Fecha d recepeion: marzo 2026 Estrategias de disefio paisajistico
fecha de aceptacion:Junio 2026 para la recuperacion ecoldgica
del entorno urbano.

Renaturalizacion mediante

soluciones basadas en la naturaleza

en el centro historico de Cali
Alejandro Sepulveda Valencia

Resumen: El presente trabajo aborda la recuperacion ecoldgica del centro histérico de
Santiago de Cali, donde el modelo de desarrollo ha provocado una severa degradacion del
tejido ecoldgico (Alcaldia Municipal de Cali, 2014). Este proceso ha derivado en una pro-
funda crisis ambiental que compromete la capacidad del entorno para proveer servicios
ecosistémicos, manifestindose en tres sintomas principales: un déficit critico de zonas
blandas de apenas 2,63 m” por habitante; la intensificacién del efecto isla de calor, que
afecta a mas del 70 % de la ciudad (Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente, DAGMA, 2019); y la progresiva impermeabilizacién del suelo, lo que lo con-
vierte en un sistema fragil ante los impactos climaticos.

En este contexto, la investigacién se pregunta: ;como pueden las estrategias de disefio
paisajistico basadas en la naturaleza recuperar el tejido ecoldgico para superar esta crisis
ambiental y fortalecer la resiliencia urbana? El articulo argumenta que el disefio de una
red multifuncional de infraestructura verde puede restaurar la conectividad y funcionali-
dad de este tejido.

Dicha estrategia contempla la creacion de 14.000 m* de superficies permeables, lo que re-
presenta el 35 % del area de intervencidn, asi como una mejora sustancial en la cobertura
arbdrea, pasando de una relacion de 18,9 a 7,9 personas por arbol. Se proyecta que estas
intervenciones permitiran una reduccion de la temperatura local de entre 2 °C y 5 °C, una
absorcién hidrica de hasta el 49 % de la precipitaciéon promedio mensual y una mitigacion
significativa de las emisiones de CO, vehiculares.

La propuesta se enmarca en la teoria de la infraestructura verde como concepto integra-
dor, que vincula la salud del ecosistema con el bienestar humano (Coutts & Hahn, 2015;
Kumar, 2019), utilizando el tejido ecolégico como unidad de analisis para el disefio pai-
sajistico.
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Introduccion

Los procesos de urbanizacién contemporanea en América Latina enfrentan una paradoja
critica que define el desarrollo de las ciudades en el siglo XXI, caracterizada por la necesi-
dad imperativa de densificar y revitalizar los centros urbanos consolidados frente a la ur-
gencia de preservar y restaurar los servicios ecosistémicos que sostienen la habitabilidad
humana. En este contexto regional, donde la planificacién urbana ha disociado frecuen-
temente el desarrollo de la infraestructura gris respecto a los ciclos naturales, el centro
historico de Santiago de Cali constituye un ejemplo paradigmatico de una tension no re-
suelta entre el patrimonio, el desarrollo y la sostenibilidad ambiental. Historicamente, el
modelo de ocupacién adoptado por la ciudad ha privilegiado la expansion de superficies
impermeables y la eficiencia de la movilidad motorizada, lo cual ha relegado sistemética-
mente la estructura ecoldgica a un plano residual o meramente ornamental. Esta dindmica
de planificacién se encuentra ampliamente documentada en los instrumentos de ordena-
miento territorial vigentes y ha generado una fragmentacion severa del tejido ambiental
cuya manifestacion mds evidente es la desconexion fisica de los relictos verdes junto con
una impermeabilizacion casi total del suelo urbano (Alcaldia Municipal de Cali, 2014).
Sin embargo, la problematica trasciende la dimension estética o paisajistica para configu-
rarse como una crisis de funcionalidad metabdlica y de salud publica que debe ser anali-
zada desde tres ejes criticos correspondientes a la gestion del recurso hidrico, la regulacion
térmica y la calidad del aire. En primer lugar, respecto al ciclo del agua, la sustitucion pro-
gresiva de coberturas vegetales por materiales duros ha alterado drasticamente la hidrolo-
gia urbana al impedir la infiltracién natural. La incapacidad del suelo sellado para gestio-
nar las precipitaciones ha sobrecargado los sistemas de drenaje artificial, incrementando
el riesgo de inundaciones locales y eliminando la recarga natural de los acuiferos subya-
centes. Este fendmeno no es exclusivo de Cali, sino que refleja una tendencia observada
en otras ciudades intermedias de la region donde la gestion de la escorrentia pluvial se ha
abordado tradicionalmente desde la ingenieria civil convencional, ignorando el potencial
de las soluciones basadas en la naturaleza para gestionar el agua en origen y restaurar el
ciclo hidrolégico local (Gémez Benitez, 2015).

En segundo lugar, la regulacion térmica representa uno de los desafios mas inmediatos
para la habitabilidad del centro histérico debido al déficit critico de espacio publico efec-
tivo. Las cifras oficiales sittan el indice de area verde en apenas 2,63 m” por habitante en
la zona central, lo cual ha intensificado el fendmeno de la isla de calor urbana (DAGMA,
2019). Estudios recientes de adaptacion climatica advierten que estas condiciones térmicas
extremas afectan el confort fisioldgico de los transetntes y residentes, ademas de compro-
meter la integridad fisica del patrimonio arquitectonico que sufre un deterioro acelerado
causado por las fluctuaciones térmicas constantes que fatigan los materiales constructivos
histéricos. Adicionalmente, este estrés térmico aumenta la vulnerabilidad de la poblacién
flotante ante eventos climaticos extremos como las olas de calor, convirtiendo la falta de
sombra y vegetacion en un problema de salud publica de primer orden (CIAT, 2021).
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En tercer lugar, la calidad del aire en el centro de Cali se ha visto comprometida por la
congestion vehicular crénica y la morfologia urbana. La evidencia local indica que el sec-
tor transporte es responsable de una proporcion significativa de las emisiones de gases de
efecto invernadero y material particulado (CIAT, 2016). Esta situacion se agrava en las
calles estrechas del casco histérico donde la configuracién espacial dificulta la dispersion
de contaminantes y genera un efecto de cafién urbano. La literatura cientifica advierte
que en estos contextos la ausencia de una infraestructura verde adecuadamente disenada
impide la captura de material particulado y la oxigenacioén del microclima, exponiendo a
la ciudadania a niveles nocivos de contaminacion atmosférica (Kumar, 2019 ). Por tanto, la
intervencion en el paisaje urbano requiere una seleccion estratégica de especies vegetales
capaces de sobrevivir en entornos hostiles y de prestar servicios de purificacion del aire
sin generar efectos adversos.

A pesar de los esfuerzos recientes a nivel de politica publica para promover una estrategia
de ciudad sostenible y actualizar los planes de silvicultura urbana, las intervenciones en el
tejido consolidado contintan siendo fragmentarias y carecen de una vision sistémica que
integre la variable ecoldgica como un componente estructural del urbanismo (DAGMA,
2024). Existe una desconexion entre la normativa ambiental que reconoce la importancia
de la adaptacién al cambio climatico y la practica del disefio urbano en areas patrimonia-
les, donde la conservacién de la memoria construida entra a menudo en conflicto con la
necesidad de renaturalizacién.

En este contexto surge la necesidad de replantear la intervencién urbana no desde la in-
genieria tradicional, sino desde la ecologia del paisaje y la justicia espacial. La investi-
gacion aqui presentada plantea la interrogante sobre la posibilidad de revertir la frag-
mentacién ecolégica en un entorno patrimonial densamente consolidado mediante
estrategias de disefio paisajistico. La hipotesis que guia este estudio sostiene que la reinte-
gracion de elementos ecoldgicos en entornos consolidados bajo criterios de conectividad
y multifuncionalidad no solo revierte la fragmentacion ambiental, sino que actia como
catalizador para la resiliencia social y la revitalizacion del patrimonio urbano. Esta pers-
pectiva se alinea con enfoques contemporaneos que entienden la infraestructura verde
como una necesidad basica para la equidad urbana en América Latina, donde el acceso a
un ambiente sano suele estar distribuido de manera desigual (Giannotti et al., 2021).
Para responder a esta pregunta, el objetivo general de la investigacion es desarrollar estra-
tegias de disefio paisajistico que promuevan la renaturalizacion del centro histérico me-
diante la integracion de infraestructuras verdes multifuncionales. De manera especifica,
se busca diagnosticar las condiciones ecoldgicas actuales que afectan el equilibrio natural
del sector, identificar criterios de disefio basados en la literatura internacional sobre in-
fraestructura verde y formular una propuesta de intervencién espacial que cuantifique los
beneficios en términos de regulacion térmica, gestion hidrica y calidad del aire. La rele-
vancia de esta propuesta radica en su enfoque de equidad al buscar democratizar el acceso
al confort térmico y a un ambiente saludable para una poblacién diversa, alineando final-
mente la recuperacion patrimonial con los imperativos de la emergencia climatica global.
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Metodologia

La investigacion adopt6 un enfoque mixto e interdisciplinario que integra principios de
ecologia urbana, planificacién paisajistica y andlisis cuantitativo. El disefio metodoldgico
se estructur6 en tres fases consecutivas para asegurar la coherencia entre la fundamenta-
cion tedrica y la aplicacion proyectual en el centro histérico de Cali.

Fase 1: Revision Sistematica y Criterios de Diseiio. Se realizé una recopilacion exhaustiva
de literatura internacional sobre infraestructura verde para identificar criterios de disefio
basados en la naturaleza aplicable a contextos urbanos consolidados. Esta etapa priorizé el
analisis de referentes tedricos y casos de estudio que abordan la renaturalizacién no como
una intervencion estética, sino como infraestructura funcional, siguiendo lineamientos
metodolédgicos para la planificacion de redes ecoldgicas urbanas (Lamarti-Elvira, 2023;
Davies et al., 2015).

Fase 2: Matriz de Afinidad y Ejes Estratégicos. Para sistematizar la informacion, se cons-
truyé una matriz de afinidad bibliografica que correlacioné los hallazgos de los autores
seleccionados con las problematicas locales diagnosticadas. Esta herramienta metodoldgi-
ca permitio clasificar los aportes teéricos y técnicos en tres ejes estructurantes correspon-
dientes a la regulacion térmica, la gestion hidrica y la calidad del aire. Esta triangulacién
tedrica facilité la seleccién de estrategias especificas validadas cientificamente, tales como
la ampliacién de zonas blandas, el uso de especies nativas para la captura eficiente de
carbono o el disefio de perfiles viales que favorezcan la dispersién de contaminantes en ca-
nones urbanos (Garavito Pérez, 2022; Kumar et al., 2019; Sepulveda Valencia G. A, 2025).

Fase 3: Propuesta de Intervencion y Cuantificacion. Finalmente, se formul6 una pro-
puesta de intervencion espacial que materializa los lineamientos teéricos en la trama ur-
bana del centro histdrico. A través de la integracion de datos geoespaciales y coeficientes
técnicos derivados de la revision bibliografica, se cuantificaron los beneficios proyectados
en términos de los tres ejes identificados. Este procedimiento permiti6 estimar indicado-
res precisos de desempeiio relativos al volumen de infiltracién, reduccién de temperatura
superficial y captura de CO,, validando la capacidad de la propuesta para restaurar la
funcionalidad ecoldgica del sector (Gémez Benitez, 2015; Coutts & Hahn, 2015).

Marco Ecologico

La fundamentacién conceptual de esta investigacion se distancia de la vision tradicional
del paisajismo, entendida como una préctica estética u ornamental, para adoptar el enfo-
que contemporaneo y sistémico de la Infraestructura Verde. Este paradigma redefine los
espacios libres urbanos no como vacios residuales entre edificaciones, sino como una red
estratégica de espacios naturales y seminaturales disefiados para proveer servicios ecosis-
témicos esenciales (Davies et al., 2015). En contextos de alta densidad, la infraestructura
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verde actia como un sistema de soporte vital que integra funciones ecoldgicas y socia-
les, superando la dicotomia histérica entre la ciudad construida y los procesos naturales
(Coutts & Hahn, 2015).

Sin embargo, la aplicacion de estos conceptos en centros histéricos presenta desafios tini-
cos debido a la consolidacion de las edificaciones y la competencia por el espacio publico.
Para abordar la complejidad de la renaturalizacién en un centro histérico consolidado
como el de Cali, es necesario descomponer la funcionalidad de la infraestructura verde en
tres ejes metabolicos que responden a las urgencias ambientales locales: la gestion del ciclo
hidrolégico, la regulacion térmica y la calidad del aire. A continuacion, la Tabla 1 sistema-
tiza la correlacion entre los autores consultados y estos ejes estratégicos, identificando con
una X (mayuscula y negrilla) los vinculos directos y con una x (mintscula) aquellos que
abordan la tematica de manera transversal o indirecta.

Tabla 1. Matriz afinidad de Autores Marco Ecolégico

Autor / Afio Ciclo del Agua Confort Técnico Calidad del Aire
Gomez Benitez (2015) X X

Kumar et al. (2019) X X X
Garavito Pérez (2022) X X X
Coutts & Hahn (2015) X X X
Lohmus & Balbus (2015) X
Cérdoba et al. (2015) X X X
Cortés Arriagada (2022) X X

Giannotti et al. (2021) X X
Davies et al. (2015) X X X
Villota-Galvez (2021) X X X
Lamarti-Elvira (2023) X X X

Gestion Hidrica: La ciudad como sistema permeable

La urbanizacidon convencional ha alterado drasticamente el ciclo natural del agua me-
diante la impermeabilizacion sistematica del suelo. En las ciudades latinoamericanas, esto
ha derivado en un modelo de gestion basado en la evacuacion rapida de la escorrentia a
través de infraestructura gris como tuberias y canales, lo que interrumpe la infiltracién
natural, la recarga de acuiferos e incrementa el riesgo de inundaciones locales al saturar
los sistemas de drenaje artificial (Cortés Arriagada, 2022). Frente a esta problematica, la
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teoria de la infraestructura verde propone restaurar la capacidad de retencién de la ciudad
mediante Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que gestionan el agua en origen
a través de la infiltracién y la evapotranspiracion (Lamarti-Elvira, 2023).

La evidencia técnica respalda la eficacia de estas intervenciones incluso en 4reas de su-
perficie limitada, demostrando que la densidad urbana no impide la recuperacion hidro-
légica. Estudios hidraulicos regionales indican que los jardines de lluvia poseen una alta
eficiencia, estableciendo que una relacién de drea de 1:25 es funcional. Esto implica que un
jardin de lluvia bien disefiado, con el sustrato y la vegetacion adecuados, tiene la capacidad
de captar e infiltrar la escorrentia generada por una superficie impermeable hasta 25 veces
mayor a su propio tamafo (Gémez Benitez, 2015). Ademas de la gestién cuantitativa,
estos sistemas actiian como biofiltros activos que remueven contaminantes disueltos antes
de que el agua alcance el nivel freatico (Cortés Arriagada, 2022). Por lo tanto, en tejidos
urbanos densos donde la demolicién masiva no es viable, la estrategia depende de la mul-
tiplicacion de estas superficies permeables integradas en el perfil vial para cerrar el ciclo
del agua a escala local, convirtiendo la calle en un dispositivo de saneamiento ambiental.

Regulacion Térmica: El micropaisaje en la trama densa

El segundo eje estratégico es la mitigacion de la isla de calor urbana, exacerbada por la
masa térmica de las edificaciones y la falta de ventilacion. La sustitucion de suelo natural
por asfalto y concreto aumenta la absorcion de radiacion solar y la temperatura superfi-
cial, generando un ambiente hostil para el peaton (CIAT, 2021). La infraestructura verde
contrarresta este efecto a través de dos mecanismos fisicos principales: el sombreamiento
directo, que evita que las superficies duras almacenen calor, y la evapotranspiracion, que
enfria activamente el aire circundante al consumir energia latente para evaporar agua. In-
vestigaciones cuantitativas indican que aumentar la cobertura vegetal en un 10% en dreas
densamente construidas puede reducir la temperatura superficial media en aproximada-
mente 1.4 °C (Coutts & Hahn, 2015).

No obstante, en los centros histéricos la morfologia urbana compacta impone restriccio-
nes espaciales severas que impiden la creaciéon de grandes masas boscosas continuas. En
este escenario, cobra relevancia el concepto del micropaisaje como unidad de analisis,
entendiendo que los centros antiguos funcionan como nodos difusos compuestos por la
suma de pequefias intervenciones en patios, rincones y fachadas que generan una red
de regulaciéon microclimatica efectiva (Villota-Galvez, 2021). El disefio de esta red debe
priorizar la funcionalidad termodinamica de la vegetacion sobre su valor ornamental, se-
leccionando especies con una arquitectura de copa que optimice la sombra proyectada
sin obstruir los flujos de aire necesarios para la refrigeracion pasiva (Kumar et al., 2019).
La vegetacion deja de ser un elemento decorativo para convertirse en una infraestructura
de climatizacion pasiva que protege tanto a la salud de la poblacién como a la integridad
material del patrimonio edificado.
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Calidad del Aire y Diseiio Critico

El mejoramiento de la calidad del aire en centros urbanos densos no puede depender ex-
clusivamente de la capacidad de captura de la vegetacién, sino que debe atacar el problema
en su origen mediante la reduccién de la hegemonia del vehiculo privado. La literatura es-
pecializada coincide en que la estrategia més efectiva para la mitigacion de contaminantes
atmosféricos es la promocion de una movilidad sustentable que reduzca drasticamente
el flujo vehicular, liberando espacio vial para modos de transporte activos y corredores
ecologicos (Giannotti et al., 2021; Sepulveda Valencia G. A, 2025). En consecuencia, la
renaturalizacion del centro historico se plantea indisolublemente ligada a una reconfigu-
racion del perfil de la calle, donde la recuperacion del espacio para el peaton y la bicicleta
disminuye la carga de emisiones toxicas in situ y actiia como la medida de salud publica
preventiva mas contundente.

Sin embargo, la insercion de infraestructura verde en este nuevo perfil vial requiere un
diseo estratégico que considere la morfologia construida. En calles estrechas flanqueadas
por edificios altos, lo cual constituye la tipologia predominante en el centro de Cali, se
genera un efecto de cafién urbano donde la ventilacion es limitada. Estudios de dindmica
de fluidos advierten que la introduccién indiscriminada de drboles de gran porte y copa
densa en estos corredores puede bloquear el flujo del viento, atrapando los contaminantes
remanentes a nivel del suelo y aumentando la exposicién del peatén (Kumar et al., 2019).
Por lo tanto, la propuesta de disefio evita la saturacion arbdrea en vias confinadas, optando
por una vegetacion de estrato bajo, setos o muros verdes que funcionan como barreras de
deposicion sin obstaculizar la dispersion de particulas nocivas.

Esta combinacién de reduccion del trafico y disefio vegetal ventilado tiene un impacto
directo en la salud respiratoria y cardiovascular de la poblacion. La infraestructura verde
actia como un filtro bioldgico entre la fuente de emision y el ciudadano, reduciendo la
concentracién de material particulado y gases en las zonas de permanencia peatonal, lo
cual se traduce en una disminucién de la morbilidad asociada a la contaminacién am-
biental (Coutts & Hahn, 2015). Complementariamente, la seleccion de especies se rige
por un principio de precaucion sanitaria que prioriza aquellas con mayor capacidad de
filtracion de particulas y excluye taxones con alto potencial alergénico, garantizando asi
que el nuevo espacio publico sea seguro y saludable para todos los grupos poblacionales
(Lohmus & Balbus, 2015).

El vacio normativo en la gestion patrimonial

La integracion técnica de estos tres ejes bajo el marco de la Infraestructura Verde permite
transitar de proyectos aislados a una vision sistémica de la ciudad. Sin embargo, la imple-
mentacién de estas estrategias enfrenta una barrera estructural en la gestién de los cen-
tros histéricos latinoamericanos: la obsolescencia de sus instrumentos de planificacion.
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Las administraciones locales deben superar la etapa diagnostica para emprender acciones
claras que establezcan determinantes medioambientales vinculantes, permitiendo la in-
tervencion natural al interior de los poligonos patrimoniales como modelo de aplicacién
para otros contextos consolidados (Cortés Arriagada, 2022).

Una de las dificultades criticas radica en que instrumentos rigidos, como el Plan Especial
de Manejo y Protecciéon (PEMP) de Cali, carecen de una dimensién ambiental operativa.
Si bien estos documentos diagnostican acertadamente la fragmentacién ecoldgica y la es-
casez de dreas verdes, fallan al no formular determinantes normativas claras que habili-
ten la renaturalizacion, tales como porcentajes obligatorios de cesion para zonas blandas,
incentivos tributarios para cubiertas ajardinadas o planes de pacificacion de trafico que
permitan una transicion ecoldgica efectiva. Esta deficiencia normativa impide legalmente
la accion de entidades ambientales locales como el DAGMA dentro de estos territorios,
restringiendo la capacidad de renovacién urbana y perpetuando la obsolescencia funcio-
nal del centro histdrico (Sepulveda Valencia, G. A, 2025). Por tanto, el éxito del modelo
depende no solo del disefio fisico, sino de una actualizacién normativa que habilite la
intervencion ecoldgica en el patrimonio y de una gobernanza participativa que involucre
a la comunidad en el cuidado de los nuevos espacios verdes.

Resultados y Discusion

La aplicacion de los lineamientos de disefio se circunscribié al poligono de influencia
delimitado por el Plan Especial de Manejo y Proteccién (PEMP) del centro histérico de
Santiago de Cali, el cual abarca una superficie total de 475.476. Dentro de este macro-sec-
tor, la intervencion se focalizé estratégicamente en la reconfiguracion de la malla vial y
los seis itinerarios peatonales priorizados, consolidando un 4rea efectiva de proyecto de
49.909. Para dimensionar la propuesta, se emplearon simulaciones mediante Sistemas de
Informacion Geografica (GIS), lo que permiti6 cuantificar con precision el perfil vial y la
superficie disponible para la renaturalizacion.

El andlisis espacial integré capas de informacion esenciales como la capacidad de filtra-
cion del suelo, el censo arboreo georreferenciado y los mapas de fuentes moviles de conta-
minacion. Mediante estrategias de peatonalizacion y pacificacion del trafico en el drea de
intervencion, se proyecté 7.1m2 para alcanzar un estindar de 10m2 de Espacio Publico
Efectivo (EPE) por habitante, complementando la baja oferta existente. A continuacidn,
se presentan los resultados desglosados en los tres ejes metabolicos. (ver Figuras 1y 2)

Recuperacion del Ciclo Hidrologico: Hacia la Ciudad Esponja

Para abordar la gestion hidrica, se procesé la capa de capacidad de absorcion del terreno
mediante un geoproceso que la superpuso con la traza de los itinerarios peatonales. Este
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analisis permitié identificar tramos con potencial de infiltracién diferenciado, determi-
nando las zonas con mayor o menor indice de absorcion (Ilustracion 4); esto permite iden-
tificar zonas criticas donde es posible incrementar el potencial de la propuesta a través del
reemplazo de sustratos y la implementacién de pavimentos permeables. Al multiplicar el
indice de absorcion de las nuevas superficies por los datos pluviométricos de la estacién
meteorologica San Juan Bosco, se model6 el comportamiento hidrolégico del sistema pro-
puesto.

Los resultados indican que, al aplicar un 35% de cesién en zonas blandas, la conversion
de 17.468 m* de superficie dura a zonas verdes permeables permite gestionar in situ un
volumen significativo de escorrentia. El analisis detallado de la superficie de intervencién
permiti6 calcular una capacidad de absorcién ponderada del 49,58%. Esto significa que,
gracias a la heterogeneidad de los sustratos propuestos, el sistema cuenta con un Area
Permeable Efectiva de 7.334,42 m> Al someter esta superficie a la precipitacion media
mensual de la zona 101 mm, segun la estacién San Juan Bosco, se demuestra que el pro-
yecto tiene la capacidad real de captar, retener vy filtrar 740.776,51 litros de agua al mes.

Ubicacién Ubicacién
Ciudad Santiago de Cali Valle del Cauca. Delimitacion centro histérico Lineamientos (PEMP)

Rio Cauca

Rio Cali
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Ilustracién 1. Localizacion centro historico Santiago de Cali, plano de fuentes méviles de contaminacion.

Tlustracion 2. Localizacion Itinerarios
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La fortaleza de la propuesta radica en su resiliencia operativa ante la variabilidad clima-
tica. Al analizar estas cifras bajo la relacion de eficiencia hidraulica de 1:25 validada para
la regién (Gémez Benitez, 2015), se revela que la superficie propuesta tiene la potencia
tedrica de gestionar la escorrentia de hasta 436.700 m? de suelo impermeable. Dado que
el area total del poligono PEMP es de 475.476 m?, esto implica que la red de jardines de
lluvia propuesta tiene la capacidad técnica para gestionar casi la totalidad de la escorrentia
generada en el sector histdrico, evitando el colapso del drenaje ante eventos extremos.
Esta estrategia responde directamente a los objetivos de ONU-Hébitat, que establece me-
tas de absorcion del 70% al 80% de las aguas pluviales para alcanzar el modelo de ciudad
esponja hacia el 2030. Al descentralizar la gestion del agua y reducir la dependencia del
alcantarillado combinado, la propuesta no solo mitiga el riesgo de inundaciones locales,
sino que promueve una recuperacion ecoldgica estructural, recargando los acuiferos urba-
nos y cerrando el ciclo del agua en el tejido consolidado (Cortés Arriagada, 2022).

Itinerario cultural Cra 6 entre CLL 6/7

(tpsfm) | (%) |estimada lps/m2| sector
<001 0,005 913,92 a57| 46153
0.01-0.05 | 003 2.921,06 87.63| 885081

inmm roet sttt [ ot

005-02 | 0125 | 438767 548,46 | 55.394.28
0510 | 075 421821 3.163,65 | 319.529,14
10-20 15 2.353,40 3.530,11 | 356.540.74
[Totat [ 14.79426] 7.334,42_Um2 | 740.776,51 1]
Volumen = precipitacién  drea con capacidad de recarga

Ilustracion 3. Distribucion de capacidad de filtracién. Ilustracion 4. Renaturalizacién con el fin de recuperar
la absorcion Itinerario colonia- modernidad - Propuesta Cra 4 con CLL 6

Regulacion Térmica: Reduccion de la Acumulacion de Calor
El diagndstico térmico se fundamentd en el analisis de planos de islas de calor superficia-

les, lo que permitio evidenciar una correlacion espacial directa entre la predominancia de
zonas duras y los puntos de maxima temperatura. El inventario arbdreo revel6 que, si bien
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existen zonas verdes, estas se concentran en parques aislados y presentan una composi-
cién floristica ineficiente, dominada por palmas y especies de porte medio que no generan
una sombra efectiva sobre el pavimento (DAGMA, 2019).

La estrategia de disefio consiste en una siembra sistematica a lo largo de los itinerarios, es-
tableciendo una red continua de confort climatico. Se propuso la plantacién de individuos
arboreos cada 10 metros, priorizando especies endémicas de dosel denso intercaladas con
especies intermedias de menor porte para garantizar la cobertura en todos los estratos.
Esta intervencion implica la incorporacion de 423 nuevos drboles, incrementando la su-
perficie de sombra proyectada en 4.415 m?> sobre el espacio publico.

Las simulaciones microclimaticas proyectan una reduccion de la temperatura ambiente
local de entre 2 °C y 5 °C. Este descenso es crucial en el contexto del Acuerdo de Paris, que
busca limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 °C. La renaturalizacién de con-
textos consolidados, responsables de las mayores anomalias térmicas en las ciudades, se
presenta como una accion concreta de adaptacion. Al reducir la temperatura superficial,
la infraestructura verde no solo mejora el confort humano, sino que disminuye la deman-
da energética de las edificaciones circundantes y protege el patrimonio construido de la
degradacion térmica, validando la funcién termorreguladora de la vegetacién en tramas
densas (Coutts & Hahn, 2015; Villota-Galvez, 2021).

Ilustraciéon 5. Ampliacion de corredores sombreados Propuesta Cra 4 entre CLL 6/7 y Plaza de Cayzedo respec-
tivamente.

Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero y Movilidad
El anélisis de la malla vial mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) permiti6

contabilizar los metros lineales totales de las vias y discriminar su uso por prioridad. El
diagnostico inicial arrojé una desproporcion critica: mas del 89% del espacio vial en el
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centro histérico estaba dedicado exclusivamente al vehiculo motorizado. La propuesta
plantea una reconfiguracién estructural para revertir esta jerarquia, buscando alcanzar
una distribucién del 57% para movilidad peatonal y activa. Esta redistribucion del espa-
cio publico estd directamente vinculada al incremento del indicador de Espacio Publico
Efectivo (EPE), logrando la meta de 10 m* por habitante en los corredores intervenidos.

Escenario 2 lineamiento 3
mitigar contaminacién entre 26 tka y 30 tka

AR 1 % o
) b é

Legend

GEl co2_p e 22,280507 e 2.1 e 091271 36, 161704 e 80715612 e 75 e 11385284

120072

Ilustracion 6. Reduccion acumulacion de Gases Efecto Invernadero en itinerarios Renaturalizado. Ilustracion

7. Proyeccion antes y después renaturalizacion Borde plaza de Cayzedo.

Esta transformacion implica la peatonalizacién o pacificacion del 57.37% de la malla vial
del sector. Se estima que esta reduccion del flujo vehicular disminuird las emisiones de
fuentes méviles en un 57%, beneficiando directamente los planes locales de descarboniza-
cion. Adicionalmente, al cruzar las capas de contaminacion atmosférica con la propuesta
de siembra, se proyecta una reducciéon complementaria del 20% en la concentracién de
material particulado gracias a la capacidad de deposicion y filtracién de la nueva masa
vegetal en los itinerarios compartidos. El disefio evit6 el efecto cafién mediante la seleccion
de especies con permeabilidad al viento en calles estrechas, asegurando la dispersion de
contaminantes residuales (Kumar et al., 2019).

En términos de captura de carbono, la incorporacién de biomasa nativa, seleccionada
por su alta densidad de madera y capacidad de absorcién al unificarlos en una matriz de
filtracién por afio y especie, se estima una captura estimada en 7.6 toneladas de CO2 al
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ano (Garavito Pérez, 2022). Estas Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) son instru-
mentales para el cumplimiento de las metas nacionales de la Ley de Accién Climatica,
que comprometen a Colombia a reducir en un 51% sus emisiones hacia el 2030 y alcanzar
la carbono neutralidad en 2050 (Congreso de la Republica de Colombia & Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Impacto de la Renaturalizacion en la Agenda Urbana

La implementacion de estas estrategias trasciende la intervencion fisica para convertirse
en un motor de cumplimiento de la agenda global de desarrollo sostenible. La renatura-
lizacién del centro histérico, entendida como una operacion sistémica de infraestructura
verde, contribuye directamente a la localizacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Al redistribuir el espacio vial y garantizar el acceso equitativo a zonas de confort
climitico, la propuesta incide en la Reduccion de las Desigualdades (ODS 10) y la cons-
truccién de Ciudades y Comunidades Sostenibles (ODS 11). Asimismo, al cuantificar la
captura de carbono y la regulacién térmica, permite evaluar y concretar la Accién por
el Clima (ODS 13) en la escala local, mientras que la reintroduccion de especies nativas
mejora la Vida de Ecosistemas Terrestres (ODS 15) en un entorno altamente antropizado
(Giannotti et al., 2021).

En conclusion, los resultados demuestran que la recuperacion ecoldgica en centros con-
solidados no es una utopia técnica, sino una necesidad cuantificable. La integracion de
variables ambientales en la planificaciéon urbana, soportada por simulaciones geoespacia-
les y evidencia cientifica, permite transformar pasivos ambientales (calles grises, islas de
calor) en activos ecosistémicos, posicionando al centro de Cali como un laboratorio vivo
de resiliencia climatica y justicia espacial.

Conclusiones

La investigacion valida que la recuperacion ecoldgica en centros historicos consolidados
trasciende la utopia técnica para constituirse en una estrategia cuantificable y necesaria
para la resiliencia urbana. La aplicacion de lineamientos de disefio basados en la Infraes-
tructura Verde en el centro historico de Cali demuestra la viabilidad de revertir la frag-
mentacion ecologica sin comprometer el patrimonio.

En primer lugar, los resultados evidencian que la densidad urbana no representa un im-
pedimento absoluto para la restauracion de ciclos naturales. La intervencion estratégica
sobre el 10,5% del poligono PEMP logra un impacto sistémico significativo, donde la con-
version de 17.468 m? de superficie dura en dreas permeables y la incorporacion de 423 ar-
boles nativos permiten gestionar mas de 740.000 litros de agua lluvia mensuales y reducir
la temperatura local hasta en 5 °C. Estos datos confirman que el concepto de micropaisaje,
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entendido como la suma de pequeas intervenciones en calles y plazas, actiia como un
sistema termorregulador eficiente capaz de mejorar el confort humano y proteger el patri-
monio edificado de la degradacién climatica.

En segundo lugar, el estudio subraya que la descarbonizacién del centro histérico depende
indisolublemente de la reconfiguracién de la movilidad. Si bien la captura de 7.6 toneladas
anuales de CO2 por la nueva biomasa constituye un aporte valioso, el impacto estructural
proviene de la peatonalizacién del 57% de la malla vial. La priorizaciéon de la movilidad
activa y el transporte sostenible ataca la fuente principal de contaminacion, lo cual alinea
la gestion del centro con las metas nacionales de carbono neutralidad y salud publica.
Finalmente, se concluye que la principal barrera para la implementacion de este modelo
es de caracter normativo y no técnico. Los instrumentos de planificacién vigentes como
el Plan Especial de Manejo y Proteccion (PEMP), requieren una actualizacion que integre
una dimension ambiental operativa para facultar la acciéon. Mientras la normativa se li-
mite a proteger la forma edificada sin integrar la funcion ecoldgica, la accion de entidades
ambientales locales seguira restringida. Por tanto, el éxito de la renaturalizacién exige una
actualizacion de la politica urbana que establezca determinantes ambientales vinculantes
tales como incentivos a la permeabilidad y zonas de bajas emisiones, permitiendo que el
centro histérico evolucione de un espacio museo a un laboratorio vivo de sostenibilidad
para el siglo XXI.
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Abstract: This study addresses the ecological recovery of the historic center of Santiago de
Cali, where the development model has caused severe degradation of the ecological fabric
(Alcaldia Municipal de Cali, 2014). This process has led to a deep environmental crisis that
compromises the environment’s capacity to provide ecosystem services, manifesting in
three main symptoms: a critical deficit of soft surfaces of only 2.63 m” per inhabitant; the
intensification of the heat island effect, which affects more than 70% of the city (DAGMA,
2019); and progressive soil sealing, making it a fragile system against climate impacts. In
this context, the research asks: how can nature-based landscape design strategies recover the
ecological fabric to overcome this environmental crisis and strengthen urban resilience? The
article argues that the design of a multifunctional green infrastructure network can restore
the connectivity and functionality of this fabric. This strategy contemplates the creation of
14,000 m* of permeable surfaces, representing 35% of the intervention area, as well as a
substantial improvement in tree cover, changing the ratio from 18.9 to 7.9 people per tree.
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It is projected that these interventions will allow for a local temperature reduction of
between 2 °C and 5 °C, water absorption of up to 49% of average monthly precipitation, and
significant mitigation of vehicular CO, emissions. The proposal is framed within the theory
of green infrastructure as an integrative concept, linking ecosystem health with human well-
being (Coutts & Hahn, 2015; Kumar, 2019), using the ecological fabric as a unit of analysis
for landscape design.

Keywords: Green Infrastructure - Landscape Design - Ecological Fabric - Urban
Renaturalization - Historic Centers

Resumo: O presente estudo aborda a recuperagio ecoldgica do centro histdrico de Santiago
de Cali, onde o modelo de desenvolvimento causou uma severa degradacio do tecido
ecologico (Alcaldia Municipal de Cali, 2014). Esse processo derivou em uma profunda crise
ambiental que compromete a capacidade do entorno de prover servigos ecossistémicos,
manifestando-se em trés sintomas principais: um déficit critico de dreas permeaveis de
apenas 2,63 m” por habitante; a intensificacdo do efeito ilha de calor, que afeta mais de 70%
da cidade (DAGMA, 2019); e a progressiva impermeabiliza¢do do solo, tornando-o um
sistema fragil diante dos impactos climaticos. Nesse contexto, a pesquisa questiona: como
estratégias de design paisagistico baseadas na natureza podem recuperar o tecido ecolégico
para superar essa crise ambiental e fortalecer a resiliéncia urbana? O artigo argumenta que o
projeto de uma rede multifuncional de infraestrutura verde pode restaurar a conectividade e
a funcionalidade desse tecido. Tal estratégia contempla a criagdo de 14.000 m* de superficies
permeaveis, o que representa 35% da drea de interveng¢do, bem como uma melhoria
substancial na cobertura arborea, passando de uma relagio de 18,9 para 7,9 pessoas por
arvore. Projeta-se que essas interven¢des permitirdo uma redugdo da temperatura local
entre 2 °C e 5 °C, uma absor¢do hidrica de até 49% da precipitagdo média mensal e uma
mitigacdo significativa das emissoes de CO, veiculares. A proposta enquadra-se na teoria da
infraestrutura verde como conceito integrador, que vincula a satide do ecossistema ao bem-
estar humano (Coutts & Hahn, 2015; Kumar, 2019), utilizando o tecido ecoldgico como
unidade de analise para o design paisagistico.

Palavras-chave: Infraestrutura Verde - Design Paisagistico - Tecido Ecoldgico -
Renaturalizagao Urbana - Centros Histéricos
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