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Resumen 
La sociedad humana actual enfrenta un desafío enorme, satisfacer las necesidades de una creciente población 

urbana manteniendo niveles óptimos de integridad ambiental. Este desafío no es trivial teniendo en cuenta 

que la urbanización es un impulsor global de cambio ambiental, impulsado por la expansión de las ciudades, 

la evolución de sus redes, y el surgimiento de aglomeraciones urbanas. Es de notar que, aunque el crecimiento 

de las ciudades ha contribuido a la generación de beneficios asociados al crecimiento económico y al acceso 

a electricidad, y agua potable, su crecimiento descontrolado y desorganizado no ha impulsado el desarrollo 

general del país, incrementado la pobreza urbana. Un sistema de ciudades organizado se ha planteado para 

promover la cohesión social, el desarrollo económico, y reducir la pobreza, sin embargo, con una concepción 

de una sociedad urbana desacoplada de los ecosistemas. Este sistema no considera la dependencia urbana de 

los ecosistemas que soportan el crecimiento económico y el bienestar de los habitantes mediante la provisión 

de servicios ecosistémicos como el agua, los alimentos, y el aire limpio. Excluir ecosistemas estratégicos como 

los páramos y los humedales en la planificación urbana es un obstáculo para transitar hacia la sostenibilidad 

urbana. Este documento explora criterios ecológicos que soporten la sostenibilidad de sistemas de ciudades, 

resaltando la importancia de ecosistemas estratégicos. Este documento se basa en la ecología del paisaje para 

la identificación de criterios, esencial para el diseño, la planeación y la sostenibilidad de los paisajes urbanos. 

Brevemente describe cómo los paisajes urbanos son concebidos desde la óptica de la ecología del paisaje, 

visualizados como sistemas socio-ecológicos complejos, resaltando que transitar hacia la sostenibilidad de los 

paisajes urbanos implica considerar relaciones funcionales entre patrones del paisaje, los servicios 

ecosistémicos, y el bienestar humano. Este documento plantea que la consolidación de un sistema de 

ciudades no puede ser sostenible sin la incorporación de información ambiental que oriente las acciones de 

entidades nacionales en el territorio, ni sin su articulación con las políticas de las entidades territoriales. El 

análisis espacialmente explícito de la oferta y demanda de servicios ecosistémicos brinda información clave 

para el monitoreo de la integralidad de ecosistemas estratégicos. Esta información puede guiar el accionar de 

las entidades y la generación de política pública que guie los sistemas de ciudades hacia un horizonte más 

sostenible. 

 
  



 

1. Introducción  
 
La sociedad humana ha venido urbanizando el suelo rápidamente durante el último siglo. 

Menos del 10% de la población global vivía en ciudades a comienzos del siglo pasado y se 

estima que más del 80% de la población mundial vivirá en ciudades y áreas peri urbanas 

para el año 2050 (United Nations 2019). Un aspecto positivo del rápido crecimiento de las 

ciudades es su papel como motores de crecimiento económico, teniendo en cuenta que en 

las ciudades se genera el 80% del Producto Interno Bruto (PIB) global (World Bank Group 

2016; World Bank Group 2020). Asimismo, las ciudades fomentan la creatividad, la 

imaginación, y tienen un papel preponderante en la transformación sociocultural, la 

producción intelectual, y la innovación. No obstante, el crecimiento de las ciudades 

aumenta exponencialmente la demanda de agua dulce, incrementando el riesgo de 

subabastecimiento debido a que más del 40% de la población global vive en cuencas 

hidrográficas que sufren de escasez hídrica (Fitzhugh & Richter 2004; United Nations 2019). 

De la misma manera, el crecimiento de las ciudades incrementa la demanda global de 

alimentos, la generación de cambios tanto en el clima como en el uso y la cobertura del 

suelo, además de contribuir en la degradación de ecosistemas (DeFries et al., 2010; Seto et 

al., 2012).  

El crecimiento de las ciudades en países en vía de desarrollo ha sido especialmente notable 

durante las últimas cinco décadas. Especialmente si se tiene en cuenta que estos países han 

aportado 24 megaciudades a la lista de 31 megaciudades del mundo -4  en Latinoamérica-, 

y se espera que 11 megaciudades más -incluyendo a Bogotá- emergerán en la próxima 

década (United Nations 2019). Cabe destacar que el crecimiento de megaciudades en estos 

países se lleva a cabo de forma vertiginosa, descontrolada, y desorganizada, generando un 

acceso insuficiente a beneficios sociales y económicos, incrementando rápidamente la 

pobreza urbana (Gollin et al., 2016; Nagendra et al., 2018). Esta forma de crecimiento 

urbano aumenta la demanda de recursos como el agua y el suelo, agudiza la perdida de la 

biodiversidad, y acentúa el deterioro de ecosistemas estratégicos como los páramos, 

dificultando su tránsito hacia la sostenibilidad (Ruiz 2014). Especialmente si se considera 

que esta transición requiere mantener la inclusión social, los beneficios económicos, la 

calidad ambiental, y la reducción de los impactos que generan las ciudades; requisitos 

esenciales para garantizar la supervivencia de futuras generaciones (Nagendra et al., 2018). 

Transitar hacia la sostenibilidad en la ciudades de países en vía de desarrollo es fundamental 

teniendo en cuenta que estos países concentran el 95% del incremento neto de la población 

global (Nagendra et al., 2018).  

En Colombia, el crecimiento de la población urbana ha sido notablemente rápido, para el 

año 1951 el 40% la población colombiana vivía en ciudades, en el año 2010 las ciudades 



 
aglomeraban al 76% de la población, y está proyectado que para el año 2050 la población 

urbana representará el 86% de la población total del país (Taimur et al., 2012; DNP, UN-

Habitat 2014; United Nations 2019). Es de notar que aunque el crecimiento de las ciudades 

ha contribuido a la generación de beneficios asociados al crecimiento económico como la 

disponibilidad de electricidad, agua potable, y el provisionamiento de saneamiento básico, 

su crecimiento descontrolado y desorganizado no ha impulsado el desarrollo general del 

país, incrementado la pobreza urbana y la demanda de agua y suelo (Taimur et al., 2012). 

Con el objetivo de consolidar un sistema de ciudades a largo plazo que impulse el desarrollo 

del país, el gobierno de Colombia planteó la política nacional para el sistema de ciudades 

(DNP 2014). Esta política busca potenciar y orientar la acción de las entidades nacionales en 

el territorio, articulándose con las políticas de las entidades territoriales. La acción de las 

entidades de carácter nacional en los territorios incluye entre otras, la expedición de 

normas y la implementación de proyectos de desarrollo con el fin de mejorar la conectividad 

e impulsar la complementariedad y la especialización de las economías urbanas. Estas 

acciones apuntan particularmente a dos tipos de crecimiento urbano; (i) ciudades 

“uninodales” cuya población supera los 100,000 habitantes y en las que su crecimiento y 

desarrollo no supera los límites político-administrativos del municipio, y (ii) aglomeraciones 

urbanas en las que el crecimiento y desarrollo de una ciudad central desborda sus límites 

político-administrativos abarcando municipios aledaños. De esta manera el sistema de 

ciudades identificó 18 aglomeraciones urbanas y 38 ciudades unimodales que representan 

el 65% de la población nacional y el 80% de la población urbana (DNP, UN-Habitat 2014). 

El sistema de ciudades se considera como un avance fundamental para entender y 

fortalecer los procesos urbanos en Colombia. El sistema de ciudades replantea la definición 

de límites urbanos entre ciudades tomando como base relaciones funcionales de tipo 

socioeconómico como actividades económicas, dinámicas laborales, oferta de vivienda, y 

servicios sociales (DNP, UN-Habitat 2014). Estas relaciones funcionales son establecidas 

entre una ciudad principal y el conjunto de ciudades con las que la ciudad principal se 

relaciona. Sin embargo, no considera la dependencia urbana de los ecosistemas que 

soportan el crecimiento económico y el bienestar de los habitantes mediante la provisión 

de servicios ecosistémicos como el agua, los alimentos, y el aire limpio. Excluir ecosistemas 

estratégicos como los páramos y los humedales en la planificación urbana y por tanto en la 

delimitación de las ciudades es un obstáculo para transitar hacia la sostenibilidad urbana. 

Particularmente, si se tiene en cuenta que estos entornos dependen de ecosistemas a 

menudo alejadas de las áreas urbanas (Nagendra et al., 2018).  

Este documento explora criterios ecológicos que soporten la sostenibilidad de sistemas de 

ciudades, que a su vez resalten la importancia de ecosistemas estratégicos en paisajes 

urbano-rurales. Este documento se basa en la ecología del paisaje para la identificación de 



 
criterios, particularmente porque esta ciencia comprende las relaciones existentes entre la 

sociedad humana y su entorno, -espacio de vida – de manera espacialmente explicita, 

además de estar íntimamente relacionada y servir como base para el diseño, la planeación 

y la sostenibilidad de los paisajes urbanos. Este documento brevemente describe cómo los 

paisajes urbanos son concebidos desde la óptica de la ecología del paisaje, visualizados 

como sistemas socio-ecológicos complejos, y cuyo tránsito hacia la sostenibilidad de los 

paisajes urbanos implica considerar relaciones funcionales entre patrones, servicios 

ecosistémicos y bienestar humano.  

 

2. Enfoque de paisaje, sistemas socio-ecológicos, y sostenibilidad en 

paisajes urbanos 
 

2.1 Paisajes y ecología del paisaje 
¿Qué es un paisaje? la palabra “paisaje” intuitivamente tiene una connotación espacial, 

asociándose por ejemplo a un punto elevado desde donde se pueden observar elementos 

como construcciones y cultivos en toda su extensión, logrando identificar paisajes rurales, 

urbanos, entre otros (Turner & Gardner 2015). Nótese que muchos de estos elementos 

cambian en el tiempo gracias a que el ser humano a través de la cultura, la política, la 

tecnología y la economía interactúa con su entorno natural. Un paisaje es también un 

fenómeno intangible, una representación cognitiva del espacio, de organización, y de un 

sistema que se extiende más allá de lo que nuestros ojos pueden observar. Un paisaje se 

puede definir de distintas maneras, sin embargo para la ecología del paisaje un paisaje es 

un área espacialmente heterogénea, donde la heterogeneidad refleja la complejidad o 

variabilidad de una propiedad en el espacio y en el tiempo (Turner & Gardner 2015). Esta 

definición además de ser amplia y flexible, vincula patrones estructurales y procesos 

ecológicos, destacando la importancia de este vínculo para determinar las causas y 

consecuencias de la heterogeneidad en un rango de escalas (Pickett & Cadenasso 1995; 

Turner & Gardner 2015). La ecología del paisaje busca entender el funcionamiento del 

paisaje como un sistema en el que los seres humanos usan y cambian elementos y procesos 

con el propósito de obtener beneficios sociales, ecológicos, y económicos (Opdam 2007). 

Cabe destacar que articular la ecología del paisaje con otras disciplinas como el geo-diseño, 

la ecología urbana, la arquitectura, y la ciencia de la sostenibilidad, es fundamental para 

entender el funcionamiento de los paisajes, además de aportar información espacialmente 

explicita requerida para planear y gestionar paisajes sostenibles (Wu 2019).  



 
2.2 Paisajes y sistemas socio-ecológicos 
En un sistema socio-ecológico el ser humano esta acoplado con el medio natural (Liu et al., 

2007; Wu 2019; Ruiz et al., 2021). La ecología del paisaje visualiza el paisaje como un 

sistema socio-ecológico que coevoluciona interdependientemente a través del tiempo, y 

donde es difícil separar lo natural de lo que no lo es (Berkes & Folke 1998; Costanza et al., 

2007). Nótese que un paisaje comparte muchas propiedades inherentes a un sistema socio-

ecológico complejo como; multiplicidad de patrones espaciales y de procesos biológicos, no 

linealidad entre los componentes, heterogeneidad espacial y temporal, y la capacidad de 

organizarse jerárquicamente (Wu & Qi 2000; Zurlini et al., 2006). Esta última propiedad 

refleja múltiples consecuencias sociales y ecológicas que son generadas a partir de su 

organización en diferentes niveles y subniveles. La organización jerárquica en el 

componente ecológico incluye elementos biofísicos que influencian los procesos y las 

propiedades de los ecosistemas a través de escalas temporales y espaciales (Klijn & de Haes 

1994). Esta influencia se puede evidenciar en la forma como la geomorfología y el clima 

moldean las propiedades de los ecosistemas a escala regional o global, e influencian 

variables que cambian muy poco en el tiempo como la hidrología, determinando las 

propiedades a escala local (Chapin III et al., 2011). Asimismo, la organización jerárquica en 

el componente social incluye grupos de personas organizados en diferentes niveles, 

interconectados por conexiones que van de lo global a lo local (Zurlini et al., 2006; Chapin 

et al., 2006). Estas conexiones se hacen visibles cuando por ejemplo la globalización de la 

economía y de los sistemas de gobernanza supranacionales determinan el funcionamiento 

de los sistemas sociales a escala regional, influenciando la manera como las personas 

interactúan a nivel local. Cabe destacar que un sistema socio-ecológico es un sistema 

anidado donde los límites de un nivel están contenidos en otro nivel que lo rodea, 

permitiendo que este sistema pueda ser analizado partiendo desde un nivel local como el 

paisaje, y escalar hacia otro nivel; regional, nacional y global (Scholes et al., 2013).  

2.3 Paisaje urbano  
Las ciudades y su entorno rural son el más heterogéneo de los paisajes donde la 

urbanización se puede ver como un proceso fundamentalmente espacial que transforma 

entornos naturales en paisajes urbanos, y cuyo entendimiento requiere métodos 

espacialmente explícitos característicos de los estudios de la ecología del paisaje (Wu, et 

al., 2013). Un paisaje urbano es un sistema socio-ecológico abierto donde el ser humano y 

la naturaleza están acoplados en una red de ciudades estrechamente interconectadas 

siendo imposible establecer los límites del sistema (Grimm et al., 2013; Hanspach et al., 

2016). Entender un paisaje urbano como un sistema socio-ecológico permite visualizar el 

paisaje como un sistema que se organiza jerárquicamente, y donde distintos niveles pueden 

ser analizados individualmente (Pumain 2006). De esta manera, en un primer nivel de 

organización (nivel micro) están las relaciones existentes entre personas individuales, 



 
empresas e instituciones, que interactúan, ejercen actividades socio económicas, y toman 

decisiones que van desde decidir la altura deseable de las edificaciones y priorizar la 

pavimentación de vías hasta la construcción de monumentos y oficinas. En un segundo nivel 

(nivel meso), está la ciudad, destacándose que en este nivel interactúa el primer nivel con 

su entorno natural. En un tercer nivel (nivel macro), están las relaciones existentes entre 

varias ciudades interconectadas. A nivel macro, cuando la conexión entre varias ciudades 

de diferentes tamaños (desde 103 hasta 107 habitantes) perdura en el tiempo, genera 

relaciones jerárquicas y funcionales robustas. Estas relaciones se reflejan en la correlación 

directa que hay entre el tamaño de una ciudad e indicadores económicos como el PIB, el 

número total de negocios, el arreglo espacial de cada ciudad, las relaciones de poder, y la 

influencia política (Pumain 2006). Nótese que a nivel macro, ciudades interconectadas 

como las que conforman el valle del Ruhr en Alemania, no generan relaciones sistemáticas 

jerárquicas y funcionales tan robustas como en las aglomeraciones urbanas que crecen 

jerárquicamente lideradas por una ciudad central como Bogotá, Londres o Paris.  

Definir los límites de un paisaje urbano en el cual varias ciudades están interconectadas 

bajo el liderazgo de una ciudad central, es una tarea desafiante teniendo en cuenta que los 

límites de la ciudad central se expanden rápida e indefinidamente hasta hacerse imposible 

identificar los límites entre suburbios, exurbios, zonas rurales y otras ciudades englobadas 

e interconectadas  (Taubenböck et al., 2014). Además, el crecimiento de la ciudad central y 

de las ciudades interconectadas depende de la provisión de agua, alimentos y energía, que 

son generados en ecosistemas estratégicos localizados muy a menudo en áreas alejadas de 

los límites de las ciudades y su área metropolitana (Folke et al., 1997; Grimm et al., 2008). 

Cabe anotar que, en el contexto del planeamiento urbano (a nivel meso), los ecosistemas 

urbanos son visualizados como embebidos tanto en la infraestructura construida como en 

la infraestructura ecológica. La infraestructura ecológica provee servicios ecosistémicos a 

diferentes escalas como edificios, calles, barrios y regiones, e incluye espacios vedes y 

azules como parques, cementerios, lagos, humedales, jardines, bosques y árboles,  

encontrados en el paisaje urbano (Gómez-Baggethun et al., 2013). La infraestructura 

ecológica urbana -nivel meso- se articula con ecosistemas -nivel macro- que hacen parte de 

cuencas hidrográficas, zonas de recarga hídrica, bosques periurbanos, y zonas cultivadas, 

que soportan la transición de los paisajes urbanos hacia la sostenibilidad. 

2.4 Paisajes urbanos y sostenibilidad 
La ciencia de la sostenibilidad es un campo emergente interdisciplinario de investigación 

que busca entender sistemas socio-ecológicos complejos, enfocándose en aspectos como 

auto organización, resiliencia, inercia, umbrales, y aprendizaje social, a nivel global, 

regional, y local (Miller 2013; Miller et al., 2014). Entender la complejidad de un sistema 

socio-ecológico a nivel de paisaje es indispensable para su sostenibilidad, ya que en un 



 
paisaje se conectan actores, científicos, y tomadores de decisiones alrededor de problemas 

tangibles reales. Cabe destacar que a una escala más pequeña, los problemas en estos 

sistemas tienden a ser idiosincráticos, y a escala más grande tienden a ser abstractos (Wu 

2013; Fischer et al., 2015).  

Según la revisión previa realizada por Ruiz et al., (2020); la articulación de las ciencias de la 

sostenibilidad con el estudio de paisajes urbanos -ecología del paisaje urbano- es 

indispensable para garantizar su sostenibilidad (Ruiz et al., 2021). Esta articulación requiere 

de un proceso adaptativo -transicional- que mantenga y mejore la provisión de servicios 

ecosistémicos y el bienestar humano en paisajes urbanos (Wu et al., 2013; Ruiz et al., 2021). 

Asimismo, este proceso demanda un mejor entendimiento de la relación  existente entre 

los patrones del paisaje (incluyendo configuración y composición), la provisión de servicios 

ecosistémicos, y el mantenimiento del bienestar humano (Wu 2019; Ruiz et al., 2021). Cabe 

resaltar que la importancia de los servicios ecosistémicos como soporte del bienestar 

humano es el resultado de la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MEA por sus siglas 

en inglés), en la cual se visibilizó la creciente degradación de ecosistemas enfatizando sus 

insostenibles implicaciones (Assessment 2005; Wu et al., 2013). Es de notar que  cambios 

en el uso y la cobertura del suelo, la economía, la política, la cultura, y el clima, entre otros 

factores influyen en la conformación de los patrones de un paisaje (Lambin et al., 2001; Tian 

et al., 2014; Ruiz et al., 2021). Asimismo, los patrones de un paisaje influyen en la estructura 

de los ecosistemas, en su funcionamiento, y en sus procesos ecológicos, instaurando 

cambios en la generación y uso de servicios ecosistémicos, y en el bienestar humano (Qiu 

& Turner 2015; Hao et al., 2017).  

En este documento las aglomeraciones urbanas y las ciudades uninodales propuestas por 

la política nacional de sistema de ciudades son tratados como paisajes urbanos a nivel 

macro donde transitar hacia la sostenibilidad en estos entornos implica el análisis de las 

dinámicas en los patrones del paisaje, de los servicios ecosistémicos y del bienestar 

humano. Asimismo, este documento propone criterios socio-ecológicos basados en 

servicios ecosistémicos como soporte del bienestar humano. Estos criterios contribuyen a 

la incorporación de ecosistemas estratégicos como insumos adicionales para la definición 

de los límites de las aglomeraciones urbanas y de las ciudades uninodales identificados en 

la política nacional de sistema de ciudades.  

 

 



 
3. Sistemas de ciudades y criterios ecológicos basados en servicios 

ecosistémicos como soporte al bienestar humano 
 

3.1. Sistemas de ciudades 
Las ciudades no son entidades aisladas, están conectadas mediante una serie de 

interacciones competitivas y cooperativas conformando redes y organizándose en un 

sistema de ciudades (Pumain, 2006). Un sistema de ciudades está pensado para propiciar 

el intercambio de personas, bienes, llamadas telefónicas, servicios, cultura, información, y 

conocimiento, acelerado e incrementando su interdependencia (Pumain & Rozenblat, 

2018). Nótese que los sistemas de ciudades enlazan sus redes de interconexión no 

solamente a través de regiones dentro de los limites nacionales de cada país, sino que 

permean fronteras internacionales y cruzan continentes, generando ciudades globales 

producto de la globalización. La globalización fortalece la innovación, y la innovación tiene 

un papel central como fuerza generadora de crecimiento urbano que incentiva la 

concentración de actividades creativas y altamente calificadas en grandes centros poblados, 

favoreciendo su influencia sobre otras ciudades interconectadas. Asimismo, esta influencia 

se ve favorecida por factores socio económicos como la estructura del mercado, el consumo 

de bienes y servicios, los subsidios del gobierno, la infraestructura política, el acceso a 

tecnología, el estilo de vida, y la demografía (Bürgi et al., 2005; Hersperger, 2007). La 

concentración de actividades creativas, sociales, y económicas, en grandes centros 

poblados influye en la conmutación laboral de las ciudades interconectadas, creando 

movimientos desde y hacia el lugar de trabajo, afectando los patrones de actividad 

económica y de movilidad en áreas urbanas (Kloosterman & Musterd 2001; Rozenblat, 

2018). Las dinámicas laborales, particularmente la trans conmutación (movimientos hacia y 

desde el lugar de trabajo), son características del crecimiento policéntrico.  

Sistema de ciudades en Colombia 

Con el ánimo de aprovechar las ventajas de la urbanización y cerrar brechas regionales de 

pobreza e inequidad se propuso una política nacional que consolide un sistema de ciudades 

(DNP, 2014). Esta política surge del análisis y diagnóstico del proceso de urbanización de 

Colombia plasmados en el documento técnico “Misión del Sistema de Ciudades” (DNP, UN-

Habitat, 2014), siguiendo los lineamientos para el desarrollo de sistemas de ciudades 

propuesto por el Banco Mundial (World Bank Group 2009; Taimur et al., 2012). Consolidar 

un sistema de ciudades a largo plazo sigue siendo un tema de interés nacional, incorporado 

en el plan nacional de desarrollo 2018-2022 “pacto por Colombia, pacto por la equidad” (ley 

1955 de 2019). Un sistema de ciudades está basado en relaciones funcionales entre una 

ciudad central y varias ciudades interconectadas, incluyendo principalmente 

conmutaciones laborales en un umbral del 10% para delimitar el alcance de cada 



 
aglomeración urbana y aspectos socioeconómicos como el PIB de cada una (Taimur et al., 

2012).  

3.2. Servicios ecosistémicos  
Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas 

(Assessment 2005). Una definición más moderna ve los servicios ecosistémicos como una 

contribución que hacen los ecosistemas a la generación de beneficios sociales y 

económicos, que redunda en el mejoramiento del bienestar humano, incluyendo el 

mejoramiento de la salud, la felicidad, y los ingresos económicos (Wu et al., 2013). El 

concepto de servicios ecosistémicos actúa como un enlace, uniendo procesos complejos 

que ocurren en los ecosistemas como la fotosíntesis y los ciclos biogeoquímicos del agua y 

los nutrientes, con efecto directo en las personas como la oferta de agua, y el 

provisionamiento de alimentos y fibras. Los servicios ecosistémicos pueden ser clasificados 

como de provisionamiento, de regulación, y como servicios culturales (Haines-Young & 

Potschin-Young 2018). Los servicios de provisionamiento incluyen la provisión de alimentos, 

fibras, medicinas, agua y aire limpio, mientras que los servicios de regulación incluyen el 

control de pestes, de erosión y deslizamientos, así como la regulación de sequías, e 

inundaciones. Los servicios culturales incluyen la contemplación de paisajes y la inspiración 

religiosa, entre otros.  Es de notar que en la últimas tres décadas la comunidad científica se 

ha concentrado en entender cómo los servicios ecosistémicos se relacionan entre sí, cómo 

los ecosistemas generan servicios, cómo cuantificar flujos de servicios, y cómo las dinámicas 

del paisaje influye en su futura generación (Fisher et al., 2008; de Groot et al., 2010; Maes 

et al., 2012; Pulighe et al., 2016; Ruiz et al., 2021). Adicionalmente, se ha incrementado el 

interés en distinguir de manera espacialmente explícita entre la oferta y la demanda de 

servicios ecosistémicos (Burkhard et al., 2012; Villamagna et al., 2013). Durante la última 

década se ha avanzado en el análisis espacialmente explícito de la oferta y la demanda de 

servicios ecosistémicos, recalcando que este tipo de análisis permite establecer relaciones 

entre el lugar de generación de un servicio ecosistémico y su lugar de uso, además de 

permitir el cruce de información entre la cantidad de servicio generado y la cantidad de 

servicio demandado o usado (Gómez-Baggethun & Barton 2013). Esta información es 

esencial para soportar la sostenibilidad de sistemas de ciudades, ya que muchos servicios 

ecosistémicos son generados en lugares alejados de sus límites administrativos mientras 

que su demanda se concentra dentro de los límites urbanos. Por consiguiente, el análisis de 

la oferta y la demanda de servicios ecosistémicos son criterios ecológicos útiles para 

monitorear la sostenibilidad en sistemas de ciudades. 

La oferta de servicios ecosistémicos 

La oferta de servicios ecosistémicos se puede entender como la capacidad que tiene un 

ecosistema para generar uno o varios servicios (Burkhard et al. 2012). Esta capacidad 



 
depende de la interacción de factores bióticos y abióticos, de la estructura del ecosistema 

y de procesos como la formación del suelo y la producción primaria, entre otros (De Groot 

et al., 2012; Ruiz et al., 2021). Cabe anotar que la capacidad de un ecosistema para generar 

servicios es independiente del flujo -cantidad de servicio generado antes de la intervención 

de un agente económico-, y de la demanda del servicio (Schröter et al., 2014; Vargas et al., 

2019). A manera de ejemplo, un bosque de roble ubicado en un lugar deshabitado tiene la 

capacidad de almacenar biomasa independientemente de la existencia de personas en su 

alrededor; a pesar de la abundante oferta de biomasa de roble en el bosque, el flujo y la 

demanda de madera de roble para ese bosque son nulos ya que ningún beneficiario se 

beneficia al no talar el bosque. Asimismo, la oferta de un servicio ecosistémico depende de 

factores como el clima y la altitud, de características socioeconómicas como el nivel de 

aprovechamiento económico, y características ecológicas como la biodiversidad y la 

estructura de un ecosistema, además la oferta puede cambiar a través del tiempo (Egoh et 

al., 2008; van Oudenhoven et al., 2012). La oferta de servicios ecosistémicos es un criterio 

ecológico que permite monitorear cambios insostenibles que degradan los ecosistemas, 

además de permitir evaluar la capacidad de un ecosistema para generar flujos de servicios 

a largo plazo.  

La demanda de servicios ecosistémicos 

La demanda de un servicio ecosistémico es la cantidad de servicio deseada y/o usada por la 

sociedad (van Oudenhoven et al., 2012; Burkhard et al., 2012; Villamagna et al., 2013). La 

demanda está influenciada por factores biofísicos, económicos, sociales, culturales, y por el 

tamaño de la población, entre otros (Villamagna et al., 2013). Mientras que la demanda de 

servicios ecosistémicos materializa su flujo, la ausencia de demanda lo anula. Asimismo, 

integrando la demanda de un servicio a la oferta, refleja el nivel de uso sostenible de un 

ecosistema, ya que si la demanda supera su capacidad de generación la integridad del 

ecosistema se ve afectada. Diferentes indicadores pueden ser utilizados para medir la 

demanda por un servicio, incluyendo la densidad de una población, y la tasa promedio de 

consumo. La demanda de servicios ecosistémicos es un criterio ecológico que permite 

monitorear su uso. Un análisis integrado de oferta y demanda de servicios ecosistémicos es 

una herramienta útil para evaluar el uso de un servicio ecosistémicos en términos de su 

capacidad de generación, criterio útil para analizar la sostenibilidad de un servicio a largo 

plazo. 

3.3. El bienestar humano  
Una definición concreta sobre el significado del concepto bienestar humano permanece aún 

esquiva, debido a que este concepto es abstracto (depende de percepciones individuales), 

multidimensional (por ejemplo la salud y el nivel de ingresos),  e inestable (cambia con la 

cultura) (Atkinson 2013). El interés por definir el bienestar humano se remonta a los 



 
tiempos de Aristóteles que reflexionaba sobre lo que podría llegar a ser una buena y 

floreciente vida. Este interés permanece hasta nuestros días donde varias y diversas 

disciplinas como la psicología, la política, la economía y las ciencias naturales lo han 

intentado definir. En términos generales, el bienestar humano refleja una percepción de 

que nuestra vida va bien, de nuestra capacidad para ser o hacer, y se enfoca en emociones 

positivas como la felicidad, en funciones positivas como la salud, o en una combinación en 

donde sentirse y funcionar bien son percepciones de una buena vida (Huppert 2017). Este 

concepto es utilizado a menudo como sinónimo de calidad de vida, desarrollo, humano, 

bienestar, bienestar social, satisfacción de necesidades ,y prosperidad, entre otros 

(McGillivray 2007; Ruiz et al., 2021). El bienestar humano se visualiza como un  proceso 

asociado a la salud debido a que muchas enfermedades están íntimamente relacionadas 

con inequidades en la distribución de recursos materiales, económicos, y sociales  

(Wilkinson & Pickett 2009; Ruiz et al., 2021). Pensar en bienestar humano como un proceso 

puede responder a las necesidades de fijar el concepto y enfocar su atención hacia un 

entendimiento subjetivo personalizado del bienestar, equiparándolo con efectos positivos. 

La felicidad ha sido un término ampliamente utilizado para capturar estos efectos positivos 

ya que permite ser evaluada en términos económicos concediendo la maximización de 

insumos tanto materiales como inmateriales, lo que permite la traducción de esta 

información en política pública.  

Bienestar, sostenibilidad y servicios ecosistémicos 

En la última década el concepto de bienestar se ha apartado del significado individual de 

estar o sentirse bien, dirigiéndose hacia el desarrollo de políticas de gobierno que 

garanticen la seguridad económica, el crecimiento, y la prosperidad material de las 

personas (Atkinson 2013; Ruiz et al., 2021). Asimismo, publicaciones internacionales como 

el reporte de la comisión para la medición del comportamiento económico y el progreso 

social dirigida por Stiglitz (2009), han pensado en una sociedad floreciente que trasciende 

más allá de la producción económica, explorando formas de medir el comportamiento 

económico y social mediante indicadores de bienestar como la calidad de vida, que incluyen 

la evaluación individual de la percepción de bienestar. Perseguir el bienestar humano es el 

fin, tanto de la ciencias del bienestar como de las ciencias de la sostenibilidad, aproximando 

la política y la filosofía (Ruiz et al., 2021). La sostenibilidad y el bienestar pueden ser vistos 

como conceptos análogos donde en un mundo sostenible “el planeta prospera y las 

personas persiguen vidas florecientes” (Bandarage 2013). Nótese que la sostenibilidad es 

un concepto antropocéntrico, que promete solventar las necesidades humanas para la 

presente generación y  para futuras generaciones (Bruntdtland 1987; Ruiz et al., 2021). Las 

necesidades humanas son múltiples y diversas, variando de acuerdo al género, la cultura, 

preferencias individuales, y el estilo de vida (Ruiz et al., 2021). No obstante, cubrir esta 



 
amplia gama de necesidades sin definir prioridades tiene consecuencias sociales y 

ecológicas (Helne & Hirvilammi 2015).  

Un enfoque integrado de sostenibilidad se hace necesario, que permita englobar el 

bienestar de las especies humanas y de los ecosistemas que soportan el bienestar humano 

(Ruiz et al., 2021). Esta necesidad ha llamado la atención de la comunidad científica 

culminando con la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (EEM), siendo este el primer 

acercamiento sobre el estado global de los ecosistemas y sus servicios ecosistémicos, 

reconociendo la dependencia del bienestar humano en la provisión de servicios 

ecosistémicos (Assessment 2005; Ruiz et al., 2021). La EEM reconoció dimensiones del 

bienestar humano como; la provisión de materiales básicos para la vida humana (alimento, 

agua y abrigo), de la libertad de elegir, la salud,  buenas relaciones sociales (valores 

estéticos, recreacionales, espirituales y culturales), y de la seguridad, dimensiones 

soportadas por los servicios generados en ecosistemas (Ruiz et al., 2021). Estas dimensiones 

relacionan el bienestar humano con la provisión de servicios ecosistémicos, y pueden ser 

utilizadas como complemento a criterios ecológicos que soportan la sostenibilidad en un 

sistema de ciudades. 

 

 

4. Uso de criterios ecológicos en sistemas de ciudades como Bogotá y 

Villavicencio 
 

4.1 Aglomeración urbana de Bogotá, y ciudad uninodal de Villavicencio 

Aglomeración urbana de Bogotá 

La aglomeración urbana de Bogotá (denominada a partir de este punto únicamente como 

Bogotá), ubicada en la parte alta de la cordillera oriental a una altitud de 2,600, y con una 

temperatura promedio de 14°C, cubriendo la mayor parte de la sabana de Bogotá. Bogotá 

es una ciudad funcional que abarca 23 municipios, donde las actividades socioeconómicas 

de Bogotá como ciudad núcleo han desbordado sus límites político-administrativos 

extendiéndose sobre 22 municipios aledaños. Bogotá incluye los municipios de Sutatausa, 

Tausa, Nemocón, Cogua, Zipaquirá, Sesquilé, Tocancipá, Tabio, Cajicá, Sopo, Guatavita, 

Chía, Cota, Facatativá, Gachancipá, La Calera, Funza, Madrid, Mosquera, Bojacá, Soacha, 

Sibaté y Bogotá D.C. (Figura 1) 



 

 

Figura 1. Aglomeración urbana de Bogotá incluyendo a la ciudad de Bogotá y 22 municipios aledaños 

englobados 

Esta aglomeración urbana contó en el año de 2017 con 10 millones de habitantes de los 

cuales 9.4 millones eran habitantes urbanos, donde 8.4 millones de personas habitaban la 

ciudad de Bogotá (ONU-HABITAT et al., 2015). La aglomeración urbana de Bogotá es la de 

mayor población urbana de Colombia, estimándose que alcanzará una población de 13 

millones de habitantes para el año 2050 (Taimur et al., 2012; United Nations 2019). 

Asimismo, Bogotá es la más importante aglomeración urbana del país en términos de 

competitividad (infraestructura y conectividad), productividad (importancia y densidad 

económica), complementariedad (ruralidad y carga transportada bidireccional), inclusión 

social y equidad, superando otras aglomeraciones urbanas como Medellín, Cali y 

Barranquilla (ONU-HABITAT et al., 2015).  Bogotá está rodeada de ecosistemas estratégicos 

como los páramos del Sumapaz, Chingaza, y Guerrero, bosques altoandinos, bosque andino 

bajo, vegetación xerofítica, ríos, lagunas, pantanos y humedales, entre otros. 

Adicionalmente hay áreas protegidas como los parques nacionales de Chingaza y Sumapaz, 

la reserva de los cerros orientales y parques distritales como el de La Conejera, Torca y Entre 

nubes, y Humedales como el de Tibanica y La Vaca entre otros (Cortés 2017).  

Ciudad uninodal de Villavicencio 

La ciudad uninodal de Villavicencio (denominada a partir de este punto únicamente como 

Villavicencio), se encuentra ubicada en las estribaciones de la cordillera oriental, cubriendo 

una zona alta y de relieve accidentado sobre el margen oriental de la cordillera, y una zona 



 
de planicies y terrazas aluviales que se aleja de la cordillera. La ciudad está localizada a una 

altitud de 340, con una temperatura promedio de 26°C. Villavicencio es una ciudad con más 

de 500 mil habitantes, capital de departamento, donde sus actividades socio económicas 

no desbordan sus límites político-administrativos (Figura 2). 

 

Figura 2. Ciudad uninodal de Villavicencio, incluyendo área urbana en color ladrillo y área político-

administrativa en color naranja. 

Villavicencio ha tenido un incremento poblacional superior a la mayoría de las ciudades del 

país (variación intercensal superior al 40% para el periodo 2005-2018) contando con 530 

mil habitantes para el año 2018, y proyectándose un crecimiento poblacional de 30 mil 

habitantes adicionales para el año 2030 (DANE 2018). En términos de competitividad 

(infraestructura y conectividad), Villavicencio se sitúa por debajo de la media nacional, 

ocupando el puesto 18 después de Sincelejo (ONU-HABITAT et al., 2015). En términos de 

productividad, desde el punto de vista de desarrollo económico solamente es superada por 

Bogotá, y desde el punto de vista de la densidad económica ocupa la séptima posición a 

nivel nacional aunque solamente es superada por Pereira comparando ciudades del mismo 

tamaño (ONU-HABITAT et al., 2015). En términos de nivel de vida, inclusión social y equidad, 

Villavicencio está muy por debajo de la media nacional, así como en indicadores de gestión 

ambiental y sostenibilidad (ONU-HABITAT et al., 2015). Diversas reservas naturales existen 

en Villavicencio, incluyendo; quebrada Honda, cuenca alta caño Vanguadia, humedal 

Calatrava, Coroncoro El Charco, y el distrito de conservación de suelos Kirpas-Pinilla-La 

Cuerera 



 
4.2 Criterios ecológicos basados en la oferta y demanda de agua y suelo fértil  

Servicios ecosistémicos relacionados con el agua y el suelo 

Garantizar acceso al agua, y proteger suelos saludables hacen parte de los objetivos de 

desarrollo sostenible plasmados en la agenda 2030 acordada por los 169 miembros de las 

Naciones Unidas (United Nations 2018). Garantizar acceso al agua en cantidad y calidad 

suficiente es esencial para la supervivencia de los habitantes de paisajes urbanos y para 

soportar sus actividades socioeconómicas. Asimismo, garantizar suelos saludables es 

necesario para mantener la seguridad alimentaria, evitar tragedias causadas por 

inundaciones, sequias y deslizamientos, y para mejorar sus condiciones de vida. No 

obstante, un incremento de la urbanización implica la extracción de agua, afectando el 

balance hídrico regional, degradando ecosistemas, y afectando el flujo servicios 

ecosistémicos (Assessment 2005). Adicionalmente, la construcción de infraestructura y 

edificaciones ha reclamado los suelos más fértiles de sus zonas de influencia, disminuyendo 

áreas para cultivo y afectando la disponibilidad de alimentos para bastecer las ciudades. 

Asimismo, suelos adyacentes a las ciudades han sido degradados y contaminados, causando 

indirectamente cambios en el uso del suelo en áreas alejadas mediante el incremento en la 

demanda de alimentos y energía (DeFries et al., 2010; Seto et al., 2012).  

Servicios ecosistémicos relacionados con el agua  

El agua además de ser un recurso vital provee varios servicios ecosistémicos. Estos servicios 

se pueden agrupar en servicios hidrológicos, acuáticos, y marinos (Brauman et al., 2007). 

Los servicios hidrológicos a su vez engloban todos los beneficios que las personas reciben 

de los efectos que los ecosistemas terrestres tienen sobre el agua dulce. Los servicios 

hidrológicos se derivan de la capacidad que los ecosistemas tienen para organizar funciones 

eco-hidrológicas como la transpiración, filtración, y la intercepción de la niebla, funciones 

que influyen en la disponibilidad de agua (Brauman 2015). Asimismo, los servicios 

hidrológicos abarcan servicios como la oferta de agua, la regulación de su calidad, de 

inundaciones, y servicios culturales relacionados (Brauman et al., 2007; Ruiz et al., 2021).  

La oferta de agua dulce se puede entender como una modificación en la movilización y el 

flujo del agua en un ecosistema, donde el agua puede ser usada con propósitos extractivos 

para cubrir la demanda de uso doméstico, industrial y agrícola, o con propósitos in situ 

donde el agua es usada para la generación hidroeléctrica (Brauman et al., 2007). La oferta 

de agua dulce se puede evaluar teniendo en cuenta atributos como: cantidad, calidad, 

tiempo y ubicación, donde los usuarios del agua dulce esperan cierta cantidad de agua, de 

cierta calidad, en un tiempo y en un lugar específico. Estos atributos son directamente 

influenciados por los ecosistemas cuando el agua fluye a través del paisaje. Cabe anotar que 

la influencia que los ecosistemas ejercen en el agua está relacionada con procesos 

ecológicos que degradan o mejoran su oferta, por ejemplo, las raíces de los árboles en un 



 
bosque pueden mejorar la infiltración de agua y reducir el volumen total de agua. De esta 

manera, todos los ecosistemas en un paisaje influyen sobre los atributos del agua cuando 

ella fluye a través de ellos. Aunque se tiende a considerar la vegetación como la principal 

fuerza influenciadora, otras fuerzas como la micro y megafauna también influencian la 

oferta de este servicio.  

La evaluación de la oferta de agua puede ser usada como criterio ecológico desde un punto 

de vista de su cantidad, sin embargo, reconocemos que atributos como calidad, tiempo, y 

ubicación son atributos importantes para evaluar la oferta en mayor profundidad. La oferta 

de agua en términos de cantidad es el volumen de agua disponible, incluyendo la cantidad 

de agua almacenada y/o descargada en una cuenca ya sea agua subterránea o superficial 

(Figura 3b). 

 

Figura 3. a) Interacciones en el ciclo del agua. En las cajas amarillas se muestran los procesos eco-hidrológicos 

mediante los cuales los ecosistemas tienen un efecto en el movimiento y flujo del agua. Las flechas indican 

flujos de agua. El ciclo del agua está determinado por la energía solar. En las cajas azules se muestran el vapor 

de agua que se evapora del océano y los cuerpos de agua superficiales formando nubes de las cuales cae 

lluvia, nieve y niebla al suelo y el océano. En el suelo el agua se infiltra hacia aguas subterráneas o fluye a 

través de la superficie. Las aguas superficiales y subterráneas fluyen hacia el océano. La evaporación del agua 

superficial y los océanos completan el ciclo. b) En un intervalo de tiempo, el agua que abandona una cuenca 

sumada a cambios en el agua superficial y subterránea equivalen al agua que entra a la cuenca en forma de 

precipitación menos el agua que retorna a la atmosfera mediante evapotranspiración. Basado en Brauman 

(2007). 



 
Se asume que la masa de agua se conserva y por consiguiente un modelo de balance hídrico 

sirve para medir su oferta desde el punto de vista de cantidad, donde cada variable puede 

ser potencialmente medida (Figura 3a y 3b). La cantidad de agua ofertada por una cuenca 

es convencionalmente medida únicamente como el resultado del agua superficial, y 

reportada como el producto anual medio de la cuenca (Brauman et al., 2007). Los 

ecosistemas usan, transportan, y reaprovisionan agua, provocando profundos efectos en la 

cantidad de agua disponible para ser usada en una ciudad.  

Oferta y demanda de agua con ilustración para Bogotá y Villavicencio 

La oferta de agua como servicio ecosistémico se puede definir como la capacidad que tienen 

los ecosistemas para ofrecer agua, medida como el volumen de agua por cantidad de 

tiempo que escurre por la superficie y que no se infiltra ni se evapora, e incluye la cantidad 

de agua usada por los ecosistemas y por el ser humano para el desarrollo de sus actividades 

vitales y socio económicas (definida como oferta de agua total disponible en la Evaluación 

Nacional del Agua (IDEAM 2018)). Cabe resaltar que el flujo, el uso, y la demanda de agua 

son equivalentes, y como consecuencia la evaluación de la demanda refleja el flujo y uso de 

agua. La demanda de agua es la cantidad de agua extraída necesaria para satisfacer los 

requerimientos hídricos totales de los habitantes de Bogotá y Villavicencio incluidos los usos 

consuntivos, no consuntivos (retornados como vertimientos y descargas) y las pérdidas del 

sistema (asociadas a el uso ineficiente y la falta de mantenimiento de la infraestructura 

hídrica).  

Para evaluar y mapear la oferta de agua se usan unidades espaciales como cuencas 

hidrográficas, y reservas naturales (Figura 4).  

 

Figura 4. Mapas que muestran oferta de agua para Bogotá y Villavicencio teniendo en cuenta unidades espaciales como; 

a) cuencas hidrográficas, y b) reservas naturales para ambas ciudades  



 
Una cuenca hidrográfica es una unidad de zonificación hidrográfica utilizada para la 

planificación territorial a nivel nacional y subnacional donde se utiliza información hidro 

ecológica como escorrentía, elevación, pendiente y cobertura del suelo para definir sus 

límites (IDEAM 2013). Las reservas naturales son unidades administrativas que tienen como 

objetivo la conservación de los recursos naturales, donde se utiliza información ecológica 

como la distribución de especies, la biodiversidad, las especies en peligro de extinción y los 

ecosistemas estratégicos para definir sus límites. Las reservas naturales protegen los 

arroyos de los ríos y los ecosistemas de alta montaña, como los páramos y los bosques 

nubosos, que apoyan la regulación del suministro de agua. Para cuantificar la oferta de agua 

promedio anual se utiliza información de escorrentía de agua promedio anual por cuenca, 

obtenida en la base de datos del Estudio Nacional del Agua (ENA) (IDEAM 2018) (Tabla 1). 

Tabla 1. Oferta y demanda promedio anual (en Mm3) para cada cuenca y ciudad 

 Oferta/demanda por cuenca Oferta/demanda urbana por ciudad 

Cuenca Oferta  Demanda Oferta Demanda 

*Total *Total Bogotá Villavicencio Bogotá Villavicencio 

Bogotá 1458 1828 114** - 107 - 
Sumapaz 1610 172 9** - 50 - 
Guayuriba 4741 60 - - - - 
Guatiquía 4261 415 227** 70 144 66 
Negro 1583 10 - - - - 

*Oferta total incluyendo uso doméstico e industrial, entre otros. 
**La oferta de agua urbana no incluye la expansión del sistema de acueducto de Bogotá 

 

Cabe destacar que la cuenca del río Guatiquía es compartida entre las ciudades de Bogotá 

y Villavicencio, adicionalmente, reservas naturales como Chingaza y Sumapaz también son 

compartidas. Recalcando, que más del 70% del agua suministrada a los habitantes urbanos 

de la ciudad de Bogotá es extraída de la cuenca del río Guatiquía, única fuente de 

abastecimiento para la ciudad de Villavicencio.  

Para evaluar la demanda de agua se usan unidades espaciales como el municipio y las 

cuencas pequeñas (Figura 5).  



 

 

Figura 5. Mapas que muestran demanda de agua teniendo en cuenta unidades espaciales como municipios y cuencas 

pequeñas para a) Bogotá, y b) Villavicencio  

El municipio es una unidad administrativa donde se confina la autoridad política y 

administrativa, y donde se utiliza información política, social, administrativa y económica 

para definir su área. Nótese que para Bogotá los límites administrativos de 23 municipios 

se pueden combinar para generar una aglomeración urbana basada en conmutaciones 

laborales (Taimur et al., 2012). Una pequeña cuenca es una unidad de zonificación 

hidrográfica utilizada para la planificación territorial a nivel municipal, y donde se produce 

la extracción de agua a través del desarrollo de sistemas hídricos. Para cuantificar la 

demanda de agua se multiplica su consumo medio anual por el número de habitantes en 

cada ciudad. Mientras que el consumo promedio anual de agua para 11 millones de 

habitantes en Bogotá fue de 75 litros per cápita en el año 2018, el consumo promedio anual 

de agua para 600 mil habitantes en Villavicencio fue de 110 litros per cápita (IDEAM 2014; 

IDEAM 2018) (Tabla 1). 

El suelo  

El suelo es un sistema regulatorio, dinámico, complejo, y tridimensional, que soporta la 

generación de servicios ecosistémicos incluyendo la provisión de alimento, fibras y 

medicinas, la regulación de ciclos biogeoquímicos como los del carbón, nitrógeno y fosforo, 

el control de inundaciones, sequias y pestes, entre otros (Barrios 2007; Dominati et al., 

2010). La generación de estos servicios ecosistémicos esta influenciada por la interacción 

de componentes minerales, orgánicos, líquidos y gaseosos, de  propiedades físicas (p.ej., 

porosidad y textura), químicas (p.ej., pH) y biológicas (p.ej., biomasa microbiana), y de 

procesos físicos (p.ej., difusión), químicos (p.ej., oxidación) y biológicos (p.ej., 

desnitrificación) (Dominati et al., 2010). Teniendo en cuenta que las propiedades del suelo 

se relacionan con cada componente del suelo y con diferentes procesos, el uso de las 



 
propiedades como cantidades medibles permiten la comparación y la evaluación de 

diferentes tipos de suelo. Por ejemplo la textura es un factor determinante de la estructura 

y del tamaño agregado, y es un indicador de propiedades como capacidad de retención de 

agua y tipos de drenaje (Dominati et al., 2010). De esta manera, las propiedades de los 

horizontes presentes en el suelo han servido como base para estandarizar las clasificaciones 

modernas de los tipos de suelo. Especialmente, soportando sistemas estándar 

internacionales de referencia de clasificación taxonómica de suelos como la Base de 

Referencia Mundial de Recursos de Suelo (WRB), avalado por la Unión Internacional de 

Ciencias del Suelo (IUSS)(FAO and ITPS 2015). Sin embargo, la clasificación de los suelos y 

sus propiedades asociadas no pueden ser usadas solamente para evaluar la generación de 

servicios ecosistémicos del suelo. El uso humano del suelo se debe agregar a las 

clasificaciones para realizar un análisis más completo, distinguiendo entre propiedades 

inherentes derivadas de las condiciones de formación del suelo (pendiente, profundidad, 

intercambio catiónico y tipos de arcillas), y propiedades gestionadas como aquellas 

propiedades que responden al manejo activo de los suelos (fosfato soluble, nitrógeno 

mineral, contenido de materia orgánica y microporosidad) (Dominati et al., 2010). Las 

propiedades del suelo pueden ser directamente relacionadas con servicios ecosistémicos, 

por ejemplo el contenido de materia orgánica se puede relacionar con la producción de 

alimentos, energía y fibras, la retención de agua, la regulación del clima, y cultural o de 

recreación por el sentido estético del paisaje (Dominati et al., 2010; Adhikari & Hartemink 

2016).  

Nótese que un suelo saludable en el cual sus propiedades no han sido degradadas ni 

erosionadas es fundamental para soportar el crecimiento de cultivos como la papa y el 

arroz, cultivos que a su vez garantizan la seguridad alimentaria de una creciente población 

urbana. La disponibilidad de alimentos como la papa y el arroz es esencial para garantizar 

la seguridad alimentaria de las ciudades, teniendo en cuenta que estos alimentos son 

catalogados como prioritarios en la Plan Nacional para la Seguridad Alimentaria y la 

Nutrición (PNSAN). Además, estos dos alimentos son de importancia mundial teniendo en 

cuenta que el 75% de la población global se alimenta de nueve alimentos (papa, yuca, frijol, 

caña de azúcar, avena, soya, sorgo, plátano y coco), y tres alimentos (trigo, arroz y maíz) 

alimentan a la mitad de la población. En este documento nos enfocamos en el análisis del 

servicio ecosistémico: suelo fértil para cultivar papa en Bogotá, y arroz en Villavicencio. 

Oferta y demanda de suelo fértil con ilustración para producir papa en Bogotá y arroz en 

Villavicencio   

La oferta de suelo fértil es la capacidad que tiene el suelo para soportar la generación de 

biomasa, mediante la provisión de estructura, agua, y nutrientes en cantidades suficientes 

que permitan el crecimiento de plantas para la producción de alimentos. Para evaluar la 



 
oferta de suelo fértil para cultivar papas se utilizaron condiciones edafoclimáticas como tipo 

de suelo, temperatura atmosférica y pendiente provenientes de la base de datos del 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). Se seleccionaron áreas donde el componente 

principal del tipo de suelo incluía distritos andosoles, la temperatura promedio anual 

estuviera por debajo de 18°C, y donde la pendiente fuera menor al 9% (Figura 6a).  

 

Figura 6. Mapas que muestran oferta de suelo fértil en; a) Bogotá, y b) Villavicencio  

Asimismo, para evaluar suelo fértil para cultivar arroz se seleccionaron áreas donde los 

principales componentes del tipo de suelo incluyeran distritos ácuisoles, distritos fluvénicos 

o fluvacuentes trópicos, con pendientes menores al 5%, y donde la temperatura promedio 

anual fuera superior a 24°C (Figura 6b). 

Para evaluar la demanda de suelo fértil, se generaron mapas clasificados de cobertura 

terrestre con 4 clases (urbana, pastizales, papas y otros cultivos) para Bogotá, y un mapa 

con 4 clases (urbana, pastizales, arroz y otros cultivos) para Villavicencio. Esta información 

se obtuvo de un mapa clasificado de cobertura terrestre del IGAC para el año 2010, se usó 

earth engine para ejecutar un script que descargó imágenes de detección remota Landsat 

8 y Sentinel 1, se realizaron correcciones atmosféricas, radiométricas, de ruido, sombras y 

nubes, se calculó un índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), se combinaron 

los datos ópticos y de radar, se entrenó un clasificador forestal aleatorio basado en un mapa 

IGAC de cobertura terrestre, y se generaron mapas de demanda de suelo fértil con 4 clases 

(Figura 7). 



 

 

Figura 7. Mapas que muestran la demanda de suelo para crecer a) papa, y b) arroz. Nótese que la demanda de suelo fértil 

para el cultivo de papa es fuerte en municipios como Pasca, Subachoque y Lenguazaque no incluidos en la aglomeración 

urbana de Bogotá. La demanda de suelos fértiles para cultivar arroz compite con otros cultivos como la palma aceitera y 

los pastizales para el ganado. 

Cabe destacar la potencial escasez en el suministro de papas para Bogotá, teniendo en 

cuenta que el consumo promedio de papa en Bogotá alcanza los 57 kg por habitante, 

requiriendo 627 mil toneladas de papa para cubrir la demanda urbana. En conjunto, 23 

municipios dentro de la aglomeración urbana de Bogotá cubren el 77% de la demanda 

urbana de papa, donde cuatro municipios proporcionan el 78% de la producción total de 

papa. Cinco municipios más allá de los límites de Bogotá (Subachoque, Chocontá, Pasca, 

Tenjo y Villapinzón) pueden proporcionar las 300.000 toneladas adicionales de papa 

necesarias para cubrir la demanda urbana de Bogotá. Por otro lado, existe un excedente en 

la provisión de arroz para Villavicencio, teniendo en cuenta que el consumo promedio de 

arroz en Villavicencio alcanza los 42 kg por habitante, requiriendo 21.000 toneladas de arroz 

para cubrir sus necesidades urbanas. Dentro de los límites administrativos de Villavicencio 

6.600 hectáreas de arroz producen cada año 30.000 toneladas de arroz, suficientes para 

cubrir la demanda urbana de Villavicencio y para generar un excedente de 9.000 toneladas 

que se transportan para cubrir la demanda de arroz en grandes ciudades como Bogotá. 

Análisis de servicios ecosistémicos en términos de la oferta y demanda de agua y suelo fértil   

El análisis espacial de la oferta y la demanda de servicios ecosistémicos en áreas urbanas es 

aún poco frecuente, a pesar del potencial del análisis de la oferta y demanda de servicios 

ecosistémicos como criterio ecológico para monitorear el uso sostenible de ecosistemas y 

servicios. La influencia humana es evidente en áreas urbanas densamente pobladas donde 

la integridad ecológica regional está muy influenciada por las actividades humanas que 

determinan el nivel de oferta y demanda de servicios ecosistémicos como el agua y el suelo 

fértil. Cuando se analiza la oferta y la demanda de agua y suelo fértil para Bogotá (11 



 
millones de habitantes) y Villavicencio (medio millón de habitantes) se refleja un 

crecimiento en la demanda urbana de agua, Este incremento presiona los sistemas de 

suministro de agua urbanos para que aumenten la extracción de agua, reduciendo la oferta 

de agua a nivel de cuenca. La extracción de agua para apoyar las actividades humanas puede 

ser altamente insostenible considerando que la demanda de agua en la cuenca del río 

Bogotá supera su oferta, obligando a incrementar la extracción de agua de las cuencas de 

los ríos Guatiquía y Sumapaz para satisfacer las necesidades de 11 millones de habitantes 

de Bogotá. El suelo fértil en cambio puede considerarse como una valiosa reserva del capital 

natural de las áreas urbanas. Una creciente demanda urbana de suelo fértil para aumentar 

la expansión urbana puede ser altamente insostenible en Bogotá ya que ocupa áreas con 

un alto stock de suelo fértil que se sella y se agota.  

Dos entidades jurisdiccionales se relacionan con la oferta de agua: (i) reservas naturales y 

(ii) cuencas hidrográficas. Estas dos entidades jurisdiccionales difieren en su alcance y 

escala. Mientras que las reservas naturales son entidades administrativas (por ejemplo, 

parques nacionales) que buscan la conservación de los recursos naturales a nivel local, las 

cuencas hidrográficas son áreas de zonificación hidrográfica utilizadas para la planificación 

territorial a nivel nacional y subnacional. Hay que tener en cuenta que otras entidades 

jurisdiccionales como las provincias (departamentos en Colombia) y las corporaciones 

autónomas regionales (autoridad gubernamental para la gestión de recursos naturales) 

también están relacionadas con la oferta de agua. El municipio es una entidad jurisdiccional 

relacionada con la demanda de agua. Su alcance es confinar la autoridad política y 

administrativa a nivel local, brindando acceso al agua a los ciudadanos urbanos y regulando 

los sistemas urbanos que purifican y transportan el agua desde la cuenca a las áreas 

residenciales. 

Cabe destacar que la oferta de suelo fértil para cultivar papas en Bogotá y arroz en 

Villavicencio ocurren en la misma escala que su demanda local, sin embargo, para cubrir la 

demanda urbana de papas y arroz en Bogotá se necesita una escala subnacional. Esto, 

teniendo en cuenta que el suelo fértil y la provisión de alimentos están vinculados; el suelo 

fértil es una reserva valiosa del capital natural de cada municipio, sin embargo, una 

combinación de suelo fértil y actividades humanas como la siembra, el control de plagas y 

la cosecha es necesaria para el suministro de alimentos. La demanda de alimentos está 

influenciada por la oferta y la demanda de suelos fértiles, ya que un aumento en la demanda 

de papa aumenta la demanda de suelos fértiles y disminuye su oferta. La demanda de 

alimentos en áreas densamente pobladas como Bogotá supera la oferta local de alimentos, 

aumentando la demanda de suelos fértiles a nivel regional más allá de sus límites 

administrativos. La urbanización y la agricultura compiten por el stock de suelo fértil, lo que 



 
aumenta el precio del suelo fértil a nivel local, y como resultado tanto la oferta de suelo 

fértil para cultivar como el suministro local de alimentos disminuyen. 

La cooperación interjurisdiccional es esencial para manejar los desajustes de la oferta y la 

demanda de servicios ecosistemas urbanos, además de ser una posible solución para 

resolver los conflictos relacionados con el acceso, la disponibilidad y la jurisdicción de los 

servicios de los ecosistemas (Gómez-Baggethun & Barton 2013). Esto es particularmente 

importante para los servicios de los ecosistemas de agua y suelos fértiles, ya que la falta de 

claridad sobre su acceso, disponibilidad y jurisdicción genera escasez de agua e inseguridad 

alimentaria en ciudades densamente pobladas. La incorporación del análisis de la oferta y 

demanda de servicios ecosistémicos en la planificación urbana es imprescindible para 

transitar hacia ciudades más sostenibles y resilientes (Hou et al., 2015). 

4.2 Servicios ecosistémicos, bienestar humano y sostenibilidad  
Transitar hacia la sostenibilidad implica mantener y mejorar condiciones de bienestar 

humano (Wu 2013). El bienestar humano en las ciudades depende en gran medida del 

funcionamiento integro de ecosistemas urbanos alejados que  proveen un flujo constante 

de servicios ecosistémicos (Assessment 2005). Se han propuesto indicadores de bienestar 

humano como el Producto Interno Bruto (PIB) per cápita, que utiliza el ingreso como 

métrica para medir la utilidad. En la Figura 8 podemos observar diferencias en el nivel de 

ingresos y de la concentración de la riqueza entre las ciudades de Bogotá y Villavicencio 

destacándose que el nivel de ingresos y la concentración de la riqueza son más altos en la 

ciudad de Bogotá. Se puede subrayar que el nivel de ingresos ha venido incrementándose 

en los últimos años, no obstante, los niveles de concentración de la riqueza han disminuido 

en Bogotá y aumentado en Villavicencio. 

 

Figura 8. Indicadores económicos utilizados para medir bienestar humano en Villavicencio y Bogotá, mostrando en a) el 

Producto Interno Bruto per cápita y en b) Gini como indicador de la concentración de la riqueza 



 
El PIB per cápita -que mide ingresos- se puede complementar con indicadores monetarios 

que reflejan gastos (incluyendo compras, autoconsumo y auto suministro, pagos en 

especies, transferencias monetarias a otros hogares, entre otros) como la pobreza 

monetaria y la pobreza extrema, medidas adecuadas para evaluar bienestar humano. La 

pobreza monetaria refleja un nivel de ingresos (monetarios y en especie) por hogar, 

insuficientes para adquirir una canasta básica de alimentos y artículos no consumibles como 

vivienda, salud, educación, y transporte (DANE 2018a). La pobreza extrema refleja un nivel 

de ingresos (monetarios y en especie) por hogar, insuficientes para adquirir una canasta 

básica de alimentos (DANE 2018a). En la figura 9 se puede observar que la pobreza 

monetaria ha venido disminuyendo en ambas ciudades (aunque con un repunte en el último 

año). 

 

Figura 9. Cambios en los noveles de pobreza monetaria, extrema y multidimensional en a) Bogota y b) Villavicencio. 

Es de notar que, aunque los niveles de pobreza son comparativamente mal altos en Bogotá, 

la pobreza monetaria ha disminuido a la mitad en un periodo de 8 años. Si bien los niveles 

de pobreza extrema han disminuido en ambas ciudades, esta disminución no ha ocurrido 

comparativamente con la misma magnitud cuando se analizan los niveles de reducción de 

la pobreza extrema. Este hecho es fundamental, porque la pobreza extrema tiene un mayor 

peso en la reducción de bienestar humano.   

Existen otros indicadores sociales como la esperanza de vida, la mortalidad infantil, el 

acceso a servicios de salud, al agua o a sanidad, escolaridad, entre otros, provenientes de 

áreas como la salud, educación, y el medio ambiente, que reflejan el progreso de los países 

hacia objetivos de bienestar de manera directa o como indicadores intermediarios. Estos 

indicadores se pueden aglomerar en indicadores de pobreza multidimensional (DANE 

2018b) (Figura 9 y tabla 2).   

 



 
 

 

Tabla 2. Índice de pobreza multidimensional (en % de hogares por cada ciudad) para el año 
2018 

Dimensión Variable Bogotá  Villavicencio 

Condiciones educativas Analfabetismo  3       5      
Bajo logro educativo  26       39      

Condiciones de la niñez y la 
juventud 

Rezago escolar  12       13      
Inasistencia escolar  2       3      
Barreras a servicios para cuidado de 
la primera infancia 

 2       2      

Trabajo infantil  1       1      
Condiciones de salud Barreras de acceso a servicios de 

salud 
 4       4      

Sin aseguramiento en salud  19       18      
Acceso a servicios públicos 
domiciliarios y condiciones 
de vivienda 

Sin acceso a fuente de agua mejorada  1       7      
Inadecuada eliminación de excretas  1       5      
Hacinamiento crítico  6       6      
Material inadecuado de paredes 
exteriores 

 0       2      

Material inadecuado de pisos  0       1      
Condiciones de trabajo Tasa de dependencia  19       32      

Trabajo informal  69       82      

Basado en indicadores de pobreza multidimensional para el año 2018 (DANE 2018b) 

 

Como se observa en la figura 9, la pobreza multidimensional ha venido reduciéndose en 

ambas ciudades, siendo el nivel de pobreza multidimensional comparativamente menor en 

Villavicencio. Sin embargo, cabe enfatizar que mientras el nivel de pobreza 

multidimensional se ha reducido a la mitad en Bogotá, esta reducción solamente ha 

alcanzado una tercera parte en Villavicencio durante los últimos 8 años. Comparativamente 

la ciudad de Villavicencio tiene un mayor rezago educativo, bajos logros escolares, 

analfabetismo, inasistencia escolar, acceso a agua potable y eliminación de excretas, mayor 

tasa de dependencia laboral y trabajo informal (Tabla 2).   

Servicios ecosistémicos, bienestar y sostenibilidad 

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas, 

incluyendo agua para beber, alimentos para comer, y fibras para vestir. Asimismo, los 

servicios son contribuciones de los ecosistemas al bienestar humano, donde muchos 

servicios ecosistémicos generan beneficios que son recibidos directamente por las personas 

como el oxígeno que respiramos y el clima que disfrutamos. Sin embargo, algunos servicios 



 
ecosistémicos como los alimentos que consumimos generan beneficios de forma 

cooperativa donde se necesita el aporte combinado de capital humano, manufacturado, y 

natural (Ekins 2003; Barbier 2019). Cabe anotar que la oferta de un servicio ecosistémico 

ocurre independientemente de la existencia de un beneficiario, por otro lado, la 

materialización de un servicio ecosistémico ocurre cuando hay una persona que demanda 

un servicio, y cuando una persona que demanda el servicio se beneficia de este (Figura 10).  

 

Figura 10. Oferta y demanda de servicios ecosistémicos en un sistema socio-ecológico. Nótese que la oferta hace parte 

del componente ecológico y la demanda del componente social del sistema. Algunos servicios ecosistémicos no necesitan 

de un agente económico para generar beneficios (por ejemplo el oxígeno que respiramos o la polinización), otros servicios 

ecosistémicos necesitan la intervención de agentes económicos para generar beneficios. Las normas, regulaciones, 

políticas, la economía y la sociedad son componentes sociales del sistema que determinan los niveles de acceso a los 

servicios ecosistémicos. El nivel de bienestar humano o de pobreza multidimensional dependen del acceso a servicios 

ecosistémicos 

Si vemos nuestra relación con nuestro medio ambiente como un sistema socio-ecológico 

con propiedades como la capacidad de organizarse jerárquicamente, la oferta de servicios 

ecosistémicos forma parte del componente ecológico, mientras que la demanda hace parte 

del componente social del sistema.  Por otro lado, el comportamiento humano, entendido 

como un conjunto de conductas sociales y culturales, regido por normas y reglas que 

determinan todas las actividades humanas (la construcción de un sistema de acueducto 

depende de normas de construcción, del aprendizaje obtenido a través de la educación, de 

normas gubernamentales, entre otras) influyen en la oferta, la demanda, y el uso de 

servicios ecosistémicos (Figura 10). El comportamiento humano (normas y regulaciones) 

determina el nivel de demanda de servicios ecosistémicos, afectando la oferta, y regulando 



 
su distribución, influyendo de manera directa en la generación de beneficios, lo cual 

redunda en el nivel de bienestar humano y/o de pobreza multidimensional (Figura 10). A 

manera de ejemplo, los ecosistemas conectados a una gran ciudad proveen una abundante 

oferta de agua que es demandada por los habitantes de esa ciudad para suplir sus 

necesidades vitales, económicas y no económicas. Sin embargo, el conjunto de normas, 

regulaciones, políticas y decisiones determinan la magnitud y dirección de las 

construcciones humanas que a su vez definen el grado de acceso al agua. Como resultado 

unos barrios conectados al sistema de acueducto dentro de la ciudad satisfacen sus 

necesidades aumentado su nivel de bienestar, y, otros barrios por el contrario carecen de 

sistema de acueducto disminuyendo sus niveles de bienestar y aumentado sus niveles de 

pobreza multidimensional. Aunque es claro el papel que cumple la interacción entre  los 

patrones del paisaje, los servicios ecosistémicos y el bienestar humano como determinantes 

de la sostenibilidad en un paisaje urbano, es imperativo ahondar en el papel fundamental 

que cumple el comportamiento humano regido por un conjunto de normas, regulaciones, 

y políticas plasmadas en mecanismos de toma de decisiones y que en un alto grado definen 

la sostenibilidad del paisaje, lo que define el quién, cómo, dónde y por qué determinado 

grupo de personas obtiene beneficios de los ecosistemas a través de los servicios 

ecosistémicos. 

5. Conclusiones 
Los servicios ecosistémicos soportan la sostenibilidad de los sistemas de ciudades. El análisis 

de su oferta y demanda sirve como criterio ecológico para monitorear un uso insostenible 

de ecosistemas y servicios ecosistémicos, resaltando la importancia de ecosistemas 

estratégicos como los páramos conservados en reservas naturales que soportan la 

sostenibilidad en un sistema de ciudades. Cabe destacar que los sistemas de ciudades se 

pueden considerar sistemas socio-ecológicos abiertos donde el ser humano este acoplado 

a la naturaleza. Esta visión de sistema permite ver flujos entre sus componentes que se 

retroalimentan entre sí, resaltando que el componente social del sistema está dominado 

por acciones, normas, regulaciones, y políticas humanas que influyen en el componente 

ecológico, el cual a su vez cambia y condiciona la disponibilidad de recursos necesarios para 

soportar actividades humanas, requiriendo su adaptación normativa y adecuación al 

cambio. La demanda de un servicio ecosistémico cumple un papel central para la 

sostenibilidad de sistemas socio-ecológicos urbanos. Es de notar que un uso insostenible de 

un ecosistema embebido en un sistema socio-ecológico implica que la demanda urbana de 

un servicio ecosistémico supere su oferta. De esta manera, acciones humanas en el 

componente social (un cambio normativo, por ejemplo) que conllevan a un aumento de la 

demanda de servicios ecosistémicos ejercen una gran influencia en el componente 

ecológico mediante la generación de cambios irreversibles en los ecosistemas. No obstante, 

un aumento en la demanda de servicios ecosistémicos no necesariamente se refleja en un 



 
aumento de los niveles de bienestar humano en las ciudades, si su uso no está atado a una 

“repartición” equitativa de beneficios.  

La consolidación de un sistema de ciudades a largo plazo está regulada mediante políticas 

públicas que potencian y orientan la acción de las entidades nacionales en el territorio, y 

que articula las políticas de las entidades territoriales. Estas acciones se ven reflejadas en la 

expedición de normas y en la implementación de proyectos de desarrollo con el fin de 

mejorar la conectividad e impulsar la complementariedad y la especialización de las 

economías urbanas. Sin embargo, la consolidación de un sistema de ciudades no puede ser 

sostenible sin la incorporación de información ambiental que oriente las acciones de las 

entidades nacionales en el territorio, ni sin su articulación con las políticas de las entidades 

territoriales. El análisis espacialmente explícito de la oferta y demanda de servicios 

ecosistémicos provee información clave para el monitoreo de la integralidad de 

ecosistemas estratégicos, en relación con la demanda de servicios ecosistémicos. Esta 

información puede guiar el accionar de las entidades territoriales en las ciudades y la 

generación de política pública que guie los sistemas de ciudades hacia un horizonte más 

sostenible. Se destaca entonces la profunda dependencia urbana de los ecosistemas que 

soportan tanto el crecimiento económico como el bienestar de los habitantes urbanos 

mediante la provisión constante de agua, alimentos, fibras, aire limpio, y que además 

soportan el control de pestes, inundaciones, deslizamientos, incendios, entre otros. 
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