrito

Categoria Proceso de apoyo o servicio del ecosistema

de apoyo

Procesos Ciclo de nutrientes; ciclismo del agua; actividad biolégica del suelo

ES

aprovisio-

namiento

de | Alimentos, madera y fibra; apoyo fisico; materias primas

ES de re- | Mitigacion de inundaciones; filtrado de nutrientes; Control biolégico

gulacién de plagas y enfermedades; Reciclaje de desechos y desintoxica-

cion; Almacenamiento de carbono y regulacion de las emisiones de

gases de efecto invernadero (GEI)

les

ES cultura- | Espiritualidad; conocimiento; sentido de lugar; estética

3.9.

Algunos estudios midieron tanto un proceso de apoyo (p. €j., actividad
microbiana) como un servicio de regulacion relacionado con el proceso de
apoyo (p. €j., almacenamiento de C); en estos casos, los articulos se
clasificaron como que median ambos. Si bien estos procesos y servicios
estan interrelacionados, se han analizado de esta manera para comprender
qué procesos de apoyo y SE se han estudiado en detalle y, ademas, coémo

los investigadores se refieren a ellos y abordan su estudio.

Aspectos éticos

Los autores declaran que no tienen intereses econémicos en competencia o
relaciones personales conocidas que puedan haber influido en el trabajo
informado en este documento. Siendo asi, se destaca lo siguiente sobre esta

investigacion:

A. Respeto a la autoria de las fuentes de informacién. Esto se logra citando

apropiadamente con estilos internacionales.
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B. Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que
perteneceran los autores.

C. Cumplimiento de los aspectos relevantes del codigo de ética de la
investigaciéon de la universidad o de la institucion que autoriza la

investigacion
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4.1.

4.1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los SE de suelo urbano

Andlisis SE especifico

Para comprender qué ES individuales se habian estudiado, se realizé un
andlisis de los ES especificos en los 125 articulos que tenian datos
"cuantificados", como se ilustra en la Fig. 2. La mayoria (88 %) de estos
estudios cuantificados se centr6 en los procesos de apoyo, con el 42 % de
los estudios midiendo la actividad biol6égica del suelo, el 34 % midiendo el

ciclo de nutrientes y el 12 % midiendo el ciclo del agua.

El predominio de los estudios que se centran en estos procesos de apoyo,
en particular el ciclo de nutrientes y la actividad bioldgica del suelo, destaca
su importancia para comprender el funcionamiento del suelo y su apoyo para
proporcionar SE. Sin embargo, parece haber menos énfasis en el ciclo del
agua como un proceso de apoyo en los suelos urbanos. Esto puede deberse
al hecho de que el agua del suelo generalmente se estudia en términos de
capacidad de embalse o uso de agua urbana, por lo que estos documentos

se recogeradn como parte del control de inundaciones.

La regulacion de los SE también se estudié con frecuencia en la literatura
cuantitativa (71 % de los estudios), con un 30 % midiendo el almacenamiento
de C vy la regulacion de efecto invernadero (GEI) y un 21 % midiendo el
reciclaje de desechos y la desintoxicacion. Solo el 9% de los documentos
cuantitativos mitigan los efectos de las inundaciones, y solo unos pocos
regulan el agua de tormenta como un WTP. Esto no refleja el alcance de la
investigacion y la experiencia practica de los profesionales que trabajan en
sistemas urbanos de abastecimiento de agua y drenaje (Schifman y Shuster
2019).
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Sin embargo, si sugiere que las aguas pluviales se ven comiunmente como
un problema a rectificar en lugar de enmarcarse como el suelo SE de la
mitigacion de inundaciones; y como tal, es posible que el conocimiento
desarrollado en las disciplinas de ingenieria y agua no esté llegando a la

comunidad mas amplia de SE.

Figura N° 2. Namero de articulos que miden los procesos de apoyo y los ES.

Los articulos incluidos son aquellos que cuantificaron los ES (nimero =

125). Las columnas amarilla, azul y verde representan procesos de apoyo,

aprovisionamiento y regulacion de ES, respectivamente.
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Los SE de aprovisionamiento se estudiaron con menos frecuencia, y el
servicio de aprovisionamiento de alimentos, madera y fibra represent6 solo
el 3% de los articulos cuantificados. Esto contrasta con la investigacion en
suelos no urbanos donde la provision de alimentos a menudo se cuantifica
como uno de los SE del suelo mas importantes (Adhikari y Hartemink 2016).
La agricultura urbana es una préactica bien establecida en todo el mundo,
representada por una amplia gama de literatura; sin embargo, nuestros
hallazgos sugieren que rara vez se estudia en el contexto de los SE del suelo
urbano, y es posible que se haya pasado por alto en la literatura, ya que no

menciona explicitamente los SE del suelo. la fecha de publicacién promedio
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mas tardia de los estudios de suministro de alimentos, madera vy fibra (Fig.

2) puede sugerir que es un area en crecimiento para los estudios de ES.

El apoyo fisico a la infraestructura, como carreteras o edificios, representa
sélo el 2% del numero total de proyectos y no refleja las necesidades de las
comunidades de investigacion y practica en la esfera de las tierras urbanas.
Geotecnologia (Price et al. 2018). Esto sugiere que, a pesar de la creacion
de comunidades geotécnicas y de ingenieria, es posible que no consideren
los suelos urbanos dentro de Europa sudoriental. Ademas, una busqueda
bibliografica no revelé ninguna investigacion sobre el manejo del suelo
urbano, ni estudios sobre el concepto de extraccion urbana, reciclaje y

reutilizacion de residuos. (Arora et al. 2017).

Ninguno de los estudios realizé un estudio o un trabajo analitico sobre los
servicios culturales de los suelos urbanos. Existe una gran cantidad de
trabajo sobre la importancia cultural y arqueoldgica de los suelos que captura
informacion historica y social, a la que algunos se refieren como capas
culturales dentro de las ciudades (Vasenev y Kuzyakov 2018). Sin embargo,
este trabajo no parece utilizar el término SE, tal vez porque la investigacion
SE ha sido desarrollada en gran medida por ambientalistas y economistas
en lugar de por investigadores del patrimonio (Hglleland, Skrede y
Holmgaard 2017).

Ademads, existe un creciente cuerpo de evidencia sobre la importancia del
acceso a la naturaleza y a los espacios verdes urbanos para los beneficios
de salud mental y fisica (Chen et al. 2019); sin embargo, estos beneficios a
menudo se capturan en relacién con los arboles o los bosques urbanos en
lugar de los suelos. La aproximacion al estudio de las caracteristicas
culturales del entorno sigue siendo un tema de debate (Fish, Church y Winter
2016), por lo que siguen siendo menos estudiados en suelos urbanos y no

urbanos.
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4.1.2.

De todas las empresas estatales cuantificables, los Estados Unidos tuvieron
el mayor nimero de estudios, seguidos de China y Europa. Después de los
Estados Unidos. Gran parte de la investigacion sobre la actividad bioldgica
del suelo se ha llevado a cabo en Francia, y muchos estudios sobre el
almacenamiento de C se han completado en los Estados Unidos. Estados
Unidos, Reino Unido y China. Una pequefia parte de la literatura cuantitativa
(6%) se centra en los tecnosoles y se define como un suelo dominado por la
actividad tecnolégica humana, como lo demuestra la abundancia de
artefactos o peliculas geograficas (Rossiter 2007). Estos documentos se
centran en las sales tecnogénicas y su impacto en la actividad biolégica, la
penetracion y el ciclo de nutrientes en el suelo, casi en su totalidad en

Francia.

Interrelacion entre los SE estudiados

La mayoria de los trabajos (57 %) estudiaba solo una SE, mientras que el
26% estudiaba dos servicios, el 15 % estudiaba tres, el 2 % estudiaba cuatro
y solo el 1% estudiaba cinco. Cuando se estudié mas de un servicio, se
cuantificaron los pares comunes de servicios que ilustraban la interrelacion
entre ellos. Hubo un predominio de los procesos de apoyo que se estudiaron
juntos, por ejemplo, el 48% de los articulos sobre el ciclo de nutrientes
también midieron la actividad bioldgica del suelo, dos procesos que estan
particularmente entrelazados (Bardgett 2005); y el 47% de los articulos sobre
el ciclo del agua también midieron el ciclo de nutrientes, destacando estas
medidas como indicadores importantes para el funcionamiento del suelo

urbano.

Los casos de servicios de regulacion estudiados en conjunto fueron menos
comunes, por ejemplo, solo hubo cuatro articulos en los que se estudio la
mitigacion de inundaciones junto con el almacenamiento de C. Solo dos
articulos estudiaron el filtrado de nutrientes junto con el reciclaje de

desechos y la desintoxicacion, lo que sugiere que no se establece un vinculo
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entre los depdsitos de contaminantes y la capacidad del suelo para filtrarlos

o evitar su liberacion al medio ambiente.

La relacion entre los procedimientos de apoyo MXP y la regulacion o
regulacion varia. Solo el 21% de las personas midio6 la bioactividad del suelo,
lo que indica que solo unos pocos productos mostraron un vinculo entre la
biota del suelo y el almacenamiento de C en los suelos urbanos. El ciclo del
agua no suele medirse con medidas de mitigacion de inundaciones, lo que
sugiere que estos servicios son tratados por separado por diferentes grupos
de investigacion. Ademas, los ciclos alimentarios rara vez se miden en
términos de suministro de alimentos, lo que indica una vez mas que los
diferentes grupos de investigadores o profesionales tienen su propia
terminologia y métodos de recopilacién de datos.

La falta de interrelacion entre los tipos de servicios destaca que los procesos
de apoyo y los SE no suelen considerarse juntos; y que los servicios de
regulacion no suelen estudiarse juntos o con los servicios de
aprovisionamiento. Esta falta de estudios sobre mdultiples SE ilustra que se
esta perdiendo la oportunidad de cuantificar la multifuncionalidad del suelo.
Es necesario medir los procesos de apoyo para comprender la base del
suministro de SE, pero también es necesario cuantificar los servicios de
regulacién y suministro en conjunto para permitir que la multifuncionalidad

del suelo se incluya en la planificacion urbana y la toma de decisiones.
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4.1.3.

Profundidad del estudio de los suelos urbanos.

Figura N° 3. Profundidad méxima (cm) a la que los articulos estudiaron del
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Profundidad maxima del suelo estudiada (cm)

Los datos sobre la profundidad maxima y el nimero de mediciones del perfil
de suelo se recogen de la bibliografia que contiene la informacion pertinente
(figura 3). De los 104 articulos que contenian informacién detallada, el suelo
més estudiado fue entre 0 y 20 cm (63%), 14% 40 cm y 12% 100 cm. El
estudio de mas de 100 cm (5%) se limitd a los que utilizaron nucleos de
profundidad para estudiar el drenaje de aguas subterraneas, detectores de
bajo nivel para observar lixiviacién, quimica del suelo bajo superficies
selladas y riesgos de hinchazon del suelo (Yilmaz et al. 2019). La mayoria
de los articulos consideraron solo una profundidad de suelo (70%), mientras
gque un numero menor considerd diferencias entre dos, tres o mas

profundidades (10%, 15% y 5%, respectivamente).
Anélisis de coocurrencia de términos clave
El andlisis de la aparicion simultdnea de términos clave en la literatura

condujo a una visualizacién en red de los términos y sus relaciones. Los tres

grupos de términos en color en la Figura 4 se definen como grupos que
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representan observaciones o procesos similares que aparecen juntos en la

literatura.

Figura N° 4. Anadlisis de coocurrencia de términos clave dentro del suelo
urbano literatura de servicios ecosistémico.
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El nodo representa un término que ocurre al menos cinco veces, y el tamafio
del nodo indica el nUmero de ocurrencias. Los vértices y distancias relativas
de los nodos ilustran la aparicion conjunta del término. Donde la terminologia
esta estrechamente relacionada, hay tres categorias de color: C y nutrientes
(azul); biodiversidad del suelo (verde); y problemas del suelo urbano

(violeta).

Dentro del grupo de C y nutrientes (azul) hay un enfoque en las reservas de
C y nutrientes y los impactos de la cobertura del suelo urbano en su
almacenamiento, como suelos debajo de edificios o0 superficies
impermeables, o diferentes tipos de vegetacibn como bosques urbanos o
céspedes. La biodiversidad del suelo (verde) destaca un grupo separado que

se enfoca en la abundancia y diversidad de especies, su distribuciéon a través
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de diferentes tipos de infraestructura verde, sus actividades como el ciclo de

nutrientes y las consecuencias de la urbanizacion y la perturbacién en ellos.

Por ultimo, el tercer grupo se centrd en los suelos urbanos (violeta), incluidos
los efectos de la urbanizacion, el sellado del suelo, el exceso de escorrentia
y contaminacion, los riesgos para los suelos, la capacidad de gestion y
planificaciobn para proteger mejor las tierras urbanas, y estrategias que

enfatizan su importancia en la planificacion de la documentacion.

Los términos clave reflejan el analisis de condiciones especificas (seccion
4.1.2), en las que la investigacion tiende a centrarse en procesos de apoyo
en los que predominan las actividades bioldgicas del suelo, asi como
nutrientes en el suelo y reservas C. Hay un area entre los grupos azul y verde
donde los términos representan varios tipos de infraestructura verde que han
sido estudiados, como parques urbanos, céspedes y varios tipos de

vegetacion.

Estos términos coexisten y estan asociados con los grupos C y los grupos
de nutrientes y los grupos de biodiversidad del suelo. Esto es consistente
con la caracteristica encontrada en el andlisis de la literatura de ES (figura
2), que muestra que la mayoria de los estudios se centran en la actividad

biolégica del suelo, el ciclo de nutrientes y el almacenamiento de C.

Existe una clara falta de términos asociados con el agua en el analisis de
coocurrencia, ya sea inundacion, retencion de agua o ciclo del agua, y
aungue se incluyen los términos sellados del suelo y superficie impermeable,
no estan relacionados con problemas de inundacion. Sin embargo, el analisis
de la literatura de los SE (seccion 4.1.2) ilustra una pequefia pero importante
cantidad de estudios que investigan el ciclo del agua, la escorrentia y la
mitigacién de inundaciones. Estos estudios utilizan una variedad de medidas
del agua del suelo, como la percolacion saturada/no saturada la

conductividad hidraulica y la capacidad de campo y, por lo tanto, es posible
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4.2.

4.2.1.

gue estos términos no aparezcan con la frecuencia suficiente en la literatura

para ser capturados. en el analisis de coocurrencia.

Otra brecha significativa en areas clave se relaciona con la alimentacion y el
crecimiento urbano, debido a la falta de literatura sobre el suministro de
alimentos en la literatura de la educacion superior, lo que confirma la
ausencia de terminologia de suministro de alimentos en las comunidades de
suelo urbano de la SL. Del mismo modo, los servicios culturales no se
reflejan en el andlisis de la coocurrencia, lo que indica una falta de

investigacion en la literatura de ES.

Revision resumida de los SE de suelos urbanos

Tras un analisis de la cuantificacion del MXP en la seccion 4.1 donde se
realiza y la naturaleza de la comunidad investigadora, este articulo revisa los
estudios reflejados en la literatura de "cuantificacion" definida por la
clasificacion MXP. Damos prioridad a la investigacion primaria con el fin de
tener una idea de lo que se sabe y dénde se pueden identificar las lagunas

en la investigacion futura.

Procesos de apoyo

Ciclo de nutrientes

Las actividades humanas y el uso de la tierra tienen el potencial de alterar el
ciclo de nutrientes en los suelos urbanos debido a las adiciones y
remociones directas e indirectas de nutrientes, y modificaciones a los

factores que afectan el ciclo de nutrientes.

Varios estudios han encontrado que los suelos bajo algunos usos urbanos
pueden tener un alto contenido de nutrientes. Schindelbeck et al. (2008)
compararon el uso de la tierra en el estado de Nueva York y Baltimore, y
encontraron que los suelos de un parque recreativo y una abandonada

tenian un mayor contenido de materia organica y contenido de nitrogeno (N)
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mineralizable que el suelo de una granja de hortalizas no urbana. En Lahti
(Finlandia), los nutrientes del suelo en el jardin de manejo fueron altos en
comparacién con los suelos artificiales en los vertederos (Vauramo y Setala
2010).

En Leicester (Reino Unido), los suelos de las parcelas tenian cantidades mas
altas de N organico que los suelos de los campos de cultivo intensivo
circundantes, lo que se atribuy6 a las adiciones de compost o estiércol
(Edmondson et al. 2014). EIl periodo de tiempo durante el cual el suelo ha
estado bajo un uso particular de la tierra también es un determinante
importante del estado nutricional. de materia organica y nutrientes del suelo
ha encontrado que los contenidos y la edad de la vivienda en estudios en
Finlandia y EE. UU., respectivamente (Cobley et al. 2018).

Por el contrario, algunos usos y condiciones de la tierra urbana llevaron a
una reduccion en el contenido de nutrientes. Por ejemplo, Hermann et al.
(2017) encontraron que los suelos importados utilizados para reponer los
suelos desarrollados previamente tienen menos efecto nutritivo en el
crecimiento de las plantas y contienen menos nitrdgeno que los suelos
existentes previamente en el sitio. También se encontré que los nutrientes
estaban agotados en &reas donde la acumulacion de metales pesados era

significativa (Zhao et al. 2013).

El fésforo se ha estudiado significativamente menos en comparacion con
otros macronutrientes en suelos urbanos; sin embargo, es probable que se
vea igualmente alterado por la urbanizacién a través de modificaciones
fisicas como el uso del suelo, los tipos de vegetacion en los espacios verdes,
la adicion de desechos humanos o industriales y la alteracion del suelo
biologia como la actividad de las lombrices (Amossé et al. 2015). Del mismo
modo, hubo pocos estudios que consideraran otras modificaciones fisicas
en el entorno urbano y sus efectos en el ciclo de nutrientes, por ejemplo, no

se establecieron cominmente conexiones entre la alteracion de la hidrologia
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urbana, el microclima, la aireacion y la estructura del suelo y cdmo estos

podrian afectar el ciclo de nutrientes del suelo urbano.

Ciclismo de agua

Los principales factores que influyen en la circulaciéon del agua urbana son
la impermeabilidad de la superficie, la penetracion del suelo y el drenaje y la
evaporaciéon (McGrane 2016). Sin embargo, otros factores también
contribuyen a la alteracion del ciclo del agua del suelo, incluida la
heterogeneidad del suelo urbano, la gestion de espacios verdes, los
horizontes alterados y la compactacion debido a las actividades de

construccion.

Varios estudios identificados en la literatura se centran en la infiltracion, la
dindmica de la humedad del suelo y la retencidbn de agua. Un articulo
identificd los indices de penetracion en Hannover (Alemania), incluyendo
areas cubiertas por carreteras y edificios, asi como areas cubiertas por suelo
abierto y vegetacion.

En un estudio de modelado en Leipzig, Haase (2009) encontr6 que el ciclo
del agua se habia acelerado debido al mayor sellado con superficies
impermeables, lo que llevo a una capacidad de retencion de agua a favor de
una mayor escorrentia. Estudios de modelado recientes han considerado la
dinamica de la humedad del suelo en diferentes ciudades del mundo con
diferentes niveles de superficies permeables, asi como los efectos de los
desarrollos en recarga y la sensibilidad de esto a escenarios climaticos
futuros (Piero et al. 2017).

El vinculo entre la materia organica y la retencién de agua en el suelo, como
se observa en la ciencia del suelo tradicional (Minasny y McBratney 2018),
también se ha observado en la literatura sobre suelos urbanos. El suelo de
un pargue recreativo en el estado de Nueva York tenia una mayor capacidad
de agua disponible en comparacion con los suelos de granjas o terrenos

baldios, atribuido al alto contenido de materia organica (Oldfield et al. 2014).
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En el jardin de la ciudad de Zurich, Tres et al. (2019) cuyo estudio de la
flexibilidad del suelo mostré una alta correlacion entre la mineralizacion y la
retencién de agua. Concluyeron que la humedad del suelo y los cambios en
el suelo debido al riego y la agricultura eran factores clave en la estructura
de las comunidades de flora y fauna del suelo, lo que a su vez afectaba la
versatilidad, destacando la importancia de los programas de riego en

términos de flexibilidad del suelo.

Aunque se utilizan métodos extensivos para medir las propiedades fisicas e
hidroldgicas de los suelos naturales y agricolas, la presencia de artefactos
plantea desafios Unicos para medir la penetracion del suelo en las areas
urbanas (Rhea et al. 2014). Hay un namero limitado de estudios sobre las
propiedades de los tecnosoles en relacion con el ciclo del agua, y Yilmaz et
al. (2019) compararon los métodos para investigar las propiedades
hidraulicas de varios tecnosoles; mientras que el agua del suelo en
tecnosoles elaborados con residuos fueron estudiados por Cannavo et al.
(2018) quienes encontraron que las propiedades fisicas no eran

necesariamente una limitacién para el crecimiento de los arboles.

Actividad biolégica del suelo

Una revision reciente de Guilland et al. (2018) descubieron que la
investigacién en biologia del suelo urbano representaba entre el 2% y el 3%
de todas las investigaciones en biologia del suelo. Si bien esto es compatible
con la cubierta terrestre urbana mundial, es necesario prestar mas atencion
a los suelos urbanos, ya que existe un claro vinculo entre la biodiversidad,
los procesos ambientales y la prestacion de servicios ambientales, Y esto
estd estrechamente relacionado con la ubicacién de la mayoria de la

poblacion.
Guilland et al. (2018) encontraron que la mayoria de los estudios estaban

relacionados con microorganismos, nematodos y artropodos (33%, 28% y

21%, respectivamente), y se centraron en la toxicologia ambiental o
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bioacumulacién de contaminantes en lugar de los aspectos ambientales y

funcionales del bioma del suelo.

Contrariamente a lo que se supone, el suelo en las zonas urbanas no
siempre esta dafiado por los animales del suelo. Segun un estudio sobre la
biodiversidad de la microfauna, los suelos urbanos pueden proporcionar el
mismo nivel de calidad biolégica que los bosques (Joimel etal. 2017);
Ramirez et al., aunque no estan incluidos en la literatura del SE. Ramirez et
al. (2014) han demostrado que la diversidad microbiana en el Central Park

de Nueva York es similar a la diversidad microbiana en todo el mundo.

Sin embargo, las comparaciones directas de los suelos urbanos con los no
urbanos pueden llevar a conclusiones diversas, ya que los estudios de uso
del suelo urbano en China y Finlandia han encontrado una biomasa
microbiana del suelo que en los bosques naturales; mientras que las
actividades microbianas de los suelos urbanos en Stuttgart eran
comparables a las de los suelos agricolas o forestales (Francini et al. 2018).

Se ha encontrado que una variedad de factores influyen en la distribucion de
la fauna del suelo dentro de las areas urbanas (Tresch, Frey, Le Bayon, et al.
2019). Se encontré que los parametros del suelo ejercen una influencia méas
fuerte en la fauna del suelo que las comunidades de plantas en los huertos
(Joimel et al. 2019); sin embargo, Tresch et al. (2019) encontraron que la
riqueza de especies de plantas afecta la diversidad de la fauna del suelo y

la actividad microbiana en los jardines urbanos.

También se ha observado que el patron tipico de asociaciones planta-
microbio observado en suelos no urbanos también se ha observado en
suelos urbanos, de modo que las comunidades bacterianas y flngicas
pueden responder a grupos funcionales de plantas (Hui et al. 2017). Sin
embargo, todavia hay un conocimiento limitado de los efectos de los

microorganismos en el suelo urbano (Wang et al. 2018).
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4.2.2.

Se ha observado que los suelos urbanos exhiben una mayor diversidad
funcional que otros usos no urbanos del suelo, particularmente en los suelos
arbéreos al costado de las carreteras en Beijing; y una mayor diversidad de
especies en suelos de pargues y caminos en comparacion con suelos
residenciales en Chicago (Wang et al. 2018). La historia de perturbacion
también influye, ya que la relacion entre la biota del suelo y las variables
fisicoquimicas puede variar con la edad del suelo; y la edad del parque
puede dar forma a la composicién de las comunidades microbianas (Hui
et al. 2017).

Por ejemplo, lvashchenko et al. (2019) encontraron que la disponibilidad de
C microbiano y la descomposicion de la materia organica eran menores en
las zonas industriales y residenciales de Moscu, donde habia niveles mas
altos de metales pesados, y también se ha demostrado que los suelos
contaminados con metales tienen niveles mas bajos de bacterias nitrificantes

y falta de hongos (Hartley et al. 2008).

Servicios de regulacion

Mitigacion de inundaciones

La capacidad de los suelos urbanos para proporcionar mitigacion de
inundaciones esta influenciada en gran medida por el uso del suelo y el
tratamiento de la superficie del suelo. urbanos los suelos de los bosques
tienen un mejor drenaje que los suelos en terrenos residenciales o
comerciales y tienen una mayor regulacion de la escorrentia que otros usos
del suelo urbano (Ziter y Turner 2018). No se encontré que el tamafio del
parche de bosque urbano afectara la conductividad hidraulica en un estudio
realizado por Phillips et al. (2019), quienes concluyen que la proteccion de
parches de bosque urbano, ya sean pequefios o grandes, puede contribuir

potencialmente a la gestion de aguas pluviales urbanas.

Los valores de escorrentia comienzan a duplicarse cuando las superficies

impermeables cubren >20 % de la tierra, y un modelo para Leipzig ha
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demostrado que la escorrentia puede alcanzar mas del 75 % del nivel de
precipitacion anual cuando las areas son >80 % impermeables (Haase
20009).

Un estudio reciente muestra que los valores de escorrentia pueden aumentar
en mas de un 20% en areas altamente selladas. Por ejemplo, donde todavia
hay suelo permeable alrededor de la base de los arboles, la penetracion de
las lluvias estd aumentando (Revelli y Porporato 2018). Una posible solucién
para el aumento de la escorrentia es el uso de sistemas de pavimento
suspendido, como los que se encuentran sobre los alcorques, que en un
estudio en Knoxville. También se ha considerado la inclusion del manejo del
sellado del suelo en las estrategias y politicas de planificacion para reducir
el crecimiento de las &reas selladas (Artmann 2016).

El alcance de la perturbacién humana, la compactacion y la adicion de
material antropogénico al suelo mismo también influye en la capacidad de
mitigacion de inundaciones. Los suelos de relleno importados utilizados en
la construccion son variables, segun el material utilizado, pero se ha
demostrado que algunos tienen mayor infiltracion y drenaje que los suelos
preexistentes (Herrmann, Shuster y Garmestani 2017). Los suelos con
compost mezclado en el subsuelo y labrados tenian el doble de
conductividad hidraulica saturada que los suelos no perturbados y entre 6 y
11 veces la de los suelos sometidos a capa superior y compactacion del
subsuelo (Chen et al. 2014).

Filtrado de nutrientes

Los suelos pueden filtrar y retener muchos compuestos organicos o
inorganicos y sustancias disueltas para evitar que entren en los cursos de
agua. La capacidad del suelo para actuar como filtro puede verse afectada
por la cubierta vegetal; sin embargo, solo unos pocos estudios consideran la
relacion entre la vegetacion y los suelos urbanos como un filtro. Dado que la
proporcion de C-N en la basura forestal es alta, la proporcion de C-N en los

suelos urbanos es mayor bajo las copas de los arboles que en la hierba, de
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modo que los fertilizantes o la deposicibn de N en la atmésfera pueden

protegerse mejor (Livesley et al. 2016).

En un estudio realizado por Ziter y Turner (2018), se encontrd que los suelos
urbanos en pastizales y espacios abiertos tenian el fésforo disponible mas
bajo (considerado como un indicador de la posible escorrentia de P) en
comparacién con los bosques urbanos y las tierras urbanizadas en Madison
(EE. UU.).

La acumulacién de C negro en los suelos urbanos puede actuar como
absorbente de contaminantes y, en combinacion con tasas de infiltracion
suficientes, puede mejorar la filtracién del agua y mejorar la calidad del agua
en los espacios verdes urbanos (Schifman y Shuster 2019). Una posible
practica para mejorar la filtracibn del suelo es el uso de sistemas de
pavimentos suspendidos, sobre los cuales un estudio ha demostrado que la
concentracion de  sélidos suspendidos afluentes se reduce
significativamente, demostrando el potencial de bioretencion de estos
sistemas para eliminar contaminantes. de la escorrentia urbana (Tirpak et al.
2019).

La sal de las carreteras puede filtrarse de los suelos urbanos a los cursos de
agua, y la carga de CI fluvial aguas abajo de Calgary (Canadd) se atribuye
al aumento de los aportes de sal de las carreteras (Kerr 2017). La
remediacion de suelos urbanos degradados a menudo implica la adicién de
compost que puede conducir a un exceso lixiviacion de nutrientes e impactos
en la calidad del agua urbana. En un experimento de suelo urbano
degradado, las pérdidas de N y P fueron considerables antes del
establecimiento de la vegetacion; sin embargo, una vez que se establecio la
vegetacion, las pérdidas de N y P se redujeron a niveles de fondo (Basta
et al. 2016).

Para reducir los riesgos de lixiviacion, Heyman et al. (2019) han identificado

varias propiedades aceptables de compostaje que contribuyen a la
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recuperaciéon del suelo sin lixiviaciéon de nutrientes. Al igual que con otros
tipos de vegetacion, la lixiviacion de nutrientes esta influenciada por los tipos
de plantas y la cantidad de desechos, asi como la proporcion de bacterias
en el suelo a los hongos. Por ejemplo, se ha demostrado que los suelos
urbanos con aportes de basura labil y una mayor cantidad de bacterias del
suelo asociadas lixivian mas N inorganico que los suelos con basura
recalcitrante, menos facilmente descomponible, que tienen una mayor
cantidad de N inorganico asociado. hongos del suelo (Vauramo y Setéla
2010).

Reciclaje de desechos y toxinas

El suelo tiene la capacidad de degradar y degradar partes de desechos
guimicos y contaminantes; sin embargo, los altos niveles horizontales y las
grandes reservas de suelo pueden ser fuentes de contaminacion para los
residentes urbanos. Como resultado, la contaminacion, especialmente los
metales pesados, contribuye a muchos estudios tradicionales del suelo
urbano debido a los riesgos para la salud (Li et al. 2018).

Li et al. (2018) llevaron a cabo un examen de la gama de contaminantes
organicos e inorganicos en los suelos urbanos que estaban relacionados con
los riesgos para la salud humana. Los estudios destacados por la busqueda
bibliogréafica incluyen aquellos enfocados en metales pesados; hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP); sales utilizadas para el deshielo de carreteras;
y residuos antropogénicos, incluidos rastros de actinolita y crisotilo, tipos de

amianto, que contribuyen ain mas a los riesgos para la salud humana.

Estos estudios destacan los contaminantes presentes en los suelos urbanos
y que es crucial reducir la exposicion publica a la contaminacion. Sin
embargo, normalmente no enmarcan el reciclaje, la degradacion y el
almacenamiento de contaminantes como un SE proporcionado por el suelo
urbano. Por lo tanto, aunque conocemos los niveles en los que las

sustancias se vuelven peligrosas para la salud humana, no necesariamente
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estudiamos la capacidad del suelo para reciclarlas, almacenarlas y evitar que

estén disponibles para la exposicion humana.

Una pequeia cantidad de estudios abordaron esto, por ejemplo, Wang et al.
(2015) muestra que la atenuacion natural tiene un gran potencial para
mantener los contaminantes en las areas urbanas y para evitar el contacto
publico; sin embargo, el uso del suelo urbano y el sellado del suelo afectan
la capacidad de la tierra urbana para pudrirse. En términos mas generales,
deberia hacerse hincapié en los lugares en que los suelos urbanos prestan
eso0s servicios, protegen a las personas del contacto o, a su vez, crean
riesgos cuando los servicios se prestan en un entorno desfavorable y los

suelos urbanos son peligrosos.

Almacenamiento de carbono y regulacion de GEI

Una revision reciente de Vasenev y Kuzyakov (2018) encontré que el
contenido de C del suelo urbano puede ser mas alto que en los suelos
naturales y, combinado con la acumulacion de C a través del perfil del suelo
hasta 100 cm, resulté en reservas totales de C de 3 a 5 veces mayores en
los suelos urbanos. que los suelos naturales. En todos los climas y tamafios
de ciudades, las areas residenciales mostraron las reservas mas altas de
carbono orgénico (COS), mientras que las zonas industriales y los bordes de
las carreteras mostraron las reservas mas altas de C inorganico y C negro

(Vasenev y Kuzyakov 2018).

Los estudios identificados por la busqueda bibliogréfica ilustran una
comparacion entre suelos urbanos y no urbanos para el almacenamiento de
C. Se encontré que los suelos de los parques urbanos en Milan tienen
reservas de COS mas altas (0—40 cm) en comparacion con las tierras de
cultivo de la region, y reservas de COS comparables con otros suelos no
urbanos de la region (Canedoli et al. 2020). Un analisis realizado por Lester
(Reino Unido), incluidos la cubierta vegetal y el suelo, mostré6 que el
almacenamiento urbano de CAC supera con creces al de los suelos

agricolas periféricos, con un 82% del presupuesto organico urbano total C
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en suelos urbanos. Sin embargo, en Harbin (China), el niumero de GLC
urbanos (0-20 cm) es menor que el niumero de bosques naturales locales (Lv
et al. 2016).

Se ha demostrado que el suelo urbano debajo de los arboles tiene una mayor
reserva de C del suelo (0—30 cm) que el suelo debajo del pasto (Livesley
et al. 2016); mientras que se encontraron que la mejora del SOC estaba
relacionada con las especies de arboles, siendo el SOC mas bajo en
bosques . El almacenamiento de C en el suelo urbano también puede verse
afectado por el tipo de hojarasca vegetal, por ejemplo, se ha sugerido una
mayor retenciéon de C en el suelo como resultado de una descomposicion
mas lenta debajo de las plantas que producen hojarasca recalcitrante, como
Picea abies y Calluna vulgaris, en comparacion con la hojarasca labil (Setala
et al. 2016).

No se ha encontrado un patron consistente entre la urbanizacion y el C del
suelo. En los bordes de las carreteras de Singapur, el SOC estaba
inversamente relacionado con la urbanizacion; mientras que en los jardines
de Zurich se encontré que se correlacionaba positivamente con la densidad
de urbanizacion (Tresch etal. 2018). Una consecuencia notable de la
urbanizacién es la compactacién del suelo, que, a pesar de la limitada
investigacién sobre los suelos herméticos, ha demostrado que algunos
estudios para reducir los COP (Wei etal. 2014). Sin embargo, no se
encontraron diferencias en el almacenamiento de SOC entre suelos de
espacios verdes y suelos sellados a profundidades equivalentes; y Vasenev
y Kuzyakov (2018) sefialan que las capas culturales y los horizontes
enterrados pueden contribuir a que las reservas de C del suelo selladas se

aislen pero no se agoten.

Las adiciones antropogénicas y los materiales de relleno importados pueden
aportar niveles variables de C a los suelos. Por ejemplo, Hermann et al.
(2017) encontraron que los suelos de relleno importados tenian un contenido

total de C mas bajo que los suelos preexistentes, con una gran variabilidad
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4.2.3.

en los datos. Se cree que, en el disefio de suelos urbanos, los materiales de
demolicion se utilizan para capturar y almacenar C del suelo. Pueden ser
ricos en calcio y magnesio, que capturan la atmosfera de C por la intemperie
y el depésito de minerales carbonatados (Washbourne, Renforth y Manning
2012). Ademas, el C negro, debido a la combustion incompleta de
combustibles fésiles, puede acumularse en suelos urbanos y se considera
muy estable, por lo que representa una reserva significativa de C para suelos

gue han sido habitados durante mucho tiempo (Canedoli et al. 2020).

El Proyecto de forestacion de la ciudad de Nueva York registr6 mayores
emisiones de N20O donde no se incorporaron arbustos y compost antes de la
plantacién de arboles, lo que destaca que la absorcién de N inorganico por
plantas y microbios es importante para regular las pérdidas de N20 de los
suelos urbanos (Pierre et al. 2016). En el césped de la ciudad de Melbourne,
se encontré que la reduccion del riego y los fertilizantes han ayudado a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los sistemas de
jardineria, pero esto requiere pruebas en otros tipos de suelo y condiciones

ambientales (Livesley et al. 2010).

Servicios de aprovisionamiento

La aparente falta de investigacion sobre los servicios de suministro, en
particular en el ambito de la produccién de alimentos, contrasta con la mayor
parte de la literatura sobre suelos extraordinarios en Europa sudoriental. La
alimentacion urbana es un campo de investigacion desarrollado como suelo
urbano, pero no estudiado especificamente. Esto puede deberse a la
practica comun de importar materiales para el cultivo de alimentos urbanos,
como compost o tierra vegetal, que prestan menos atencion a los suelos
locales. La vigilancia de la produccion de alimentos estd més relacionada
con otros servicios como el bienestar o la biodiversidad que simplemente

con la cantidad de alimentos en si.
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4.3.

4.3.1.

Por ejemplo, en un estudio en el que rabano Raphanus sativus, se demostro
gue el tamafo de las areas de cultivo de alimentos carecia de correlacion
con la abundancia y diversidad de invertebrados, lo que sugiere que incluso
los sitios pequefios de produccién de alimentos aln pueden proporcionar SE
relacionados con los invertebrados (Biffi, De Souza y Firbank 2019). La
contaminacion del suelo puede presentar un riesgo para la salud por la
exposicion, ya sea por comer alimentos cultivados en suelo contaminado o
por la jardineria y la exposicion de la piel al suelo. Los problemas asociados
pueden incluir insuficiente atenciébn a la horticultura, conocimiento
inconsistente, obstaculos al analisis del suelo y conocimiento limitado de las

mejores practicas para reducir los impactos (Kim et al. 2014).

Solo dos articulos en la busqueda bibliogréafica consideraron el soporte fisico
de los suelos urbanos como un SE, destacando los peligros de los suelos
urbanos con malas propiedades mecanicas y los riesgos asociados con la
expansion de los suelos y el dafio causado a la infraestructura, instando a la
inclusion de la funcionalidad del suelo en el desarrollo urbano (Stell, Guevara
y Vargas 2019).

Direcciones para la futura investigacion de SE de suelos urbanos

El andlisis y el resumen de la literatura anterior destacan varias lagunas en
el conocimiento y las necesidades de investigacion futura. Aqui se resumen
algunas de las lagunas de investigacion identificadas y discutimos
oportunidades futuras de trabajo y cooperacion para mejorar la seguridad de

la tierra urbana.

Multifuncionalidad y compensaciones del suelo urbano

Las areas urbanas exhiben una gran heterogeneidad, y se requieren areas
potenciales proveedoras de servicios ambientales para atender a muchos y

diversos usuarios (Anderson et al. 2013). La mejora de la provision de SE

del suelo urbano depende de los requisitos de los beneficiarios de esos
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servicios, asi como del manejo y tratamiento del suelo. Sin embargo, en vista
de la alta densidad de poblacion en las areas urbanas y el extenso entorno
sureste de los suelos urbanos, la universalidad es indudablemente de
importancia clave; sin embargo, este analisis enfatiza que en la literatura de
investigacién solo dos articulos estudiaron los suelos de cuatro ciudades

orientales (Miguez et al. 2020).

Para brindar multifuncionalidad y gestion beneficiosa para todos, es
necesario profundizar e integrar nuestra comprension de los SE del suelo
urbano en todas las disciplinas y profesiones. Puede haber oportunidades
para explorar mas a fondo multiples funciones e integrar el uso de multiples
usos del suelo en la planificacion y la politica de infraestructura verde (Scott
et al. 2018). Esas politicas pueden mejorar la proteccién de los espacios
verdes urbanos existentes y crear nuevos espacios verdes urbanos,

teniendo en cuenta la amplia variedad de suelos en el sudeste.

También podrian fomentar la proteccion de los bosques urbanos existentes
y la creacion de nuevos bosques urbanos que ayuden a la regulacion de la
escorrentia y las aguas pluviales y al almacenamiento de C en el suelo
(Setala et al. 2016). La integracion de los SE del suelo en la planificacion
maestra y los proyectos de infraestructura es necesaria para mejorar los SE
y reducir la alteracion de las funciones del suelo. El disefio del paisaje,
permitiendo multiples funciones, incluird diferentes tipos de vegetacion en
plantaciones verdes, nutriendo las diversas comunidades microbianas vy
fungicas y los procesos del suelo que proporcionan(Tresch, Frey, Le Bayon,
et al. 2019).

La gestion verde urbana también desempefa un papel clave para garantizar
que el suelo desempefie muchas funciones (Setdla etal. 2016). Los
resultados de ganar-ganar se pueden lograr por métodos tales como SuD
para asegurar el almacenamiento de agua, reducir la escorrentia y la captura

y filtracion de contaminantes; o nuevos desarrollos en el disefio de sistemas
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4.3.2.

y resinas de recubrimiento suspendido para aumentar el flujo de agua

mientras se garantiza la estabilidad bioldgica (Tirpak et al. 2019).

Sin embargo, dada la complejidad del entorno urbano, deben adoptarse
decisiones de compensacién. En los suelos contaminados, se pueden elegir
entre el transporte de contaminantes y la lixiviacion o el exceso de nutrientes,
y mejorar el drenaje y la infiltracion. La eleccién del tipo de vegetacion puede
influir en las caracteristicas del suelo, por lo que la plantacién urbana puede

influir en el rendimiento del suelo y la prestacion de servicios.

Si bien estas opciones se han tenido en cuenta en estudios de casos en
contextos especificos, todavia existen lagunas en las mejores practicas en
la gestion del espacio verde urbano y el disefio del paisaje, porque
proporcionan multiples condiciones ambientales y son compensados por

requisitos ambientales en condiciones ambientales.

Brechas y oportunidades

Ademas de la universalidad, que hemos identificado como una brecha
universal, el examen del sistema nos ha permitido identificar otras seis
esferas que consideramos como graves lagunas y oportunidades para la

investigacioén futura.

A) Agua: A pesar de mucho trabajo hecho en SuD y la dinamica de aguas
pluviales, parece que no hay conexion con la comunidad de ES. Al
evaluar y considerar los beneficios de la infraestructura verde urbana en
Europa sudoriental, es esencial tener en cuenta la dinAmica hidrica de
las tierras urbanas. Es necesario fortalecer los vinculos entre los
investigadores del agua del suelo, las medidas de fomento de la
confianza y la comunidad MXP para compartir esta importante labor.
También deben tenerse en cuenta los efectos de la compactaciéon del
suelo, la compactacion y el cambio climatico en la dinamica futura de los

recursos hidricos urbanos.
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B)

C)

D)

E)

Alimentos: el interés en la agricultura urbana esta aumentando y es
esencial que esté conectado con la comunidad de ES del suelo urbano
para garantizar que se conozcan los beneficios mas amplios del suelo
urbano. Para ello se tendran en cuenta los beneficios medioambientales
y sociales de la agricultura urbana y los riesgos asociados a la
contaminacion. También proporcionara una cobertura cuantitativa y mas
amplia de los cultivos alimentarios y proporcionara mensajes clave a los

planificadores urbanos y a los encargados de adoptar decisiones.

Cultural: al asegurar estos servicios para el futuro, es vital que captemos
la importancia de los suelos urbanos para la gama de servicios culturales
gue brinda, ya sea apoyando la provision de espacios verdes para
mejorar la salud mental y fisica, el bienestar a través del cultivo de
alimentos, proporcionando inspiracion estética o espiritual y sentido de
lugar, o interpretando las capas de historia que el suelo conserva a través
de la arqueologia. Es especialmente necesario tener una vision holistica
de la variedad de servicios culturales y de bienestar que brindan los
suelos urbanos, particularmente a medida que las poblaciones urbanas
contindan creciendo, y tenerlos en cuenta al considerar los beneficios

para las personas.

Investigacion global: Gran parte del trabajo de hoy se centra en los
Estados Unidos, China o los paises de Europa Occidental. La
investigacion debe extenderse a otras partes del mundo, como Africa,
América del Sur, Australia y Oceania, para abordar el impacto de la
urbanizacién en el suelo en diferentes climas y entornos urbanos. Esto
es particularmente importante a medida que las ciudades de todo el

mundo crecen rapidamente y crece la presion sobre la tierra.

Interconexién entre investigadores y politicas: Es necesario
compartir los métodos y resultados cuantitativos entre las disciplinas y
comunidades de investigacion para que los profesionales y los

encargados de adoptar decisiones puedan compartir y tener en cuenta la
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F)

enorme complejidad de la investigacion de SyE. Los investigadores
deben cooperar para examinar el impacto del lenguaje y la terminologia
en la aplicacion de los métodos y resultados de la investigacion,
especialmente en la planificacion y la formulacion de politicas. También
facilitar4 el examen de mdultiples servicios y permitird que grupos mas
amplios, organizaciones no gubernamentales, empresas Yy

organizaciones adopten este enfoque.

Impulsores del cambio: Es necesario tener en cuenta factores futuros,
como la compactacion del suelo, el cambio climatico y el uso de
tecnologias, para comprender el papel de los ecosistemas urbanos en la
mejora del impacto de estos factores. También es necesario considerar
como la combinacion de estos cambios afecta a MXP.

46



V.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

1. La investigacion sobre el suelo urbano es un cuerpo de trabajo nuevo

pero creciente y esta proporcionando informacion muy necesaria sobre
cémo funcionan los suelos urbanos dentro de los contextos complejos y

heterogéneos de las ciudades.

La mayor parte de la investigacion se centra en procesos de apoyo Yy
servicios de regulacion seleccionados, como el almacenamiento de C y
el reciclaje de desechos. Si bien el énfasis en los procesos de apoyo nos
brinda datos para comprender los procesos del suelo urbano, no
proporciona informacién que sea facil de usar por parte de personas
ajenas a la comunidad de la ciencia del suelo y, por lo tanto, que se

incorpore a la planificacion y gestion urbana.

Para abordar esto, es necesario que se estudien tanto los procesos de
apoyo como los SE; y la investigacion sobre la multifuncionalidad se
destaca como una direccion clave para el futuro. También abordara otras
lagunas en la literatura, como la produccion de alimentos urbanos, la
dindmica hidrica y los servicios culturales, que rara vez se definen como

servicios prestados a los suelos urbanos.

Se espera que abordar estas brechas permita comprender mejor los
suelos urbanos y tenerlos en cuenta en la planificacion, el disefio y la
gestion de las areas urbanas para apoyar el futuro bienestar humanoy la

salud del ecosistema urbano.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

La plantacion de jardines de pradera puede mejorar los suelos urbanos a
largo plazo cuando se convierten del césped tipico, y los suelos urbanos
pueden proporcionar servicios ecosistémicos mejorados, incluida una
mayor retencién de carbono y una mejor gestién de las aguas pluviales

en los paisajes urbanos.

Las biopolisas, el compostaje y el dragado de sedimentos son recursos
importantes y sostenibles que pueden utilizarse a nivel local para mejorar
los suelos urbanos degradados. Ademas, los bioliths y los sedimentos

dragados se pueden utilizar en desechos industriales limpios.

Los nutrientes pueden recuperarse de las aguas residuales justo donde
se generan y también utilizarse donde hay demanda, lo que reduce la
importacion de nutrientes desde lugares distantes. Existe la posibilidad
de recuperar una proporcion significativa del P excretado en forma de
estruvita de las plantas de tratamiento de aguas residuales si se adopta

una mayor eliminacion biolégica de P junto con la recuperacion de P.

La ecologizacion/agricultura de la tierra urbana desocupada debido a la
desindustrializacion de las é&reas metropolitanas puede mejorar la
condicién de confort térmico de los residentes de la ciudad durante las
olas de calor maximas del verano al mitigar el efecto de isla de calor

urbano.

La caracterizacion de los suelos utilizados en los proyectos de gestion de
aguas pluviales verdes es importante para garantizar que actdan como
sumideros de contaminantes genéticos que entran en el drenaje de las
cuencas hidrogréficas. La ISP en diversos suelos compostables y

biomodificados ha demostrado ser una herramienta eficaz no solo para
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predecir el desplazamiento de R en suelos infraestructurales verdes, sino
también para retener metales pesados. La mayoria de los proyectos de
infraestructura verde gestionados por el agua de lluvia se encuentran en
terrenos publicos o institucionales, como calles, parques o servidumbres
escolares. Debido a su ubicacion geogréfica, es importante caracterizar

el suelo en términos de exposicion humana y riesgos para la salud.

Es necesario desarrollar los conocimientos y capacidades locales para
gestionar y mejorar los suelos urbanos de forma que proporcionen las
funciones ecosistémicas necesarias. Esas aptitudes deberian incluir
conocimientos cientificos agronémicos, ambientales, ambientales,
econodmicos y sociales para mejorar la produccién de alimentos en las
zonas urbanas, paisajes urbanos verdes e infraestructura ecoldgica para
la ordenacién de las aguas pluviales; con el objetivo general de mejorar
no solo la nutricién y la salud de la poblacion urbana, sino también el

entorno general y las condiciones de vida de las comunidades urbanas.
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