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1. ¢Qué es el Sistema SALVETERRA®?

SALVETERRA ® es una novedosa herramienta para el diagndstico integral de la salud ambiental de la Ecosfera
Terrestre y para el desarrollo de acciones concretas para recuperar sus condiciones de equilibrio respecto a todos
los limites criticos planetarios. Funciona como una tomografia que permite identificar con detalle los recursos
disponibles (agua, suelos, energia, entre otros) para su aprovechamiento sustentable y de las zonas ambientales
que estan en desequilibrio, de manera que permite plantear acciones de escala detallada o puntual, pero de forma
multiplicativa y global que reviertan esas situaciones. Opera con el uso integral y sistematico de imagenes satelitales
y de radar, complementado con informacién disponible y datos directos de campo que permite el desarrollo de
cartografia detallada multivariable, utilizando un sistema de algoritmos desarrollados y probados por mas de 20
afios en la region de Centroamérica y el Caribe.

2. Ecosfera Terrestre

Corresponde a una delgada capa donde interaccionan la biosfera, la atmésfera planetaria y la parte superior de la
corteza terrestre (suelo, subsuelo superior donde se manifiesta la actividad del interior del planeta: volcanismo,
geotermalismo, fallamiento geoldgico o su interaccion con la atmdsfera: acuiferos de aguas subterraneas). Su parte
principal, tiene un espesor promedio de 500 metros. Dentro de esta capa se origin6 la vida en el planeta hace mas
de 3.500 millones de afios y ha prevalecido a pesar de al menos seis grandes extinciones masivas de especies,
incluyendo la de hace 65 millones de afios que extinguio a los dinosaurios.

La Ecosfera Terrestre la componen diversos Biomas planetarios, caracterizados principalmente, por sus
condiciones climaticas particulares y su biodiversidad, tanto en regiones continentales e insulares, como oceanicas.

3. Deterioro antropogénico del equilibrio de la Ecosfera Terrestre

Desde aproximadamente el afio 1.800 (DC) la poblacion humana empezé a crecer de forma exponencial. Anterior
a esa época, los efectos ambientales por parte de los seres humanos eran poco significativos y no alcanzaban el
10 % de la Ecosfera Terrestre, de manera que esta se mantuvo en equilibrio, solo sujeta a los efectos de la evolucién
geoldgica y climatica del planeta.

Con el rapido crecimiento de la poblacién humana, se empezaron a dar también importantes y acumulativos
cambios en el uso del suelo. Los ecosistemas naturales, gradualmente fueron sustituidos por usos del suelo de
tipo antropogénico (zonas urbanas, agricolas, de ganaderia, para actividades extractivas -mineria, explotacion de
combustibles fosiles- y también zonas naturales alteradas por efectos indirectos de la actividad humana: espacios
geograficos alterados por degradacion ambiental, contaminacién o diversos tipos de procesos erosivos, entre
otros). Todos estos cambios en el uso del suelo se han dado por mas de 220 afios, en su gran mayoria, sin ningdn
tipo de ordenamiento y planificacion del territorio. En la actualidad, entre el 50 y 75 % de la Ecosfera Terrestre ha
sido alterada, quedando relativamente pocas areas en condicion de equilibrio.

Los océanos también han sido afectados significativamente durante el mismo periodo. La pesca y la sobrepesca,
la contaminacion con diversos quimicos, residuos sélidos y microplasticos han generado una condicién de
desequilibrio que ha llevado a que, durante los Ultimos 40 afos cerca del 50 % de la biomasa marina se haya
perdido.
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No solo el cambio del uso del suelo ha provocado el deterioro de la Ecosfera Terrestre. Diversos limites planetarios
estan significativamente alterados, como la temperatura de la atmésfera terrestre, producto del Calentamiento
Global causado por la emision de gases de efecto invernadero, la pérdida y reduccion de ecosistemas marinos y
terrestres, la degradacion del suelo, la contaminacioén por diversos contaminantes de las aguas superficiales,
subterraneas y marinas, las emisiones de aerosoles y la acidificacion del suelo, entre otros.

4. Incremento de los desastres por GeoRiesgos y efectos del Cambio Climatico

La carencia de ordenamiento y planificacion territorial en la mayoria de los paises del mundo, pero con particular
énfasis en los paises menos desarrollados; combinado con el hecho de que, durante las Ultimas décadas se ha
dado una rapida migracion de la poblacion desde las zonas rurales hacia los zonas urbanas, ha ocasionado una
tendencia creciente de desastres producidos por GeoRiesgos (terremotos, deslizamientos, fallas geolégicas,
inundaciones y paso de flujos, tsunamis en zonas costeras, hundimientos y subsidencia, diversos procesos de
erosion y actividad volcanica, entre otros) o bien, por efectos del Cambio Climatico (inundaciones fluviales, erosion
y deslaves, deslizamientos, sequias, aumentos severos de la temperatura, incendios forestales, lluvias intensas,
deshielos y ascenso relativo del nivel del mar, entre otros).

En Centroamérica y el Caribe, por ejemplo, entre el 25 — 40 % de la poblacién se localiza en zonas de alta y muy
alta amenaza a diversos tipos de GeoRiesgos y efectos del Cambio Climatico. Para disminuir los efectos de los
desastres, se hace indispensable disminuir la exposicién de las poblaciones y la infraestructura, aumentando la
Resiliencia por medio de acciones concretas como lo son el ordenamiento y la planificacion del territorio. Esto es
particularmente relevante y urgente en regiones tropicales expuestas a los efectos mas severos del Cambio
Climatico y de los GeoRiesgos, por localizarse en zonas geologicas activas por la tectonica de placas.

5. ¢Qué es la Terrazonacion?

Diferentes espacios geograficos tienen diferentes caracteristicas ambientales. Algunas zonas son muy aptas para
el desarrollo de actividades humanas, como el desarrollo urbanistico, turistico, industrial o comercial, asi como
para actividades agricolas y agropecuarias, e incluso para actividades de alto impacto como actividades mineras
extractivas. Otras zonas no lo son, dada su condicion de fragilidad ambiental. Por lo que se hace necesario a través
un método multifactorial sistematico, identificar esa fragilidad ambiental que permita establecer las limitantes y
potencialidades técnicas de los diferentes espacios geograficos. Lo anterior, con el proposito de desarrollar zonas
de uso ambiental sostenible para cada una de ellas, pero dentro de una visién global o planetaria (Terrazonacion).

La vision global o planetaria de la Terrazonacion es muy importante y requiere estar equilibrada con la zonificacion
de uso del suelo que se pueda plantear dentro del territorio de un municipio o incluso para un area de estudio mas
pequefa. Ese equilibrio es posible siempre que la Terrazonacion se utilice como plataforma de decision para el
ordenamiento y planificacion de uso del territorio y que los elementos de “disarmonia” local, sean ajustados de
con base en un sistema de readecuacion y de compensacién ambiental, cuyo resultado final sea un correcto
balance ambiental a favor de la naturaleza y del restablecimiento del equilibrio de la Ecosfera Terrestre.

En las figuras 1y 2 se presenta un ejemplo de aplicacion de Terrazonacion aplicado para una parte del Municipio
Lajas localizado al suroeste de Puerto Rico (Figura 1). El estudio base, para 14 municipios de Puerto Rico, fue
financiado por el Programa de Desastres de la NASA y tuvo como énfasis la cartografia de amenazas naturales
para el andlisis de riesgo. SALVETERRA® complementé la informacion para lograr la zonificacion de fragilidad
ambiental y desarrollar la Terrazonacion que se observa en la Figura 2.
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Fig. 1. Area de estudio correspondiente a una parte del Municipio de Lajas, al suroeste de Puerto Rico. Este
territorio fue objeto de un estudio de zonificacion de amenazas naturales financiado por el Programa de Desastres
de la NASA. Como complemento SALVETERRA ® desarrollo la Terrazonacion que se observa en la Figura 2.
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Fig. 2. Terrazonacion de una parte del Municipio de Lajas, Puerto Rico, elaborado segtn la metodologia del Sistema
SALVETERRA® cuyo objetivo es la restauracion del equilibrio de la Ecosfera Terrestre desde una perspectiva
planetaria. En la Tabla 1 se observa la clave que explica las diferentes terrazonas.
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Tabla 1.
Terrazonas identificadas en el Municipio de Lajas, Puerto Rico y su objetivo de vision global y local

Zona de uso ambiental Propuesta Uso Ambiental
sustentable

TERRA-AGREN Agricultura y ganaderia
regenerativa

area
(ha)

Detalles uso ambiental potencial

26,7

Espejos de agua dulce
Reservorios de agua
Produccién piscicola

Uso recreativo y ecoturistico

1.852,7

Produccion de alimentos ecoldgicos
(vegetales y animales)
Produccién de leche y sus derivados

TERRA-APROT Areas protegidas

TERRA-URBAN Desarrollo urbano
sustentable y equilibrado

Fuente: Astorga & Mende (2022)

6. Otros alcances los estudios de Terrazonacion

40,0

Area silvestre protegida de tipo costero

872,2

Conservacion y mejoramiento de bosques ya
existentes o bien, desarrollo regenerativo de
nuevos hosques y ecosistemas de alta
biodiversidad.

También de suelos organicos bajo las zonas
de bosque.

1.329,1

Uso combinado, pero planificado
territorialmente como en las zonas TERRA-
AGREN y TERRA-BIOGREN

4411

Potencial para desarrollar una nueva ciudad
ambientalmente sustentable.

Desarrollo urbano de diverso tipo: residencial,
comercial, turistico, de servicios, institucional
e industrial, entre otros.

Potencial de desarrollo urbano vertical.

869,7

Zonas urbanas ya existentes con alto
potencial para el desarrollo de proyectos de
renovacion urbana.

Los estudios de Terrazonacion, generan una importante cantidad de productos intermedios con gran cantidad de
aplicaciones practicas para diversas actividades humanas productivas. Algunos de esos productos son los

siguientes:

- ldentificacién de formaciones geoldgicas con potencial de recursos naturales.

- Identificacion de zonas de potencial geotérmico de baja, media y alta entalpia.

- ldentificacion de geositios y zonas de interés geocientifico para desarrollo de Geo-Turismo.

- Potencial hidrogeolégico para acuiferos someros, intermedios y profundos.

- Lineamientos para el desarrollo de planes estratégicos de proteccion del recurso hidrico: fuentes de agua
y areas de recarga y descarga de aguas subterraneas.

- Zonacion de amenazas naturales por GeoRiesgos: estabilidad de laderas, amenaza sismica, volcanica,
neotectonica (fallas geoldgicas), inundacion y paso de flujos, subsidencia y hundimientos, tsunamis (zonas

costeras).
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- Zonacion de amenazas naturales por efectos del Cambio Climatico: erosion y deslaves, deslizamientos,
inundaciones y pasos de flujo, desertificacion, sequias, zonas expuestas a incremento de lluvias, incendios
forestales, deshielos, cambios relativos del nivel del mar por efectos climaticos.

- Analisis de riesgo para infraestructura diversa, incluyendo la estratégica, como base para el establecimiento
de seguros paramétricos.

- ldentificacién de espacios geograficos de mayor resiliencia para la ubicacion de infraestructura estratégica
y sitios de atencion en casos de desastres.

- Planes de aumento de resiliencia humana y de infraestructura, incluyendo planes de emergencia local.

- Mapa de uso actual del suelo y anélisis histérico de cambios de uso del suelo.

- Analisis de coberturas vegetales y potencial de contenido de carbono en vegetacion y suelos.

- ldentificacién de areas de bosques, areas protegidas, corredores biolégicos y de conectividad.

- ldentificacién de humedales y éareas bioldgicas sensibles.

- Evaluacion de suelos y capacidad de uso de la tierra para definiciéon de zonas estratégicas para el desarrollo
de agricultura y ganaderia regenerativas.

- Analisis de usos urbanos, tendencias de crecimiento y proyecciones de mejora a futuro.

- ldentificacién de zonas de uso conforme, sobreuso ambiental intermedio y critico, para el establecimiento
de medidas ambientales correctivas, mitigativas o de compensacién ambiental.

- Zonas aptas para el desarrollo de proyectos especiales como rellenos sanitarios, industria petroquimica,
proyectos de energia, sistemas de tratamiento de aguas residuales, entre otros.

Toda la informacion se genera a escala detallada, disponible para ser utilizada en un sistema de informacion
geografico o bien por visores de imagenes.

7. Potencial de uso de Sistema SALVETERRA®

La metodologia multivariable del Sistema SALVETERRA® se puede desarrollar a cualquier escala, sin embargo, su
mayor potencial se obtiene cuando se aplica a escala detallada en el rango de 1:5.000 a 1:25.000. Puede ser
aplicado en cualquier lugar del mundo.

La automatizacion de la metodologia multivariable de SALVETERRA®, con el uso de inteligencia artificial, permite
aplicarlo en diversos lugares de forma simultanea, por lo que la posibilidad de generar Terrazonacién de manera
rapida y efectiva se incrementa notablemente.

El objetivo es que los productos de SALVETERRA® puedan ser visualizados en un visor como el del Google Earth,
ya sea en su producto final (Terrazonacidn) o bien en todos sus productos intermedios. Esto permitiria a cada
usuario, que puede ser un propietario de un terreno, conocer las caracteristicas y atributos de su finca y conocer
el potencial de uso de esta desde el punto de vista de la Terrazonacién planetaria, asi como la informacion ambiental
adicional que la metodologia proporciona. De esta forma, el propietario de un terreno o un potencial comprador,
podra tener un panorama mas claro sobre la propiedad y los diferentes usos que puede dar a esta para obtener
su méaxima rentabilidad.

8. Dudas u observaciones sobre el Sistema SALVETERRA®

En caso de requerir informacion adicional o tener dudas técnicas sobre la metodologia, se agradece comunicarse
a la siguiente direccién electronica: a.astorga.g@gmail.com. para atender su solicitud.
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