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EJEMPLO: Planificacion territorial ambientalmente sustentable
para la meta de equilibrar la Ecosfera Terrestre, Lajas, Puerto Rico

Allan Astorga Gattgens & Andreas Mende van Mullen (nov. 2021) - SALVETERRA®

Como un subproducto de un estudio de anélisis de riesgo ante los efectos del Cambio
Climético y los Georiesgos del suroeste de Puerto Rico (Astorga et al., 2021), auspiciado por la
NASA (Programa de Desastres), se ha realizado el presente ejemplo de aplicacién integral de la
metodologia multivariable (SALVETERRA®) de la parte sur del municipio de Lajas en Puerto Rico
(ver figuras 1 - 2).
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Fig. 1. Localizacion del drea de estudio en el suroeste de Puerto Rico, en el sector sur del municipio
de Lajas.

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. Funciona como una tomografia que permite identificar con detalle los
recursos disponibles (agua, suelos, energia) para su aprovechamiento sustentable y las zonas
ambientales que estdn 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, con el uso de un sistema de algoritmos desarrollados y probados por mas
de 20 afios en la regién de Centroamérica y el Caribe.

El drea de estudio tiene una extensién total de 54,05 kildbmetros cuadrados (5.404,7
hectéreas). La escala del estudio realizado es 1:5.000. La informacién se genera como una
contribuciéon con el Municipio de Lajas, Puerto Rico. El presente documento técnico se
complementa con la informacién generada por ASTORGA et al. (2021).
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Fig. 2. Imagen satelital (2020) del rea de estudio.
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El 16 % del territorio estd cubierto por areas urbanas de variable cobertura o densidad
poblacional. Estas zonas urbanas se presentan en varios nucleos urbanos desde la parte norte
hasta las zonas costeras. El 38,1 % del territorio esta cubierto por zonas de cultivos (2.059.1 Ha)
que se localizan en las zonas planas sobre Ilanuras de inundacion pluvial. El 24,4 % esté cubierto
por pastos y pastos con arboles dispersos (1.320 Ha) que se presentan sobre zonas llanas y de
relieve bajo a moderado.

Los bosques secundarios (naturales y fragmentados o intervenidos) cubren el 15,4 % del
total del drea de estudio, con 831,5 hectéreas. Por su parte, los charrales (bosques potenciales en
los préximos 5 anos) cubren 5,3 % del drea de estudio con 284,4 hectéreas. Las zonas de
manglares cubren un 0,2 % con un total de 12,1 hectéreas. Otros humedales, como lagos y
lagunas (naturales y artificiales) cubren un 0,5 % con un total de 27.8 hectéreas.

Geolégicamente, se presenta un basamento de rocas de litosfera oceénica del Jurésico -
Cretécico, recubiertas por basaltos y andesitas intercalados con secuencias volcaniclasticas del
Cretédcico Superior y rocas carbonatadas marinas con intercalaciones se secuencias
volcaniclasticas, también del Cretacico Superior. Esta serie de rocas se encuentra fuertemente
deformada por tecténica compresiva. Sobre esa sucesién de rocas y de forma discordante se
presentan depdsitos cuaternarios continentales (aluviales) y marinos que rellenan depresiones
neotecténicas de tipo transtensivo.

Geomorfolégicamente el drea de estudio es predominantemente plana, conformada por
una extensa llanura aluvial. Se presenta un relieve ondulado en la zona norte y dos filas de cerros
de orientacién noroeste - sureste controlados tecténicamente, asi como el drea costera que
presenta varias islas e islotes que reflejan el control neotectdnico del litoral.

El clima de la zona es de tipo tropical caracterizado por una precipitacién anual promedio
que varia de 700 mm/afo en la zona costera hasta 1.300 mm/afio en la parte norte. El sector sur
presenta mayor cantidad de horas de luz solar, lo que favorece un potencial significativo para la
generacion de energia solar. Sin embargo, es una zona mas vulnerable al Cambio Climatico con
potencial de sequias durante los veranos extensos y de incendios forestales. La temperatura
promedio anual es de 25° a 27° Celsius, con potencial de incremento significativo durante el
verano y como producto del Cambio Climatico.

Desde el punto de vista hidrogeolégico |la mayoria de las unidades de roca presentan
potencial hidrogeoldgico, con el desarrollo de acuiferos porosos o kérsticos de diverso potencial.
Sin embargo, el drea de llanura de Lajas dado su origen tectdnico tiene un potencial
hidrogeoldgico significativo con la posibilidad de la presencia de acuiferos intermedios y
profundos. Estos ultimos, incluso, con potencial geotérmico de baja y media entalpia. La
existencia de acuiferos someros hasta profundos en el subsuelo superior de casi toda el area de
estudio le confiere un importante potencial de uso y aumenta la resiliencia hidrica ante el Cambio
Climético, en particular para el desarrollo de actividades humanas diversas.

Se presentan muy pocas laderas inestables con condicion de amenaza muy alta en las
serranias del sector sur. Las laderas de alta amenaza se limitan a las éreas de relieve moderado,
también en las serranias del sur. Se presentan algunas construcciones sobre estas laderas, por lo
que la aplicacién de medidas de aumento de resiliencia se hacen necesarias, asi como para las
nuevas construcciones que se desarrollen en el futuro.

Desde el punto de vista neotectdnico se presentan, en algunos sectores fallas geolégicas
potencialmente activas, con potencial de fractura en superficie. Se trata de areas especificas para
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las cuales es recomendable el desarrollo de estudios de paleosismicidad més detallados a fin de
dilucidar con mayor precisién las posibles restricciones al uso del suelo.

Sismicamente hay fuentes potenciales regionales de terremotos como para todo el resto
de Puerto Rico. Se trata de fuentes asociadas a tectdnica de placas y fallamiento geolégico local.
Las zonas llanas del drea de estudio presentan una susceptibilidad alta debido al potencial de
amplificacién sismica. Esta limitante se supera con la aplicacién de medidas de construcciones
sismorresistentes. En la parte sur se presentan zonas de menor fragilidad por sismicidad debido
a su consistencia litopetrofisica.

En las dreas llanas, debido a su relleno aluvial y la presencia de sedimentos no
consolidados con presencia de agua subterrdnea, se presenta fragilidad significativa por
licuefaccion ante eventos sismicos importantes. Por ello, para construcciones pesadas se hace
necesaria la aplicacién de medidas tecnoldgicas vinculadas a la resiliencia de cimentaciones de
obras.

La amenaza por inundacion fluvial, también caracteriza las zonas llanas. Por ello, también
se requiere de la aplicacién de medidas de aumento de resiliencia para construcciones ya
existentes y medidas tecnoldgicas apropiadas para nuevos desarrollos constructivos en estas
zonas.

El litoral costero presenta susceptibilidad a la amenaza por tsunami y también, por
ascenso relativo del nivel del mar; en particular para las zonas que se presentan hasta 5 metros
sobre el nivel actual del mar, donde, se presentan numerosos tipos de construcciones que se
encuentran en condicién de riesgo. Al respecto, se hace importante la aplicacién de medidas de
aumento de resiliencia incluyendo un traslado paulatino y gradual de construcciones hacia zonas
de desarrollo urbano mas seguro (Terra-Urban).

Desde el punto de vista de Geoaptitud, particularmente en el sector entre filas de drea sur
se presentan zonas importantes para el desarrollo de proyectos de alto impacto como rellenos
sanitarios, zonas industriales pesadas e, incluso, zonas de seguridad y de alta resiliencia ante
desastres naturales.

Edafolégicamente, las zonas llanas estan conformadas por vertisoles de alta fertilidad y
con buen potencial agricola. Por su parte, las zonas de serranias estdn conformados,
principalmente, por entisoles, pedregosos y de menor fertilidad.

Se identificaron tres macrozonas de fragilidad ambiental para el drea de estudio: muy
alta, alta y moderada. La de muy alta fragilidad se asocia a zonas de llanura aluvial por tema de
amenazas naturales y sectores costeros. Las zonas de moderada fragilidad son las més amplias.

Ocho zonas de fragilidad ambiental fueron caracterizadas por sus limitantes técnicas, asi
como por su potencialidad técnica, condicionantes ambientales y su potencial de uso de la tierra.

Sobre esta base fue posible realizar la evaluacion ambiental del drea de estudio para
consideraciones locales de uso del suelo. Se identificaron tres zonas de sobreuso ambiental
intermedio y dos de tipo critico. Para todas se establecieron las medidas correctivas para lograr
el equilibrio ambiental.

En general, se concluye que, desde el punto de vista local, el drea presenta una condicion
ambiental de equilibrio.

A partir de la zonificacion ambiental y de sobreuso realizados, se generé el Mapa
Ambiental Base de planificacién ambiental territorial. Como parte de esto, se realizé en anélisis
de Capacidad de Acogida del territorio para actividades humanas diversas. Se establecen,
ademas, las bases de un sistema inteligente de informacién ambiental para la agilizacién del
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trdmite de permisos para el desarrollo de proyectos de inversion a fin de que el mismo pueda
desarrollarse, en su gran mayoria, de forma automatizada y muy rapida.

En consideracién de las condiciones globales de desequilibrio significativo de la Ecosfera
terrestre y las necesidades locales de desarrollo sustentable y de progreso humano, se generd,
por medio de la aplicacién de la metodologia SALVETERRA® una zonificacién de uso del suelo
sustentable. Asi se ha generado una propuesta de progreso humano (Figura 3) sustentado en
el desarrollo de actividades de agricultura y ganaderia regenerativas, asi como de mejoramiento
y desarrollo de bosques y ecosistemas para recuperar y mejorar condiciones de biodiversidad y
para ejecutar acciones concretas en la lucha contra el Cambio Climéatico por medio de la captura
de carbono en nuevos bosques tropicales y suelos de bosques y de actividades agricolas y
ganaderas regenerativas. Todo esto, en el marco de mantener el desarrollo urbano ya existente,
mejorando su situacién de equilibrio ambiental y promoviendo el desarrollo de una nueva zona
urbana sustentable, resiliente y ambientalmente segura.

Se establecen siete zonas de uso ambientalmente sustentable del suelo cuyas
caracteristicas principales son las siguientes:

Terra-Acua: comprende los cuerpos de agua superficial que tienen una extension de 26.7

hectéreas (0,5 %) del area de estudio. Tiene potencial como Reservorios de agua,
Produccién piscicola y Uso recreativo y ecoturistico. Sirven como recarga acuifera.
Corresponde con humedales, refugios de vida silvestre en particular para aves autoctonas
y migratorias.

Terra-Agren: tiene una extension de 1.852,7 hectéreas, correspondiendo con un 34,1 %
del total del territorio. Se presenta, principalmente, en las zonas de llanura y de relieve
bajo. El objetivo principal de esta zona es la produccién de alimentos ecoldgicos

(vegetales y animales), asi como la producciéon de leche y sus derivados. Tiene el potencial
para el desarrollo multicultivo y, ademas, cumple la importante funcién de la captura del
carbono mediante la agricultura y la ganaderia regenerativas (aproximadamente un millén
de toneladas de CO,). También funciona como érea de recarga acuifera. La posibilidad de
establecer sistemas de riego desde lagos artificiales (Terra-Acua) o desde pozos
profundos, permitiria una produccién continua durante todo el afio.

Terra-Aprot: abarca las areas protegidas del drea de estudio con una extensién de 40

hectareas (0,7 %). Estd conformada, principalmente por manglares costeros. Su funcién
principal es el desarrollo de un érea silvestre protegida y el desarrollo de servicios
ecosistémicos, principalmente la de sumidero de carbono. También tiene utilidad para la
contencidn de inundaciones fluviales o marinas. Se ha planificado para que tenga conexidn
bioldgica con la zona Terra- Biogren.

Terra-Biogren: es una zona de uso muy importante en la lucha contra el Cambio Climético
y el deterioro de la biodiversidad y los suelos de la Ecosfera terrestre global. Se plantea
una extensidn total de 872,2 hectareas (16,1 %) del total del territorio. Cubre las zonas de
relieve moderado (serranias) del sector sur del drea de estudio y algunos sectores de la
parte norte. Su objetivo principal es la conservaciéon y mejoramiento de los bosques ya

existentes o bien, el desarrollo regenerativo de nuevos bosques y ecosistemas de alta

biodiversidad. Ademas de recuperar la biodiversidad de bosques y suelos tropicales, se
tiene la finalidad de servir como reservorio de carbono (hasta 400 tn/ha que se alcanzarian
entre 5 a 10 afios de inicio del proceso, para un total de 1,2 millones de toneladas de
CO.). También se plantea como zona de produccién de frutos tropicales nativos por medio
de reforestacién estratégica, con lo cual se daria produccion de alimentos.
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Fig. 3. Mapa de la propuesta de uso ambiental para equilibrar la Ecosfera terrestre del drea de

estudio.
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Terra-Magreb: también es una zona de gran importancia ambiental, tiene como objetivo
cumplir una funcién mixta para el desarrollo de agricultura y ganaderia regenerativas

(Terra-Agren) y el desarrollo de nuevos bosques tropicales biodiversos y suelos con alto

potencial para la captura de carbono y el impulso acelerado de la biodiversidad (Terra-
Biogren). Se plantea que el gobierno local, en conjunto con la comunidad organice la
zonificacidén de detalle para definir usos del suelo dentro de estos dos tipos de usos
ambientales. Tiene una extensidon de 1.329,1 hectéreas (24,5 %) del total del &rea de
estudio. Se localiza en las zonas Ilanuras aluviales susceptibles a procesos de inundacidn
fluvial. Es una zona de uso que cumple varios objetivos estratégicos en la lucha contra el
cambio climético, la recuperacion de biodiversidad y equilibrio de la Ecosfera terrestre
global y para la produccion sustentable de alimentos ecoldgicos. Tiene el potencial de
almacenar hasta un millén de toneladas de CO..

Terra-Urban: es una zona ambiental y de gran aptitud para el desarrollo una nueva ciudad
sustentable con una extensidon de 441,1 hectéreas (8,1 %) del total del drea de estudio.
Tiene capacidad de acogida para una poblacién humana de 250 mil personas. Se localiza
en las zonas de relieve bajo del sector sur del drea de estudio en una zona de valle
interserrania cercana a la costa. Tiene un muy alto potencial para el desarrollo de
actividades turisticas y otros tipos de uso: residenciales, comerciales, industriales,
institucionales y mixtos. Presenta algunas zonas de gran geoaptitud para el desarrollo de
actividades industriales de alto impacto e incluso un relleno sanitario regional de alta
capacidad para el manejo de residuos sdlidos de diverso tipo. Pueden ser desarrolladas
zonas seguras Yy resilientes ante los efectos del Cambio Climético y otras amenazas
naturales (GeoRiesgos). Esta planificada para que tenga conexién con las zonas urbanas
ya existentes y esté rodeada de éareas boscosas (Terra-Biogren) con zonas de
amortiguamiento naturales.

Terra-Uryex: se trata de las zonas urbanas ya existentes y la conexién vial que une a los
diferentes nucleos urbanos del drea de estudio. Tiene un area de 869,7 hectareas (16 %)
compuesta, principalmente, por construcciones horizontales de variable cobertura o
densidad. Algunas de estas zonas presentan condiciones de riesgo ante amenazas
naturales, principalmente inundaciones, licuefacciéon y sismicidad, lo que hace necesaria
la aplicaciéon de medidas correctivas como las indicadas para las zonas de sobreuso
ambiental actual. Estan sujetas a renovacién urbana y aumento de resiliencia. Es altamente
recomendable que estas zonas urbanas disminuyan o cesen su expansiény que los nuevos
desarrollos urbanisticos se realicen en la zona Terra-Urban.

El planteamiento de uso territorial aqui disefado establece un sistema de equilibrio
sustentable de uso del suelo que permite la recuperacién de la biodiversidad y los ecosistemas,
accede a realizar una accién efectiva contra el cambio climatico con el desarrollo de reservorios
de carbono a largo plazo, define un érea de gran potencial para el desarrollo urbano e industrial
diverso donde el sistema de permisos ambientales se puede reducir al minimo (plazo de
semanas), establece zonas seguras y resilientes contra desastres naturales y define una amplia
area territorial que se puede dedicar a la produccion regenerativa de alimentos ecoldgicos y sus
derivados.

Como se puede observar, la célula territorial de 54 Km? utilizada aqui, es un claro ejemplo
de que, aplicando una metodologia de informacién ambiental inteligente, es posible garantizar
el progreso humano ambientalmente sustentable, de forma paralela al desarrollo de medidas
concretas para lograr equilibrar la Ecosfera terrestre y luchar de forma objetiva contra el Cambio
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Climético. Este tipo de resultado se puede generar para todo el municipio de Lajas, la isla de
Puerto Rico y para toda la Ecosfera terrestre planetaria.

El caso aqui analizado que cubre una célula territorial de 54 Km? en un territorio tropical e
insular del Caribe representa un muy bien ejemplo de la aplicacién de la metodologia
SALVETERRA®, particularmente en la perspectiva de una vision global o planetaria (cf.
SALVETERRA, 2021: Documento 3). Como se ha visto, si el territorio analizado solo se planificara
desde una perspectiva local, es muy probable que la propuesta de uso del suelo que se realizaria
seria diferente.

La vision planetaria de equilibrar la Ecosfera terrestre requiere que las acciones que deben
implementarse, sean locales, detalladas y puntuales, pero con una visiéon global. Esta es la
estrategia planteada por SALVERTERRA para atender los problemas ambientales mas
importantes que generan el desequilibrio de la Ecosfera terrestre y del cual, el Cambio Climético
es solo uno de los nueve factores principales.

Como se ha visto, pese a que la planificacion territorial del drea de estudio lleva inmersa
la vision planetaria, la misma plantea soluciones ambientalmente sustentables que garantizan un
mejoramiento de la economia humana de la zona y su progreso sustentable. En este aspecto,
también resulta un ejemplo muy positivo de lo que SALVETERRA plantea, y es que si es posible
garantizar el progreso humano sustentable mientras se recupera, protege y salvaguarda la
naturaleza de la Ecosfera terrestre.

Finalmente, el hecho de que se aplicara la metodologia en una unidad territorial de 54
Km?2, no limita que la misma pueda seguir aplicindose en areas adyacentes u otras areas de la isla
de Puerto Rico o incluso en territorios de otras latitudes y longitudes planetarias. El uso de una
metodologia estandarizada garantiza que se generaran productos similares a los creados aqui o
adaptados a las condiciones naturales de esos nuevos espacios geograficos.

Se tiene claro que la aplicacion de la metodologia SALVETERRA® representa el inicio y la
generacién de una base de informacion ambiental inteligente sobre las cuales se deben empezar
a realizar acciones concretas de uso del suelo sustentable. No obstante, es el paso estratégico
fundamental para lograr el doble objetivo de empezar a trabajar en lograr el equilibrio de la
Ecosfera terrestre mientras se mejoran las condiciones sociales y econémicas de una poblacion
humana en crecimiento y necesitada de implementar soluciones sustentables a sus mayores
problemas. Todo esto es posible y el trabajo aqui realizado lo demuestra.

SALVETERRA

Contacto: a.astorga.g@gmail.con /+506 88268551
www.salveterra.life
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