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Resumen Ejecutivo

El Plan de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico:
herramienta novel, participativa y comprensiva para Puerto Rico

e ElPlan de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico (P-MARCC)
surge de la encomienda presentada en el articulo 7 de la Ley 33 del 2019, don-
de indica que el Comité de Expertos y Asesores sobre Cambio Climatico (CE-
ACC) presentara un plan a la Comisién Conjunta sobre Mitigacion, Adaptacion
y Resiliencia al Cambio Climatico de la Asamblea Legislativa, segun estableci-
do en los articulos 8 y 9 de la Ley. El objetivo general del Plan es propiciar que
Puerto Rico cree las condiciones Optimas para enfrentar y superar los efectos
del cambio climatico.

e EI CEACC reconoce el peso histérico de esta encomienda y sus implicaciones
en el desarrollo socioecondmico y el desarrollo humano del pais.

e Con la ley como guia, el CEACC liderd un proceso de disefio y desarrollo de
un documento vivo y dinamico que incluyera:

o diagnésticos de la situacion del pais ante las manifestaciones del cambio
climatico con los mejores y mas recientes datos disponibles (el CEACC
utilizé datos divulgados hasta junio de 2023, para dar espacio al proceso
de revision final y aprobacion del borrador a tiempo para someterlo a vistas
publicas antes de presentarlo a la Asamblea Legislativa);

o analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de esta
situacién por sector;

o cursos de accidn acompafnados de estrategias para su implantacion; y
o recomendaciones que ayuden a los sectores en la toma de decisiones.

Una herramienta novel
e EIP-MARCC cruza el umbral a un terreno nuevo en materia de politica publica.

o En cuanto a proceso, se nutre de la consulta y participacion ciudadana,
como lo dispone la Ley 33-2019.

o En cuanto a su marco conceptual, este es el primer plan multiconceptual
en su tipo en Puerto Rico que involucra los conceptos de mitigacion, adap-
tacion vy resiliencia como ejes de su desarrollo e implantacién. Asimismo,
afade dos perspectivas transversales muy relevantes y pertinentes a Puer-
to Rico y a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las
Naciones Unidas: la descarbonizacién de la generacion de energia eléctri-
ca y la descarbonizacién del transporte terrestre.



Fruto de la participacion

e EIP-MARCC es producto del trabajo de un equipo multidisciplinario compues-

to por una veintena de especialistas liderados por los expertos del CEACC.

o La diversidad de peritajes, perfiles, trasfondos académicos y profesionales
de este equipo abono transparencia y pluralismo al trabajo.

o Esto contribuy6 también a la descentralizacion y neutralidad del proceso.

e Ademas, la participacion publica como piedra angular para la confeccién del

Plan rebasoé lo que establece la Ley 33-2019. El primer documento sujeto a
vistas publicas fue el borrador del bosquejo del plan, otra iniciativa novel. El
proceso robustecio la estructura de este documento. Del mismo modo, el CE-
ACC someti6 el borrador del P-MARCC a vistas publicas antes de presentarlo
a la consideracion legislativa, aun cuando la Ley 33-2019 no lo requiere.

Visién comprensiva

e El equipo de trabajo y de apoyo técnico utilizé una diversidad de técnicas me-

todolodgicas para recopilar y analizar la informacion mas reciente disponible so-
bre el cambio climatico referente a los sectores identificados en la Ley 33-2019.

El conjunto de casi una decena de metodologias incluyd, entre otras, analisis
de documentos técnicos con diferentes herramientas de busqueda de informa-
cion como, por ejemplo, inteligencia artificial, entrevistas y visitas de campo.

La rigueza metodoldgica permitié diagnosticar con mas certeza y fundamento
los cursos de accion que se presentan en el P-MARCC para atender los efec-
tos del cambio climatico en Puerto Rico.

Los cursos de accion (COA, por las siglas en inglés)

e EI P-MARCC presenta de forma sistematica y detallada los cursos de accion'

que deben seguirse en cada sector identificado por la ley: energia, infraestruc-
turas, transporte y movilidad, residuos solidos, salud, agricultura y ganaderia,
agua, sistemas marinos y zonas costeras, forestacion, turismo y educacion.
El CEACC acogié recomendaciones recibidas en las vistas publicas sobre el
bosquejo del Plan para anadir los sectores de vivienda (bajo el sector de in-
fraestructuras), ecosistemas terrestres y justicia climatica. Ademas, el CEACC
desarrollé cursos de accion para el control de emisiones de gases de efecto
de invernadero.

1 Para el borrador del P-MARCC, un curso de accion es una recomendacion basada en un proceso de
planificacién que considera qué tipos de acciones se deben tomar a través de unos objetivos y estrate-
gias claves para lograr soluciones a un evento o situacién con métricas cuantificables.



e Los COA estan alineados a las guias definidas en la Ley 33-2019, asi como a
los mejores estandares de la planificacion. Se enumeran en formato de tablas
cuyos renglones se subdividen partiendo de las 71 guias establecidas en el
articulo 9 de la Ley 33-2019 para los once sectores. En el transcurso de los tra-
bajos se desarrollaron guias para fortalecer los objetivos del plan y el propdsito
de la ley, para un total de 76 guias.

e El formato en tabla responde a los requisitos de planificacion para facilitar la
comprension y propiciar la implantacion.

o Acada guia le sigue una lista de practicas exitosas que validan las estrate-
gias propuestas.

o Luego se presentan los COA con una serie de objetivos a alcanzar junto a
las estrategias para lograrlos.

o Cada COA identifica a la(s) entidad(es) responsable(s)?.

o Las tablas incluyen estimados de costos basado en un analisis econdmico
de la informacion mas reciente disponible, segun el area correspondiente.
No obstante, el P-MARCC establece que la entidad responsable de ejecu-
tar las estrategias sera la que determine con exactitud los costos de cada
una, tomando en consideracion las experiencias probadas en o fuera de
Puerto Rico, previo a la fase de implantacion. También se identifican fuen-
tes potenciales de financiamiento.

o Ademas, se indican los términos de tiempo para implantar las acciones, los
resultados esperados y las métricas para analizar el progreso. Esta infor-
macion es crucial para desarrollar los informes trienales de seguimiento y
evaluacion exigidos en la Ley 33-2019 (articulo 7). La informacién aporta
también a la revision del P-MARCC como marco general de referencia para
las actividades de evaluacién de impactos socioeconémicos, vulnerabilidad
y adaptacion al cambio climatico, asi como para otros deberes estipulados
en la Ley 33-2019.

Estructura del Plan

El borrador del P-MARCC contiene nueve capitulos y seis anejos que complementan
los diagndsticos o cursos de accion. Los primeros capitulos presentan un resumen de
las disposiciones de la Ley 33-2019, los marcos y procesos utilizados para elaborar el
Plan, y un analisis de los escenarios climaticos en Puerto Rico y globales. En el capitulo
4 se provee un diagndstico para cada sector identificado en la ley, ademas de los tépicos
de vivienda (bajo infraestructuras), transporte aéreo y transporte maritimo (bajo

2 Seresalta que, por ser este un plan estatal, las entidades responsables identificadas en este documen-
to son parte del organigrama del Gobierno de Puerto Rico. En algunas estrategias se incluyen colabo-
radores potenciales como referencias sujetas a la evaluacion de la entidad responsable sin limitarse a
estos. A tono con la encomienda establecida en la Ley 33-2019, segun aplique, la entidad responsable
debera identificar los actores claves (a escala municipal comunitaria, como entidades sin fines de lucro,
entre otros) y promover la participacion de sus colaboradores en la implantacion de las estrategias.



transportes y movilidad) pesca comercial (bajo agricultura y ganaderia), ecosiste-
mas terrestres y justicia climatica. El capitulo 5 presenta un analisis de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas en cada sector. En los capitulos 6 y 7 se detallan
los COA para mitigar el cambio climatico reduciendo emisiones de gases de efecto de
invernadero y para adaptar y proveer a Puerto Rico resiliencia ante sus efectos. El ca-
pitulo 8 —Adopcién del Plan— es pionero en su tipo debido a que la aprobacion de este
documento se establece por ley. Asi, lo establecido en el P-MARCC prevalecera sobre
cualquier otra disposicion de ley, reglamentaria o norma, que no estuviere en armonia.
Por ultimo, el capitulo 9 presenta las conclusiones y recomendaciones del CEACC que

se nutren de un proceso amplio de consulta y participaciéon ciudadana.

TABLA 1.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS CAPITULOS

Capitulo

C. 1 Marco legal

C. 2 Marco conceptual

C. 3 Emisiones de gases
de invernadero y la
situacion actual de las
manifestaciones del
cambio climatico en
Puerto Rico

C. 4 Impacto del cambio
climatico en Puerto Rico

C. 5 Andlisis de los
diagnésticos de los
sectores: fortalezas,
oportunidades, debilidades
y amenazas (FODA)

C. 6 Cursos de acciéon
(COA) para la mitigaciéon
de fuentes antropogénicas
de emisiones de gases de
efecto de invernadero

C. 7 Cursos de accion
(COA) para la adaptaciéon y
resiliencia ante el cambio
climatico por sectores

10

Descripcion general

Estos capitulos presentan, respectivamente, el marco legal y
los parametros conceptuales y metodolégicos dentro de los
cuales se desarroll6 el borrador del plan.

El capitulo presenta el diagndstico de las emisiones de gases
de efecto de invernadero y cémo se manifiesta el cambio
climatico en Puerto Rico. Se complementa con los posibles
escenarios a nivel internacional sobre el cambio climatico.

El capitulo presenta el diagndstico de los once sectores
identificados en la Ley 33-2019 (articulo 9). En esta

seccion se presentan datos e informacion de la situacion

de los sectores, incluyendo vivienda, bajo el sector de
infraestructuras. Se afiade un diagndstico sobre el estado

de la atencién a la justicia climatica, un diagndstico

sobre ecosistemas terrestres y los escenarios sobre las
proyecciones de aumento del nivel del mar para Puerto Rico.

Este capitulo presenta los resultados de un analisis de las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de los
diagnosticos incluidos en el capitulo previo, desde una
perspectiva de planificacion.

Los capitulos 6 y 7 presentan la espina dorsal del borrador
del plan. Los capitulos trazan los COA que propiciaran
robustecer la preparacion y respuesta de Puerto Rico ante el
cambio climatico. El capitulo 6 presenta los COA alineados
a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto de
invernadero; el capitulo 7 delinea los COA para los once
sectores identificados por la ley, anadiendo los temas de
justicia climatica, ecosistemas terrestres y vivienda, este
ultimo bajo el sector de infraestructura.

ue|d |ep sele sojniide)



12

sectores y 156
mitigacion de cursos de accion
emisiones

Estos capitulos exponen los procesos de adopcion del

C. 5 Adopclon del Plan Plan, segln la Ley 33-2019, asi como las conclusiones

C. 9 Conclusiones y y recomendaciones para los responsables de elaborar la
recomendaciones politica publica y para otros sectores.
Anejos El CEACC incluye en los anejos una serie de definiciones

contenidas en la Ley y de otros términos utilizados en

el borrador del plan. También se presenta un resumen

de los procesos y actividades de participacion publica y
divulgacion llevados a cabo. Ademas, se afiaden documentos
complementarios sobre educacion, turismo y una guia para
reforestar a Puerto Rico.

Proximos pasos

El proceso de planificacion en torno al P-MARCC esta pensado como una estrategia
quinquenal de perfeccionamiento continuo: planificar, implantar lo planificado, comprobar
los resultados vy, por ultimo, revisar la planificacidon para comenzar un nuevo ciclo. Este
marco de revision y actualizacidn a cinco afios va dirigido a ajustar el Plan a la situacion
del momento y a la nueva informacion cientifica disponible. EIl CEACC presentara a la
Asamblea Legislativa un informe conjunto de seguimiento y evaluacion del P-MARCC
cada tres anos, consono con los deberes que establece la Ley 33-2019 en su articulo 7.

Por esto, el CEACC subraya que el P-MARCC es un instrumento dinamico y vivo, el cual
responde a las necesidades actuales, pero mirando hacia el futuro. Conforme surja in-
formacion nueva que amerite incorporarla o que modifique lo planteado en el P-MARCC,
este documento debera ser revisado para ajustarlo a las exigencias del momento. El
P-MARCC constituye un avance en la direccion correcta hacia la mitigacion, adaptacion
y resiliencia de los diferentes sectores y comunidades en Puerto Rico frente al cambio
climatico. Confiamos en que este proceso brinde los resultados esperados de forma tan-
gible en beneficio del pueblo de Puerto Rico.

La adopcion del P-MARCC adelanta la gestion para promover el desarrollo socioecono-
mico, la proteccion de vidas y propiedad, al igual que manejar correctamente los compo-
nentes ambientales del pais, reconociendo la necesidad de un balance entre las activi-
dades relacionadas con los sectores, la vida humana y la proteccion del ambiente. Ayuda
a satisfacer las necesidades de la sociedad, a la vez que reduce los peligros, dafios o
desastres a la presente generacidén. Asimismo, salvaguarda el derecho de las futuras
generaciones a la seguridad y proteccion frente al cambio climatico.

Este P-MARCC es mas que un documento de politica publica: es un llamado a la accién
frente al cambio climatico con iniciativas de innovacion y transformacién. Invita a liderar
procesos que ayuden a aprender de las amenazas y debilidades para tener un Puerto
Rico adaptado y resiliente frente al cambio climatico.

11



Introduccion

El Plan de Mitigacidn, Adaptacién y Resiliencia al Cambio Climatico (P-MARCC) es el
instrumento de planificacién del Gobierno de Puerto Rico que indica la direccion hacia
donde todos los sectores deben moverse para reducir las emisiones de los gases de
efecto de invernadero y la exposicion de la poblacién a las manifestaciones del cambio
climatico en nuestro archipiélago. Con este Plan, el Comité de Expertos y Asesores so-
bre Cambio Climatico (CEACC) cumple la encomienda dispuesta en la Ley de Mitigacion,
Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico —Ley 33 de 20193, EI P-MARCC tiene un
enfoque multisectorial y multiconceptual. Su implantacion diligente propiciara salvaguar-
dar vidas, infraestructura, propiedad y servicios. La Ley establecié6 desde su nombre,
indicado en el articulo 1, los ejes estratégicos de este plan: mitigacion, adaptacion y re-
siliencia, los cuales define en el articulo 2. La seccion 2.4 los explica.

El P-MARCC identifica los desafios principales que presentan para Puerto Rico eventos
como el aumento de las temperaturas, la merma en el recurso agua, la erosién costera,
el aumento del nivel del mar, las olas de calor y la acidificacion de los océanos, entre
otros. El Plan enmarca esos desafios en once sectores detallados en los articulos 8 y 9
de la Ley, para los cuales se proveen guias. En el ejercicio de su discrecion avalada en
la Ley, el CEACC afiadi6 guias para atender los desafios relacionados con la emision de
gases de efecto de invernadero (GEl), vivienda (bajo infraestructuras), transporte aéreo
y maritimo (bajo transporte y movilidad), pesca comercial (bajo agricultura), ecosistemas
terrestres y justicia climatica. Con este enfoque abarcador, el P-MARCC adelanta el cum-
plimiento de Puerto Rico con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion
de las Naciones Unidas.

Através del desarrollo del borrador del P-MARCC se identificé una serie de necesidades
criticas que requieren atencion. El CEACC utilizé datos divulgados hasta junio del 2023,
para dar espacio al proceso de revision final y aprobacion del documento a tiempo para
someterlo a vistas publicas antes de enviarlo a la legislatura. El analisis permitié com-
prender mejor las causas e interrelaciones de estas necesidades para definir los cursos
de accion y las estrategias dirigidas a mitigar, adaptar y crear resiliencia ante el cambio
climatico. Entre las areas emergentes de atencion clasificadas en impactos y tensiones
estan las siguientes: brotes de enfermedad y enfermedades cronicas, sequias y lluvias
extremas, sistemas ciclonicos de categoria mayor, inundaciones por crecidas de rios y
quebradas, polvo del Sahara, sargazo en las playas y erosion costera. Otras areas de
atencion son: la necesidad de generar espacios de cohesion educativa, la vulnerabilidad
y los riesgos en las comunidades, el manejo sostenible de los residuos sélidos, infraes-
tructura vulnerable; carreteras y puentes en peligro; y la localizacion de familias que
residen en zonas inundables o susceptibles al aumento del nivel del mar.

El P-MARCC reconoce que la mayoria de las entidades responsables de implantar los
cursos de accidn tienen recursos limitados para destinar a las estrategias de mitigacion,
adaptacion vy resiliencia ante el cambio climatico. Sera importante proveerles mayores

3 La Ley de Mitigacion, Adaptacién y Resiliencia al Cambio Climatico (Ley 33 de 2019) aprobada el
22 de mayo de 2019 esté vigente desde el 1 de julio del mismo afo: https://bvirtualogp.pr.gov/ogp/
Bvirtual/leyesreferencia/PDF/2019/0033-2019.pdf.
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recursos. Esta realidad se tomé en cuenta al desarrollar los cursos de accion (COA, por
sus siglas en inglés). El Plan establece cémo implantarlos, identifica ejemplos de expe-
riencias exitosas, fuentes potenciales de financiamiento, los resultados esperados y las
métricas para dar seguimiento a los progresos. Este nivel de detalle debe facilitar que las
agencias implanten los COA.

Con este documento, procuramos responder responsablemente a la emergencia clima-
tica, descrita por la comunidad cientifica internacional como una de las mayores amena-
zas que enfrenta la humanidad.

Propdésito, mision, vision y objetivos del Plan

Propésito

El articulo 8 de la Ley 33 de 2019 establece el marco estratégico para este documento.
Dispone que el P-MARCC determinara los objetivos de emisiones de gases de efecto de
invernadero y de los contaminantes del aire por periodos y propondra las medidas nece-
sarias para alcanzarlos de forma planificada. El Plan delineara los indicadores cuantita-
tivos correspondientes, para lograr medir el impacto de las acciones. La Ley 33 de 2019
ordena que esto se logre mediante la participacion y concertacién de los entes locales y
los demas actores implicados. La Ley da a este marco estratégico, detallado sectorial-
mente, caracter obligatorio.

El articulo 9 de la Ley 33 de 2019 establece, ademas, que el P-MARCC identificara la si-
tuacion del territorio ante las manifestaciones del cambio climatico y los cursos de accién
a seguir para reducir la exposicion y vulnerabilidad de los sectores mencionados ante
tales manifestaciones para hacerlos resilientes.

La Ley 33 de 2019 dispone también que el P-MARCC sea consistente con el Plan In-
tegrado de Recursos (PIR) de la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE) aprobado por el
Negociado de Energia de Puerto Rico*, y con la Ley de Politica Publica Energética de
Puerto Rico (Ley 17 de 2019)°.

Mision

Este plan tiene la mision de trazar las estrategias para lograr un nivel base de mitigacion,
adaptacion y resiliencia ante el cambio climatico en Puerto Rico que permita mejorar las
condiciones en los sectores identificados en la ley, en un marco que propicie la protec-
cion de vida y propiedad.

4 EIPIR de la AEE es un mandato de la Ley 57 de 2014: https://energia.pr.gov/ plan-integrado-de-
recursos/
5 Vea el estatuto en: https://energia.pr.gov/wp-content/uploads/sites/7/2019/05/17-2019.pdf
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Vision

Un Puerto Rico que garantice el bienestar fisico, emocional, socioeconémico y ambiental
de las personas y los recursos naturales, asegurando que la ciudadania, las comunida-
des y el pais en general estén preparados, adaptados y puedan recuperar rapidamente
ante los impactos o tensiones asociadas al cambio climatico.

Objetivos

Para cumplir con la mision del P-MARCC vy, de acuerdo a los objetivos de reduccion de
emisiones, el marco estratégico y las medidas dispuestas en la Ley 33 de 2019, se pre-
sentan los siguientes objetivos:

Objetivo general

Propiciar que Puerto Rico cree las condiciones optimas para enfrentar y superar las ma-
nifestaciones del cambio climatico.

Objetivos especificos

1. Desarrollar el marco legal y conceptual del Plan conforme a los lineamientos
claves para su estructura e implantacion establecidos en la Ley 33 de 2019.

2. Desarrollar un conjunto de diagndsticos técnicos por sector de las emisiones
de GEl y de la situaciéon actual de las manifestaciones del cambio climatico en
Puerto Rico con la mejor informacion cientifica y técnica disponible. Esta infor-
macion debe servir como base para generar una radiografia abarcadora de las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (analisis FODA). También
debe servir para delinear los cursos de accion para todas las areas identifica-
das en la Ley 33 de 2019, entre estas, reducir las emisiones de GElI, transfor-
mar el sistema eléctrico a energia renovable o energia alternativa, reducir la
demanda de energia eléctrica, transformar la flota vehicular gubernamental a
una de vehiculos eléctricos y reforestar a Puerto Rico.

3. Realizar un analisis FODA para cada sector y para mitigar las emisiones de los
GEI provenientes de fuentes antropogénicas, a partir del diagnéstico, con el
propdsito de establecer el marco referencial entre donde estamos y hacia dén-
de vamos en términos de adaptacion, mitigacion y resiliencia ante el cambio
climatico en Puerto Rico.

4. Establecer unos cursos de accion para cada sector y para mitigar las emisio-
nes de GEI de fuentes antropogénicas. Los COA deben ser viables para alcan-
zar los objetivos de reduccion de estas emisiones establecidos en la Ley 33 de
2019 para los periodos considerados.

5. Proveer en cada COA una serie de objetivos y estrategias claves para lograr
soluciones con métricas cuantificables que ayuden a la mitigacion, adaptacion
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y resiliencia frente al cambio climatico, identificando la(s) entidad(es) respon-
sable(s) y un estimado de costos.

6. Establecer las medidas necesarias para alcanzar los objetivos de reduccion
de emisiones de forma planificada y estableciendo indicadores cuantitativos
anuales de los resultados de las acciones.

7. Proveer las mejores practicas utilizadas en y fuera de Puerto Rico para mitigar,
adaptarse y generar resiliencia ante el cambio climatico a base de la mejor
ciencia disponible.

8. Proveer una serie de recomendaciones y conclusiones para dar continuidad
a los procesos de planificacion de los sectores y a la Ley 33 de 2019 ante los
efectos del cambio climatico.

Sectores que se incluyen en el Plan

La Ley 33 de 2019 establece que los sectores sobre los cuales el P-MARCC debe aten-
der objetivos especificos son:

S< Reducir las emisiones ‘</ Aericultura v ganaderia
de GEl \ g ve

# ./

< Energia (‘\ Agua

RN

L\ A\

Vs A . .
< Infraestructuras il /" Sistemas marinos y
\ N zonas costeras
/ - /
a\ Transportes y movilidad ‘\!j\ Forestacion
*
/ ) xy ]
u<\ Residuos =N Turismo

/ / ..
.I§|<\ Salud %\ Educacion

El CEACC decidio ampliar el alcance del P-MARCC a raiz del analisis de las propuestas
presentadas en las vistas publicas sobre el borrador del bosquejo de este documento.
También tomd en cuenta la importancia de integrar otros sectores para cumplir la Mision.
Asi se incluyeron los temas de vivienda (bajo infraestructuras), ecosistemas terrestres y
justicia climatica, ademas de los escenarios sobre las proyecciones de aumento del nivel
del mar y de la marejada ciclonica sobre Puerto Rico para los afios 2030, 2050, 2100.
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CAPITULO 1.

Marco legal

1.1. LalLey 33 del 2019 y el Plan de Mitigacién, Adaptaciony
Resiliencia al Cambio Climatico de Puerto Rico

La exposicion de motivos de la Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio
Climatico de Puerto Rico (en adelante, Ley 33-2019) afirma que Puerto Rico es fisica y
socialmente vulnerable a factores de peligros o amenazas de orden natural y antropogé-
nico®. Asimismo, reconoce las amenazas climaticas que enfrenta esta region del Caribe.

Las primeras Estimaciones de Resiliencia Comunitaria del Negociado del Censo para
Puerto Rico —publicadas en junio del 20237 — indican que nuestra poblacion tiene altos
niveles de vulnerabilidad social, indicativo de que tendria problemas para recuperarse
en caso de un desastre natural. Los 10 factores de riesgo a nivel individual y familiar en
que se basan las estimaciones para medir las vulnerabilidades son: nivel de pobreza,
numero de cuidadores en el hogar, nivel de hacinamiento, nivel de escolaridad, empleo,
discapacidades, cubierta médica, edad (65 afnos o mas), acceso a vehiculos y acceso a
internet de banda ancha. El 46.1 % de la poblacion tenia tres factores de riesgo o mas.
Los estimados apuntan a que apenas el 14.7 % de la poblacion estaba fuera de los fac-
tores de riesgo. El 30 % tenia uno o dos.

Para el 2020, la poblacién de Puerto Rico contaba con 3,311,274 habitantes. De esta po-
blacion, el 25 % comprende personas de 62 afios o mas?. Otro dato poblacional relevante
es que el 43 % de la poblacién vivia bajo el nivel de pobreza®. El Informe de Enferme-
dades Croénicas mas reciente disponible (2016-2017) concluye que “al menos el 32.3 %
de la poblacion adulta tiene una enfermedad crénica y que las primeras cinco causas de
muerte son dichas enfermedades”'® (llustracion 1). Segun la Organizaciéon Panamerica-
na de la Salud: “El manejo y tratamiento de las enfermedades crénicas representa una
de las mayores partidas en el presupuesto de salud publica que anualmente destina el

[«

Ley 33-2019. Exposicién de Motivos. Pag. 3.

Gurrentz, B., Scurry, J., Notter, I. R. June 07, 2023. How Socially Vulnerable Is Puerto Rico to Disasters?
New Community Resilience Estimates Show Almost Half of Puerto Rico Population Had Three or More
Risk Factors. Negociado del Censo de Estados Unidos.
https://www.census.gov/library/stories/2023/06/how-socially-vulnerable-is-puerto-rico-to-disasters.html
Véase la Encuesta sobre la Comunidad (2017-2021) en: https://censo.estadisticas.pr/
EncuestaComunidad

Resumen Econdémico de Puerto Rico, septiembre 2022, p.6. Junta de Planificacion. Véase en: https://
estadisticas.pr/files/inventario/resumen_economico/2022-12-07/JP-ResumenEcon-2022-09-02.pdf.
Ruiz-Serrano, K., Felici, M., Diaz-Garcia, R., & Cases, A. (2019). Informe de Enfermedades Crénicas,
2016-2017. Division de Prevencion y Control de Enfermedades Cronicas, Secretaria de Promocion
para la Salud del Departamento de Salud de Puerto Rico. Véase en:
https://www.salud.pr.gov/CMS/DOWNLOAD/5533.
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Gobierno de Puerto Rico, y se espera que en los proximos afios continiue aumentando
por efecto del envejecimiento poblacional™'.

ILUSTRACION 1.
DATOS DEMOGRAFICOS DE PUERTO RIco (2020-2021)

e Poblaciéon de 60 afilos o mas
para 2021.

Poblacién de .
Puerto Rico Mas de un millon de

personas vivian bajo

el nivel de pobreza en
2020, segun el Resumen
Econdmico de Puerto
Rico, de septiembre 2022.

e Poblacion adulta con una
enfermedad crénica: 15 %
tiene cuatro o mas de esas
enfermedades. Las mas
comunes son diabetes,
hipertension, colesterol alto y
depresion.

Fuentes: Resumen Econdmico de Puerto Rico, septiembre 2022, p.6. Junta de Planifica-
cion y el Informe de Enfermedades Crénicas (2016-2017), Departamento de Salud.

El Proyecto del Senado 773 (P. del S. 773) que dio origen a la Ley 33-2019 fue radicado
en diciembre del 2017. En la exposicion de motivos del documento se relacionan los
huracanes de ese afo con el cambio climatico: “El paso de estos dos ultimos ciclones
levanta nuevamente la concienciacion sobre la envergadura de incorporar medidas para
reducir los efectos del cambio climatico”’?. Ademas, se citan informes de la Oficina de
Contraloria General de Estados Unidos que concluyeron que los efectos del cambio
climatico tienen repercusiones serias en las finanzas del gobierno federal. El informe fe-
deral citado en el proyecto establecioé que los esfuerzos de gestién del riesgo del cambio
climatico “deben centrarse en las areas donde se necesita atencion inmediata y favore-

" Véase el Perfil de Puerto Rico (2023) en el portal de la Organizacién Panamericana de la Salud:
https://hia.paho.org/es/paises-2022/perfil-puerto-rico#situation
12 Ley 33 de 2019. Exposicion de motivos. Pag. 2, parrafo 1.
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cer aquellas actividades o medidas que tienen mayor impacto y maximizan las gestiones
en contra del cambio climatico”. Asimismo, en la exposicion de motivos se argumenta
sobre la necesidad de establecer una estrategia para identificar, priorizar y orientar los
recursos econdmicos para mejorar la resiliencia frente a desastres futuros’.

El Senado y la Camara de Representantes aprobaron el proyecto sin oposicion ni abs-
tenciones en el 2019, luego de un extenso proceso de deliberacién. Se presentaron 27
ponencias en ocho vistas publicas de la comisién de Salud Ambiental y Recursos Natu-
rales del Senado y una de la comisién de Agricultura, Recursos Naturales y Asuntos Am-
bientales de la Camara de Representantes’. La medida fue a Comisién de Conferencia,
tras lo cual se avalé en ambos cuerpos legislativos.

La Ley 33-2019 expone que los efectos del cambio climatico son notables en el pais.
Particularmente, se indica que las comunidades costeras, la infraestructura, la fauna y
los ecosistemas son vulnerables a estos cambios'. De los datos del Censo del 202015
se desprende que el 61 % de la poblacion de Puerto Rico vive en alguno de los 44 mu-
nicipios costeros. Ademas, la mayoria de la infraestructura critica, como los puertos aé-
reos, maritimos, edificios, viviendas y carreteras ubican en la costa'. El contenido de la
Ley establece que el cambio climatico repercute en la disponibilidad de los alimentos, la
salud de la poblacién y en la economia.

La Constitucion de Puerto Rico declara: “Sera politica publica del Estado Libre Asociado
la mas eficaz conservaciéon de sus recursos naturales, asi como el mayor desarrollo y
aprovechamiento de estos para el beneficio general de la comunidad™®. En el capitulo
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Véanse detalles del tramite legislativo en: https://sutra.oslpr.org/osl/esutra/medidareg.
aspx?rid=124926

Ley 33 de 2019. Exposicion de motivos. Pag. 4, parrafo 2.

Censo, Puerto Rico 2020. https://www.census.gov/library/stories/state-by-state/puerto-rico-population-
change-between-census-decade.html

La Guia de Financiamiento para la Resiliencia Costera: Una herramienta para que los municipios de
Puerto Rico se recuperen de los impactos de los huracanes Irma y Maria cita datos del Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales del 2017 que indican que el litoral del archipiélago tiene una lon-
gitud de aproximadamente 800 millas con mas de 1,225 playas, incluyendo a las cuatro islas principales
en torno a Puerto Rico: Vieques, Culebra, La Mona y Desecheo. “Todo Puerto Rico esta clasificado
como un area costera, lo que expone a toda la poblacién, los recursos naturales y la infraestructura
critica de Puerto Rico a algun grado de riesgo de peligros costeros”, indica el informe. Por otro lado, en
el documento El estado de la costa en Puerto Rico (7 de abril de 2021), preparado por la Dra. Maritza
Barreto Orta y el Instituto de Investigacién y Planificacion Costera de Puerto Rico, se citan datos del
DRNA sobre la distribucion de la infraestructura critica en la costa: 7 plantas generadoras de energia
eléctrica, 249 kildbmetros de carreteras principales, 7 aeropuertos, 15 hospitales, 12 puertos y 121 ho-
teles. Ver también: Soderberg, C. (2 de febrero de 2020). Alza en el nivel del mar: Impacto sobre la
infraestructura clave. El Nuevo Dia.

Constitucion de Puerto Rico, articulo VI, § 19. https://www.poderjudicial.pr/Documentos/Leyes-
Reglamentos/Constitucion-Estado-Libre-Asocicado-PR.pdf
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Sociedad y Economia'® del informe Estado del clima de Puerto Rico (2014-2021)* se
explica que el Tribunal Supremo de Puerto Rico ha interpretado que esta clausula esta-
blece un “doble mandato” para lograr la conservacion mas efectiva de los recursos natu-
rales de Puerto Rico, al tiempo que se esfuerza por utilizar y desarrollar dichos recursos
en el mejor interés y bienestar de la comunidad?'.

Estos mandatos prevalecen sobre cualquier ley, reglamento u ordenanza, segun se in-
dica en el informe del Consejo de Cambio Climatico de Puerto Rico (PRCCC) publicado
en octubre del 2022. Se anade que, hasta la fecha, no existe una interpretacion de esta
clausula constitucional en el contexto del cambio climatico.

En el informe se destaca que, sin embargo, a lo largo de los afos en Puerto Rico han sur-
gido iniciativas dirigidas a mitigar el cambio climatico, adaptarse a sus efectos, promover
el desarrollo sostenible y conservar los recursos naturales. Entre otras iniciativas, se han
emitido una serie de 6rdenes ejecutivas (OE) al respecto:

«  OE-2013-16> Ordeno desarrollar un estudio sobre la vulnerabilidad de la infraes-
tructura publica relacionada con el cambio climatico, y la adopcion de planes
de adaptacion para responder a los hallazgos del estudio. En total, 17 agencias
gubernamentales comenzaron a desarrollar estudios de vulnerabilidad al cambio
climatico. Solo tres agencias completaron sus planes de adaptacion: la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados (AAA), en el 2015%; la Compafia de Turismo de
Puerto Rico, en el 2016; y el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales
(DRNA), en el 2016.

* OE-2013-182%: Ordend cuantificar las emisiones de GEI en Puerto Rico, y elaborar
un plan para reducirlas y acercarse a la meta de neutralidad en carbono. El informe
de GEI se hizo en el 20142°. Como parte del desarrollo del P-MARCC y con la cola-
boracion del CEACC, el DRNA encomendd un nuevo estudio de emisiones, cuyos
hallazgos estan disponibles en el sitio digital del CEACC desde julio de 20232,

19 Aponte-Gonzalez, F., Rodriguez-Rivera, L.E., Crespo Acevedo, W., Moyano Flores, R., Quifiones, H.,
Rodriguez, J.L., Leinberger, A., Santos-Corrada, M., Marrero, V., Rivera-Collazo, |., Ezcurra, P., Pa-
rés- Ramos, |.K., Avilés, K.R., Gould, W., Alvarez-Berrios, N., Torres, M., and Rodriguez-Morales,H.K.
(2022). Working Group 3: Society and Economy. State of the Climate Report. Puerto Rico Climate
Change Council. Aponte-Gonzélez, F., Diaz, E., Rodriguez-Morales, H.K., Rodriguez, J.L., Marrero, V.,
Leinberger, A., Crespo Acevedo, W. |., and Gonzélez, M. (Eds.)

20 vgase el informe en: https://www.pr-ccc.org/publicaciones/

21 El informe del PRCCC cita la decision Misién Industrial v. Junta de Calidad Ambiental, 1998.
https:// dts.poderjudicial.pr/opiniones/1998/98tspr85.pdf

22 Gobernador de Puerto Rico, 2013. https://docs.pr.gov/files/Estado/OrdenesEjecutivas/2013/0E-2013-

016.pdf

Cambio Climatico. Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.

Gobernador de Puerto Rico, 2013. https://bibliotecalegalambiental.files.wordpress.com/2013/10/oe-

2013-018.pdf

Center for Climate Strategies (CCS). (30 de septiembre de 2014). Puerto Rico Greenhouse Gases

Baseline Report.

Véase el Informe de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero para Puerto Rico, 2019 y 2021.

DRNA. (julio, 2023): https://www.drna.pr.gov/noticias/inventario-gei-2019-2021/
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OE-2018-045%": Creo6 el Grupo de Trabajo Multisectorial para Mitigar el Cambio
Climatico, para establecer y recomendar iniciativas de politica publica destinadas
a reducir los efectos del cambio climatico y proteger el medioambiente.

OE-2023-009%: El 12 de abril de 2023, el gobernador Pedro Pierluisi emitié la Orden
Ejecutiva 2023-009 que declaré un estado de emergencia por la crisis de erosion
costera como resultado del cambio climatico. La Orden Ejecutiva encomienda la
implantacion de multiples acciones recomendadas por el CEACC?. Ademas, crea,
entre otras medidas, el Comité de Accidn para la Adaptacion y Resiliencia ante la
Erosiéon Costera, encargado de realizar un inventario de propiedades no habitadas
y estructuras abandonadas o en ruinas ubicadas en la zona costera. Asimismo, le
asigna determinar cuales de las acciones contempladas en la orden ejecutiva se
llevaran cabo en cada localidad.

La Tabla 2 identifica los estatutos de Puerto Rico relacionados con el cambio climatico,
ademas de la Ley 33-2019 en la que se ordena crear este plan.

TaBLA 2.

LEYES Y REGULACIONES SOBRE ACCION CLIMATICA

Ley de Politica Publica de Diversificacion Energética por Medio de la Energia
Renovable Sostenible y Alterna en Puerto Rico (Ley 82-2010, segun enmendada)

Ley de Politica Publica Energética de Puerto Rico (Ley 17-2019)

Ley de Transformacion y Alivio Energético (Ley 57-2014)

Ley para la Reduccion y el Reciclaje de Residuos Sélidos en Puerto Rico (Ley
70-1992, segun enmendada)

Ley del “Dia de la Educacién sobre Cambio Climatico en Puerto Rico” (Ley
152-2019)

Ley de Reforma Educativa de Puerto Rico (Ley 85-2018)

Ley de Politica Publica para el Desarrollo Sostenible de Turismo en Puerto Rico
(Ley 254-2006, segun enmendada)

Ley de Regionalizacion Turistica de Puerto Rico (Ley 125-2016)

En su analisis, el PRCCC reconoce que la Ley 33-2019 es la primera politica publica que
Puerto Rico establece para responder al cambio climatico. El gobierno asume con ella su
responsabilidad indelegable de adoptar medidas que mitiguen emisiones y redunden en
las mejores practicas de adaptacion, creacion de mas resiliencia y reducciéon de vulnera-
bilidades al cambio climatico.

21 Departamento de Estado de Puerto Rico: https://docs.pr.gov/files/Estado/OrdenesEjecutivas/2018/OE-
2018-045.pdf

28 Boletin Administrativo Ntim. OE-2023-009.

29 vease el documento en: https://drive.google.com/file/d/1MIZKJ8trBcjbGwTTJ4YzFhmUtCkKOhvk/
view?fbclid=IwAR15iwIMAe117UwY9m2wDmcOCGOh4hKq1dQJ2UxHoOMxBA2S_Tv7d797MDU
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1.2. EIl Comité de Expertos y Asesores sobre Cambio Climatico y el
Plan de Mitigacién, Adaptaciéon y Resiliencia al Cambio Climatico

En el articulo 6 de la Ley 33-2019 se ordend crear el Comité de Expertos y Asesores
sobre Cambio Climatico con la encomienda de asesorar y preparar el P-MARCC. El
estatuto facultd al CEACC para atender los asuntos sustantivos con total autonomia e
independencia y lo adscribié al DRNA.

La Ley otorgd al CEACC la prerrogativa de promover la concertacion comunitaria, la par-
ticipacion de profesionales, de los mejores expertos e instituciones y del mayor numero
de agentes implicados e interesados en los sectores correspondientes para nutrir con
propuestas la elaboracion del Plan. Igualmente, la Ley concedié al Comité la potestad de
monitorear y evaluar el seguimiento e implantacion de las politicas climaticas, los planes
estratégicos de las agencias y los planes de accion sectoriales relacionados con los as-
pectos relevantes para alcanzar las finalidades de la politica publica.

En el articulo 6, inciso (a), de la Ley 33-2019 se instruye sobre la composicion que de-
bera tener el CEACC: tendra nueve miembros, de los cuales tres son miembros ex offi-
cio con derecho a voz y voto. El gobernador nombrara al resto de los miembros con el
consejo y consentimiento del Senado y la Camara de Representantes. Los miembros ex
officio son el secretario o la secretaria del DRNA, quien presidira el Comité; el presidente
o la presidenta de la Universidad de Puerto Rico (UPR); y el secretario o la secretaria de
Desarrollo Econémico y Comercio. Mientras, los miembros nombrados por el gobernador
deben tener trasfondo educativo, profesional o experiencia en el campo con conocimien-
tos técnicos-cientificos en ciencias atmosféricas (climatologia y meteorologia), ciencias
naturales (ciencias ambientales, biologia, ecologia, fisica y quimica), planificacion (am-
biental, econdmica y urbana), oceanografia, salud publica (salud ambiental, epidemio-
logia, demografia), ciencias terrestres (geografia, hidrologia, geomorfologia y geologia),
energia, sociologia (repercusiones medioambientales y socioeconémicas), ingenieria
ambiental y/o desarrollo sostenible. Al menos uno de ellos debe tener pericia en asuntos
de energia renovable o alternativa y no podran ser empleados publicos, excepto que
sean profesores de la UPR.

Luego de completado el plan, el CEACC tiene la encomienda de someter el documento a
la Comision Conjunta sobre Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de
la Asamblea Legislativa para su evaluacion y acciones correspondientes.

1.3. La comisién conjunta de la legislatura sobre cambio climatico

En el capitulo Il (articulo 15) de la Ley 33-2019 se ordend crear la Comision Conjunta
sobre Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de la Asamblea Legisla-
tiva de Puerto Rico. El organismo legislativo debe estar compuesto por siete miembros
del Senado y siete de la Camara de Representantes.

La Ley le confirié a la Comision Conjunta jurisdiccion para:

1. Estudiar, evaluar, informar, hacer recomendaciones, enmendar y aprobar el
P-MARCC sometido por el CEACC, para presentarlo al pleno de ambos cuer-
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pos legislativos. Para ello se dispone que, una vez recomendado el Plan, la
Comision Conjunta tendra no mas tarde de la culminacion de la proxima sesion
ordinaria para presentarlo simultaneamente a ambos cuerpos de la Asamblea
Legislativa (art. 15, inciso a);

2. Examinar, investigar, evaluar y estudiar todo lo concerniente a la mitigacion,
adaptacion y resiliencia al cambio climatico (art. 15, inc. b);

3. Dar seguimiento periodico a los trabajos para la consecucion del P-MARCC y
cualquier propuesta relacionada con los propositos de la Ley 33 de 2019 para
reducir las emisiones de gases de efecto de invernadero, la transicién a la
energia renovable y estrategias de adaptacion (art. 15, inc. c);

4. Evaluar e informar a la Asamblea Legislativa en torno al estudio de todas las
medidas legislativas radicadas en ambos cuerpos legislativos concernientes al
cambio climatico (art. 15, inc. d);

5. Redactar, presentar y enmendar proyectos de ley, resoluciones y medidas sus-
titutivas relacionadas con el cambio climatico y sus efectos en los distintos
sectores (art. 15, inc. e);

6. Recomendar el uso de fondos del Fondo General, para el cumplimiento de la
politica publica enunciada en la Ley 33 del 2019 (art. 15, inc. f);

7. Realizar cualquier otra funcion asignada mediante Resolucién Concurrente
(art. 15, inc. g).

Ademas, cada tres anos, la Comision Conjunta sobre Mitigaciéon, Adaptacion y Resilien-
cia al Cambio Climatico debe revisar la necesidad y conveniencia de la Ley 33-2019, y
rendir un informe al gobernador y a los presidentes de los cuerpos legislativos sobre el
particular, segun dispone el articulo 15 del referido estatuto.

1.3.1. Aval de la legislatura

Una vez que la Comision Conjunta apruebe el P-MARCC, lo sometera a la consideracion
del pleno de ambos cuerpos de la Asamblea Legislativa. Si se aprueba, pasara al gober-
nador de Puerto Rico para su firma o veto®.

1.4. Leyes y reglamentos federales especificos sobre el cambio
climatico luego de la aprobacion de la Ley 33 del 2019

A partir del 2021, el gobierno federal de Estados Unidos estableciéo medidas ejecutivas y
legislativas asociadas a los retos ambientales y los cambios acelerados relacionados con
el clima. El capitulo Sociedad y Economia del informe del PRCCC (2022) provee un re-
sumen de estas leyes y de la jurisprudencia vigente relacionada con el cambio climatico.

30 | ey 33-2019, articulo 16.
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Especificamente, la administracion del presidente Joseph Biden emitio en el 2021 cuatro
ordenes ejecutivas relacionadas con el cambio climatico:

e Orden Ejecutiva 13990 del 20 de enero de 2021: Protecciéon de la salud pu-
blica y el medioambiente y restauracién de la ciencia para abordar la crisis
climatica®'.

e Orden Ejecutiva 14008 del 27 de enero de 2021: Abordar la crisis climatica
nacional e internacionalmente2.

e Orden Ejecutiva 14013 del 4 de febrero de 2021: Reconstruccién y mejora de
los programas para reasentar a los refugiados y planificacién de los impactos
del cambio climatico en la migracion®.

e Orden Ejecutiva 14057 del 8 de diciembre de 2021: Catalizando industrias y
empleos de energia limpia a través de la sostenibilidad federal®.

e Orden Ejecutiva 14008 del 21 de abril de 2023: Abordar la crisis climatica
nacional e internacionalmente® que amplia el alcance de la orden del 27 de
enero del 2021 para proteger mejor a las comunidades mas afectadas por la
contaminacion y los dafios ambientales. La Orden Ejecutiva dispone que las
agencias consideren medidas para abordar y prevenir los impactos ambienta-
les y de salud desproporcionados y adversos en las comunidades, incluidos
los efectos acumulativos de la contaminacién y otras cargas como el cambio
climatico.

El gobierno federal promulgé también la Ley de Innovacion y Fabricacién Estadouniden-
se (27 de diciembre de 2020) que autoriza a la EPA a reducir gradualmente la produccion
y el consumo de los gases refrigerantes hidrofluorocarburos (HFC), administrar estos
y sus sustitutos, y facilitar la transicién a tecnologias de préxima generacion®. Estos
componentes son poderosos gases de efecto invernadero. El 3 de noviembre de 2022,
la EPA propuso un reglamento para establecer la metodologia para permitir las asigna-
ciones de produccion y consumo de HFC con miras a limitarlas a un 40 % por debajo del
estandar, entre el 2024 y el 2028.

La atencién al cambio climatico es uno de los pilares de la Ley Bipartidista de Infraes-
tructura firmada el 15 de noviembre de 2021. Otros ejes fundamentales de esta ley son

31 Federal Register, 2021a: https://www.federalregister.gov/documents/2021/01/25/2021-01765/
protecting-public-health-and-the-environment-and-restoring-science-to-tackle-the-climate-crisis

32 Federal Register, 2021b: https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/01/2021-02177/tackling-
the-climate-crisis-at-home-and-abroad

33 Federal Register, 2021c: https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/09/2021-02804/
rebuilding-and-enhancing-programs-to-resettle-refugees-and-planning-for-the-impact-of-climate-
change

34 Federal Register, 2021d: https://www.federalregister.gov/documents/2021/12/13/2021-27114/

catalyzing-clean-energy-industries-and-jobs-through-federal-sustainability

Véase en: https://www.whitehouse.gov/briefing-room/presidential-actions/2021/01/27/executive-order-

on-tackling-the-climate-crisis-at-home-and-abroad/.

Véase https://www.epa.gov/climate-hfcs-reduction.

35

36

23


https://www.federalregister.gov/documents/2021/01/25/2021-01765/protecting-public-health-and-the-environment-and-restoring-science-to-tackle-the-climate-crisis
https://www.federalregister.gov/documents/2021/01/25/2021-01765/protecting-public-health-and-the-environment-and-restoring-science-to-tackle-the-climate-crisis
https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/01/2021-02177/tackling-the-climate-crisis-at-home-and-abroad
https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/01/2021-02177/tackling-the-climate-crisis-at-home-and-abroad
https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/09/2021-02804/rebuilding-and-enhancing-programs-to-resettle-refugees-and-planning-for-the-impact-of-climate-change
https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/09/2021-02804/rebuilding-and-enhancing-programs-to-resettle-refugees-and-planning-for-the-impact-of-climate-change
https://www.federalregister.gov/documents/2021/02/09/2021-02804/rebuilding-and-enhancing-programs-to-resettle-refugees-and-planning-for-the-impact-of-climate-change
https://www.federalregister.gov/documents/2021/12/13/2021-27114/catalyzing-clean-energy-industries-and-jobs-through-federal-sustainability
https://www.federalregister.gov/documents/2021/12/13/2021-27114/catalyzing-clean-energy-industries-and-jobs-through-federal-sustainability
https://www.whitehouse.gov/briefing-room/presidential-actions/2021/01/27/executive-order-on-tackling-the-climate-crisis-at-home-and-abroad/
https://www.whitehouse.gov/briefing-room/presidential-actions/2021/01/27/executive-order-on-tackling-the-climate-crisis-at-home-and-abroad/
https://www.epa.gov/climate-hfcs-reduction

promover la justicia ambiental y ampliar el acceso al agua potable limpia*. El estatuto
asigna mas de $2,265 millones a Puerto Rico para mejorar las vias de transporte publi-
co, ampliar la red de recarga de vehiculos eléctricos, proveer cobertura de banda ancha
en toda la isla y facilitar el beneficio de conectividad asequible para familias de bajos
ingresos, proteger contra fuegos forestales, reducir los costos de energia eléctrica y de-
sarrollar infraestructura de agua y aeropuertos.

Asimismo, la administracion del gobierno federal cre6 en agosto del 2022 la Ley de
Reduccion de la Inflacién®, consistente con la politica publica de avanzar en atender el
cambio climatico. La Ley crea, entre otras iniciativas, el Fondo de Reduccion de Gases
de Efecto Invernadero. El Fondo facilita el financiamiento de proyectos climaticos y ener-
géticos impulsando el desarrollo de una economia basada en energia limpia. La Casa
Blanca informé que esta ley ayudara a proteger a las comunidades de Puerto Rico mas
expuestas a los efectos del cambio climatico, mediante fondos de asistencia técnica para
apoyar la accion climatica y aumentar la resiliencia ante condiciones climaticas extremas,
el aumento del nivel del mar y otros riesgos. También destina fondos para apoyar a las
comunidades costeras con resiliencia climatica, conservacion, restauracion y proteccion
costera. Ademas, crea un Programa de Subsidios de Equidad y Acceso a Comunidades
que incluye apoyo para proyectos de transporte y planificacion que ayuden a proteger a
las comunidades de inundaciones y del calor extremo, entre otras amenazas. El progra-
ma promueve proyectos de siembra y reforestacion.

37 véase: https://www.govinfo.gov/content/pkg/PLAW-117publ58/pdf/PLAW-117publ58.pdf
38 vease: https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/inflation-reduction-act-guidebook/
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CAPITULO 2.

Marco conceptual

21. Proceso de planificacion del Plan

El P-MARCC se enmarca en la planificacion participativa. Este enfoque base de uni-
dad de andlisis y planificacion cuenta con la interaccion de diferentes actores de la comu-
nidad identificados en la Ley 33-2019, teniendo en cuenta que cada uno tiene diferentes
niveles de participacion. Los actores incluyen agencias estatales, agencias federales,
corporaciones publicas, municipios, empresas privadas, la academia, organizaciones sin
fines de lucro y la comunidad, entre otros grupos de interés. La Ley no exime que el go-
bierno, sus agencias, instrumentalidades, dependencias ni cualesquiera otras implanten
la politica publica que establece su letra. Si dispone, en el articulo 9, unas guias por sec-
tores que pueden involucrar directa e indirectamente a otras instituciones.

El P-MARCC presenta la situacioén local relacionada con el cambio climatico, consideran-
do las emisiones de GEI y las manifestaciones del cambio climatico en Puerto Rico en
los siguientes sectores principales: energia, infraestructura (incluye vivienda), transporte
y movilidad, residuos sélidos, salud, agricultura y ganaderia, agua, sistemas marinos y
zonas costeras, ecosistemas terrestres, forestacion, turismo, educacion vy justicia clima-
tica. Ademas, presenta los cursos de accion para propiciar los objetivos de reduccion de
emisiones establecidos en el articulo 5 y segun las guias por sectores para reducir los
efectos del cambio climatico indicadas en el articulo 9 de la Ley.

El Plan utiliza también un enfoque de planificaciéon estratégica. Su marco estratégico
se basa en tres disposiciones del articulo 8 de la Ley:

1. Establecer los objetivos de emisiones de gases de efecto de invernadero y
de los contaminantes del aire por periodos, asi como una propuesta de las
medidas necesarias para alcanzarlos de forma planificada y los indicadores
cuantitativos anuales del impacto de las acciones. Para lograr estos objetivos
y promover la concertacion comunitaria debera contar con la participacion de
los entes locales y los demas actores implicados.

2. Un marco estratégico, detallado sectorialmente.

3. Identificar los sistemas naturales, territorios y sectores socioecondmicos mas
vulnerables con una propuesta de medidas de adaptacion necesarias para
reducir la vulnerabilidad. Entre estas, se identificaran las zonas con alta ero-
sion de costas, areas de mayor alcance de inundacion costera, producidas
por marejadas asociadas a sistemas ciclonicos y frentes de frio, zonas de alta
inundabilidad causada por descargas de rios, zonas altamente susceptibles a
inundabilidad por aumento del nivel del mar, areas propensas a racionamiento
de agua, areas donde el desarrollo econdmico esta comprometido o pudiera
estar comprometido por falta de agua, acuiferos en estado critico, embalses
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cuya capacidad de almacenamiento esta comprometida por sedimentacién o
menoscabo estructural de la represa, entre otras.

Este documento incluye medidas indicadas en el articulo 9 de la Ley con el propdsito de
lograr los objetivos de reducir emisiones y vulnerabilidad, el desperdicio alimentario y el
consumo de recursos. El Plan establece el limite de las emisiones de los GEI permitido a
los sectores que aplique. (La definicion de emisiones esta contenida en el inciso (n) del
articulo 2 de la Ley).

El Plan prioriza en el manejo de las cuencas hidrograficas y costas, por encomienda del
articulo 9. Reconoce a la cuenca hidrografica como una unidad de planificacion para el
desarrollo de proyectos en los sectores que aplique. Por consiguiente, las estrategias
del Plan se alinean a dicho analisis conceptual de integrar la cuenca hidrografica como
unidad de planificacion, segun corresponda. Este enfoque se considerd en el Plan In-
tegral de Recursos de Aguas de Puerto Rico (PIRA) vigente, elaborado por el DRNA.
El PIRA establece que: “La cuenca hidrografica permite una interpretacion mas certera
e integrada de las actividades naturales o inducidas por el ser humano que ocurren en
ese contexto natural lo que, a su vez, permite conocer sus consecuencias en el sistema
hidrico. Ilgualmente, como marco de analisis, la cuenca provee una mejor base para la
planificacion, conservacion, uso y manejo sostenible del agua” (DRNA, 2016)%.

Ademas, el P-MARCC es consistente con el PIR de la AEE aprobado por el Negociado
de Energia de Puerto Rico, y con la Ley 17-2019, como ordena el articulo 8 de la Ley 33-
2019. En vista de que el PIR es un documento de politica publica relativamente nuevo,
cuya implantacion se encuentra en sus primeras fases, el desarrollo del P-MARCC se
considera como un proceso continuo de alineacion con el PIR actual.

El P-MARCC tiene como contexto otros esfuerzos de planificacion gubernamental en
areas sobre las que el cambio climatico incide. Se analizaron los datos y resultados de
analisis técnicos en cada una de estas instancias. Entre estos esfuerzos se destacan los
siguientes:

1. Plan de Uso de Terrenos, Junta de Planificacién de Puerto Rico - 2015.
Planes estratégicos vigentes de las 18 agencias relacionadas con la Ley.
Plan de Desarrollo Economico del DDEC.

PIR de la AEE - 2019.

Plan Fiscal de la AEE - 2020.

o a0 k0N

Puerto Rico Disaster Recovery Action Plan - Departamento de la Vivienda
federal.

39 DRNA. 2016. Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico 2016, Division de Monitoreo del Plan
de Aguas, San Juan, Puerto Rico.
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2.2. Marco conceptual de la mitigacion, adaptacion y resiliencia al
cambio climatico

2.2.1. Mitigacion, adaptacion y resiliencia: Criterios estratégicos para la
elaboracién del Plan

El articulo 9 de la Ley 33-2019 establece las medidas que el P-MARCC debe incluir para
lograr sus objetivos. El capitulo 7 detalla las guias que regiran el desarrollo de los cursos
de accion del Plan para cada sector. A continuacion se resumen a grandes rasgos los
marcos de accion sectorial:

Reducir los niveles de las emisiones a través de acciones en las areas de energia,
construccion de viviendas e infraestructura, transporte, manejo de residuos y fores-
tacién para contribuir a los esfuerzos internacionales para mantener el calentamiento
global en menos de 2.7 °F por encima de los niveles preindustriales.

"\

Energia

Impulsar la transformacion del modelo energético en uno de generacién a base de
fuentes renovables y alternas, de la eficiencia y el ahorro energético.

Infraestructuras

=\

Impulsar nuevos modelos de planificacién urbana, disefio y construccion de infraestruc-
turas e instalaciones residenciales, turisticas y de otros servicios a base de estandares
de conservacion de recursos y eficiencia. Para esto deben tenerse en cuenta los anali-
sis de vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico y los recursos de la infraestruc-
tura verde. Ademas, proteger in situ o reubicar de forma planificada la infraestructura
que sera impactada por el aumento del nivel del mar, las marejadas ciclonicas y otro
tipo de marejadas.

5 Transporte y movilidad

Propiciar las condiciones fisicas, tecnoldgicas y culturales para avanzar hacia un mode-
lo de transporte colectivo, publico e intermodal, que impulse a su vez la diversificacion
y eficiencia energética. Ademas, impulsar la transformacion del parque vehicular de
Puerto Rico de vehiculos de combustion interna a vehiculos hibridos y eléctricos.
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el

u Residuos sdlidos

Promover y propiciar estrategias de manejo de residuos con las metas de reducir la
cantidad de residuos depositados en los vertederos en un 60 %.

2 salud

Entender y concienciar sobre los efectos del cambio climatico en la salud de la pobla-
cion, y disefar respuestas para protegerla, principalmente a los grupos desatendidos,
desfavorecidos y desventajados.

‘ Agricultura y ganaderia

Identificar las vulnerabilidades y fortalezas de los cultivos y las especies agricolas, y
adoptar practicas y tecnologias eficientes y responsables con los recursos aire, agua y
suelo.

}‘ Agua

Adoptar acciones, practicas y tecnologias que permitan un abasto confiable de agua al
pueblo de Puerto Rico, a pesar de una posible merma de un 20 % en la lluvia.

2}“’& Sistemas marinos y zonas costeras
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‘\=’/ Forestacion

Impulsar una gestion de forestacion urbana y forestacion aguas arriba de los embalses
que suplen agua a la AAA.

@m=# Turismo

Proteger o reubicar de forma planificada la infraestructura turistica para asegurar este
importante componente de nuestra economia. Ademas, proteger las playas de la ero-
sion y contaminacion del agua para mantener uno de los principales atractivos turisti-
cos de la isla.

Pas

Aumentar el conocimiento de la poblacién en torno al cambio climatico, sus efectos
sobre los ecosistemas naturales, la sociedad y la economia, y sobre las acciones para
adaptarse y superar esas amenazas.

El Plan enmarca en estas guias los cursos de accion que se desglosan en los capitulos
6y7.

2.3. Proceso del desarrollo del Plan

Los miembros del CEACC elaboraron el Plan apoyados por un grupo de trabajo com-
puesto de 14 especialistas, una planificadora, un coordinador y una redactora. Estos fue-
ron seleccionados por el CEACC a través de un proceso de evaluacion estandarizado.

Esto propicid, desde los fundamentos del desarrollo del Plan, tener un abanico de en-
foques y experiencias distintas; promovié inclusién, diversidad y la participacion de co-
nocimientos. Los especialistas desarrollaron secciones del Plan, utilizando diferentes
metodologias que se detallan en la seccion 2.3.1. Tuvieron como referencia el marco
legal y conceptual, la situacion actual de las emisiones de GEIl y de las manifestaciones
del cambio climatico, y los datos y analisis que dieron paso al diagndstico por sectores,
entre otra informacién. Las labores se hicieron bajo la supervision de los miembros per-
manentes del CEACC con el apoyo de los miembros ex officio y su personal de confianza
asignado. Con esa multiplicidad de peritaje y trasfondos profesionales se desarrollé una
estructura que logré integrar el cimulo de informacion recopilada y producida por los es-
pecialistas del CEACC, la planificadora, la redactora, los peritos consultados, las agen-
cias de apoyo técnico y los miembros del CEACC (ver la seccion Créditos en el Tomo 2).
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Otra iniciativa novel que formo parte del proceso de desarrollo del P-MARCC fue cumplir
con el espiritu de la exposiciéon de motivos de la Ley 33-2019, la cual establece que: “[e]
se plan de mitigacion, adaptacion y resiliencia se nutrira de distintos sectores y de la
coordinacion y envolvimiento de estos, asi como fomentara la participacion, incentiva-
cion y educacion ciudadana, social y econémica”. EI CEACC ha mantenido comunica-
cion constante con diversos grupos, que incluyen a personal de gobierno y al publico en
general, mediante grupos focales y la participacion en actividades informativas durante
todo el proceso de desarrollo de este documento, desde consultar a la ciudadania sobre
el borrador del bosquejo del plan hasta someter el borrador del Plan a vistas publicas
antes de entregarlo a la legislatura. La seccién 2.6 abunda al respecto.

Ademas, un esquema de ejecucién de trabajo rigié los procesos a seguir y permitio eva-
luar la realizacion y la integracion de las secciones y el montaje del Plan siguiendo el bos-
quejo aprobado. Este instrumento se uso para evaluar y medir mensualmente el avance
del borrador para hacer las recomendaciones de mejoras pertinentes en cada seccion
del Plan asignada a los especialistas, la planificadora y la redactora. El ejercicio permitié
saber: 1) el estatus de los capitulos; 2) qué partes faltaban; 3) las areas que requerian
prioridad para avanzar en su desarrollo; 4) si se necesitaban otros especialistas; y 5) el
cumplimiento del plan de trabajo, entre otros aspectos.

2.3.1. Metodologia del Plan

Un buen disefio metodoldgico es crucial para poder tener un diagnostico e informacion
que permitan identificar vacios que pueden convertirse en oportunidades de cursos de
accioén y estrategias a corto, mediano y largo plazo. Asi se facilita que las acciones pro-
picien la adaptacion y resiliencia de los sectores antes, durante y después de eventos
causados por el cambio climatico, con un enfoque de mitigacion apropiado.

Esto se logré mediante dos acciones metodoldgicas: 1) recoleccién de datos y 2) ana-
lisis de la informacién. Estos métodos se desarrollaron a su vez con distintos procesos
sistematicos (ver la Tabla 3) teniendo en cuenta el mejor peritaje y de acuerdo con las
necesidades de busqueda de informacion mas reciente y validada para el desarrollo de
los capitulos. De manera general, se disefid una matriz (Tabla 3) que recoge los tipos de
técnicas utilizadas. El detalle de los esfuerzos de participacion publica que aportaron a
estas metodologias se describe en el anejo 2. La informacion derivada de estos métodos
nutre los capitulos con las referencias citadas.
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TaBLA 3.

METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS CAPiTULOS DEL P-MARCC

Métodos de recolecciéon de datos Métodos para el analisis de la informacion

1. ldentificacién y revisién de documentos 7. Analisis de mapas, datos y geodatos

(arbitrados, informes técnicos y materiales ya publicados.

audiovisuales, entre otros). 8. Iindice de especializacion industrial
2. Consultas informadas. (o como se conoce en inglés

Location Quotient) en todos los 78
3. Grupos focales. L .
_ municipios de Puerto Rico.

fo EMIEMSIEE. 9. Perfil de las fortalezas, oportunidades,
5. Encuestas. debilidades y amenazas (FODA).
6. Visita ocular de campo.

Técnicas metodoldgicas utilizadas
IEBPADED

Capitulo 1. Marco legal X X
Capitulo 2. Marco conceptual

Capitulo 3. Emisiones de gases de efecto
de invernadero y la situacién actual de las
manifestaciones del cambio climatico en
Puerto Rico

Capitulo 4. Impacto del cambio climatico en
Puerto Rico

4.1. Energia

4.2. Infraestructuras

4.3. Transportes y movilidad
4.4. Residuos solidos

4.5. Salud y bienestar

4.6. Agricultura y ganaderia
4.7. Agua

4.8. Sistemas marinos y zonas costeras
4.9. Ecosistemas terrestres
4.10. Forestacion

4.11. Turismo

4.12. Educacion

4.13. Justicia climatica

4.14. Escenarios sobre las proyecciones del
aumento del nivel del mar y marejada ciclonica X X
sobre Puerto Rico (2030, 2050, 2100)

x
x
x
x
x
x
x
x
x

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X
x
x

X X X X
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Capitulo 5. Analisis de diagnésticos de los
sectores: FODA

Capitulo 6. Cursos de Accion (COA) para
la mitigacion de fuentes antropogénicas de X X X X
emisiones de gases invernadero

Capitulo 7. Cursos de Accion (COA) para
la adaptacion y resiliencia ante el cambio DX X GO O AN G B (O I
climatico por sectores

7.1. Energia

7.2. Infraestructuras

7.3. Transportes y movilidad

7.4. Residuos solidos

7.5. Salud y bienestar

7.6. Agricultura y ganaderia

7.7. Agua

7.8. Sistemas marinos y zonas costeras

7.9. Forestacion y ecosistemas terrestres
7.10. Turismo

7.11. Educacién

7.12. Justicia climatica

Capitulo 8. Adopcion del Plan

Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones
anejos X X

X X X X X X X X X X X X X
X X X X
x

X X X X X

2.4. Plan multisectorial y multiconceptual (segun especificado
en la Ley 33-2019)

La Ley 33-2019 establece las bases para que este sea un plan multiconceptual y mul-
tisectorial. El Plan es multiconceptual porque incluye como eje y/o marco teérico/con-
ceptual principal tres conceptos: la mitigacién, adaptacioén y resiliencia. El desarrollo de
cada capitulo mantuvo foco sobre estos conceptos —segun definidos en el articulo 2 del
estatuto— de manera organizada y con un lenguaje que pueda ser entendido por la po-
blacion general de Puerto Rico sin perder la veracidad y validacién cientifica y técnica
(ver la llustracion 2).
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ILUSTRACION 2.

Los CONCEPTOS SOBRE MITIGACION, ADAPTACION Y RESILIENCIA FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO DEFINIDOS POR LA

LEY 33-2019

Plan
Multiconceptual

7D
&)

Mitigacion: Se refiere a las
medidas e iniciativas que permitan
limitar y reducir fuentes
antropogénicas de emisiones de
gases de efecto de invernadero y
mejorar nuestros sumideros de
carbono naturales.

Adaptacion: Se refiere a la
capacidad de ajuste de los sistemas
naturales o humanos al cambio
climatico, o a sus efectos, que
pueden moderar el dafno, o
aprovechar aspectos beneficiosos.

Resiliencia: Se refiere a la capacidad de un
sistema humano o natural para resistir, asimilar
y recuperarse de los efectos de las amenazas
de manera oportuna y eficiente, manteniendo o
restituyendo sus estructuras basicas, identidad
y funciones esenciales.

Un enfoque integrado del cambio climatico tiene en cuenta la dinamica del ciclo com-
pleto de las causas y los efectos interrelacionados en todos los sectores afectados. El
P-MARCC reconoce esta vision holistica y adopta, modificado para el P-MARCC, el si-
guiente esquema de marco de evaluacion integrado para la consideracién de los cambios
climaticos antropogénicos segun se indica en el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC
(AR4) (llustracion 3). La modificacion se adapta a Puerto Rico a la luz del P-MARCC, con
la integracion de la justicia climatica en el desarrollo socioecondmico, la resiliencia como
otro concepto sumado a la mitigacién y adaptacion; y reconociendo al P-MARRC como
documento de politica publica que tiene en cuenta este ciclo completo en todos los secto-
res que la Ley 33-2019 incluye para el desarrollo de los cursos de accidn y su evaluacion.
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ILusTRACION 3.
ADAPTACION A PUERTO RICO DE MARCO ESQUEMATICO DE LOS IMPULSORES ANTROPOGENICOS, IMPACTOS Y
RESPUESTAS AL CAMBIO CLIMATICO

Cambio de Cambio de
temperatura precipitacion

Cambio climatico

Aumento del Eventos
nivel del mar extremos

SISTEMAS TERRESTRES

Impulsores del proceso Ecosistemas 'ﬁ:‘;‘f
- 4 - I I
climatico Slan Impactos y
Gases de MARCC vulnerabilidad
efecto de Aerosoles

invernadero Seguridad Comunidades  Salud
alimentaria  y sociedad  humana

SISTEMAS HUMANOS

Gobernanza  Alfabetizacion Salud

les:;;_ia I?esarrol’lo  Equidad
cimatica gocioeconémico
Tecnologia Poblacién

Patrones de
produccién y Preferencias

Comercio consumo socioculturales
ﬁ Adaptacion

Marco esquematico de los impulsores antropogénicos, impactos y respuestas al cambio climatico, del
Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC* adaptado y modificado para el P-MARCC. El P-MARCC (como
eje central de la llustracion 3) es el documento de politica publica climatica de Puerto Rico con diagnos-
ticos y cursos de accién para la mitigacion, adaptacion y resiliencia ante el cambio climatico para los
siguientes sectores: energia, infraestructuras, transportes y movilidad, residuos sélidos, salud y bienestar,
agricultura y ganaderia, agua, sistemas marinos y zonas costeras, ecosistemas terrestres, forestacion,

turismo y educacion.

Mitigacion oee .
g Resiliencia

40 |pcc, 2007: Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and Il to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team,
Pachauri, R.K and Reisinger, A. (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 104 pp. Véase en https://www.
ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_full_report.pdf
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El Plan es a su vez multisectorial debido a que la Ley 33-2019 ordena organizarlo por
sectores, segun se indica al comienzo de esta seccion. La evaluacion de estos se hizo
con diversas perspectivas como son las de gobierno, la empresa privada, las organiza-
ciones sin fines de lucro, comunidades y la academia, entre otras.

Al ser por mandato un plan multisectorial, este documento tomé como guia principal las
encomiendas establecidas en la Ley 33-2019 por sector y considero las politicas publicas
vigentes para los diferentes sectores al trazar los cursos de accion con objetivos y estra-
tegias a corto, mediano y largo plazo (véanse los capitulos 6 y 7). Con ello se orienta la
ruta a tomar por el pais ante las manifestaciones del cambio climatico.

2.5. Percepcidén y divulgacion sobre el cambio climatico

Conocer cédmo la ciudadania percibe el cambio climatico, sus experiencias, exposicion
al riesgo y el grado de entendimiento con que cuenta permite facilitar su participaciéon
sostenida en el disefio, la ejecucion, evaluacion y efectividad de las politicas climaticas.

Estudios realizados en la ultima década dan cuenta de que la percepciéon de la ciuda-
dania avanza gradualmente en reconocer algunos términos relacionados con el cambio
climatico (por ejemplo, calentamiento global y aumento del nivel del mar). Asimismo, los
estudios revelan que, pese al progreso en ese reconocimiento, la ciudadania no tiene
aun una percepcion clara sobre las amenazas concretas que el cambio climatico repre-
senta para su cotidianidad y para Puerto Rico en general. Esta tendencia se mantuvo
aun después de la devastacion que los huracanes Irma y Maria dejaron sobre la isla en
el 2017.

Por ejemplo, un estudio del 2018 comisionado por el Programa de Manejo de la Zona
Costanera (PMZC) del DRNA encontré que el cambio climatico ocupaba la novena posi-
cion entre los problemas principales identificados en una encuesta en la que participaron
1,000 personas. Otro estudio del 2021 demostrd que, aunque la ciudadania reconoce los
efectos del cambio climatico, no necesariamente se inclina a asumir las transformacio-
nes individuales y de pais que requieren protegerse y adaptarse a esas manifestaciones.
La seccidn 4.12 provee detalles sobre los hallazgos de estos y otros estudios.

Los resultados de las investigaciones, asi como la propia ciudadania, sefialan la nece-
sidad de intensificar los esfuerzos de orientacién sobre el cambio climatico y sobre las
medidas de adaptacion y resiliencia que urge tomar. EI cambio climatico puede parecer
a algunas personas una abstraccion que no necesariamente relacionan con el calor que
les agobia o con las inundaciones que alcanzan sus viviendas por un evento extremo
de lluvia. En la medida en que la poblacién entienda como los informes y proyecciones
cientificas sobre asuntos como el calentamiento global y el alza en el nivel del mar tienen
consecuencias presentes o inminentes en el pais, en su comunidad, su vida y rutinas,
podra reconocer que el cambio climatico es una emergencia ante la cual debemos actuar
como ciudadanos, sectores y sociedad.

Numerosos informes documentan los esfuerzos de la comunidad cientifica en Puerto
Rico para investigar, documentar, educar y concienciar sobre el cambio climatico.
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Desde finales de la década de 2000, el PMZC del DRNA convocé a una serie de mesas
redondas con expertos de la comunidad cientifica y académica para compartir datos so-
bre el estado climatico e intercambiar conocimientos con otros sectores, como el privado,
organizaciones no gubernamentales y representantes de los medios de comunicacion.
Agrupado bajo el PRCCC*, el esfuerzo sumoé investigadores, planificadores, arquitec-
tos y profesionales de otras disciplinas con el objetivo de desarrollar recomendaciones
dirigidas al gobierno a nivel central y municipal, a las comunidades y al sector privado.
El PRCCC produjo al menos tres publicaciones a la fecha. La primera publicacion fue E/
estado del clima de Puerto Rico: evaluacion de la vulnerabilidad socioecologica de Puer-
to Rico en un clima cambiante (2010-2013)*. Luego publicé el documento Ruta hacia
la resiliencia: guia de estrategias para la adaptacion al cambio climatico de Puerto Rico
(2015)*, elaborado en conjunto con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climati-
co de las Naciones Unidas, la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA),
el PMZC y la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
entre otros colaboradores. Este P-MARCC cita el informe mas reciente, Estado del clima
de Puerto Rico, publicado en el 2022. Dichas iniciativas y otros esfuerzos generados por
la comunidad cientifica y académica evolucionaron hasta lograr la aprobacion de la Ley
33-2019.

Otro ejemplo de los espacios creados por expertos de las agencias estatales y federales
y de universidades para generar e intercambiar conocimiento con actores de otros sec-
tores es el Centro Climatico del Caribe o Caribbean Climate Hub. Este es uno de diez
centros regionales de la red de centros climaticos establecida por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos*. El Centro identifica como sus objetivos: proveer apoyo
técnico a la comunidad agropecuaria y forestal en Puerto Rico e Islas Virgenes para que
puedan responder efectivamente a eventos de sequia, estrés por calor e inundaciones, y
manejar adecuadamente cambios en el calendario de produccion, plagas, enfermedades
y demas retos asociados al cambio climatico. Otro objetivo es educar y divulgar informa-
cion cientifica a dicha comunidad sobre practicas sostenibles de manejo agricola para
ayudar a incrementar la resiliencia climatica en la region del Caribe.

Entre las aportaciones de la academia destacan las de la UPR: en Rio Piedras, el Centro
Legal de Desarrollo de Resiliencia de la Universidad de Puerto Rico* y el Instituto de
Investigacion y Planificacion Costera de Puerto Rico, adscrito a la Escuela Graduada
de Planificacion; el Recinto de Mayaguez tiene el Programa Sea Grant*, la Oficina de
Climatologia de Puerto Rico*” y el Sistema Caribefio de Observacién Costera Oceanica

41 Vease: http://www.pr-ccc.org.

42 pyerto Rico Climate Change Council (PRCCC). 2013. Puerto Rico’s State of the Climate 2010-2013:
Assessing Puerto Rico’s Social-Ecological Vulnerabilities in a Changing Climate. Puerto Rico Coastal
Zone Management Program, Department of Natural and Environmental Resources, NOAA Office of
Ocean and Coastal Resource Management. San Juan, PR.

Véase: https://www.pr-ccc.org/publications/ruta-a-la-resiliencia-guia-de-herramientas-para-la-
adaptacion-comunitaria-al-cambio-climatico/.

Véase: caribbeanclimatehub.org.

Véase: https://derecho.uprrp.edu/uplc-spanish/.

Véase: https://seagrantpr.org/.

Véase: https://www.uprm.edu/portada/2022/02/04/se-reactiva-oficina-de-climatologia-del-rum/.
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https://derecho.uprrp.edu/uplc-spanish/
https://seagrantpr.org/
https://www.uprm.edu/portada/2022/02/04/se-reactiva-oficina-de-climatologia-del-rum/

(CARICOOS)*; en Humacao se desarrolla el proyecto de investigacion ITIAS-GEO*,
vertiente del Instituto Transdisciplinario de Investigacion-Accion; y las iniciativas del De-
partamento de Salud Ambiental del Recinto de Ciencias Médicas.

Por su parte, la Universidad Interamericana de Puerto Rico y la Universidad Ana G.
Méndez cuentan con programas de bachillerato y maestria en Ciencias Ambientales —y
doctorado, en el caso de la ultima— que amplian las oportunidades de desarrollo de in-
vestigaciones y de las nuevas capacidades que necesitaremos para enfrentar el cambio
climatico®®.

A la par, entidades sin fines de lucro realizan trabajo de educacion y acciones, mientras
que otras se centran en la abogacia. Algunas han surgido como iniciativas comunitarias.
Entre otras, destacan: Para la Naturaleza®', el Programa del Estuario de la Bahia de San
Juan®?, EcoExploratorio: Museo de Ciencias de Puerto Rico y Amnistia Internacional®.

Por otro lado, numerosas voces de la comunidad cientifica y de la academia se mantie-
nen activas informando sobre los alcances del cambio climatico y las acciones que se
deben tomar. Algunos de ellos, hoy miembros del CEACC, han aportado durante afos su
conocimiento y explicaciones de los informes especializados internacionales, federales o
locales a través de columnas periddicas en los medios de prensa de circulacién general
y otras plataformas®.

2.5.1. El CEACC en la comunidad

Como parte de los esfuerzos educativos dirigidos al publico en general, los miembros
permanentes del CEACC ofrecieron, entre el 2020 y el 2023, al menos diez charlas vir-
tuales o presenciales en Ponce, Humacao, Toa Baja, San Juan, Mayaguez y Arecibo. Las
actividades cubrieron, entre otros temas, las implicaciones que el cambio climatico tiene
para Puerto Rico, la importancia de conservar y preservar los recursos del planeta como
el agua, y la importancia de educar sobre el cambio climatico.

Ademas, el CEACC participd en dos vistas ejecutivas con miembros de la Comision
Conjunta sobre Mitigacion, Adaptacién y Resiliencia de la legislatura en febrero y marzo
del 2020. En la segunda vista participaron ademas representantes de agencias guber-
namentales con deberes y responsabilidades en la Ley 33-2019. En el 2023, el CEACC
envio a la Comision Conjunta una lista de los recursos naturales ubicados en la Zona
Maritimo-Terrestre que deben protegerse y una definicion de Zona Maritimo-Terrestre,
solicitada por el organismo legislativo.

48 véase: https://www.caricoos.org/?locale=es.

49 Vease: https://www.upr.edu/humacao/itias/itias-geo/#1571402889715-2aeb9bc3-622c.

50 Tellado Domenech, R.N. (6 de diciembre de 2021). Demanda de nuevas profesiones debido al cambio
climatico. Primera Hora.

Véase: https://www.paralanaturaleza.org.

Véase: https://estuario.org.

Véase: https://www.amnistiapr.org/justicia-climatica/

Es el caso de los profesores Dr. Rafael Méndez Tejeda, Dra. Maritza Barreto Orta, el ingeniero Carl A.
Soderberg y de la meteordloga Dra. Ada Monzon, como jefa de Meteorologia de un departamento de
noticias de televisién y de la iniciativa EcoExploratorio.
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Entre el 2022 y el 2023, el CEACC participd en otros procesos legislativos, entre ellos, un
encuentro con la comision de Infraestructura, Innovacion, Urbanismo y Telecomunicacio-
nes del Senado sobre educacion y empoderamiento ante los efectos del cambio climati-
co. También presenté comentarios sobre el borrador del Reglamento Conjunto 2022 ante
la consideracion de la Junta de Planificacion.

Por otro lado, a solicitud del gobernador, el CEACC presenté al pais 103 acciones reco-
mendadas para corregir, mitigar y prevenir los efectos del cambio climatico en la zona
costanera de Puerto Rico. Parte de las recomendaciones publicadas en octubre del 2021
forman parte de la OE-2023-09 citada en la seccién 1.1 del P-MARCC. En marzo del
2022, el CEACC recomendo otras 57 acciones en torno al recurso agua.

Otras iniciativas educativas del CEACC se canalizaron a través de medios de comunica-
cion. Es el caso del reportaje especial de la Dra. Ada Monzon sobre las manifestaciones
del cambio climatico en Puerto Rico, difundido en abril del 2021. El trabajo incluydé multi-
ples entrevistas a expertos en el tema, quienes acentuaron la necesidad de enfrentar el
cambio climatico con soluciones que beneficien a las generaciones presentes y futuras.
En noviembre de ese afo, los miembros del CEACC participaron también en cuatro
programas sobre el cambio climatico transmitidos por la estacidn de television publica,
WIPR.

Ademas, la tarea de concienciar sobre el cambio climatico llevé a que el CEACC estuvie-
ra presente en al menos cuatro eventos que abordaron el tema en el 2022. Una de esas
actividades la organizo el Instituto Doctrina Social de la Iglesia de la Facultad de Derecho
de la Pontificia Universidad Catdlica de Puerto Rico en Ponce. Otras actividades fueron
un panel de politica publica durante el evento 2022 LULAC National Convention & Ex-
position Puerto Rico y un foro sobre costas organizado por la comisién de Mitigacion,
Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico en la Camara de Representantes.

Ante estos esfuerzos, y otros sobre los que se abunda en la seccion 4.12 del Plan, la
sociedad puertorriquefia y los componentes del gobierno dan muestras mas claras de
saber que el cambio climatico es una realidad. Queda lograr que ese reconocimiento se
traduzca en acciones para proteger la salud, seguridad y bienestar integral de las gene-
raciones presentes y futuras.

Es de esperar que la participacion amplia de sectores y la ciudadania en general en el
desarrollo del P-MARCC, su divulgacién y su implantacién efectiva, particularmente en el
contexto educativo, aumentaran el nivel de conocimiento, empoderamiento y respuesta
de la sociedad puertorriquefa ante el cambio climatico.

2.6. Participacién publica: la participacion ciudadana y de los
sectores interesados como parte esencial del desarrollo del Plan

La participacion publica es la espina dorsal del P-MARCC y del CEACC. Los actores
economicos y sociales son elementos sustanciales en la elaboracion del Plan, segun
establece la Ley 33-2019 desde su declaracion de propdsitos.
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Los diferentes sectores de la poblaciéon son fundamentales para disefar politicas publi-
cas que converjan con los saberes, creencias y percepcion de los grupos sociales, en
todas las escalas geograficas®. La participaciéon amplia permite sostener los acuerdos y
acelerar las acciones que muevan a Puerto Rico hacia reducir emisiones y adaptarse a
los riesgos hasta tener un archipiélago resiliente al cambio climatico, en condiciones de
generar un desarrollo sostenible.

Es crucial tomar en cuenta lo que las comunidades y poblaciones desatendidas, desfa-
vorecidas y desventajadas tienen que aportar en la creacion de soluciones para que las
respuestas propicien la justicia climatica. Esas poblaciones histéricamente ajenas a la
toma de decisiones son las mas vulnerables a los impactos del cambio climatico debido
a los niveles de pobreza y desigualdad, y en proporcion a ellos®.

Para viabilizar la participacién ciudadana en la confeccion del P-MARCC, el CEACC
emitid, el 28 de marzo de 2022, la primera convocatoria a una vista publica para evaluar
el borrador del bosquejo del plan. El aviso publico sobre el proceso de vistas expuso
su proposito: que los sectores pudieran conocer el contenido del borrador del bosquejo
del plan, desarrollado conforme a lo que establece la Ley 33-2019 y al peritaje de los
miembros del CEACC. En ese proceso de vistas se interesaba recibir comentarios sobre
el contenido del bosquejo y su estructura, en armonia con lo establecido en la Ley 33-
2019 y con temas de planificacion medulares para llevar a cabo con éxito el desarrollo
y la implantacion del Plan. El borrador del bosquejo para este documento acompaid la
convocatoria. Asimismo, el CEACC divulgé el Protocolo de las vistas citadas para el 29
y 30 de abril de 2022, junto a un formulario electrénico para el registro de deponentes.

Las dos sesiones de vistas publicas se llevaron a cabo en formato virtual, debido a las
restricciones impuestas por la pandemia de COVID-19. Durante los dos dias de vistas,
18 personas depusieron, la mayoria representantes de organizaciones ambientales y
comunitarias®’. En total se recibieron 128 recomendaciones sobre el bosquejo. El oficial
examinador a cargo del proceso presentoé otras 25 recomendaciones. E| CEACC publicé
el informe oficial sobre este proceso el 30 de mayo de 2022%.

Asimismo, hasta abril del 2023, el CEACC habia llevado a cabo 13 talleres, grupos fo-
cales y reuniones con representantes de las agencias con responsabilidades y deberes
en la Ley 33-2019, organizaciones ambientales, la academia, el sector de la salud y el
sector privado. (Véase mas en el anejo 2).

55 Corona-Jiménez, M. A. (2018). El conocimiento, la percepcion y disponibilidad para afrontar el Cambio

Climatico en una poblacién emergente, los migrantes de retorno. Estudios Sociales, 28(52), 1-28.
https://doi.org/10.24836/es.v28i52.578

Bueno, R., Global Development and Environment Institute, Tufts University. (diciembre de 2017). Puerto
Rico, los extremos climaticos y la economia de la resiliencia. Climate Policy Brief, No 6, pag. 3.
Alvarado Leon, G.E. (29 de abril de 2022). Entidades apoyan el borrador del bosquejo del plan de
cambio climatico, pero piden enmiendas. EI Nuevo Dia.

Véase el informe en la seccion Publicaciones del sitio del CEACC en la pagina digital del DRNA:
https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2022/06/Informe-del-Oficial-Examinador-—Vistas-
Publicas-CEACC-Borrador-Bosquejo-del-Plan-de-Mitigacion-Adaptacion-y-Resiliencia-al-Cambio-
Climatico-6-13-22.pdf
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https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2022/06/Informe-del-Oficial-Examinador---Vistas-Publicas-
https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2022/06/Informe-del-Oficial-Examinador---Vistas-Publicas-
https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2022/06/Informe-del-Oficial-Examinador---Vistas-Publicas-

El borrador del P-MARCC se presenté a la ciudadania el 28 de septiembre del 2023 en
una conferencia de prensa donde se anuncio la convocatoria a un proceso de vistas pu-
blicas a partir del 10 de noviembre de 2023% 60 616263 & | 3 presentacion se transmitié en
directo a través del canal de la UPR-Carolina en la plataforma Facebook®®. Desde ese
dia, copias digitales de los dos tomos del P-MARCC estuvieron disponibles al publico
en la pagina del DRNA?®. Copias del documento impreso estuvieron disponibles también
en las oficinas regionales de la agencia. El anuncio y la publicacién del borrador se hi-
cieron 12 dias antes de la fecha establecida para comenzar a recibir comentarios sobre
el documento; 43 dias previo al comienzo de las vistas publicas. La fecha limite fijada
para recibir comentarios fue el 10 de diciembre de 2023. No obstante, ante solicitudes
de extender el periodo para emitir comentarios, la fecha limite se aplazé hasta el 22 de
diciembre de 2023.

El CEACC llevé a cabo cinco vistas publicas —en Humacao®, Ponce®, Mayaguez®, Ca-
rolina”™y una en formato virtual”'—, aun cuando la Ley 33-2009 no lo requiere. Todas las
sesiones se transmitieron en vivo a través de la cuenta del DRNA en Facebook. En total,
45 personas se registraron para deponer en las vistas publicas. Ademas, se recibieron
por escrito 26 ponencias de personas y entidades que no se expresaron en las vistas.
Esto representd un total de 71 ponencias presentadas por personas y entidades en dicho
periodo. EI CEACC evalué el informe del oficial examinador sobre el proceso de consulta
publica en seis reuniones extraordinarias efectuadas desde el viernes 2 de febrero de

59 Noticentro. (28 de septiembre de 2023). Presentan plan de mitigacion y resiliencia ante el cambio
climatico en Puerto Rico. WAPA TV. https://wapa.tv/presentan-plan-de-mitigaci-n-y-resiliencia-ante-el-
cambio-clim-tico-en-puerto-rico/video _12c451ff-aa86-5a70-a9a9-1683d42a49d7.html

Notiseis 360. (28 de septiembre de 2023). Puerto Rico abre a la discusién publica estrategias para
responder al cambio climatico. WIPR TV. https://wipr.pr/puerto-rico-abre-a-la-discusion-publica-
estrategias-para-responder-al-cambio-climatico/

Guillama Capella, M. (28 de septiembre de 2023). Comité de Expertos y Asesores presenta su receta
para enfrentar el cambio climatico en Puerto Rico. El Nuevo Dia. https://www.elnuevodia.com/ciencia-
ambiente/cambio-climatico/notas/comite-de-expertos-y-asesores-presenta-su-receta-para-enfrentar-
el-cambio-climatico-en-puerto-rico/

Noticel. (28 de septiembre de 2023). Comité de Expertos sobre Cambio Climatico abre a discusion
publica borrador con recomendaciones. https://www.noticel.com/ahora/20230928/comite-de-expertos-
sobre-cambio-climatico-abre-a-discusion-publica-borrador-con-recomendaciones/

Gracia Mercado, C. (29 de septiembre de 2023). Presentaran plan para Puerto Rico ante cambio
climatico. El Vocero. https://www.elvocero.com/verde/presentar-n-plan-para-puerto-rico-ante-cambio-
clim-tico/article_c8289090-5e40-11ee-823b-5f608568785¢.html

Santa Porrata, A.l. (29 de septiembre de 2023). Comité de Expertos y Asesores presenta borrador del
plan para enfrentar el cambio climatico. Metro. https://www.metro.pr/noticias/2023/09/29/comite-de-
expertos-y-asesores-presenta-borrador-del-plan-para-enfrentar-el-cambio-climatico/

Véase en: https://www.facebook.com/uprcarolinainforma/videos/337901208597481/

Accese: https://www.drna.pr.gov/ceacc/eventos/vistas/#enc-borrador-p-marccpr

Véase en: https://www.facebook.com/drnapr/videos/departamento-de-recursos-naturales-y-
ambientales-en-vivo/344333094846998

68 véase en: https://www.facebook.com/watch/?v=683284787281963

69 véase en: https://lwww.facebook.com/watch/?v=746773440827231

70 vgase en: https://www.facebook.com/watch/?v=205606482595972

7 véase en: https://lwww.facebook.com/watch/?v=205606482595972
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https://www.elnuevodia.com/ciencia-ambiente/cambio-climatico/notas/comite-de-expertos-y-asesores-presenta-su-receta-para-enfrentar-el-cambio-climatico-en-puerto-rico/
https://www.noticel.com/ahora/20230928/comite-de-expertos-sobre-cambio-climatico-abre-a-discusion-publica-borrador-con-recomendaciones/
https://www.noticel.com/ahora/20230928/comite-de-expertos-sobre-cambio-climatico-abre-a-discusion-publica-borrador-con-recomendaciones/
https://www.elvocero.com/verde/presentar-n-plan-para-puerto-rico-ante-cambio-clim-tico/article_c8289090-5e40-11ee-823b-5f608568785c.html
https://www.elvocero.com/verde/presentar-n-plan-para-puerto-rico-ante-cambio-clim-tico/article_c8289090-5e40-11ee-823b-5f608568785c.html
https://www.metro.pr/noticias/2023/09/29/comite-de-expertos-y-asesores-presenta-borrador-del-plan-para-enfrentar-el-cambio-climatico/
https://www.metro.pr/noticias/2023/09/29/comite-de-expertos-y-asesores-presenta-borrador-del-plan-para-enfrentar-el-cambio-climatico/
https://www.facebook.com/uprcarolinainforma/videos/337901208597481/
https://www.drna.pr.gov/ceacc/eventos/vistas/#enc-borrador-p-marccpr
https://www.facebook.com/drnapr/videos/departamento-de-recursos-naturales-y-ambientales-en-vivo/344333094846998
https://www.facebook.com/drnapr/videos/departamento-de-recursos-naturales-y-ambientales-en-vivo/344333094846998
https://www.facebook.com/watch/?v=683284787281963
https://www.facebook.com/watch/?v=746773440827231
https://www.facebook.com/watch/?v=205606482595972
https://www.facebook.com/watch/?v=205606482595972

2024 hasta el lunes 11 de marzo de 2024.

La forma y contenido del P-MARCC se nutre de las recomendaciones recibidas en todas
estas actividades.

2.7. Justicia climatica

La justicia climatica es el concepto de que ningun grupo de personas debe recibir de
manera desproporcionada la carga de los impactos climaticos o los costos de la mitiga-
cion y adaptaciéon™. La justicia climatica defiende un desarrollo que respete siempre los
derechos humanos con un enfoque que sitle a las personas en el centro™.

Este concepto tiene componentes procesales y sustantivos, segun lo explican DolSak y
Prakash (2022): El primero se refiere a los procesos a través de los cuales se formulan
las politicas climaticas. Los “procesos justos incorporan el consentimiento informado a
través de la participacién publica inclusiva y brindan acceso a remedios para corregir los
dafios que las politicas pueden imponer a los ciudadanos”. Los autores abordan el as-
pecto sustantivo como las “inequidades observables en la distribucion de los beneficios
y costos de la accion y la inaccion climaticas™.

La justicia climatica requiere una visibn mas amplia de lo que conllevan el cambio cli-
matico y sus posibles consecuencias. La justicia climatica debe asegurar que las comu-
nidades desatendidas, desfavorecidas y desventajadas reciban fondos suficientes para
protegerlas de los efectos del cambio climatico, por ejemplo, salvaguardar a las comu-
nidades desatendidas, desfavorecidas y desventajadas cercanas a la costa expuestas
al aumento del nivel del mar. Otro ejemplo es implantar medidas para que las comuni-
dades desatendidas, desfavorecidas y desventajadas puedan afrontar las olas de calor
mediante la climatizacion de viviendas, instalacién de fuentes de energia renovables y la
construccion de refugios de enfriamiento.

2 Cooley, H., E. Moore, M. Heberger, and L. Allen (Pacific Institute). 2012. Social Vulnerability to Climate
Change in California. California Energy Commission. Publication Number: CEC-500-2012-013.

73 Ayuda en Accion. ¢ Qué es la justicia climatica?

74 Dolak, N. y Prakash, A. (mayo, 2022). Three Faces of Climate Justice. Annual Review of Political
Science. Vol. 25:283-301: https://doi.org/10.1146/annurev-polisci-051120-125514. Los autores utilizan
como referencia aqui a Klinsky & Dowlatabadi 2009, Schlosberg & Collins (2014).
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CAPITULO 3.

Emisiones de gases de efecto de invernadero
y la situacion actual de las manifestaciones del
cambio climatico en Puerto Rico

3.1. Escenarios globales: el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC)

El IPCC —como se le conoce por sus siglas en inglés— es un organismo de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas creado para analizar los datos cientificos relacionados con
el cambio climatico. El propdsito es que dicho analisis informe la creacion de politica
publica dirigida a adoptar estrategias de mitigacion de riesgos y adaptacioén a los efectos
del cambio climatico. Sus recomendaciones mas recientes estan contenidas en las dos
primeras entregas del Sexto informe de evaluacion (ARG6) tituladas Cambio climatico
2021: la base de la ciencia fisica™y Cambio climatico 2022: impactos, adaptacion y vul-
nerabilidad’, y en una tercera publicacion presentada el 20 de marzo de 2023 titulada
Informe de sintesis”. Sus hallazgos son pertinentes y relevantes para Puerto Rico.

TaBLA 4.
ExTtracTOS DEL INFORME DEL IPCC DE 2022

Conclusiones destacables

* EI IPCC tiene la certeza de que el cambio climatico inducido por la actividad humana,
incluidos los fendmenos extremos mas frecuentes e intensos, causa efectos adversos
generalizados, pérdidas y dafios a la naturaleza y las personas mas alla de la variabilidad
natural del clima (Nivel de confianza: alto).

* Los eventos meteoroldgicos y climaticos extremos provocan efectos irreversibles a medida
que la presion sobre los sistemas naturales y humanos supera sus capacidades de adapta-
cion. (Nivel de confianza: alto).

* Las personas y los sistemas mas vulnerables se perjudican de manera desproporcionada.
(Nivel de confianza: alto).

S |Ipcc. (2021): https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/#FullReport
76 |pCcC. (2022): https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-ii/
T |pcc. (2023): https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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TaBLA 5.

ConcLUSIONES GENERALES GEL INFORME DEL IPCC pE 2023

Estado actual y tendencias

EL CALENTAMIENTO OBSERVADO Y SUS CAUSAS

Es evidente que las actividades humanas, principalmente las que emiten GEI, han causado
el calentamiento global. La temperatura superficial global alcanzé 2 °F DT (1.1 °C), entre
2011 y 2020, por encima del periodo entre 1850-1900. Las emisiones mundiales de GEI
aumentan como consecuencia del uso insostenible de la energia y el cambio en el uso de la
tierra, los estilos de vida y las tendencias de consumo y produccién en todas las regiones,
entre los paises, dentro de ellos y entre las personas. (Nivel de confianza: alto).

CAMBIOS E IMPACTOS OBSERVADOS

Hay cambios generalizados y rapidos en la atmoésfera, el océano, la criosfera y la bios-
fera. El cambio climatico antropogénico incide ya en muchos fendmenos meteoroldgicos
y climaticos extremos en todas las regiones del mundo. Esto provoca impactos adversos
generalizados y pérdidas y danos relacionados con la naturaleza y las personas. Las comu-
nidades vulnerables que histéricamente han contribuido menos al cambio climatico actual
se ven afectadas de manera desproporcionada. (Nivel de confianza: alto).

PROGRESO ACTUAL EN LA ADAPTACION, BRECHAS Y DESAFIOS

Progreso actual en la mitigacion, brechas y desafios

Hay progresos en la planificacién y accién para la adaptaciéon en todos los sectores y
regiones, con beneficios documentados y eficacia variable. A pesar del progreso, hay bre-
chas de adaptacion y seguiran creciendo al ritmo actual de realizacion. Se alcanzan limites
de adaptacion rigidos y blandos en algunos ecosistemas y regiones. También hay mala
adaptacion en algunos sectores y regiones. El financiamiento global actual para la adap-
tacion es insuficiente y limita las acciones de adaptacion, especialmente en los paises en
desarrollo. (Nivel de confianza: alto).

Hay un aumento consistente de politicas y leyes que abordan la mitigacion desde el
Quinto Informe. A la vez, las emisiones globales de GEI implicitas en las contribuciones
determinadas a nivel nacional (NDC) para el 2030 —anunciadas en octubre del 2021— hacen
probable que el calentamiento supere los 2.7 °F DT (1.5 °C) durante el siglo XXl y dificulte
limitar el calentamiento por debajo de los 3.6 °F DT (2 °C). Hay brechas entre las emisio-
nes proyectadas con las politicas implantadas y las NDC. El financiamiento no alcanza los
niveles necesarios para cumplir con las metas climaticas en todos los sectores y regiones.
(Nivel de confianza: alto).

43



Cambio climatico futuro, riesgos y respuestas de largo plazo

CAMBIO CLIMATICO FUTURO

Las emisiones continuas de GEI conduciran a un aumento del calentamiento global, con
estimados que alcanzan, en el mejor de los casos, 2.7 °F en el corto plazo en escenarios
considerados y rutas modeladas. Cada incremento del calentamiento global intensificara
los peligros multiples y concurrentes. Las reducciones significativas, rapidas y sostenidas
de las emisiones de GEI conducirian a una desaceleracion perceptible del calentamiento
global en aproximadamente dos décadas, y a cambios evidentes en la composicion atmos-
férica en pocos anos. (Nivel de confianza: alto).

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y RIESGOS RELACIONADOS CON EL CLIMA

Para cualquier nivel de calentamiento futuro, muchos riesgos relacionados con el clima
son mas altos que los evaluados previamente, y los efectos proyectados a largo plazo son
hasta varias veces mas altos que los observados actualmente (nivel de confianza: alto). Los
riesgos y los efectos adversos proyectados y las pérdidas y dafos relacionados con el cam-
bio climatico aumentan con cada incremento del calentamiento global (nivel de confianza:
muy alto). Ademas, los riesgos climaticos y no climaticos interactuaran cada vez mas,
creando riesgos compuestos y en cascada que son mas complejos y dificiles de manejar
(nivel de confianza: alto).

PROBABILIDAD Y RIESGOS DE CAMBIOS INEVITABLES, IRREVERSIBLES O ABRUPTOS

Algunos cambios futuros son inevitables o irreversibles, pero se pueden limitar por una
reduccion significativa, rapida y sostenida de las emisiones mundiales de GEI. La probabi-
lidad de cambios abruptos o irreversibles aumenta con mayores niveles de calentamiento
global. De la misma forma, el riesgo de resultados poco probables asociados a los efectos
adversos con alto potencial de severidad aumenta con niveles mas altos de calentamiento
global. (Nivel de confianza: alto).

OPCIONES DE ADAPTACION Y SUS LIMITES EN UN MUNDO MAS CALIDO

Las opciones de adaptacion que son factibles y efectivas hoy se volveran limitadas y
menos efectivas con el aumento del calentamiento global. Con mas calentamiento, las pér-
didas y los dafnos aumentaran y los sistemas humanos y naturales alcanzaran los limites de
adaptacion. La mala adaptacion (que puede exacerbar las desigualdades existentes) puede
evitarse mediante una planificacion flexible, multisectorial, inclusiva y de largo plazo, y la
implantacién de acciones de adaptacion, con beneficios colaterales para muchos sectores
y sistemas. (Nivel de confianza: alto).

PRESUPUESTOS DE CARBONO Y CERO EMISIONES NETAS

Limitar el calentamiento global causado por las personas requiere neutralidad en carbono
(net zero CO, emissions). Las emisiones de carbono acumuladas hasta el momento de
alcanzarlo y el nivel de reduccion de emisiones de GEI en esta década determinan en gran
medida si el calentamiento puede limitarse a 2.7 °F 0 3.6 °F. Las emisiones proyectadas de
CO, provenientes de la infraestructura existente a base de combustibles fosiles sin mas
reduccion excederian el presupuesto de carbono restante en 2.7 °F (50 %). (Nivel de
confianza: alto).
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RUTAS DE MITIGACION

Todas las vias modeladas a nivel global que limitan el calentamiento a 2.7 °F (>50 %) con
ningun rebasamiento o uno limitado implican reducciones rapidas y significativas, y en la
mayoria de los casos inmediatas, de las emisiones de GEI en todos los sectores en esta
década. Las emisiones netas globales de cero CO, se alcanzan a través de esas alternati-
vas a principios de la década de 2050 y principios de la década de 2070, respectivamente.
(Nivel de confianza: alto).

REBASAMIENTO: LA SUPERACION DEL NIVEL DE CALENTAMIENTO Y LA VUELTA ATRAS

Respuestas en el corto plazo

URGENCIA DE UNA ACCION CLIMATICA INTEGRADA A CORTO PLAZO

Si el calentamiento supera un nivel especifico, como 2.7 °F, podria revertirse gradual-
mente logrando y manteniendo la neutralidad en emisiones de CO,. Esto requeriria un
esfuerzo adicional para eliminar carbono, en comparacioén con las rutas alternas en que
no se excede el nivel de calentamiento, lo que generaria mayores preocupaciones de via-
bilidad y sostenibilidad. Rebasar conlleva efectos adversos, algunos irreversibles, y mas
riesgos para los sistemas humanos y naturales, todos crecientes con la magnitud y dura-
cion del rebasamiento. (Nivel de confianza: alto).

El cambio climatico es una amenaza para el bienestar humano y la salud planetaria (nivel
de confianza: muy alto). Hay una ventana de oportunidad que se cierra rapidamente para
asegurar un futuro habitable y sostenible para todos (nivel de confianza: muy alto). El desa-
rrollo resiliente al clima integra la adaptacién y la mitigacion para adelantar el desarrollo
sostenible para todos. Este desarrollo es posible mediante una mayor cooperacion inter-
nacional, incluido un mejor acceso a recursos financieros adecuados, en particular para
regiones, sectores y grupos vulnerables, y mediante una gobernanza inclusiva y politicas
coordinadas (nivel de confianza: alto). Las elecciones y acciones adoptadas en esta década
tendran consecuencias ahora y durante miles de anos (nivel de confianza: alto).

Los BENEFICIOS DE LA ACCION A CORTO PLAZO

La mitigacion significativa, rapida y sostenida y la puesta en marcha acelerada de
acciones de adaptacion en esta década reducirian las pérdidas y dafios proyectados para los
seres humanos y los ecosistemas (nivel de confianza: muy alto) y ofrecerian muchos bene-
ficios colaterales, especialmente para la calidad del aire y la salud. Demorar las acciones
de mitigacion y la adaptacion anclaria la infraestructura generadora de mayores emisiones,
aumentaria los riesgos de estancar activos y elevar costos, reduciria la viabilidad y aumen-
taria las pérdidas y los dafos. Las acciones a corto plazo implican altas inversiones iniciales
y cambios potencialmente disruptivos que pueden reducirse con politicas favorables. (Nivel
de confianza: alto).

OPCIONES DE MITIGACION Y ADAPTACION A TRAVES DE LOS SISTEMAS

Se necesitan transiciones rapidas y de gran alcance a través de todos los sectores vy siste-
mas para lograr reducciones significativas y sostenidas de emisiones y garantizar un futuro
habitable y sostenible para todos. Estas transiciones de sistemas implican una ampliacion
significativa de la cartera de opciones de mitigacién y adaptacion. Hay opciones factibles,
efectivas y de bajo costo disponibles para mitigar y adaptar, con diferencias entre sistemas
y regiones. (Nivel de confianza: alto).
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SINERGIAS Y COMPENSACIONES CON EL DESARROLLO SOSTENIBLE

La accién acelerada y justa para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio climatico es
critica para el desarrollo sostenible. Las acciones de mitigacion y adaptacion tienen mas
sinergias que inconvenientes con los Objetivos de Desarrollo Sostenible; dependen del
contexto y el nivel de ejecucion. (Nivel de confianza: alto).

EQUIDAD E INCLUSION

Priorizar la equidad, la justicia climatica, la justicia social, la inclusion y los procesos
de transicion justa puede permitir la adaptacion y las acciones ambiciosas de mitigacion,
asi como el desarrollo resiliente al clima. Un mayor apoyo a las regiones y las personas
con mas vulnerabilidad a los peligros climaticos refuerza los resultados de la adaptacion.
Integrar la adaptacion climatica en los programas de proteccion social mejora la resiliencia.
Hay muchas opciones disponibles para reducir el consumo intensivo en emisiones (esto es,
el consumo de bienes y productos que generan mas huella de carbono), incluso a través de
cambios de comportamiento y estilos de vida, con beneficios colaterales para el bienestar
de la sociedad. (Nivel de confianza: alto).

GOBERNANZA Y POLITICAS

La accion climatica efectiva es posible con el compromiso politico, la gobernanza multinivel
bien alineada, los marcos institucionales, las leyes, las politicas y las estrategias y un mayor
acceso a la financiacion y la tecnologia. Los objetivos claros, la coordinacidon entre multiples
esferas politicas y los procesos de gobernanza inclusivos facilitan una accion climatica efec-
tiva. Los instrumentos regulatorios y econdmicos pueden facilitar reducciones significativas
de emisiones y resiliencia climatica si se aplican ampliamente. El desarrollo resiliente al
clima se beneficia de aprovechar la diversidad de conocimientos. (Nivel de confianza: alto).

FINANZAS, TECNOLOGIA Y COOPERACION INTERNACIONAL

Las finanzas, la tecnologia y la cooperacién internacional son facilitadores fundamen-
tales para acelerar la accion climatica. Tanto la financiacion de la adaptacién como la de
mitigacion tendrian que multiplicarse por mucho si se quieren alcanzar los objetivos climati-
cos. Hay capital global suficiente para cerrar las brechas de inversion global, pero existen
barreras para redirigir el capital a la accion climatica. Mejorar los sistemas de innovacién
tecnolodgica es clave para acelerar la adopcidn generalizada de tecnologias y practicas.
También, es posible mejorar la cooperacion internacional a través de multiples canales.
(Nivel de confianza: alto).
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3.2. Escenarios climaticos en Puerto Rico

El clima en el Caribe estadounidense esta cambiando y se proyecta que sea cada vez
mas variable a medida que los niveles de GEl aumenten en la atmésfera, afirma la Cuar-
ta evaluacion nacional del clima del Programa de Estados Unidos para la Investigacion
sobre el Cambio Mundial, en su capitulo 20 sobre esta regién. El informe confirma que
el alto porcentaje de area costera con respecto al area terrestre total de las islas caribe-
nas hace a gran parte de los habitantes, la infraestructura y la actividad econdémica en
la regién vulnerables al alza en el nivel del mar, el aumento en la frecuencia de lluvias
intensas y las inundaciones costeras asociadas, asi como a la intrusion de agua salada
en los acuiferos. Especificamente sobre Puerto Rico, indica que la infraestructura critica
es vulnerable a los efectos del aumento en el nivel del mar, las marejadas ciclonicas y las
inundaciones. Esto incluye tuberias y estaciones de bombeo de agua potable, tuberias y
estaciones de bombeo de drenaje, plantas de tratamiento de aguas residuales y plantas
generadoras de energia.

Los altos niveles de exposicidn y sensibilidad a riesgo en la regiéon se complican por la
baja capacidad de adaptacion, atribuida en parte a los altos costos de mitigar y adaptar
en relacién con el producto interno bruto de la zona, cuando se compara con las areas
costeras continentales de Estados Unidos, afiade el documento. “La limitada escala geo-
grafica y econdmica de las islas del Caribe significa que las alteraciones causadas por
eventos extremos relacionados con el clima, como las sequias y los huracanes, pueden
devastar grandes porciones de las economias locales y causar dafos extensos a culti-
vos, suministros de agua, infraestructura y otros recursos y servicios criticos”, sostiene.

El resumen de la Cuarta evaluacion nacional del clima destaca que la mayoria de los
paises y territorios del Caribe “comparten la necesidad de evaluar riesgos, permitir ac-
ciones a través de escalas y evaluar los cambios en los ecosistemas para informar la
toma de decisiones sobre la proteccion del habitat en un clima cambiante. Las islas es-
tadounidenses en el Caribe tienen el potencial para mejorar las acciones de adaptacién
y mitigacion al fomentar colaboraciones mas sdlidas con iniciativas caribefas sobre el
cambio climatico y la reduccion de riesgos en desastres”.

3.3. Situacion actual de las emisiones de gases de efecto de
invernadero en Puerto Rico

Puerto Rico tiene una huella de carbono pequefia en relacion con las regiones continen-
tales y las naciones desarrolladas, de acuerdo con el informe mas reciente del PRCCC
sobre el estado del clima. No obstante, el documento indica que el territorio ocupa el
puesto 19 entre los 38 paises de América Latina y el Caribe con las mayores emisio-
nes de CO,. El informe acentua que “mitigar el cambio climatico es una responsabilidad
compartida, y cuantificar las emisiones de GEI y el almacenamiento de carbono es im-

78 USGCRP, 2018: Impactos, Riesgos, y Adaptacion en los Estados Unidos: Cuarta Evaluacion Nacional
del Clima, Volumen II: Informe Resumido [Reidmiller, D.R., C.W. Avery, D.R. Easterling, K.E. Kunkel,
K.L.M. Lewis, T.K. Maycock, B.C. Stewart, and A. Lustig (eds.)]. U.S. Global Change Research Pro-
gram, Washington, DC, USA, 187 pp. doi: 10.630/NCA4.2018.RiBSpanish.
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portante para alcanzar los objetivos y alinear las mejores practicas de mitigacién con las
condiciones e incentivos locales, el financiamiento, las regulaciones y las prioridades
identificadas a nivel nacional y multinacional”.

Puerto Rico carecié de un inventario de emisiones de GEI durante casi diez afios. Como
se indica en el capitulo 1, el informe que se tuvo disponible en los pasados afios databa
de septiembre del 2014. En cumplimiento con el articulo 10 de la Ley 33-2019, el DRNA,
con el apoyo del CEACC, comisiond la realizacion de un nuevo inventario de GEl, cuyo
informe final esta accesible desde el 30 de junio del 2023 en la seccion Publicaciones del
sitio digital del CEACC™.

El Informe de referencia de gases de efecto de invernadero (2014) evalud las emisiones
de GEIl y los sumideros antropogénicos —o almacenamientos de carbono— desde el 1990
al 2035%. La evaluacion establecié entonces que las principales emisiones provenian de
la produccion de energia, asociadas principalmente a la quema de combustibles para
producir electricidad; del transporte, por via de la combustién de gasolina de vehiculos
en las carreteras; y de industrias, en general, provenientes de la quema de carbon y gas.
El mas reciente Informe del inventario de gases de efecto de invernadero de Puerto Rico
2019 y 2021 revela un aumento leve en las emisiones del sector energético y emisiones
de transporte ligeramente mas bajas que las del 2014. El analisis evalud las emisiones
de GEI y los sumideros antropogénicos —o almacenamientos de carbono— para los afnos
2019y 2021. La evaluacion establecio que las principales emisiones provenian del sumi-
nistro eléctrico (52 % del total de emisiones al 2021), asociado principalmente a la quema
de combustibles para producir electricidad; del transporte (26 % del total de emisiones
al 2021), por via de la combustion de gasolina de vehiculos en las carreteras; y de la
gestion de residuos (8 % del total de emisiones al 2021), en general, provenientes del
tratamiento de residuos solidos y aguas residuales producidos por residencias, comer-
cios, instituciones e industrias.

El informe indica que los niveles de emisién alcanzados en el 2021 representan una re-
duccioén del 36 % respecto a los niveles del 2005. Las emisiones sumaron 33.4 millones
de toneladas métricas (MTM) de equivalentes de dioxido de carbono (CO.e) en el 2019y
34.3 MTM de COze en el 2021. El calculo se basa en los potencia de calentamiento glo-
bal (GWP) del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del IPCC y descuenta el secuestro de
emisiones de la silvicultura y otros usos de tierra. Quedan por encontrar otros 7.7 MTM
de CO2e para eliminar, de forma que se alcance la meta de la Ley 33-2019 que requiere
que, para el 2025, las emisiones de GEI en Puerto Rico no superen los 26.7 MTM.

El estudio proyecto también las tendencias futuras de las emisiones hasta el afio 2041,
a base de las previsiones claves como cambios demograficos y de crecimiento econoé-
mico. En ese sentido, se prevé un descenso en las emisiones en los siguientes 20 afios,
suponiendo que el uso de combustibles y las emisiones disminuiran en proporcion a la
disminucién de la poblacién de Puerto Rico, asi como el cierre de la central eléctrica de
carbon de AES y su proyectada sustitucion por generacion eléctrica renovable.

79 véase en: https://www.drna.pr.gov/noticias/inventario-gei-2019-2021/
80 DRNA, 2014.
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El informe explora otras situaciones futuras en las que el descenso de emisiones de GEI
se proyectan de manera mas drastica. Un escenario de huracanes severos proyecta gra-
ves impactos econdémicos y ambientales, o que generaria un menor uso de combustible
y una pérdida importante de cobertura arbérea que provoca una menor captura de carbo-
no. Asimismo, se proyecta un escenario de descarbonizacién, que consiste en proyectar
la tendencia de emisiones cero al 2050, y al desarrollo intensivo de mecanismos foresta-
les para la captura de carbono. Esta proyeccion indica que se lograria superar el objetivo
inicial de reduccion que se establece en el articulo 5 de la Ley 33-2019 en el 2028.

3.4. Manifestaciones del cambio climatico en Puerto Rico

El cambio climatico en Puerto Rico se manifiesta a través de diversos indicadores. Uno
de los mas notorios es el aumento de la temperatura. En las ultimas décadas, hubo
un aumento constante en la temperatura media anual, lo que ha llevado a una mayor
frecuencia e intensidad de los eventos de temperatura extrema y a una reduccién en
las lluvias. Ademas, el alza de la temperatura a nivel global acelera el derretimiento de
los glaciares y aumenta el nivel del mar, produciendo mas riesgo local de inundaciones
costeras.

Otro efecto de las manifestaciones del cambio climatico en Puerto Rico es el aumento
en la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos extremos, como los huracanes,
las tormentas tropicales y sequias. En los ultimos afios, el pais ha sufrido varios hura-
canes devastadores, como el huracan Maria en el 2017, que causo grandes dafos en
la infraestructura y en la agricultura. También ha habido un aumento en la frecuencia de
sequias, lo que afecta la disponibilidad de agua.

Asimismo, el cambio climatico tiene efectos sobre la biodiversidad de Puerto Rico. Las
especies nativas —como los coquies y los murciélagos— estdn amenazadas por el
cambio climatico. La degradacion de los ecosistemas, la pérdida de habitats natu-rales
y la invasion de especies exoticas son otros de los efectos del cambio climatico a nivel
local. La seccion 4.9 abunda al respecto.

Ademas, el cambio climatico repercute en la economia de Puerto Rico. La agricultura, el
turismo y la pesca son algunos de los sectores mas perjudicados por los cambios acele-
rados del clima. El aumento de la temperatura y la reduccion de las lluvias tienen efectos
sobre la producciéon agricola (ver la seccion 4.6), mientras que los eventos climaticos
extremos impactan la infraestructura turistica y la pesca.

Los modelos climaticos son herramientas utiles para ayudarnos a comprender como
puede cambiar el clima en el futuro, pero presentan también ciertos desafios e incerti-
dumbres. En el caso de Puerto Rico, la incertidumbre en los modelos de cambio clima-
tico puede asociarse con la resolucién espacial, la disponibilidad de datos histéricos, la
complejidad del clima local y la variabilidad natural del clima. A pesar de estas incerti-
dumbres, los modelos climaticos siguen siendo una herramienta valiosa para entender
cdmo podria cambiar el clima en Puerto Rico, ya que proveen unas proyecciones que
nos pueden ayudar a planificar medidas de adaptacién y mitigacién. Sin embargo, es
importante reconocer sus limitaciones y considerar multiples escenarios para tomar de-

49



cisiones informadas. Se le exhorta a la comunidad cientifica en Puerto Rico a que siga
realizando estudios sobre el uso de modelos climaticos que ayuden a entender mejor
como el cambio climatico se manifiesta en nuestra region.

3.4.1. Temperatura atmosférica superficial

Las temperaturas en Puerto Rico y las Islas Virgenes aumentaron casi 2 °F desde el
1950, sostiene el primer mensaje clave del Resumen del estado del clima 2022 para
Puerto Rico y las Islas Virgenes Estadounidenses. En un escenario de mas emisiones,
se pronostica un calentamiento sin precedentes en este siglo, incluyendo un aumento en
los eventos de calor extremo.

3.4.1.1. Tendencias y proyecciones de las temperaturas atmosféricas

La temperatura promedio anual (normal entre 1991 y 2020) era de 81 °F, de acuerdo con
el Resumen. El numero de dias muy calurosos no presentd tendencias en ese perio-
do, pero las noches sumamente calidas estuvieron en general por encima del promedio
desde el 2000, afiade el documento. La mayor cantidad se produjo a partir del 2015. El
informe indica que el efecto isla de calor urbano provocd un aumento de la temperatura
en la zona metropolitana de San Juan mas rapido que en el resto de las islas.

Se proyecta que el calentamiento rebase los niveles histéricos durante este siglo. Las
proyecciones mas frias para fines de siglo son unos 2 °F mas célidas que el promedio
histérico, en un escenario con menos emisiones de GEI. Asimismo, en escenarios de
emisiones mas altas, las proyecciones mas calidas para fin de siglo son unos 7 °F mas
calidas que el ano mas caluroso en el registro historico, indica el informe?’.

Cuando examinamos dos de los modelos mas actualizados basados en las Trayectorias
de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés) de temperatura super-
ficial para la region de Puerto Rico (llustracion 4), podemos observar que en el escenario
RCP 4.5 (escenario de estabilizacién de GEI) se proyecta un aumento de 3.1 °F en la
temperatura anual promedio. En el RCP 8.5 (con un nivel muy alto de emisiones de GEI)
podria aumentar hasta 5.8 °F. Las proyecciones de aumentos de temperatura promedio
para los meses mas calurosos (junio a noviembre) serian aun mas significativas, con
el RCP 8.5 anticipando un aumento de 6 °F. Estos modelos nos muestran que, tanto
en escenarios de estabilizacion como en escenarios de niveles altos de emisiones, se
espera que la temperatura promedio en Puerto Rico aumente significativamente cuando
la comparamos con las temperaturas que se experimentaron a principios del siglo XXI.

Hay varias limitaciones en las proyecciones de temperatura por el cambio climatico en
Puerto Rico. En primer lugar, es dificil hacer proyecciones precisas a largo plazo debido
a la complejidad del clima y la falta de datos historicos suficientes. Ademas, las proyec-
ciones se basan en modelos climaticos globales, que pueden no capturar completamen-
te las caracteristicas regionales y locales del clima de Puerto Rico.

81 State Climate Summaries.
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ILUSTRACION 4.

TRAYECTORIAS DE CONCENTRACION REPRESENTATIVAS DE
TEMPERATURA SUPERFICIAL PROMEDIO PARA PUERTO Rico
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Trayectorias de concentracion representativas
de temperatura superficial promedio para Puerto
Rico por temporada para el RCP 4.5 (A), esce-
nario de estabilizacion de GEI y el RCP 8.5 (B),
escenario de altos niveles de emisiones de GEI.
Fuente: CEACC

Otra limitacién es la variabilidad natural del clima, que puede enmascarar los efectos del
cambio climatico en el corto plazo. Por ejemplo, los eventos de El Nifio y La Nifia pueden
producir periodos de clima mas calido o frio. También, las variaciones en la actividad
solar pueden afectar el clima. Esto hace que sea dificil determinar qué parte de la varia-
bilidad del clima se debe al cambio climatico y qué parte es natural.

Ademas, existen incertidumbres en las emisiones futuras de GEI, ya que dependen de
muchos factores, incluyendo el crecimiento econdémico, las politicas energéticas y tecno-
l6gicas y los cambios en el comportamiento humano. Las proyecciones de temperatura
pueden afectarse también por factores como la urbanizacién y la deforestacion, que pue-
den alterar la radiacion solar y la evaporacion en una region determinada.

3.4.1.2. Episodios de calor extremo

Los resultados de un estudio publicado en mayo de 2017 muestran que el numero de
dias con temperaturas superiores a 89.6 °F aumentd, y el numero de dias con una tem-
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peratura minima de 59 °F disminuyé®. El estudio encontré también que la temperatura
media en Puerto Rico aumenté en 36.03 °F en el periodo analizado y que el aumento de
la temperatura minima es mas del doble que el aumento de la temperatura maxima en el
periodo analizado. Uno de los hallazgos mas importantes del estudio es que el numero
de dias con temperaturas superiores a 89.6 °F es tres veces mas que el numero de dias
con temperaturas inferiores a 59 °F.

En febrero de 2017, otro estudio documentd que “el aumento de la frecuencia y la dura-
cion de los episodios de calor intenso estan provocando mas problemas cardiovascula-
res y respuestas asmaticas entre la poblacion de San Juan™. El efecto de isla de calor
urbano conduce a focos de temperaturas mas altas en algunas areas urbanas. El estudio
advirtié que un efecto de isla de calor urbano puede aumentar la mortalidad relacionada
con el calor.

Cuando utilizamos los datos mas recientes de temperatura diaria para analizar la ten-
dencia en dias de calor extremo, podemos observar que tanto las temperaturas maximas
como las minimas muestran incrementos en el numero de eventos (llustracién 5). En San
Juan observamos un incremento estadisticamente significativo en el numero de eventos
extremos de temperatura minima (78 °F) desde el 1965 hasta el 2022.

ILUSTRACION 5.

EVENTOS DE TEMPERATURA MINIMA Y MAXIMA EN O POR ENCIMA DEL PERCENTIL 90
PARA ESTACIONES UBICADAS EN SAN JUAN Y PONCE
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82 Méndez-Tejeda, R. (2017). Increase in the number of hot days for decades in Puerto Rico 1950—2014.
Environment and Natural Resources Research, 7(3), 16-26.

Méndez-Lazaro, P., Muller-Karger, F.E., Otis, D. et al. A heat vulnerability index to improve urban
public health management in San Juan, Puerto Rico. Int J Biometeorol 62, 709-722 (2018). https://
doi.org/10.1007/s00484-017-1319-z. Este estudio identificd que los tramos clasificados como més
calientes y vulnerables correspondieron a areas altamente construidas, incluido el Aeropuerto
Internacional Luis Muioz Marin, puertos maritimos, estacionamientos y areas residenciales de
alta densidad. Segun el informe, un conjunto de variables contribuy6 a aumentar la vulnerabilidad,
incluidas tasas mas altas de poblacién que vive sola, personas con discapacidades, personas de
edad avanzada y falta de cubierta de seguro médico. Las areas mas frescas correspondieron a
paisajes con vegetacion y cuerpos de agua urbanos.
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Por ejemplo, en la década del 1971-1980, San Juan experimenté un promedio de 70
dias con temperatura minima en o por encima de 78 °F. En la década del 2011-2020 el
numero de eventos extremos promedid 115.5 dias, un incremento de 45.5 dias entre los
dos periodos. En el caso de Ponce, se observa un incremento en el numero de eventos
extremos de temperatura maxima (92 °F), en especial durante el periodo de 1980-2015.
La década del 2011-2020 promedié 68 dias mas de calor extremo que la década del
1971-1980, a pesar de que en los ultimos afos los eventos de temperatura maxima ex-
trema disminuyeron.

3.4.1.3. Fuegos en bosques y pastizales

La temporada de incendios forestales en Puerto Rico se extiende desde el 2 de febrero
hasta el 30 de agosto. La combinacion de altas temperaturas, niveles bajos de humedad
relativa y el viento son factores que propician su inicio y propagacion.

En un analisis sobre el impacto de los incendios forestales en Puerto Rico para el pe-
riodo 2013-2014, se reportd que los factores climatologicos analizados incluyeron pre-
cipitacion, temperatura, humedad relativa y viento. Los incendios forestales de origen
natural suelen originarse por rayos y tormentas eléctricas, especialmente cuando no van
acompanados de lluvia. Sin embargo, pueden ser también consecuencia de causas an-
tropogénicas; es decir, incendios ocasionados por la actividad humana en las montanas
y bosques, ya sea por no tomar las precauciones necesarias o por accidentes.

El analisis encontré que aproximadamente el 40 % de los incendios forestales se produ-
cen en el periodo nocturno (5:00 p. m. a 8:00 a. m.), cuando las condiciones climaticas
no favorecen que ocurran estos fendmenos. En el 2013 hubo un aumento de incendios
de 44 % con respecto al 2014, ocasionando una pérdida econémica de $13.8 millones®:.

En el 2020 se reportaron 2,077 incendios en Puerto Rico. De estos, 97 ocurrieron en ene-
ro, segun portavoces del Cuerpo de Bomberos®®. En enero del 2021 hubo 240 incendios
mas que el afo anterior, para un total de 337 incendios forestales en ese mes. El afo
termino con 4,012 siniestros forestales®. El 2022 cerrd con 2,522 fuegos forestales®.

84 Méndez-Tejeda, R.; Santos-Corrada, M.; Ortiz-Morales, S. and Claudio-Vargas, O. (2015) Environmen-

tal and Economic Impact of Forest Fires in Puerto Rico 2013-2014. Open Journal of Forestry, 5, 353-
363. doi: 10.4236/0jf.2015.54030.

El informe publicd bajo la firma de José M. Martinez Santana, identificado como coordinador de la
Brigada Forestal Oeste del Cuerpo de Bomberos de Puerto Rico. (10 de febrero de 2021). https:// lais-
laoeste.com/responde-a-la-temporada-de-fuegos-forestales/.

Estadistica anual, 2021, Negociado del Cuerpo de Bomberos, Departamento de Seguridad Publica.
Gobierno de Puerto Rico.

Estadistica anual, 2022 (actualizado hasta el 31 de diciembre de 2022). Negociado del Cuerpo de Bom-
beros, Departamento de Seguridad Publica. Gobierno de Puerto Rico.
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3.4.2. Tendencias y proyecciones de precipitacion

El segundo mensaje clave del Resumen del Estado del Clima 2022 indica que los cam-
bios futuros en las precipitaciones totales son inciertos, pero se prevé que los eventos
extremos de lluvia aumentaran, causando inundaciones mas intensas y frecuentes.

El numero mas alto de eventos extremos de precipitacion de 3 pulgadas se registré a
principios de la década del 2010, de acuerdo con el informe citado. Desde mediados de
mayo hasta mediados de junio del 2011, Puerto Rico y las Islas Virgenes tuvieron un
periodo prolongado de lluvias torrenciales e inundaciones no relacionado con un ciclén
tropical. Varios lugares recibieron el doble o hasta cuatro veces la lluvia normal durante
ese periodo. Hubo inundaciones considerables en todo Puerto Rico, con la excepcién de
la region suroeste, segun el analisis.

Como veremos mas adelante en las secciones 3.4.3.1 y 3.4.3.4, en el 2022, al menos
tres sistemas atmosféricos —dos frentes de frio en febrero y marzo, y el huracan Fiona
en septiembre— dejaron pérdidas millonarias por inundaciones sin precedentes en Puerto
Rico a causa de la cantidad de lluvia. No obstante, la isla estuvo bajo patrones de sequia
desde mayo del 2020%, indican los informes del Monitor de Sequia de Estados Unidos.

En el 2015, el archipiélago experimentd el evento de sequia mas severo que afecto a la
region del Caribe en 66 anos, cuya intensidad se ha relacionado con el cambio climatico
debido al aumento de las temperaturas atmosféricas observadas, resume el documento®.

Por otro lado, durante el periodo de 2018 a 2020, los eventos de sequia ocasionaron
reduccion en los niveles de los embalses de las zonas este y sur del pais, disminucion
en los niveles de los acuiferos, muerte de ganado y pérdidas en la industria agricola,
de acuerdo con el Informe sobre los eventos de sequia®, preparado por el DRNA. “Esto
provoco la necesidad de llevar a cabo racionamiento del servicio de agua a la poblacion,
la activacion de los comités de sequia y de acuiferos del sur, implantacién de un plan
de manejo para la cuenca del Rio Grande de Loiza, solicitud de dragado del embalse
Loiza, solicitud y desarrollo de proyectos que se suplan de agua superficial para la zona
sur, actualizacién del Protocolo para el Manejo de la Sequia en Puerto Rico, distribucion
de fondos de emergencia entre los agricultores, entre otros”, segun el documento oficial.

El primer mensaje clave de la Cuarta evaluacién nacional del clima referente al Caribe
estadounidense es que se proyecta que el incremento en las emisiones globales de car-
bono reduzca la precipitaciéon pluvial media en esta regidn para fines de siglo. El capitulo
20 del informe explica que esto limitaria la disponibilidad de agua dulce. Al mismo tiempo,
se prevé que aumente la intensidad de los eventos de lluvia extrema, que pueden acre-
centar los efectos de las inundaciones de agua dulce. El alza en la variabilidad de los
eventos de lluvia y los aumentos de temperatura alteraran la distribucion de las zonas de

88 Tolentino Rosario, C. (4 de enero de 2022). Puerto Rico sigue bajo patrones de sequia desde mayo
de 2020. El Nuevo Dia. https://lwww.elnuevodia.com/noticias/el-tiempo/notas/puerto-rico-sigue-bajo-
patrones-de-sequia-desde-mayo-de-2020/.

89 Herrera y Ault, 2017.

90 vgase: https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2021/02/Informe-Sequia-2018-2020_Final_Res.
pdf.
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vida ecoldgicas y exacerbaran los problemas actuales de gestién, planificacion e infraes-
tructura del agua, afiade la evaluacion.

La correlacion entre el aumento en las emisiones de GEIl y la reduccién de las lluvias
se establece también en el informe del PRCCC del 2022. Segun sus proyecciones: las
disminuciones en el promedio de precipitaciones anuales sobre el Caribe para mediados
de siglo (2041-2060) oscilarian del 1 % al 6 % para los respectivos escenarios de menos
y mas emisiones. Cuando se reduce la escala de los modelos climaticos globales para
comprender los posibles escenarios futuros de lluvia en Puerto Rico se confirma un cam-
bio a condiciones mas secas a medida que aumentan las concentraciones de GEl, indica
el documento. Algunas proyecciones centradas en mediados del siglo indican reduccio-
nes superiores al 20 % para muchos lugares del archipiélago®'.

Un analisis realizado por miembros del CEACC nos muestra las tendencias en lluvia
anual, por temporada y diaria en Puerto Rico. Este analisis se enfocé en identificar areas
donde la lluvia promedio anual y estacional estda en aumento, disminuye o permanece
normal. La precipitacion total promedio anual y estacional se recupero de 23 pluviometros
historicos con datos consistentes para el periodo 1956-2021. Se realizaron pruebas de
tendencias de Mann-Kendall en las series de lluvias anuales y estacionales para deter-
minar si alguno de los sitios esta experimentando tendencias crecientes o decrecientes.

Luego, los datos de lluvia anual y estacional se separaron en dos climatologias diferen-
tes (1956-1987 y 1988-2021) para examinar los cambios que ocurrieron de un periodo al
siguiente. Después, las dos climatologias diferentes se compararon para identificar las
areas que experimentaron reducciones o aumentos anuales o estacionales de las lluvias.

Se calcul6 el numero de dias de lluvias extremas (percentil 90) para cada sitio y se em-
pled el analisis de tendencias de Mann-Kendall (MK) para determinar si hubo cambios.

Los datos de precipitaciones mensuales y diarias para el periodo 1956-2021 se obtu-
vieron del Centro Nacional de Informacién Ambiental. Se seleccionaron estaciones con
al menos el 90 % de los datos; 23 estaciones histdricas cumplieron con ese requisito. A
partir de los datos mensuales se calcul6 la precipitacidn total anual y de los totales de
lluvia mensual se calculé la lluvia estacional y se produjeron tres series estacionales: la
estacion seca (diciembre-marzo), la estacion humeda temprana (abril-julio) y la estacion
humeda tardia (agosto-noviembre). Es bien sabido en la literatura que Puerto Rico tiene
una estacion humeda y una estacion seca muy definidas®, por lo que en este estudio la
estacion humeda se dividié en temprana y tardia para capturar los cambios que podrian
haber ocurrido en la anterior o meses luego de la temporada®.

Los resultados de la prueba de tendencias MK para la precipitacién anual sobre Puerto
Rico exhibieron estaciones con tendencias crecientes y decrecientes. La mayoria de
los sitios (15) mostraron tendencias negativas en la precipitacion anual, y cinco de esas

91 Colon, J. A. (2009). Climatologia de Puerto Rico. University of Puerto Rico Press.
92 Colon, 2009.
9 Hernandez y Heslar. 2018.
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estaciones exhibieron tendencias estadisticamente significativas (llustracion 6)*. De las
nueve estaciones con tendencias positivas en precipitacion anual, solo una (Adjuntas)
tuvo una tendencia estadisticamente significativa.

La region noroeste mostré la mayor cantidad de estaciones con tendencias de reduccion
en la lluvia anual. Los dos sitios con las tendencias decrecientes mas significativas en la
lluvia anual se ubicaron en las regiones sureste y noreste. La region este tuvo la mayor
cantidad de estaciones con tendencias a mas lluvia anual, con tres de los sitios con ten-
dencias estadisticamente significativas ubicados en el noreste y uno en la region interior
occidental.

Se encontro que las tendencias de la lluvia de la estacidon seca eran muy similares a las
de la precipitacion anual, con 13 estaciones mostrando tendencias a menos lluvia 'y 10
exhibiendo tendencias a mas (llustracion 6b). Se encontré que tres estaciones tenian
tendencias negativas estadisticamente significativas; un sitio tenia tendencias significa-
tivamente positivas. El noroeste, suroeste y sureste de Puerto Rico tuvieron varias esta-
ciones con tendencias a menos lluvia en la estacion seca. El noreste fue la regién con la
mayoria de los sitios que mostraron tendencias a mas lluvia.

ILUSTRACION 6.

PRUEBAS DE TENDENCIAS DE MANN-KENDALL PARA LLUVIA ANUAL (A), TEMPORADA SECA (B),
TEMPORADA HUMEDA TEMPRANA (C) Y TEMPORADA HUMEDA TARDIA (D) SOBRE PUERTO RICO
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% Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019). “Examining the spatiotemporal characteristics of droughts
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La lluvia de la estacién seca en Puerto Rico es principalmente el producto de procesos
atmosféricos que incluyen frentes frios y vaguadas de gran altitud que generan un patrén
de lluvia de oeste a este®. Investigaciones previas sobre el tema encontraron que las
lluvias de la estacion seca sobre Puerto Rico estan fuertemente correlacionadas nega-
tivamente con teleconexiones como la NAO y la Oscilacién del Artico (AO)%, modos de
variabilidad que influyen en la frecuencia y extension de incursiones de frentes frios en
el Caribe®".

Los resultados para la temporada de lluvia temprana (abril-julio) muestran mas estacio-
nes con tendencias positivas (13) en precipitacion que aquellas con tendencias decre-
cientes (10). Cuatro de las estaciones con tendencias crecientes exhibieron aumentos
estadisticamente significativos en las lluvias tempranas de la estacion humeda, con los
sitios ubicados en las regiones interiores nororiental y occidental (llustracién 6c¢). De las
10 estaciones que exhibieron tendencias negativas, solo tres tuvieron precipitaciones
decrecientes estadisticamente significativas para la estacién seca temprana, con un sitio
ubicado en el noroeste, uno en el sureste y otro en la region este.

De manera similar a los patrones identificados en los mapas de tendencias de precipi-
taciones anuales y de la estacion seca, la estacion humeda temprana muestra que las
regiones del noroeste, sur y extremo este son las areas que estan experimentando una
tendencia de menos lluvia. La temporada de lluvia tardia (agosto-noviembre) exhibio la
mayoria de las estaciones (6) con tendencias crecientes estadisticamente significativas
en las precipitaciones. En general, diez sitios mostraron tendencias positivas en la lluvia
de finales de la estacion humeda; trece sitios mostraron tendencias negativas. De las
estaciones con tendencias a menos precipitaciones de finales de la temporada de lluvias,
solo dos mostraron tendencias estadisticamente significativas: en las regiones suroeste
y extremo este (llustracion 6d).

Estudios previos que examinaron la variabilidad de las precipitaciones sobre Puerto Rico
han demostrado que las lluvias de la estacion humeda estan fuertemente correlaciona-
das con la fase calida de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO)®. Las aguas
tropicales del Atlantico norte son mas calidas de lo normal durante la fase célida de la
AMO. Esto conduce a mayores tasas de evaporacion y mayor contenido de humedad
en la region. El mayor contenido de humedad durante las fases mas calidas del AMO se
manifiesta luego en mayores acumulaciones de precipitaciéon en Puerto Rico durante los
ultimos meses de la temporada de lluvias.

Los meses de fin de temporada se caracterizan también por el desarrollo y progresion de
olas del este y ciclones tropicales que traen lluvia abundante®. Investigaciones recientes
sugieren que el numero total de ciclones tropicales y grandes huracanes ha aumentado
desde mediados de la década de 1960, y que las ultimas tres décadas tuvieron el mayor

95 Colon, 2009.

9 Hernandez, 2018.

97 Torres-Valcarcel, A.R. (2018). “Teleconnections between ENSO and rainfall and drought in Puerto
Rico.” Int. J. Climatol., 38, e1190-e1204. https://doi.org/10.1002/joc.5444.

98 Hernandez, 019.

99 Colon, 2009.
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numero de tormentas tropicales'®. Una posible explicacion del aumento de la precipita-
cion en esas estaciones durante los ultimos meses de la temporada de lluvias es la mayor
cantidad de ciclones tropicales que han afectado a Puerto Rico en las ultimas décadas.

Cuando se examinan las diferencias entre las climatologias de 1955-1987 y 1988-2021,
encontramos que algunas regiones de Puerto Rico han experimentado una disminucién
o un aumento en la lluvia anual y estacional promedio (llustracion 7). La precipitacion
promedio anual ha disminuido en el noroeste y regiones al sureste del extremo oriente
(llustracion 7a). Estos resultados coinciden con los de las pruebas de tendencia MK para
lluvias anuales.

ILUSTRACION 7.

DIFERENCIAS EN LAS CLIMATOLOGIAS DE LLUVIA ENTRE EL PERIODO 1955-1987 v EL Periopo 1988- 2021
PARA LAS PRECIPITACIONES ANUALES (A), TEMPORADA SECA (B), TEMPORADA LLUVIOSA TEMPRANA (C) Y
TEMPORADA LLUVIOSA TARDIA (D)
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Las regiones de Puerto Rico que experimentaron un aumento en la precipitacion anual
promedio de una climatologia a otra fueron el suroeste y el noreste (llustracion 7a). De
las diferentes estaciones examinadas aqui, la estacion seca fue la que reflejéo un aumen-
to general moderado en la lluvia para la mayor parte del pais (llustracién 7b), con secto-
res en el este (El Yunque) exhibiendo el mayor aumento.

Los resultados de la estacion seca temprana muestran que la mayor parte de la isla esta
mas seca en la ultima climatologia (1988-2021) en comparacién con la anterior (1955-
1987), con las regiones noroeste y sureste mostrando las mayores reducciones en la
lluvia promedio total (llustracién 7c). Para la estacion seca, solo dos areas exhibieron

100 Hernandez y Méndez, 2022.
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aumentos en la precipitacion media, una zona en el interior occidental y un area en el
noreste.

Los cambios en las climatologias de lluvia para la estacion humeda tardia muestran
areas con una disminucién, un aumento y poco cambio en la precipitacion promedio
(Hlustraciéon 7d). Una reduccién en la precipitacion media para la temporada de lluvia
tardia de una climatologia a la siguiente es evidente en gran parte del oeste y sureste.
Tres zonas en la parte norte exhibieron aumentos en la precipitacion promedio (llustra-
cion 7d). Estos resultados muestran los complejos patrones de lluvia que caracterizan a
islas como Puerto Rico, donde algunas areas han experimentado una disminucion en la
precipitacion promedio anual y temporal, mientras que otras zonas han visto un aumento
en la precipitacion media.

Cuando examinamos tendencias en lluvia diaria, observamos que los eventos extremos
de lluvia (percentiles 99, 95 y 90) han disminuido en diferentes sectores (llustracion 8).
Los resultados de tendencias de lluvia diaria en el 10 % (percentil 90) mas alto de los
eventos muestran una disminucion significativa en sectores del oeste y sureste (llus-
tracion 8a). Gran parte de las estaciones ubicadas en el norte y centro no mostraron
cambios en la tendencia. Solo una estacion ubicada en el este (El Yunque) mostré un
incremento en los eventos de lluvia diaria extrema en o por encima del 10 % mas alto
(llustracion 8a).

ILUSTRACION 8.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TENDENCIA MANN-KENDALL SOBRE EVENTOS DE LLUVIA DIARIA EN EL PERCENTIL
99 (a), PercenTiL 95 (B) Y PERCENTIL 90 (C)
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Los resultados de las pruebas de tendencias de lluvia diaria para los eventos dentro o
por encima del 5 % (percentil 95) muestran que en la mayoria de las estaciones no hubo
cambios significativos (llustracion 8b). De las estaciones de lluvia diaria analizadas, solo
seis mostraron un descenso en el numero de eventos de lluvia diaria dentro o por encima
del 5 % (llustracion 8b). Estas estaciones que muestran una tendencia negativa (menos
eventos de lluvia extrema) estan ubicadas en sectores del oeste y sur de Puerto Rico.
Los resultados se asemejan bastante a los presentados anteriormente, en donde vemos
una tendencia de menos lluvia en general en el noroeste y el sureste.

Ala hora de examinar los eventos de lluvia diaria extrema en o por encima del 1 % mas
alto (percentil 99), podemos observar nuevamente que la gran mayoria de las estacio-
nes analizadas (18) no mostraron cambios significativos en sus tendencias (llustracion
8c). Solo cinco de las 23 estaciones examinadas mostraron una disminucion significativa
en el numero de eventos en o por encima del 1 % (llustracién 8c). Las estaciones que
mostraron disminuciones significativas en sus tendencias estan ubicadas en el noroeste
y extremo este. Los resultados de los analisis de tendencia de lluvia diaria en diferentes
topes de extremo muestran que, en general, Puerto Rico no ha experimentado cambios
significativos en lluvia extrema diaria, pero también muestran que unos sectores en el
oeste, sury este han visto un descenso en esos eventos de lluvia extrema.

Cuando observamos las proyecciones futuras de lluvia para la region de Puerto Rico
(llustracion 9), podemos apreciar que tanto en la proyeccion RCP 4.5 como en la RCP
8.5 se prevé una disminucion de la lluvia en la region. En cuanto a la proyeccion de
precipitacion anual del RCP 4.5, se anticipa una reduccion de 7.87 pulgadas (200 mm)

ILUSTRACION 9.

PROYECCIONES FUTURAS DE PRECIPITACION TOTAL PROMEDIO SEGUN EL ESCENARIO
RCP 4.5 PARA LLUVIA ANUAL (A), TEMPORADA SECA (B), TEMPORADA LLUVIOSA
TEMPRANA (C) Y TEMPORADA LLUVIOSA TARDIA (D)
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para la region a finales del siglo XXI. Al examinar las proyecciones de lluvia del RCP 4.5
por temporada, se observa que los meses mas secos (diciembre a abril) no prevén una
disminucién de acumulaciones. Los meses mas lluviosos (mayo-noviembre) si proyectan
un descenso significativo. Cabe recalcar que estas son proyecciones generales que no
incorporan factores locales que podrian influir en las acumulaciones totales de lluvia.

Al examinar los escenarios de lluvia promedio total en el RCP 8.5 —el escenario mas
extremo en emisiones de GEI- se observa una disminucién significativa en la lluvia acu-
mulada desde el 2020 hasta finales del siglo (llustracion 10). Se proyecta que la lluvia
total promedio anual disminuiria de 29.41 pulgadas (747 mm) en esta década 2021-2030
a 23.62 (600 mm) en la ultima década (2091-2100) del siglo XXI. Cuando analizamos
las proyecciones por temporada, observamos que la época que mas sufrird una dismi-
nucion en la lluvia total acumulada es la temporada lluviosa temprana (junio-agosto),
cuando podrian ocurrir disminuciones de hasta 5.91 pulgadas (150 mm) de precipitacion
total. Cabe resaltar que las proyecciones para la temporada seca y la temporada lluviosa
tardia apuntan también a disminuciones significativas en la lluvia total promedio para la
region de Puerto Rico.

ILusTRACION 10.

PROYECCIONES FUTURAS DE PRECIPITACION TOTAL PROMEDIO, SEGUN EL ESCENARIO RCP 8.5 PARA
LLUVIA ANUAL (A), TEMPORADA SECA (B), TEMPORADA LLUVIOSA TEMPRANA (C) Y TEMPORADA LLUVIOSA
TARDIA (D)

"A}\NW\'A/\L .

d YA /1
700 V \". lﬂn, f‘ | |'lg :
LS 1 ‘Jl's‘v.- LA |

880 AP
VL

|
\/ I
. "WV

!

Precipitacion (mm)
Preipitacon (mm)

2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

c) o

Predipitacion {mem)
3
&
Predipitacion {mem)

128 s
2020 2040 2080 2080 2100 2020 2040 2080 2080 2100

Fuente de la grafica: CEACC

La mayoria de los modelos de cambio climatico no pueden predecir cambios en la can-
tidad y distribucion de la lluvia por temporada del afio. Esto es particularmente relevante
para Puerto Rico, donde la cantidad de lluvia varia significativamente de un periodo a
otro. Otra limitacion en cuanto a las proyecciones de lluvia extraidas de los modelos cli-
maticos es que estos no capturan la relacién compleja entre la lluvia y factores locales
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como la topografia, la conveccion local y la cobertura de la superficie. Se exhorta a la
comunidad cientifica local e internacional a realizar mas estudios dirigidos a identificar
como el cambio climatico afectara los patrones de lluvia en Puerto Rico.

3.4.3. Sistemas cicléonicos tropicales, extratropicales, ondas y frentes de frio
3.4.3.1. Huracanes

Los huracanes son una gran amenaza tanto para Puerto Rico como para las Islas Virge-
nes Estadounidenses, tal y como afirma el tercer mensaje clave del Resumen del Clima
2022. Se prevé que, en un clima mas calido, la cantidad de huracanes mas intensos
(categorias 3, 4 y 5) aumente y, con ello, las tasas de lluvia asociada a estos sistemas y
las alturas de las marejadas ciclénicas al combinarse con el aumento del nivel del mar.
Un estudio publicado recientemente concluy6 que el numero total de ciclones tropicales
y huracanes mas intensos (categorias 3, 4 y 5) ha aumentado en el océano Atlantico y
que los aumentos de temperatura y humedad en la region asociados al cambio climatico
son uno de los factores mas importantes en ese aumento™'. Otro estudio encontrd que el
numero de ciclones tropicales que se desarrollan en el Atlantico antes de temporada va
en aumento, en especial para el mes de mayo'®.

El numero de ciclones tropicales que impactaron a Puerto Rico aument6 en un periodo
de 25 afios, de 1996 a 2021, resume el informe del PRCCC. El documento establece que
probablemente las temperaturas mas calidas de la superficie del mar y una atmdsfera
con mas calor contribuyeron a los grandes totales de lluvia intensa asociada con el hura-
can Maria, que es la precipitacion promedio mas alta observada de un cicldn tropical en
los ultimos 60 afos para el pais (los registros dan cuenta de hasta 40 pulgadas de lluvia
en Caguas). El 18 de septiembre de 2022, el huracan Fiona (categoria 1) dejé en Ponce
récords de lluvia de mas de 32 pulgadas en 48 horas (32.14) y 72 horas (32.45), informo
el Servicio Nacional de Meteorologia en Puerto Rico. El evento causé inundaciones ca-
tastroficas en multiples sectores, desbordamientos de rios y deslizamientos de tierra'®.

Desde el 1855 hasta el 2019, hubo en promedio 2.9 eventos de ciclones tropicales (de-
presiones, tormentas y huracanes) por periodos de cinco afios dentro de las 200 millas
nauticas (321.8 km) de Puerto Rico. Para cada uno de los ultimos cinco quinquenios
(25 anos), la actividad ciclénica tropical fue superior al promedio, indica el informe del
PRCCC. En un andlisis realizado por especialistas del CEACC se extendio el radio a 270
millas nauticas (500 km) de la isla y se encontré que el promedio de ciclones tropicales
era de 3.3 por afo para las ultimas tres décadas, el promedio mas alto cuando se com-
para con décadas anteriores.

101 Hernandez Ayala, J. J., & Méndez-Tejeda, R. (2022). “The Extremely Active 2020 Hurricane Season
in the North Atlantic and Its Relation to Climate Variability and Change.” Atmosphere, 13(12), 1945.
DOI:10.3390/atmos 13121945

102Hernandez Ayala, José J., and Rafael Méndez-Tejeda. “Increasing frequency in off-season tropical cy-
clones and its relation to climate variability and change.” Weather and Climate Dynamics 1.2 (2020):
745-757. doi.org/10.5194/wcd-1-745-2020

103y/¢ase el informe del SNM sobre el huracan Fiona en: https://www.weather.gov/sju/fiona2022.
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Entre 2017 y 2021, las temporadas de huracanes en el Atlantico produjeron 101 sistemas
ciclénicos, segun el Centro Nacional de Huracanes. De estos, 51 se formaron entre el
2020 (30) y el 2021 (21): 45 se convirtieron en huracan y 22 fueron huracanes mayores
(categorias 3,4 0 5)'™.

Los huracanes Irma y Maria cambiaron significativamente el paisaje terrestre y marino,
incluidos los humedales costeros, los habitats de coral y las hierbas marinas, como ve-
remos en las secciones 4.8, 4.9 y 4.10. “Es probable que el aumento pronosticado en la
frecuencia e intensidad de las tormentas a medida que continta el cambio climatico sea
un factor critico que afecte la forma y funcion de los sistemas naturales en Puerto Rico”,
plantea el informe del PRCCC,

También, en las secciones 4.8 y 4.14 veremos como los aumentos en la intensidad de los
ciclones tropicales combinados con el aumento en el nivel del mar elevaran los niveles
de la marejada ciclonica y las inundaciones costeras. EI Centro Nacional de Huracanes
(NHC, por sus siglas en inglés) distingue la marejada ciclonica de la marea de tormenta.
Define la primera como un aumento anormal del agua generado por una tormenta por
encima de la marea astronomica pronosticada. La segunda es un incremento en el nivel
del agua durante una tormenta debido a la combinacion de la marejada ciclonica y la
marea astronomica’®.

Un informe de la NOAA del 2019 indica que durante el paso del huracan Maria por Puerto
Rico el efecto combinado de la marejada ciclonica y la marea de tormenta produjo nive-
les maximos de inundacion de 6 a 9 pies sobre el nivel del suelo a lo largo de las costas
de Humacao, Naguabo y Ceiba'".

3.4.3.2. Tormentas y depresiones tropicales

Segun los registros del NHC, entre el 2017 y el 2021 hubo 49 tormentas tropicales, cinco
depresiones tropicales y cuatro tormentas subtropicales. Aunque sus vientos no tienen la
capacidad destructiva de los huracanes, las tormentas y depresiones tropicales tienen el
potencial de causar estragos por inundaciones y derrumbes.

En septiembre del 1975, el paso de la tormenta tropical Eloise por aguas cercanas a
Puerto Rico dejo una estela de destruccion sobre la isla con hasta 33.29 pulgadas de
lluvia registradas en Utuado. Fue uno de los eventos de inundacion de mayor impacto
sobre Puerto Rico: 34 personas murieron, cientos resultaron heridas y mas de 6,000 per-
sonas tuvieron que ser desalojadas'®.

104 NHC. Temporada de Huracanes en el Atlantico.

105 Carrubba, L., Burgos Caraballo, S., Engman, A.C., Galindo Estronza, A.M., Gutiérrez-Fonseca, P.E.,
Llerandi-Roman, |., Pérez Reyes, O., Wagner Vega, K.M., Silander, S., Colén, R., Soler-Figueroa, B.M.,
Grafals, R., Torres-Pérez, J.L., Garcia-Sais, J.R., Meléndez, M., Zayas-Santiago, C., Murry, B., Co-
I[6n-Merced, R., Lilyestrom, C., Antoun, H. (2022). Working Group 2: Ecology and Biodiversity. State of
the Climate Report. Puerto Rico Climate Change Council. Carrubba, L., Diaz, E., Marrero, V., Gonzalez,
M., Leinberger, A., Rodriguez, J.L. [Eds.].

106NHC. Introduccion a la marejada ciclénica.

107NHC. https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL152017_Maria.pdf.

108 EcoExploratorio. Inundaciones en Puerto Rico.
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Cinco anos antes, en octubre de 1970, una depresion tropical paso a la historia como
un sistema que produjo uno de los eventos mas significativos de inundaciones desde
que se tienen registros. Segun un resumen del sistema publicado en el portal ECoEx-
ploratorio, el centro de la baja presidon de la depresion tropical #15 no entré directa-
mente sobre Puerto Rico sino que se mantuvo a unas 200 millas de la costa sur. No
obstante, sus nubes estuvieron casi estacionarias sobre la isla mientras el fendmeno
se movia del mar Caribe al océano Atlantico a través de la Republica Dominicana. Las
lluvias excesivas alcanzaron 41.68 pulgadas en Jayuya entre el 5y el 10 de octubre. Al
menos 17 pulgadas de lluvia cayeron en 24 horas. “Sobre 20 rios mayores se salieron
de su cauce, y hubo destruccién de puentes y carreteras importantes del Pais. Sobre
600 casas fueron destruidas por las inundaciones o derrumbes. Unas 18 personas per-
dieron su vida y los dafios econdémicos se estimaron en $68 millones. Gran parte de
los dafios fueron observados en la agricultura, como en la cafia de azucar y café”1%°.

Un estudio muestra que las tormentas tropicales y depresiones que tienden a producir
las lluvias mas significativas (2 pulgadas (50 mm) promedio para toda la isla) suelen
tener centros de sistema (0jo) muy cercanos a Puerto Rico (136.7 millas o menos),
ambientes de humedad muy altos (1.77 pulgadas (45 mm) o mas) y velocidades de
traslacion muy lentas (.004 millas (6.4 metros) por segundo 0 menos)'°. Otro estudio
concluy6 que las zonas sureste y centro de Puerto Rico son las que mas lluvia suelen
acumular tras el paso de las tormentas y depresiones tropicales. Esta lluvia puede
ocasionar inundaciones y deslizamientos, pero es también una fuente importante de
agua para la isla (15-30 % de la lluvia en algunos sectores)''. Un estudio enfocado
en las inundaciones asociadas al paso de tormentas tropicales encontré que las zo-
nas del interior este y centro tienden a experimentar las inundaciones mas extremas,
mientras que las inundaciones en el oeste tienden a ser producto de otros fenbmenos
atmosféricos™2.

Varios estudios recientes apuntan a que el cambio climatico esta promoviendo ambien-
tes de humedad 6ptimos para que la lluvia asociada al paso de ciclones tropicales sea
aun mas extrema. Un estudio sobre el huracan Maria concluyd que la precipitacion
extrema asociada al sistema se alterd por condiciones relacionadas con el cambio cli-
matico (altas temperaturas y humedad)'. Otro estudio sobre la temporada mas activa
en el Atlantico —la del 2020— encontré que las tendencias asociadas al cambio climatico
(aumento de temperatura superficial del océano Atlantico) han generado las condicio-
nes ideales para que los eventos de lluvia extrema como los observados en esa tempo-

109 jgem.

10 Hernandez Ayala, J. J., Keellings, D., Waylen, P. R., & Matyas, C. J. (2017). “Extreme floods and their
relationship with tropical cyclones in Puerto Rico.” Hydrological Sciences Journal, 62(13), 2103-2119.

" Hernandez Ayala, J. J., & Matyas, C. J. (2018). “Spatial distribution of tropical cyclone rainfall and its
contribution to the climatology of Puerto Rico.” Physical Geography, 39(1), 1-20.

12 Hernandez Ayala, et al., (2017).

3 Keellings, D., & Hernandez Ayala, J. J. (2019). “Extreme rainfall associated with Hurricane Maria over
Puerto Rico and its connections to climate variability and change.”Geophysical Research Letters, 46(5),
2964-2973.
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rada sean mas frecuentes en el futuro'*. Asimismo, un estudio sobre la lluvia extrema
asociada al huracan Fiona apunta hacia el cambio climatico como factor importante
que generd las condiciones ideales para que en menos de 5 afios se diera un evento de
igual o mayor magnitud que el huracan Maria para ciertos sectores de Puerto Rico'®.

3.4.3.3. Marejadas asociadas a sistemas ciclonicos extratropicales

El NHC define los ciclones extratropicales como aquellos sistemas ciclonicos de cual-
quier intensidad cuya fuente primaria de energia resulta del contraste de temperaturas
entre masas de aire calido y frio'®. Los ciclones extratropicales se forman en cualquier
lugar dentro de las regiones extratropicales de la Tierra (por lo general, entre 30° y
60° de latitud). Ejemplos de ciclon extratropical son las tormentas invernales o frentes
frios que afectan la costa este de Estados Unidos. Su fuerza impulsa marejadas ca-
paces de alcanzar las costas de Puerto Rico, como ocurrié en marzo de 2018"7. Por
generarse en areas distantes a la isla, los oleajes se desarrollan en periodos largos
por lo que arrastran mas energia y crean condiciones muy peligrosas en las costas de
Puerto Rico, particularmente en la franja norte. Con el debilitamiento de los sistemas
de arrecifes de coral, la deforestacion de manglares y humedales, y el aumento en el
nivel del mar, el riesgo de que estos sistemas perjudiquen mas a nuestros recursos y
comunidades costeras aumenta.

Las marejadas son uno de los posibles causales de los cambios observados en las
playas de Puerto Rico. En el ensayo Manifiesto de Palmas del Mar ;Qué hacer si el
mar no se queda quieto y las costas siguen cambiando?'® se explica que también los
sistemas de vientos que determinan el clima de Puerto Rico influyen en el sistema de
oleaje, asi como la profundidad del agua y la forma de la costa. El documento afiade
que “los tipos de oleajes que llegan a nuestras costas varian en la altura de las olas,
su frecuencia de rompimiento y la energia que disipan en su trayectoria hacia la playa”.
Asimismo, tienen distintos efectos sobre la costa.

La suma de la intervencion humana a estos factores agrava sus efectos sobre la forma'y
estabilidad costera. Una investigacion cientifica publicada en el 2020 analizé los impac-
tos de los eventos climaticos extremos sobre las playas de Puerto Rico, particularmente
en el sector turistico de Ocean Park, en San Juan. El estudio concluy6 que una serie de

14 Reed, K. A., Wehner, M. F., & Zarzycki, C. M. (2022). “Attribution of 2020 hurricane season extreme
rainfall to human-induced climate change.” Nature Communications, 13(1), 1905.

115 Ramos Scharrén, C. E., Hernandez Ayala, J. J., Arima, E. Y., & Russell, F. (2023). “Preliminary Analyses
of the Hydro-Meteorological Characteristics of Hurricane Fiona in Puerto Rico.” Hydrology, 10(2).

16 Hernandez Ayala, J. J., & Matyas, C. J. (2016). “Tropical cyclone rainfall over Puerto Rico and its re-
lations to environmental and storm-specific factors.” International Journal of Climatology, 36(5), 2223-
2237.

"7 Fritz, A. (5 de marzo de 2018). The nor’easter was so big that its waves reached Puerto Rico — and the
result was not good. The Washington Post.

118 Ariel E. Lugo, Maritza Barreto Orta, Miguel Canals Silander, Ruperto Chaparro, Maria Santos Corrada,
Ernesto Diaz, Juan G. Gonzalez Lagoa, Edwin A. Hernandez Delgado y José Molinelli. Acta Cientifica,
29(1-3):92-108, 2019.
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estos eventos ocurridos luego del huracan Maria combinados con el aumento en el nivel
del mar y con décadas de mala planificacion de la infraestructura costera empeoraron
la erosién en la zona y afectaron severamente la infraestructura residencial, comercial y
turistica, asi como las actividades recreativas que se realizan alli'®.

3.4.3.4. Frentes frios y marejadas asociadas

Los frentes frios son fendmenos meteoroldgicos comunes en Puerto Rico durante los
meses secos (diciembre a abril). Estos sistemas frontales se caracterizan por un cambio
brusco en la temperatura del aire y suelen estar asociados con vientos fuertes y lluvias
moderadas o intensas, dependiendo de las condiciones. Los frentes frios pueden gene-
rar condiciones peligrosas en la isla, como inundaciones repentinas y deslizamientos de
tierra. Ademas, pueden afectar la navegacion y la pesca en alta mar, ya que son capaces
de generar eventos significativos de marejadas que impactan con mucha frecuencia las
costas norte y oeste.

Los sistemas de frentes frios han causado dafios significativos en Puerto Rico por lluvias
y marejadas. Entre el 4 y 6 de febrero de 2022 un frente de frio dejo hasta 16 pulgadas
de lluvia, 12 de ellas en un periodo de 24 horas, informé el SNM. El 8 de marzo, el go-
bernador Pedro Pierluisi solicito al presidente Joe Biden que emitiera una declaracién de
desastre mayor para al menos siete de los pueblos del norte mas afectados, donde el
costo de los dafios se estimé en $2,338,408°.

Los frentes frios se consideran eventos extremos cuyas marejadas tienen impactos se-
veros, como la erosion costera, y ponen en riesgo la infraestructura y la actividad eco-
nomica. En marzo del 2018, Puerto Rico registré un récord de altura de marejada en la
hora pico. Las olas rompientes sobrepasaron los 25 pies y posiblemente alcanzaron los
30 pies debido a un sistema frontal en direccion hacia el sur, que ocasion6 el cambio de
direccion del oeste al noroeste de vientos de 10 a 20 millas por hora, segun datos del
SNM citados en informes de prensa''. Los informes indican que la ola mas alta registra-
da en un evento diez afos atras alcanzo los 16 pies en una boya ubicada a 160 millas al
norte de San Juan.

La frecuencia e intensidad de estos frentes frios podrian alterarse por el efecto que el
cambio climatico esta teniendo en el vortice polar. Debido al cambio climatico, la tempe-
ratura en el Artico se calienta a un ritmo mas rapido que en otras partes del planeta. Esto
significa que la diferencia de temperatura entre el aire frio en el polo y el aire calido del
sur disminuye, lo que debilita el vortice polar. Como resultado, el vortice polar se esta vol-
viendo mas inestable y puede causar que ondas que separan el aire frio y el aire calido

119 Rafael Méndez-Tejeda, Kevian Augusto Pérez-Valentin, and Maritza Barreto-Orta, “Impact of Extreme
Weather Events on the Beaches of Puerto Rico: The Case of Ocean Park, San Juan”. American Journal
of Marine Science, vol. 8, no. 1 (2020): 1-5. doi: 10.12691/marine-8-1-1.

120 4. Figueroa Rosa. (8 de marzo de 2022.) Pierluisi pide a Biden declaracion de desastre mayor para
siete pueblos afectados por lluvias. Primera Hora.

121 Sostre Vicario, K.D. (5 de marzo de 2018). La “histérica marejada” batié récord de altura en la isla. El
Nuevo Dia.
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penetren mas al sur con el potencial de ocasionar sistemas frontales fuertes que podrian
producir eventos de marejada y de lluvias significativos.

3.4.3.5. Tornados

A pesar de no ser comunes en la region, los tornados en Puerto Rico representan even-
tos meteoroldgicos que pueden causar impactos significativos en la isla. Estos torbellinos
de viento presentan un riesgo impredecible para la infraestructura y las comunidades
locales. Aunque generalmente de menor escala que los tornados observados en otras
partes del mundo, su potencial destructivo no debe subestimarse.

Los tornados en Puerto Rico pueden formarse en cualquier momento del afio, pero tien-
den a ser mas comunes durante la temporada de huracanes, que va desde junio hasta
noviembre. Durante este periodo, las condiciones atmosféricas pueden volverse propi-
cias para la formacién de tormentas eléctricas intensas, las cuales son un factor clave en
la generacion de tornados. Segun datos de la NOAA, en Puerto Rico se han reportado
y confirmado 24 tornados. La gran mayoria de estos se formaron en los meses de mayo
a octubre, siendo agosto y septiembre los meses con la mayor cantidad de tornados re-
portados (llustracién 11).

ILusTRACION 11.
TorNADOS EN PUERTO RICO POR MES
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Cantidad total de tornados confirmados por mes del afio. Fuente: NOAA/ Servicio Nacional
de Meteorologia (https://www.spc.noaa.gov/gis/svrgis/)
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Los tornados en Puerto Rico suelen formarse en asociacion con sistemas atmosféricos
como lineas de tormentas, células de tormenta individuales y bandas de lluvia asociadas
a sistemas tropicales, como los huracanes o las tormentas tropicales. Las areas y las
llanuras costeras son mas propensas a la formacion de tornados debido a las condicio-
nes topograficas y la interaccion entre los vientos alisios y las condiciones atmosféricas
cambiantes. Segun los datos de la NOAA, desde el 1950 hasta el 2022 en la isla se han
formado 24 tornados. La mayoria de estos tornados ocurrieron en la zona oeste, en es-
pecial en los municipios de Aguadilla, Aguada, Moca, Anasco y Mayagtiez (llustracion
12). Cabe recalcar que la region que mas tornados ha experimentado en las décadas
mas recientes es el noroeste de la isla. En esta region es donde interactuan los vientos
del este con la brisa marina del oeste, dos masas de aire con diferentes densidades que
pueden generar las condiciones ideales para la formacion de vértices que pueden desa-
rrollarse en tornados. Hasta agosto del 2023, se habian reportado tres tornados en esa
region de laisla.

ILusTRACION 12.
TORNADOS DOCUMENTADOS EN PUERTO Rico (1950-2022)
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Cantidad de tornados documentados por la NOAA entre 1950 y 2022. La mayoria ocurrieron en
la zona oeste. Fuente: NOAA / Servicio Nacional de Meteorologia (https://www.spc.noaa.gov/gis/
svrgis/)
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Es importante destacar que los tornados en Puerto Rico tienden a ser de menor intensi-
dad en comparacion con los tornados mas devastadores que ocurren en otras regiones,
como en las grandes planicies del medioeste y el sureste de los Estados Unidos. Sin
embargo, pueden causar danos significativos en las areas afectadas y las autoridades y
la poblacion en general deben tomarlos en serio.

En cuanto a tendencias en el numero de tornados, segun los datos de la NOAA, Puerto
Rico ha experimentado un incremento en la cantidad total en las ultimas dos décadas
(llustracion 13). En lo que va de la década 2020-2029, se han confirmado cuatro torna-
dos (uno en Arecibo, uno en Aguada y dos en Aguadilla), por lo que podemos esperar
que esta década sera de las mas activas en la historia de Puerto Rico.

Es importante recalcar que todavia no existe un consenso cientifico en cuanto a cémo el cambio
climatico afectara la frecuencia y magnitud de los tornados en Puerto Rico, pero los datos apun-
tan a un incremento en su frecuencia en las Ultimas décadas, por o que debemos seguir estu-
diando su evolucion para confirmar o descartar si existe una relacion con el calentamiento global.

ILusTRACION 13.
TORNADOS POR DECADAS EN PUERTO Rico
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Cantidad total de tornados por década que fueron reportados y confirmados por el Servicio
Nacional de Meteorologia. Fuente: NOAA / Servicio Nacional de Meteorologia (https://www.spc.
noaa.gov/gis/svrgis/)

3.4.4. Aumento del nivel del mar

Desde el 1962, el nivel del mar aumento6 0.7 pulgadas por década en San Juan, Puerto
Rico. La tasa es igual a la del aumento global del nivel del mar durante la segunda mitad
del siglo xx, indica el cuarto mensaje clave del Resumen del clima 2022. Segun el infor-
me del PRCCC del 2022, se proyecta que el nivel global del mar podria aumentar en el
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rango de 1 a 8 pies a partir de los escenarios de emisiones bajas, intermedias o altas y
se anticipan aumentos similares para Puerto Rico y las Islas Virgenes. La seccion 4.14
abunda sobre las proyecciones.

El aumento del nivel del mar presenta amenazas generalizadas y continuas tanto a los
ambientes naturales como a la infraestructura y servicios en las comunidades costeras.
Ademas, el aumento del nivel del mar causa la intrusion de agua salada en los humeda-
les costeros y acuiferos'??. La Cuarta evaluacion nacional del clima afiade que “el aumen-
to en el nivel del mar, combinado con la accion de olas mas fuertes y oleadas de tormenta
mas altas, empeoraran las inundaciones costeras y aumentaran la erosioén costera, lo
que seguramente provocara una reduccion en las areas de playa, pérdida de barreras
contra oleajes de tormenta, menos turismo y efectos negativos en el modo de vida y el
bienestar”. Este escenario puede empeorar si se suma la situacion de hundimiento del
terreno como, por ejemplo, aquellos asociados con eventos co-sismicos como el ocurri-
do en varias areas de la costa de Puerto Rico luego del terremoto de magnitud 6.4 con
epicentro en el suroeste, ocurrido el 7 de enero del 2020123.

Observaciones de maredgrafos en Isla Magueyes en La Parguera, Lajas, desde la
década de 1950, y La Puntilla en la bahia de San Juan, desde la década de 1960,
muestran una tendencia actual relativa de elevacion del nivel del mar de .07 pulgadas
(1.89 mm)a*>' en la Isla Magueyes y .08 pulgadas (2.10 mm) @°' en San Juan, resume
el Grupo de Trabajo 1 del PRCCC. Desde 2010, el nivel del mar en la Isla Magueyes
y San Juan aumenté aproximadamente .17 pulgadas (4.4 mm) @'y .07 pulgadas (1.8
mm) 271 respectivamente. Los conjuntos de datos a largo plazo de ambos maredgra-
fos muestran una aceleracién creciente en el aumento del nivel del mar de aproxima-
damente ~ 11.81 pulgadas (0.3 m). La seccion 4.14 ofrece detalles de los escenarios
sobre las proyecciones de aumento del nivel del mar en Puerto Rico para las proximas
décadas escogidos por el CEACC para la preparacion del P-MARCC.

3.4.5. Aumento de acidez de los océanos

La superficie oceanica actual es 12 % mas acida que en 1988, indica el informe del
PRCCC del 2022. Los niveles de pH'™* del agua de mar superficial de 1988 a 2020 dis-
minuyeron a una tasa de -0.017 dentro de la Zona Econdmica Exclusiva de Puerto Rico.
El analisis de datos de temperatura de la superficie del mar por teledeteccion de 1992
a 2020 en océano abierto frente al suroeste de Puerto Rico arroj6 una tasa de calenta-
miento'?® que duplicé la tasa global y resulté en una temperatura oceanica superficial 2.3
% mas alta que en 1992126,

122 Carrubba, L., et al., (2022)

123 Kevian Pérez-Valentin, Maritza Barreto-Orta, Aurelio Castro, Alfredo Montafiez-Acufia, and Nahir Cabre-
ra-Valentin. (2020). “Revealing geomorphic changes after the occurrence of a seismic event on the Sou-
th Coast of Puerto Rico”. Shore and Beach. Vol. 89, No 1, Winter 2021. http://doi.org/10.34237/1008914

124 pH es una medida del nivel de acidez o alcalinidad en el agua. Amenor nivel de pH, mayor acidez. Para
conocer mas véase: https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/ph-and- water.

125 | a tasa de calentamiento resultante fue 0.26 + 0.006 ° C década-1.

126 Meléndez, M. Effects of Nearshore Processes on Carbonate Chemistry Dynamics and Ocean Acidifica-
tion. (2020). Doctoral Dissertations. 2532. https://scholars.unh.edu/dissertation/2532/.
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Como recuerda el informe del IPCC, el calentamiento y la acidificacion de los océanos
perjudican la produccién de alimentos procedentes de la acuicultura y la pesca de maris-
cos en algunas regiones oceanicas'?’.

Estos factores generan cambios en la supervivencia y, en algunos casos, el movimiento
activo de especies marinas para encontrar sus condiciones de temperatura preferidas,
por lo que la mayoria se desplaza hacia el norte o hacia aguas mas profundas en la me-
dida en que se calientan los océanos, advierte la Cuarta evaluacion nacional del clima.
“Estos cambios estan afectando la distribucién y la disponibilidad de muchos peces e
invertebrados de valor comercial y recreativo”, dice el informe. Los autores del docu-
mento instan a tener en cuenta estos factores para que las pesquerias puedan afrontar
el cambio climatico. “Incluso sin tener directamente en cuenta los efectos climaticos, el
manejo de las pesquerias de forma precautelar y mejores incentivos pueden aumentar
los beneficios econdmicos y mejorar la resiliencia”, sefalan.

Estos datos concuerdan con cifras de la Fundacion Nacional de Educacion Ambiental
que indican que la tasa actual de cambio en la acidez del océano “es casi 50 veces mas
rapida que tasas histéricas de cambio conocidas”®. La entidad recuerda que la fuente
primaria de proteina en la dieta de mas de 1,000 millones de personas en el mundo pro-
viene del mar.

3.4.6. Aumento de temperatura del océano

Los cambios a corto plazo en el clima o en la circulacion oceanica pueden combinar-
se con las tendencias climaticas a largo plazo para producir periodos de condiciones
oceanicas muy inusuales con el potencial de tener grandes repercusiones en las co-
munidades costeras, indica el informe resumido de la Cuarta evaluacion. Dos de estos
eventos documentados son la ola de calor marina de 2012 en el noroeste del océano
Atlantico y la secuencia de eventos de calentamiento oceanico entre 2014 y 2016 en
el noreste del océano Pacifico, incluyendo una gran zona de agua muy calida y per-
sistente denominada Blob (gota). Los ecosistemas de estas regiones experimentaron
condiciones muy calidas (mas de 3.6 °F por encima del rango normal), las cuales se
mantuvieron durante varios meses.

En su informe del 2022, el PRCCC abundé: “Las observaciones historicas disponibles y
los proxies evidencian que el calentamiento del océano esta ocurriendo a escala global
a un ritmo que no es consistente con los ciclos naturales solos, como El Nifio-Oscila-
cion del Sur (ENSO) u Oscilacién Decenal del Atlantico”. Indica que las observaciones
de la temperatura de la superficie del mar de la ultima década recogidas en la boya
de CO2 frente a La Parguera y la boya CARICOOS PR-1 frente a Ponce evidencian
la frecuente ocurrencia estacional de temperaturas muy por encima de 85.10 °F. Un
promedio de 25 % de las observaciones de La Parguera y el 13 % de las de Ponce su-
peraron dicho umbral. Las temperaturas por encima del umbral de blanqueo del coral
son frecuentes tanto en las aguas exteriores como en las interiores. El calentamiento

127 |pCC, SPM.B.1.3.
128 NEEF, https://www.neefusa.org/explore/climate-change.
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de los océanos complica mas las amenazas que la acidificacion puede tener en la bio-
diversidad marina y las actividades socioecondémicas en las proximas décadas'.

3.4.7. Aumento de frecuencia e intensidad de episodios de polvo del Sahara

La presencia de polvo del desierto de Sahara sobre Puerto Rico es un fenobmeno comun
que suele ocurrir en los meses de verano, entre junio y agosto. El polvo afecta los pade-
cimientos respiratorios de la poblacion. Sobre sus efectos en la salud publica, abundare-
mos en la seccion 4.5.1.5.1.

A nivel climatico, este fendmeno reduce la intensidad de los sistemas ciclonicos, como
los huracanes. Asimismo, los aumentos en las concentraciones de polvo del Sahara en
el Atlantico tropical se han asociado con la reduccion de las lluvias en el Caribe y Puerto
Rico.

En el verano del 2020, una concentracion de polvo del Sahara sin precedentes en mas
de seis décadas cubrié a Puerto Rico durante al menos dos semanas. El evento pro-
voco que el indice de calidad del aire alcanzara el nivel peligroso —305 en la estacion
del DRNA en Catano'. El indice mas alto reportado hasta entonces fue de 154 en el
2018. El sistema de polvo sahariano redujo la visibilidad en el Aeropuerto Internacional
Luis Mufioz Marin hasta cinco millas y provoco el cierre de los balnearios. Los valores
del particulado alcanzaron los 500 microgramos por metro cubico, considerandose las
particulas mas grandes de lo normal, segun la Estacion Atmosférica Cabezas de San
Juan®.

El cambio climatico puede tener un impacto significativo en la cantidad y la composi-
cion del polvo del Sahara que nos llega a Puerto Rico. El aumento de las temperaturas
y la sequia en la region del Sahara pueden llevar a una mayor desertificacién y erosion
del suelo, lo que a su vez aumentaria la cantidad de polvo en suspension en el aire.
Ademas, el cambio climatico puede afectar también los patrones de viento y las co-
rrientes atmosféricas, lo que podria alterar la trayectoria del polvo del Sahara y llevarlo
a areas donde antes el fendmeno no se experimentaba con frecuencia.

Un analisis realizado por especialistas del CEACC encontr6 que desde el 1980 al 2022
hubo un alza en la frecuencia e intensidad de los episodios de polvo del Sahara para la
regién de Puerto Rico. Utilizando datos de satélite (Modelo MERRA-2) de densidad de
polvo del Sahara en la region de Puerto Rico se identificd un incremento significativo
en la cantidad de particulas suspendidas en los meses de junio a agosto (llustracion
14). De continuar el incremento en la frecuencia e intensidad de eventos de polvo del
Sahara, podemos esperar también una merma en la lluvia acumulada de esos meses

129 Meléndez, M., Salisbury, J., Gledhill, D., Langdon, C., Morell, J. M., Manzello, D., Musielewicz, S., Ro-
driguez-Abudo, S., and Sutton, A. (2020) “Seasonal variations of carbonate chemistry at two western At-
lantic coral reefs”, Journal of Geophysical Research: Oceans, https://doi. org/10.1029/2020JC016108.

130 F1 Nuevo Dia. (martes 23 de junio de 2020). indice de calidad del aire alcanza el nivel peligroso debido
al polvo del Sahara.

131 Delgado Rivera, J.O. (miércoles 24 de junio de 2020). El Nuevo Dia. Polvo del Sahara: Asi se mide en
Puerto Rico el particulado que llega desde Africa.
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de verano, lo cual podria exacerbar aun mas las sequias que se proyectan para los
anos futuros.

ILusTRACION 14.

DENSIDAD PROMEDIO DE POLVO DEL SAHARA CALCULADA UTILIZANDO
DATOS DEL MODELO MERRA-2 PARA LA REGION DE PUERTO RICO PARA
LOS MESES DE JUNIO A AGOSTO EN EL PERIODO DE 1980 A 2022
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Fuente de la grafica: CEACC
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CAPITULO 4.

Impacto del cambio climatico en Puerto Rico

4.1. Energia

La Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (AEE) se cred por disposicion de la
Ley 83 del 2 de mayo del 1941. Desde entonces, esta corporacion habia sido el unico
proveedor de electricidad en Puerto Rico, mediante plantas generatrices propias o plan-
tas contratadas que utilizan fuentes alternas como el gas, el carbén, la energia solar y la
eolica™2.

En el 2021, la administracion del sistema de distribucién y transmision se delego en la
compania LUMA Energy (en adelante, LUMA). En enero del 2023, se otorgd un con-
trato a la empresa Genera PR para operar, mantener y eventualmente decomisar las
unidades generatrices propiedad de la AEE en cumplimiento con las metas energéticas.
Como parte de la politica publica energética establecida mediante la Ley 17-2019 se
establecen metas especificas para una transicion hacia las fuentes de energia renovable
o alternativas.

Para el cumplimiento con las metas especificas existen procesos en curso para la con-
tratacion de generacion de energia renovable en proyectos de gran escala que aporten
el agregado de 3,750 MW, bajo los que al momento se han adjudicado contratos para
aproximadamente 900 MW. A junio del 2023, la cantidad de clientes prosumidores (par-
ticipantes del programa de medicidén neta) es de 85,662. La aportacion de energia apro-
ximada de estos clientes a la red eléctrica es de 336,000 MWh al afo. Considerando la
aportacion de los clientes a la red y la produccién de energia renovable de gran escala,
representa una reduccién aproximada de 456,744 toneladas de CO.e al afio.

Actualmente, en Puerto Rico se han desarrollado proyectos comunitarios de energia
renovable, los cuales han sido ejemplos para otras comunidades. Entre estos, Casa Pue-
blo en Adjuntas provee energia solar a comunidades de bajos recursos, a personas con
padecimientos de salud y a comercios en el casco urbano. Otro ejemplo es la microrred
de Castanier, la cual suple energia renovable a cinco comercios y dos residencias, ade-
mas de contar con dos cargadores para vehiculos eléctricos.

Para que Puerto Rico pueda alcanzar la meta de 100 % de energia renovable al 2050,
ademas de los proyectos de gran escala y la aportacion de los prosumidores, se han re-
cibido o se han asignado fondos federales para impactar varios sectores, tanto residen-
ciales como comerciales. Ejemplo de estos son los $20 millones de la iniciativa Apoyo
Energético del Programa de Politica Publica Energética (PPPE) del Departamento de
Desarrollo Econémico y Comercio. Este programa ha beneficiado a 888 pequefios y me-
dianos comerciantes. Otro programa es del USDA, al cual se le asigno $2,639,578 para

132 /éase detalles de la generacion en: https://genera-pr.com/data-generacion

74


https://genera-pr.com/data-generacion

beneficiar a comunidades rurales. También el Grid Deployment Office del Departamento
de Energia Federal (DOE) tiene asignados $1,000 millones para sistemas de energia
renovable para clientes residenciales. Ya el gobierno federal asigné $9,600 millones a
la isla para la reconstruccion de la red eléctrica devastada por el huracan Maria. Igual-
mente, a través de diferentes asignaciones del Departamento de Vivienda y Desarrollo
Urbano de Estados Unidos, se han designado unos $800 millones para programas que
promueven e incentivan el uso de sistemas solares y baterias para hogares.

Hasta abril del 2023, la AEE tenia 1,505,259 clientes de los cuales 1,369,786 (~91 %)
eran clientes residenciales, 120,420 (8 %) clientes comerciales y 15,053 (menos del
1%) clientes industriales™:. En cuanto a las ventas de energia para ese mismo perio-
do, la AEE generaba aproximadamente 16 TWh (16,000,000 MWh). De esta generacion
(datos aproximados), 43 % la consume el sector residencial, 45 % la consume el sector
comercial y 11 % el sector industrial; un 1 % corresponde a la demanda de energia por
iluminacién y areas comunes en los municipios.

La AEE cuenta con varias plantas generatrices y de apoyo (generadores de diésel), las
cuales son de diferentes tipos de generacidon segun muestran las ilustraciones 15y 16.

ILusTRACION 15.
CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA DE LA AEE (MW)

Turbinas de Gas, 818, 13.70%
/| Diesel Gens, 12,0.20%
/

_~ COGEN (Ecoelectrica + AES),

vl 961, 16.10%

Solar, 147 ,2.46%

Ciclo Combinado, 1,032,
17.29%

Edlico, 102,1.71%

Landfill, 5, 0.08%

Termoeléctrica, 2,892, 48.45%

Fuente: Gréafica basada en datos de las capacidades de las plantas de generacion obteni-
das de la AEE (2021-10-01 PREPA generating units availability).

133 \/eanse los datos en indicadores.pr.

75


https://www.indicadores.pr/dataset/generacion-consumo-costo-ingresos-y-clientes-del-sistema-electrico-de-puerto-rico/resource/8025f821-45c1-4c6a-b2f4-8d641cc03df1

ILUSTRACION 16.
DISTRIBUCION DE LA GENERACION A 2022

RENEWABLES MIX

LNG -32.27% Coal - 16.76%

Distributed Gen.
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4.12%
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Qil - 46.85%

Fuente: https://energia.pr.gov/en/dockets/?docket=nepr-mi-2019-0016

Alrededor del 96 % de la generacion de electricidad de la AEE utiliza combustibles f6-
siles. Solo el 4.12 % de la generacion eléctrica proviene de fuentes renovables. Como
parte de la generacion de electricidad, no se estan considerando los 98 MW de las plan-
tas hidroeléctricas que estan fuera de servicio y que son, también, fuentes de energia
renovables.

Para el 2023, No todas las unidades estan disponibles debido a que estan fuera de ser-
vicio por mantenimiento o a que la AEE decidi6 tenerlas fuera de servicio debido al alto
costo de reparacion.
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ILusTRACION 17.

LISTA DE UNIDADES DE GENERACION OPERACIONALES

Generator Name O::;tﬂgfns Fuel C;‘m‘f:m c.::::;?:m gmcR::em&d)

AES 1 2002 Coal 227 227 3

AES 2 2002 Coal 227 227 3

Aguirre Combined Cycle 11 1977 Diesel 296 220 40
Aguirre Combined Cycle 21 1977 Diesel 296 100 30
Aguirre Steam 1 1971 Bunker 450 370 10
Aguirre Steam 2 1971 Bunker 450 350 10
Costa Sur 5 1972 Natural Gas 410 350 10

Costa Sur 6 1973 Natural Gas 410 350 15
EcoEléctrica 1999 Natural Gas 530 530 2

oo [ o3850 || e el | SRS

Palo Seco 3 1968 Bunker 216 190 15
Palo Seco 4 1968 Bunker 216 160 15

San Juan7 1965 Bunker 100 70 30

San Juan 9 1968 Bunker 100 95 10

San Juan Combined Cycle 5 2008 Diesel / Natural Gas 220 200 7
San Juan Combined Cycle 6 2008 Diesel / Natural Gas 220 200 7
Cambalache 2 1998 Diesel 82.5 76 10
Cambalache 3 1998 Diesel 82.5 75 10
Mayagliez 1 2009 Diesel 55 50 30
Mayaguez 2 2009 Diesel 55 50 30
Mayaguez 3 2009 Diesel 55 50 30
Mayagtiez 4 2009 Diesel 55 50 30

Palo Seco Mobile Pack 1-33 2021 Diesel 27 each (81 total) 81 9
7 Gas Turbines (Peakers)4 1972 Diesel 21 each (147 total) 147 40
Total 4,981 4,218 -

Fuente: Generation Resources Adequacy Analysis, paginas 28-29.

Segun muestra la llustracién 18, el sistema de transmision contiene 178 centros de trans-
mision que operan a diferentes niveles de voltaje (230 KV, 115 KV y 38 KV). Estos cen-
tros interconectan sobre 1,100 millas de lineas de transmision (230 KV y 115 KV) y sobre
1,500 millas de subtransmision a 38 KV. Del sistema de distribucion, el cual sirve a los
1.5 millones de clientes, se utilizan cerca de 1,200 circuitos con casi 32,000 lineas de
distribucion, incluyendo cerca de 17,000 millas de voltaje primario y aproximadamente
15,000 millas de lineas secundarias'.

134Tomado del Plan Fiscal 2021 de la AEE, segtn aprobado por la JSF.
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ILusTRACION 18.

SISTEMA DE TRANSMISION ELECTRICA DE PUERTO Rico

—— 115/ 230kV TransmissionLines @ 115/230kV TransmissionCenter
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Fuente: Plan Fiscal de la AEE 2021, certificado por la Junta de Supervision Fiscal, Exhibit 5, p.26.

Todo este sistema recorre la isla con sus retos geograficos, dado que las unidades prin-
cipales de generacion de mayor eficiencia (70 %) se encuentran en el sur y la mayor
demanda de energia se encuentra al norte. Este tipo de estructura eléctrica provoca, en
definitiva, un problema de mitigacion y resiliencia, el cual ya Puerto Rico experimentd
con los huracanes Irma y Maria (2017), los terremotos del 2020 y el huracan Fiona en el
2022.

En los capitulos 6 y 7, el P-MARCC provee las guias para minimizar cualquier impacto
en la demanda del sistema eléctrico de Puerto Rico y eliminar las emisiones de gases de
efecto de invernadero debido a la generacién de electricidad por el uso de unidades con
combustibles fésiles. El Plan considera la diversificacion de la generacion de energia a
través de la isla para reducir significativamente la pérdida de energia.

Poblacién de Puerto Rico y clientes residenciales

De acuerdo con el Censo de Estados Unidos del 2020, Puerto Rico cuenta con 3.2 mi-
llones de habitantes. El Plan Fiscal 2021 aprobado por la Junta de Supervisién Fiscal
(JSF) incluye una distribucion de los clientes residenciales y la magnitud de consumo de
energia (llustracion 19).

135V/ea el documento en: https://drive.google.com/file/d/1dXFJIdZpOIsAObMZDBd7T2P3j2xMPaal/view
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ILusTRACION 19.

CLIENTES RESIDENCIALES Y CONSUMO ENERGETICO EN PUERTO RIco

A B

i

2020: Residential Clients 2020: Residential Sales (kWh)

| -
0 150,000 | | 0 900,000,000

Fuente: Plan Fiscal de la AEE 2021, certificado por la Junta de Supervision Fiscal, segmento del Exhibit
7, p.31.

Podemos observar que la mayor cantidad de la demanda de energia residencial se con-
centra en el area metropolitana y las grandes ciudades como Ponce, Mayaguez y Arecibo.

El Censo establece que aproximadamente el 44.5 % de los habitantes de Puerto Rico
vive en nivel de pobreza; en 36 de los 78 municipios el 50 % o mas de su poblacién esta-
ba en situacion de pobreza. Una unidad familiar de tres personas con un ingreso familiar
anual menor de $19,985 es clasificada como una familia en pobreza.

Estos datos son de extrema importancia a la hora de considerar la estrategia de proveer
electricidad a los clientes de la AEE con sistemas de energia renovable o alternativas.
Clientes comerciales

Los clientes comerciales son el mayor grupo de clientes de la AEE en términos de de-
manda con cerca del 40 %.

De acuerdo con la distribucion presentada en el Plan Fiscal de la AEE del 2021, la mayo-
ria de los clientes comerciales se concentran en el area metropolitana. Sin embargo, en
términos de demanda, ademas del area metropolitana, sobresalen los pueblos de Ponce,
Mayaguez, Arecibo y Caguas (llustracion 20).
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ILusTRACION 20.

CLIENTES COMERCIALES Y CONSUMO ENERGETICO EN PUERTO Rico

2 ' D
2020: Commercial Clients 2020: Commerecial Sales (kWh)
e - .
0 20,000 0 1,800,000,000

Fuente: Plan Fiscal de la AEE 2021, certificado por la Junta de Supervisién Fiscal, segmento del Exhibit
7, p.31.

Por la naturaleza de las operaciones, en condiciones normales la demanda de este sec-
tor es bastante estable ya que utilizan siempre los mismos equipos y el tipo de operacién
no varia. Se puede observar una variacion significativa en la demanda en eventos como
la pandemia y desastres naturales. También, si comparamos diferentes tipos de clientes
comerciales, se puede observar una diferencia en la demanda. Por ejemplo, un cliente
comercial de sobre 5,000 pies cuadrados tendra un consumo mayor, ya que puede que
cuente con equipos de refrigeracion de mayor consumo que un cliente comercial con
solo 1,000 pies cuadrados. Aqui la importancia de determinar la intensidad en energia a
base de la demanda y area del edificio. En términos tarifarios, las tarifas de electricidad
para los clientes comerciales son las mas altas cuando las comparamos con los clientes
residenciales e industriales.

Clientes industriales

De los clientes de la AEE/LUMA, menos del 1 % son clientes industriales. Mientras, la
demanda energética de estos clientes es cerca de un 10 %. La mayoria de estos clientes
recibe energia de las lineas de transmision de 115 KV o de 38 KV.

La mayor concentracion de industrias en Puerto Rico se encuentra en las areas norte,
metropolitana y sur. Algunos clientes industriales tienen una tarifa tiempo de uso (TOU-T),
la cual les permite tener una tarifa en horas pico (de mayor demanda) y otra tarifa en
horas no pico.
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ILusTRACION 21.

CLIENTES INDUSTRIALES Y CONSUMO ENERGETICO EN PUERTO Rico
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2020: Industrial Clients 2020: Industrial Sales ﬁ‘ﬂl‘
|
0 45 0 140,000,000

Fuente: Plan Fiscal de la AEE 2021, certificado por la Junta de Supervision Fiscal, segmento del Exhibit
7, p.31.

Algunos clientes industriales se han movido hacia la generacion interna de energia para
reducir costos operacionales y mantener sus operaciones durante periodos en que la
red eléctrica no esté disponible o esté inestable. Estos equipos de generacioén se cono-
cen como CHP (Combined Heat and Power) y, ademas de generar electricidad, con el
calor emitido por los generadores producen vapor, agua caliente y agua fria utilizando
enfriadores (chillers) de absorcion. La generacion de estas utilidades permite reducir las
emisiones de CO, ya sea por eficiencia de los equipos y por la reduccién en la utilizacion
de combustible para las calderas en la generacion de vapor o agua caliente. Esos sis-
temas de CHP utilizan gas natural, propano, diésel o la opcién de tener disponibles dos
combustibles, como gas natural y diésel. La utilizacion del tipo de combustible dependera
del precio y la disponibilidad. Eventualmente estos sistemas podran utilizar hidrégeno
“verde” para eliminar por completo las emisiones de CO, y otros gases de invernadero.
Algunos clientes industriales complementan los sistemas de CHP con sistemas de pane-
les fotovoltaicos con almacenamiento de energia.

4.2. Infraestructuras

El cambio climatico afecta y seguira afectando de forma progresiva y adversa a todo el
pais con el aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas y huracanes. En espe-
cial, afectara a las comunidades costeras, las vias de acceso vehicular a esos lugares, la
infraestructura eléctrica y sanitaria y el disfrute de las costas y sus playas como recurso
ecoturistico segun aumentan los niveles del mar.

Las centrales termoeléctricas que operan con la quema de combustible fosil ubican cerca
de la costa para hacer intercambios de calor generado por sus procesos con las tem-
peraturas mas bajas del agua del mar. Los aumentos en la temperatura por estos inter-
cambios afectan la vida marina. Los aumentos en el nivel del mar afectan adversamente
estos procesos y los sistemas de cimientos de la estructura portante de las centrales.
Escenarios similares ocurren con las plantas de tratamiento de la Autoridad de Acueduc-
tos y Alcantarillados cercanas al mar u otros cuerpos de agua.
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Los escenarios tipicos que confrontamos pueden verse claramente utilizando el muni-
cipio de Catafio como ejemplo de los danos que ya se experimentan y que aumentaran
en el futuro cercano. En la central de Palo Seco, por ejemplo, sera dificil el acceso al
lugar por la entrada del mar, segun las proyecciones de la NOAA para el ano 2050. El
Aeropuerto Internacional Luis Muioz Marin en Isla Verde, Carolina, ya comienza a tener
eventos de inundacion prematura en algunas de sus instalaciones motivando a expertos
en cambio climatico a proyectar la posible mudanza de la actividad aérea de este al Aero-
puerto Internacional Rafael Hernandez en Aguadilla, con las repercusiones econémicas,
viales, sociales y culturales, entre otras, que ello implica.

El huracan Maria

El paso del huracan Maria evidencié la fragilidad del sistema vial, en especifico aquellas
vias costeras y otras que se encuentran en zonas bajas o inundables. La compleja y
extensa red de carreteras hace muy dificil su mantenimiento, limitando el acceso a dife-
rentes comunidades que dependen de ella. Este escenario apunta a la necesidad de una
vision holistica de la planificacién del suelo boricua y a cuan rigurosos debemos ser en
hacer cumplir el Plan de Uso de Terrenos de forma inviolable por visiones desarrollistas
de corto plazo.

La red de transmision y distribucién que fue derribada por el huracan puso de manifiesto
cuan dificil y complejo es su mantenimiento. Si medimos el largo de los conductores de
esta red, el total seria equivalente a 1.3 circunferencias alrededor del planeta Tierra. Si a
esto afiadimos que gran parte de esa red transcurre por topografias pronunciadas, nos
percataremos de la futilidad y quizas imposibilidad de darle mantenimiento a una infraes-
tructura eléctrica tan compleja y extensa. Por esa misma razon, el sistema de iluminacién
publica es poco confiable, ya que depende exclusivamente de su energizacion a través
de redes que requieren conexion continua con el sistema de generacion.

Las emisiones de CO, y la industria de la construcciéon

Las emisiones de didéxido de carbono estan relacionadas intimamente con los procesos
de construccion, mantenimiento y operacion de edificios y ambientes construidos. De
acuerdo con el mas reciente Informe del Inventario de Gases de Efecto de Invernadero
2019y 2021 de Puerto Rico, “los sectores industriales responsables de las emisiones de-
rivadas del uso de procesos y productos desempeinan un papel importante en la econo-
mia puertorriquefa. La vulnerabilidad climatica de Puerto Rico ha creado una necesidad
frecuente de construir y reconstruir edificios a raiz de fenomenos climaticos adversos
como huracanes”'®.

El informe confirma que “la industria del cemento es esencial para construir y reconstruir
infraestructuras”. Establece que en el 2006, “Puerto Rico utilizd 1.9 millones de toneladas
de cemento al afo, o 500 kg (0.5 toneladas) per capita; en todo el mundo, el uso medio

136 Larnerd, N.J., Ballard, S., and Kurtzer, J. December 7, 2022. Humanitarian Response and Climate Re-
silience in Puerto Rico. Center for Strategic and International Studies. Disponible en: https://www. csis.
org/analysis/humanitarian-response-and-climate-resilience-puerto-rico.
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anual de cemento per capita es de 300 kg (0.3 toneladas) per capita’”. Segun el informe,
“la produccion de cemento fue uno de los principales contribuyentes al sector industrial,
pero ha ido disminuyendo en la ultima década debido a la desaceleracién de demanda
por parte de contratistas y promotores de la construccion'®. Sin embargo, como lo de-
muestra el repunte en la produccién de cemento en 2018 y 2022 después de los huraca-
nes Irma, Maria y Fiona, se puede esperar que la escalada de eventos relacionados con
el cambio climatico provoque un aumento de la produccion de cemento en Puerto Rico
para reconstruir las estructuras destruidas por los desastres naturales”.

Estructuras gubernamentales frente al reto energético

En el 1973, Puerto Rico se hizo consciente de su dependencia extrema de los combusti-
bles derivados del petréleo (fésiles) motivado por el embargo petrolero de los paises ex-
portadores de petroleo. El incremento en el costo de energia eléctrica motivd aumentos
significativos en el costo de la construccién y alarmé a todos los sectores de la economia.
Una vez superada aquella crisis se regreso a una “normalidad velada” donde el espectro
de futuros problemas petroleros tendria consecuencias similares.

Fue posterior a esa fecha que, bajo la presidencia de Jimmy Carter en Estados Unidos,
se creo el Departamento de Energia federal y, en la isla, el Departamento de Energia de
Puerto Rico. Las funciones del Departamento de Energia han pasado por varias agen-
cias del gobierno incluyendo el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales, el
Departamento de Asuntos del Consumidor y el Departamento de Desarrollo Econémico y
Comercio. El nombre de la oficina ha cambiado segun las administraciones bajo las que
ha operado, a saber: el Departamento de Energia de Puerto Rico, la Administracion de
Asuntos de Energia de Puerto Rico y el Programa de Politica Publica Energética. Todos
estos programas han estado siempre subfinanciados. No fue hasta el paso del huracan
Maria que se dramatizo la fragilidad del sistema eléctrico del pais. Es ahora, durante el
proceso de restauracion, actualizacion y modernizacion del sistema de generacion y su
red de distribucion, que se discuten los cambios necesarios considerando los asuntos
ambientales relacionados con la contaminacion ocasionada por las emisiones de dioxido
de azufre, mondxido de carbono, 6xido nitroso y, sobre todo, por las de didéxido de car-
bono, uno de los principales gases de efecto de invernadero que ocasionan el cambio
climatico.

En el 2004 se prepararon las Guias de Disefio para instalaciones Ecoturisticas y de Tu-
rismo Sostenible para la Compafia de Turismo de Puerto Rico, que se utilizan de forma
voluntaria por disefiadores y empresarios que desean crear instalaciones sostenibles y
resilientes que reduzcan los consumos de energia.

137 1) Martin, C. October 12, 2017. How Hurricane Maria exposed Puerto Rico’s “colonial boom and bust.

Urban Institute. Disponible en: https://www.urban.org/urban-wire/how-hurricane-maria-exposed- puer-
to-ricos-colonial-boom-and-bust; (2) Monteiro, P.J.M, Miller, S.A., Horvath, A. 2017. Towards sustaina-
ble concrete. Nature Materials, 16, 698-699. https://doi.org/10.1038/nmat4930.

138 Economist Intelligence. May 13, 2016. “Planning Board estimates a deeper recession in 2016/17”. Eco-
nomist Intelligence. Disponible en: https://country.eiu.com/article. aspx?articleid=364212220&Coun-
try=Puerto%20Rico&topic=Economy&subto_9.
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Los edificios sostenibles y resilientes

En el 1979 se publico el libro Fresco Gratis, el cual abordaba el tema de la integracion
de los edificios con la naturaleza con atencion especial a “sistemas pasivos” en Puerto
Rico. En este se discuten los elementos sobresalientes del uso de la vegetacion, el agua,
la topografia, la orientacion, la ventilacion natural, los huecos de fenestracidon (puertas,
ventanas y tragaluces) y el uso de materiales, entre otros, para que los edificios fuesen
mas frescos, saludables y que consumieran menos recursos y energia. Esta fue la pri-
mera publicacion de caracter popular que abordé el tema de la arquitectura sostenible
en Puerto Rico, antes de que se acufiara y popularizara el término “sostenibilidad”. Su
contenido sigue teniendo relevancia.

Modelaje digital

Los tiempos, la sociedad, la arquitectura, la ingenieria y la construccion han cambiado
enormemente desde entonces en Puerto Rico. Ya no se disefia con estrategias de apro-
ximacion como resultado de la experiencia; ahora utilizamos programacion (software)
basada en conocimiento cientifico y empirico para modelar el comportamiento estructu-
ral y térmico de la envoltura de los edificios, incluyendo su fenestracion. Se modela digi-
talmente el potencial de iluminacion natural y la radiacion solar, se pronostica el potencial
de cosechas de aguas de lluvia, el comportamiento estructural de nuestros edificios, el
costo del ciclo de vida y hasta las emisiones proyectadas de CO,.

La ética de la construccion

Desde el 1973, cuando el mundo occidental contemporaneo se enfrentd por primera vez
a la crisis de energia basada en la quema de combustibles fésiles, despertamos de re-
pente en Puerto Rico de un mundo de excesos y abundancia a uno finito donde teniamos
que medir la manera en que consumimos los recursos de la Tierra. Se redactaron textos
encaminados a fomentar una ética de la construccién para atender esta situacion: la
ética del disefio y construccion de edificios sostenibles que reducen su impacto negativo
en el ambiente y en los seres humanos que los habitamos y que inciden en los factores
que ocasionan el cambio climatico. En la busqueda de soluciones al reto energético, los
arquitectos e ingenieros como gremio propusieron edificios supersellados que junto a las
emisiones de los materiales sintéticos que se fabrican y utilizan en los espacios interio-
res creo el sindrome de edificios enfermos. El reducir la temperatura del agua para con-
servar energia nos alertd sobre la bacteria Legionella que ocasiond la muerte de varios
legionarios de América (de aqui su nombre) mientras celebraban su convencion anual en
el hotel Bellevue-Stratford en Filadelfia.
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Organizaciones sin fines de lucro y el cambio climatico en la industria de la
construccioén

En el 2004 se inscribid en el Departamento de Estado de Puerto Rico el Capitulo del Ca-
ribe del US Green Building Council con sede en San Juan'®. Operé activamente como
Capitulo del Caribe hasta el 2018. Desde entonces se ha mantenido como un capitulo
pasivo, en funcion de los planes de regionalizacidén que la organizacién implanté a nivel
nacional.

El capitulo ha sido presidido por distinguidos profesionales de la industria del disefio y
construccion de edificios verdes'. En la actualidad, el movimiento que propulsa el dise-
Ao, construccion, operacion y mantenimiento de edificios verdes trasciende las discipli-
nas que tradicionalmente se relacionan con la industria de la construccion. El tema se ha
popularizado, aunque aun queda un recorrido largo que completar de la “moda verde” a
la “accion verde”.

ACONER, la Asociacion de Contratistas y Consultores de Energia Renovable de Puerto
Rico ha dejado una huella importante en la historia de las fuentes renovables del pais,
impulsando el uso de estas fuentes en todos los niveles. La organizacion fundada en
el 2007 cuenta con 102 miembros, la gran mayoria de ellos instaladores de pequefia y
mediana escala de sistemas solares fotovoltaicos. Por otro lado, desde hace mas de una
década, Para la Naturaleza ha alertado a la poblacion que el porcentaje de conservaciéon
de la tierra en Puerto Rico es mucho mas bajo que los promedios de los Estados Unidos
o el Caribe. El plan de Para la Naturaleza es aumentar la escala de conservacion usan-
do el Mapa 33 como una herramienta de planificacion, centrandose en un enfoque de
cuencas hidrograficas. Para la Naturaleza prioriza la seleccion de tipos de tierras y sitios
para la conservacion proactiva a través de adquisiciones, servidumbres y donaciones. La
conservacion actual de terrenos alcanza casi el 16 % de la tierra que debe conservarse
para alcanzar su meta de 33 % para el 2033. Debido a que el mapa atiende con prioridad
la vegetacion y, en especial, las zonas boscosas, puede ser una herramienta de plani-
ficacidon a base de la cantidad de CO, que se secuestra, ahora y en el futuro, con estos
planes de conservacion.

El 27 de agosto de 2013 y por invitacion del Centro de Estudios para el Desarrollo Sus-
tentable de la Universidad Metropolitana (hoy Universidad Ana G. Méndez, Recinto de
Cupey), el Senado de Puerto Rico recibié al destacado profesor y ecélogo Richard Hein-
berg, quien discuti6 el tema del drastico cambio internacional en términos energéticos y
econdmicos, y exhortd a explorar opciones ante la falta de crecimiento econdémico, entre
otros asuntos. Presidente fundador del Post Carbon Institute, Heinberg es una autoridad
internacional en la discusion de conceptos de descarbonizacion del planeta. El 28 de
agosto, Heinberg se presentd, ademas, en el Colegio de Ingenieros y Agrimensores de
Puerto Rico. El resultado neto de sus exhortaciones fue inocuo.

139 g capitulo se fundé por los arquitectos Fernando Abrufia y Luis Huertas y la planificadora Peggy Van
Kirk.

140Algunos de sus presidentes fueron los arquitectos Fernando Abrufia, Jeannette Rullan, Cristina Algaze,
Vincent Pieri, el ingeniero Jesus Garay y la educadora ambiental Jacqueline Torres.
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En octubre de 2018, el Instituto de Competitividad y Sostenibilidad de Puerto Rico junto
al Rocky Mountain Institute publicd el informe titulado: Public Collaborative for Puerto
Rico’s Energy Transformation. En el documento se hace un analisis del futuro deseado
de la infraestructura energética del pais. El informe fue preparado con la participacion de
organizaciones privadas y sin fines de lucro, oficiales del gobierno, lideres de la indus-
tria, representantes del sector comunitario, consultores y expertos en Puerto Rico. Este
informe es uno de los mas importantes en los ultimos afios y se utiliza como referencia al
hablar del sistema eléctrico del pais.

En el verano de 2020, Para la Naturaleza complet6 un estudio sobre la potencial viabi-
lidad de un programa de Carbon Credits titulado: Assessing Forest Carbon Offsetting
Potential in Puerto Rico’s Para la Naturaleza (PLN) Land Trust en consorcio con Winrock
International (un lider reconocido en desarrollo internacional que brinda soluciones a
algunos de los desafios sociales, agricolas y ambientales mas complejos del mundo. Ac-
tualmente, PLN esta en proceso de viabilizar un banco local como parte de la institucion
para la transaccion de Carbon Credits (Carbon Offsets) localmente.

Sistemas de certificacion e iniciativas gubernamentales y de politica publica en
Puerto Rico

En el 2007 se emitié una orden ejecutiva (OE-2007-41) para fomentar la construccion de
edificios verdes en Puerto Rico, requiriendo la aplicacién del Sistema LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) en proyectos de edificacion con area no menor de
10,000 pies cuadrados y certificacion LEED Silver en edificios de 30,000 pies cuadrados
0 mas. Luego se aprobd la Ley 229 del 9 de agosto de 2009, conocida como la “Ley para
promover la eficiencia en el uso de energia y recursos de agua en las edificaciones nue-
vas y existentes del Estado Libre Asociado de Puerto Rico”. Desde entonces se han pre-
sentado numerosos proyectos enfocados en la sostenibilidad, el disefio y construccion
de edificios verdes para reducir los consumos energéticos y las emisiones de CO,, pero
el resultado neto es que la mayoria no se ha aprobado y que la Ley 229-2009 parece ser
letra muerta, pues no se le ha dado prioridad a su aplicacion.

No hay duda, sin embargo, de que lo que en el pasado fue una discusion marginal es
ahora una medular. Existe ya la masa critica para que la industria del disefio y construc-
cion de edificios y muchos de sus componentes estén involucrados en este importante
movimiento. En Puerto Rico existe una robusta participacion en el tema por parte de los
gremios de disefiadores, planificadores, arquitectos, ingenieros y manufactureros. Los
ferreteros, contratistas, tasadores y agentes de bienes raices (realtors) estan rezagados
con una participacion minima o inocua. Es necesario que estos gremios se integren de
forma mas proactiva en promover soluciones y educacion a sus miembros para mitigar el
impacto del cambio climatico en Puerto Rico.

Aunque se han disefiado varios proyectos sostenibles (que reducen las emisiones de
CO2 al ambiente) antes de que existieran sistemas de certificacion de edificios verdes
(tales como “La Casa Ausente” y la Escuela Ecologica de Culebra), no es hasta que
se comienzan a popularizar los sistemas de certificacion que se conciencia al publico
general. El sistema mas prestigioso y riguroso de certificacion es el sistema LEED del
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US Green Building Council (USGBC) administrado por el Green Building Certification
Institute™.

Al 13 de marzo de 2023 se habian certificado 136 proyectos LEED. Aunque es una can-
tidad considerable desde el inicio del Capitulo del Caribe del USGBC, la realidad es que
el total de edificios con esta certificacion no llega al 1 % del total en la isla. Hay que des-
tacar que doce de estos son escuelas que se remodelaron o construyeron durante la vi-
gencia del Programa ARRA. Estas escuelas sirven como instrumento pedagogico sobre
el cambio climatico y permitiran que las nuevas generaciones de estudiantes, profesores
y administradores aprendan y vean los edificios sostenibles y descarbonizados como la
norma y no como la excepcion. Desde la fundacion del capitulo del Caribe del USGBC
se han acreditado 198 profesionales en el sistema LEED para cumplir con el proceso de
certificacion de edificios verdes que reduzcan su impacto al ambiente y sus emisiones de
CO,. La informacion que se recogio durante los afios de operacion del capitulo del Caribe
del USGBC distribuia su membresia de la siguiente forma: 24 % de los miembros eran
arquitectos, 15 % ingenieros, 7 % contratistas y 54 % de otras disciplinas, lo cual apunta
a la diversidad de personas que se han interesado en el tema. Ya no es una discusion
exclusiva de arquitectos o ingenieros; ahora el publico general esta exigiendo edificios
verdes o sostenibles que mitiguen, eliminen o cancelen sus emisiones de carbono al am-
biente para controlar la continua aceleracién del cambio climatico. Luego del paso del hu-
racan Maria en el 2017, se afiadieron a los requisitos de sostenibilidad los de resiliencia.

El sistema LEED no es una panacea para la certificacion de edificios verdes que reduz-
can su impacto en las emisiones de CO2 al ambiente. Existen otros programas de certi-
ficacion que abonan asuntos que no se tratan propiamente por el sistema LEED. Entre
ellos, se destacan el sistema BREEAM, Passive Haus, Green Building Initiative (Green
Globes) y los programas Energy Star, WaterSense y Air Plus de la EPA. Hay muy pocos
ejemplos de estos programas en la isla, excepto el de Energy Star. Este programa que
los consumidores conocen a través de su logo (una estrella con un arco fugaz) estampa-
do en enseres domésticos ha confeccionado también un programa de certificacion para
edificios energéticamente eficientes. Actualmente, 37 edificios en Puerto Rico tienen esta
certificacidn con un equivalente de casi dos millones de pies cuadrados de construccion.

Existe también el EPA GHG (Green House Gas) Reporting Program, en el cual unos
pocos propietarios de edificios en Puerto Rico informan sobre sus emisiones. Hasta el
momento se identifican aproximadamente ocho informantes.

En el 2009 se inici6 el Programa de Permiso Verde como parte del Reglamento Conjunto
de Puerto Rico. El permiso verde —de caracter ministerial—- esta definido como: “permi-
sos para estructuras existentes o propuestas que cumplen con la precualificacion de los
parametros necesarios para obtener una certificacion que cumpla con las guias de dise-
Ao de permiso verde establecidas en las Guias para Proyectos Verdes del Reglamento
Conjunto”. Su proposito es mejorar la salud publica, la seguridad y el bienestar general,
mejorando el disefio y la construccion de diversos proyectos y edificios mediante el uso
de los conceptos de construccidn que tienen un impacto ambiental positivo y el fomento

141 E| primer edificio en certificarse LEED en Puerto Rico fue el de la compaiiia Standard Refrigeration
bajo su presidente y duefo, el ingeniero mecanico Juan S. Quintana.
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de las practicas de la construccion sostenible. Los gerentes de permiso y el personal de
la Division de Evaluacion de Cumplimiento Ambiental de la OGPe son los responsables
de su evaluacion. El Permiso Verde ofrece reducciones en los pagos de exacciones
(impuestos) al momento de disenar y desarrollar proyectos de construccion. Lamentable-
mente, la complejidad del proceso actual de este programa ha limitado sustancialmente
su implantacion y éxito.

Reconocimientos, lideres y precursores

Ademas de las certificaciones del USGBC y de Energy Star, la EPA ha conferido el En-
vironmental Quality Award a varios proyectos verdes construidos en Puerto Rico, inclu-
yendo la Escuela Ecolégica Nifnos Uniendo al Mundo (programa Montessori) en el 1999
yla Esqgela Ecolégica de Culebra, del Departamento de Educacién de Puerto Rico, en
el 2006 -

Varios proyectos verdes en Puerto Rico han sido destacados en revistas prestigiosas
locales e internacionales. También ha habido esfuerzos informativos que focalizan entre
otros temas el de los edificios sostenibles para mitigar el cambio climatico y los efectos
del ambiente construido en la presente crisis climatica global'3.

Las tipologias edilicias que ya han incorporado estrategias verdes para combatir los efec-
tos del cambio climatico en su disefio incluyen, entre otras: edificios de oficinas, edificios
industriales, de educacion, de gobierno, corporaciones publicas, viviendas privadas y de
interés social, oficinas federales, fabricas, farmacéuticas, centros de gobierno y edificios
municipales. No obstante, el tener esta gran variedad edilicia no despinta que aun queda
un gran camino que recorrer para lograr la meta de descarbonizar la isla para el 2050.

Uno de los retos importantes a los que nos enfrentamos es como crear edificios de alto
rendimiento que cumplan con estos parametros, que nos ofrezcan mayores beneficios
ambientales y cuya equivalencia de beneficio econdmico y reduccidon de emisiones de
CO,sea mayor que las inversiones que conlleva contrarrestar sus dafos.

142 A nivel nacional, este prestigioso premio ha reconocido también el trabajo del arquitecto Fernando Abru-
na (2006), del entonces alcalde William Miranda Marin del Municipio de Caguas (2006) y de la Revista
Ambiental Corriente Verde (2013).

143Algunas de las publicaciones que han destacado estos proyectos puertorriquefios son Environmental
Building News, Green Builder Magazine, Architectural Record, la revista Entorno, del Colegio de Arqui-
tectos y Arquitectos Paisajistas de Puerto Rico (CAAPPR) vy la revista Dimensién, del Colegio de Inge-
nieros y Agrimensores de Puerto Rico (CIAPR). También se han publicado a través de sitios en la inter-
net como Homes Across America, Building Green.com y en el canal de television Home and Gardens
Television. Ademas, localmente se publica por su editora, Alma Reyes, la Revista Ambiental Corriente
Verde, que focaliza entre otros temas el de los edificios sostenibles para mitigar el cambio climatico. La
columna Dialogando Verde, del arquitecto Fernando Abrufia que traté la discusion del ambiente cons-
truido y su impacto en el cambio climatico se publicé desde el 2011, por casi ocho afos consecutivos e
ininterrumpidos en la (ahora extinta) Revista Construccion en la edicién sabatina del periédico El Nuevo
Dia.
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Los codigos de construccidon y el cambio climatico

El Cdédigo Internacional de Conservacién de Energia (IECC) aumenta rapidamente en
rigor. EI [IECC del 2021 es efectivamente un cédigo de envoltura (envelope) de energia
cero que supera los requisitos actuales del programa Home Zero Energy Ready Home
del Departamento de Energia y sirve como referencia para los requisitos proyectados
para el programa en el 2024.

Por otro lado, queda un enorme tramo por recorrer en el renglon de desperdicio de
energia y emisiones de CO, ocasionados por la contaminacién luminocturna. Uno de
los proyectos mas exitosos que atiende esta condicion ha sido el de la Reserva Natural
Cabezas de San Juan, en Fajardo, recipiente de un premio a nivel mundial. Ademas, hay
que destacar el esfuerzo de caracter nacional que supone el proyecto del Bosque Mode-
lo y Casa Pueblo en Adjuntas, pionero en sostenibilidad comunitaria y propulsor del uso
de fuentes renovables a nivel comunitario.

Transportacion y accesibilidad

El Tren Urbano es también una estrategia de sostenibilidad que puede mitigar las emi-
siones de CO,. Este proyecto no madurara exitosamente hasta que se aumenten las
modalidades y opciones de transporte desde cada estacion, dandole prioridad a la desig-
nacion de ciclovias y mejoras en la infraestructura peatonal junto al desarrollo de nucleos
urbanos alrededor de cada estacion del tren (véase mas sobre esto en la seccion 4.3).

Educacion y cambio climatico

Todas las escuelas de Arquitectura e Ingenieria y varios programas ambientales universita-
rios incluyen cursos de Sostenibilidad y Construccion Verde como parte de sus curriculos.
Varios institutos técnicos ofrecen cursos cortos y grados asociados en Fuentes Renova-
bles de Energia. Ademas, existe el Centro de Estudios para el Desarrollo Sustentable de la
Escuela de Asuntos Ambientales de la Universidad Ana G. Méndez que ha editado varias
publicaciones sobre el tema de Desarrollo Sostenible, destacandose el libro 70 Principios
y 100 estrategias para el Desarrollo Sostenible de Puerto Rico. Esta institucion ofrece un
certificado de Disefio Verde a través de su programa de educacion continua. Se han publi-
cado, por otros autores, varios libros sobre el tema de Edificios Verdes.

El Puerto Rico Energy Center (PREC) se inici6 en el 2005 como un esfuerzo prioritario de
la Iniciativa Tecnolégica del Centro Oriental (conocido como INTECO por sus siglas en
espanol) con la colaboracion del Departamento de Energia de los Estados Unidos, como
una contribucién para crear un futuro energético estable para la region y Puerto Rico. El
Centro es operado por la Universidad Ana G. Méndez (Campus Gurabo) con la participa-
cion de docentes e investigadores de diferentes disciplinas y universidades.
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Innovacién tecnoldgica local

Por otro lado, se destaca la fabricacion de productos verdes incluyendo ventanas ecol6-
gicas como BrightShade'*, que actualmente se considera para la instalacion en todas las
escuelas publicas de Puerto Rico. También se desarroll6 el “posterriquefio”, disefiado por
ingenieros y estudiantes del Recinto Universitario de Mayaguez (RUM) de la Universidad
de Puerto Rico (UPR)5, con el propdsito de mejorar el sistema de iluminacién publica de
la isla. La luminaria esta basada en la tecnologia Light Emitting Diode (LED). Es capaz
de reemplazar la luminaria actual que utiliza la tecnologia High Pressure Sodium (HPS)
de 100 vatios de consumo. Estos tipos de iniciativas impulsan la productividad nacional,
la sostenibilidad y la reduccién de emisiones de CO, al reducir los consumos de energia
en los edificios mediante la innovacion tecnoldgica.

En el 2007, Standard Refrigeration (Mechanical Contractors), en Guaynabo, recibié la
primera y mas alta certificacion (Platino) del sistema LEED® v2.2 del USGBC en Puerto
Rico. Este edificio de dos pisos incorpora tecnologias de uso eficiente de agua para el
edificio y sus areas verdes. El plan paisajista no requiere un sistema de riego permanen-
te, reduciendo la necesidad de agua potable en el sitio. El proyecto incluye estrategias
para mejorar la calidad del ambiente interior, incluyendo sistemas de monitoreo de CO,y
el uso de materiales y pinturas de baja emision. Ademas, se implanté un plan de calidad
del ambiente interior durante las obras de construccion y antes de la ocupacion para
ayudar a mantener la comodidad y el bienestar de los ocupantes.

En noviembre del 2009, la Administracién de Asuntos de Energia de Puerto Rico auspi-
cio la publicacién del informe titulado Achievable Renewable Energy Targets For Puerto
Rico’s Renewable Energy Portfolio Standard'. Este informe aboga por el desarrollo de
fuentes renovables a través de generacion distribuida con especial atencion a los techos
de estructuras residenciales en el pais.

En el 2011 se construy6 Solaria, la primera Casa Ecoldgica predisefiada como prototipo
para una firma privada en los terrenos de la Universidad Ana G. Méndez en Gurabo,
como parte del Puerto Rico Energy Center'’.

Si deseamos transformar nuestros edificios a unos ecoamigables y que reduzcan las
emisiones de CO, al ambiente, se hace necesario llevar los conceptos de eficiencia a
otros renglones que tradicional y comunmente no relacionamos con los consumos de
energia y las emisiones de CO,. Por ejemplo, la Autoridad de Acueductos y Alcantarilla-
dos requiere la instalacion de un contador de agua adicional entre la cisterna que cose-
cha aguas de lluvia y el inodoro, que pueda conectarse a la misma para operar con esas
aguas. Ese contador adicional se utiliza para facturar las aguas de lluvia que terminan
en el sistema sanitario de la AAA. Esto desalienta el uso de esta estrategia que, ademas
de conservar agua, reduce los consumos del agua tratada potable que la AAA suministra

144 g producto fue patentado en el 2014 por el arquitecto Fernando Abrufia y fabricado por la compania
local Air Master.

145 g proyecto fue propulsado por el Dr. Arturo Massol de Casa Pueblo.

146 | os autores son los doctores Agustin Irizarry, Efrain O’Neill y José A. Colucci del RUM-UPR.

147 Solaria fue predisenada por el arquitecto Fernando Abrufia como prototipo para la empresa Villas Mi
Antojo.
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a través de sistemas que consumen energia y que tipicamente operan con generadores
gue consumen combustibles fésiles.

Todavia quedan mas barreras que salvar. No existe una cultura de tasacion de edificios
que pueda aquilatar el verdadero valor de aquellas edificaciones que reduzcan las emi-
siones de GEI que propician el cambio climatico. Algunas estrategias que no se conside-
ran comunmente en la valoracion (tasacion) de edificios incluyen sistemas degeneracion
de energia, cosechas de aguas de lluvia, reuso de aguas grises, el uso de materiales de
aislacion, innovaciones tecnoldgicas en banos, cocinas, puertas, ventanas y otras estra-
tegias que pueden ser de facil adopcion. De la misma manera, aunque hay adelantos
en la educacion de los corredores de bienes raices'?, todavia el encontrar un corredor
entendido en la materia es la excepcion y no la regla.

Hay que destacar esfuerzos embrionarios en la banca comercial y en las cooperativas de
ahorro y crédito para desarrollar instrumentos de financiacidon que posibiliten incorporar
estrategias verdes en las construcciones nuevas y existentes, incluyendo sistemas sola-
res fotovoltaicos y los calentadores de agua solares.

Todas estas acciones, programas, esfuerzos, proyectos e ideas cuelgan de un elemento
fundamental que debe integrarse a la politica publica de nuestro pais. El Plan de Uso de
Terrenos debe ser una pieza clave para el desarrollo sostenible de Puerto Rico de cara
al reto que nos presenta el cambio climatico.

Vivienda sostenible y resiliente

En el 2001, estudiantes con sus respectivos profesores de las escuelas de Arquitectura
y de Ingenieria de la Universidad de Puerto Rico obtuvieron el segundo lugar en la com-
petencia mas importante (Architectural Livability) del evento nacional Solar Decathlon
celebrado en el National Mall en Washington D.C. y auspiciado por el Departamento de
Energia de Estados Unidos y el American Institute of Architects. Esta importante victoria
entre un total de 13 universidades finalistas es muestra de que el talento y conocimiento
existe en Puerto Rico para desarrollar vivienda solar y sostenible capaz de mitigar el
dafio que las viviendas convencionales alimentadas con fuentes fosiles ocasionan.

En el 2013 se certificaron las primeras dos unidades de vivienda de interés social Energy
Star por la compania Verde Homes de Puerto Rico para el Departamento de la Vivienda
del Municipio de San Juan y a través del Programa Home del Departamento de Vivien-
da y Desarrollo Urbano de Estados Unidos. Hasta el momento solo cuatro unidades de
vivienda se han certificado en la isla bajo este programa. Se han hecho reformas recien-
tes a los requisitos de este sistema de certificacion para acomodarse mejor al contexto
caribeio de nuestra isla. Se presume que este cambio ayudara a que disefiadores y
constructores se interesen en certificar mas unidades.

Desde el 2020 ha habido un crecimiento del 190 % en el total de viviendas certificadas
de forma voluntaria para programas de energia cero y preparacion para energia cero en
los Estados Unidos y Canada. Esto incluye un crecimiento del 440 % en viviendas unifa-

148 Aqui destaca la labor de Aida Caraballo, la primera “realtor verde” del pais.
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miliares con mas de 67,000 unidades certificadas en el 2022. En Puerto Rico no tenemos
ninguna vivienda publica que cumpla con estos estandares.

Un reto primario que debe enfrentarse esta ligado intimamente al costo de las tecno-
logias y estrategias de sostenibilidad y resiliencia para las viviendas y la necesidad de
que cumplan con los codigos vigentes y los que se proponen para el futuro. Los costos
actuales de construccion sin incluir estas tecnologias son tan altos que imposibilitan que
personas con escasos recursos puedan sufragarlos. Al afiadir estas tecnologias de sos-
tenibilidad y resiliencia, la vivienda se hace cada vez mas dificil para muchos, en especial
para el segmento de ingresos medianos y bajos. Pudiera argumentarse que los nuevos
codigos son o pudieran ser inherentemente discriminatorios contra las clases socioeco-
nomicas mas vulnerables. Esto afiade un reto adicional para buscar estrategias de finan-
ciacion que puedan viabilizar el cumplimiento con los nuevos cdédigos de construccion
verde y sistemas de certificacion de estas viviendas que puedan valorar los ahorros en
consumo Y la resiliencia que ofrecen frente a eventos catastroficos ocasionados por el
cambio climatico.

Afinales del 2020, se complet6 un proyecto demostrativo de vivienda sostenible, resilien-
te y asequible en las comunidades del Cafio Martin Pena. El proyecto fue el resultado de
un concurso de disefio patrocinado por el CIAPR, el CAAPPR, las comunidades del G8,
el Fideicomiso de la Tierra del Cafio Martin Pefia y el Proyecto ENLACE. Se construye-
ron dos unidades a un costo aproximado de $95,000 cada una. Esto demuestra que la
resiliencia y la sostenibilidad pueden ser viables econdmicamente bajo ciertos escena-
rios y circunstancias.

Durante los proximos diez afios a partir del 2023, el crédito fiscal 45L proporcionara a los
constructores $5,000 por cada vivienda unifamiliar y $1,000 por cada unidad multifami-
liar certificada como Zero Energy Ready Home. Puerto Rico y los estados de California,
Nueva Jersey, Nuevo México, Nueva York, Oregéon y Washington estan planificando o
implantando actualmente codigos de energia cero o listos para energia cero.

Informes indican que Puerto Rico registré un aumento significativo en la instalacion de
sistemas fotovoltaicos. En una vista publica de la comision de Energia de la Camara de
Representantes, portavoces de LUMA informaron que, desde el 2021 al presente, la ci-
fra de clientes conectados al programa de medicion neta aument6 de 25,000 a mas de
56,000'%. Esto representa aproximadamente un 5.6 % del total de viviendas en la isla.

Las temperaturas extremas registradas en Puerto Rico durante el 2023 y las temperatu-
ras aun mas altas que se pronostican para el futuro inmediato requieren la aclimatacion
de todas las residencias en Puerto Rico. Este es un asunto apremiante de salud publica.

Otro asunto importante es la dotacion de placas solares y baterias a todas las viviendas
unifamiliares, de manera que los residentes puedan mantener sus medicinas que nece-
sitan refrigeracion, como la insulina. Ademas, estas medidas permitirian la operacion de
ventiladores para personas que los necesitan para sobrevivir.

149 Rivera Clemente, Y. 11 de mayo de 2023. Crece la conexion de clientes a sistemas de placas solares.
El Vocero. https://www.elvocero.com/gobierno/legislatura/crece-la-conexi-n-de-clientes-a-sistemas-de-
placas-solares/article_84e09a0e-ef45-11ed-a033-033a96f7638c.html.
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En resumen, hemos progresado mucho en los pasados 30 anos, pero aun falta mucho
camino que entre todos haremos al caminar por la via verde de la sostenibilidad. Los
puertorriquenos tienen la esperanza de que la isla sea verde, no solo en sus campos y
bosques, sino también en sus edificios y ciudades y en las conductas ambientales de
todos para reducir las emisiones de CO, y lograr un Puerro Rico descarbonizado para el
2050. Esto aportara a la justicia climatica de los mas vulnerados.

4.3. Transportes y movilidad

El cambio climatico que enfrenta el mundo desde las pasadas décadas representa un
riesgo significativo y creciente para la seguridad, eficacia, equidad y sostenibilidad de
la infraestructura de transporte y las comunidades a las que sirve. Las proyecciones de
eventos naturales mas frecuentes y severos —como fenémenos atmosféricos y tormen-
tas tropicales— apuntan a la urgencia de atender esta amenaza crucial para el desarrollo
economico y la cadena de suministros del pais, sus municipios y comunidades.

Tal es la importancia de este asunto que la politica publica del Departamento de Trans-
porte de Estados Unidos (USDOT, por sus siglas en inglés) lidera actualmente los es-
fuerzos para prevenir o reducir el riesgo de que las manifestaciones del cambio climatico
afecten o paralicen las operaciones de los sistemas de transportacion. Estamos ante una
oportunidad unica en una generacion para hacerlo.

Datos del USDOT'™® especifican que el sector de la transportaciéon genera un tercio de to-
das las emisiones de GEI en los Estados Unidos. Recordemos que, en el caso de Puerto
Rico, el inventario de emisiones mas reciente (2023) senala al sector de la transportacion
como el segundo emisor principal con el 26 % del total de emisiones al 2021, por via de
la combustion de gasolina de vehiculos en las carreteras (ver la seccion 3.3).

Los efectos del cambio climatico inciden en la forma en que viajamos. Ejemplo de esto
es el aumento de las turbulencias en los viajes aéreos™'. Otro efecto es el dafio directo
e indirecto que los huracanes causan a la infraestructura. Aunque nos enfrentamos a
grandes desafios, a la misma vez podemos aprovechar las oportunidades de innovacion
y reingenieria para disefiar y construir una mejor infraestructura y un sistema de trans-
portacion resiliente y redundante que mitigue o elimine los efectos adversos del cambio
climatico.

La Ley 33-2019 —en el articulo 9, seccion c— establece las guias que deben enmarcar las
estrategias dirigidas al sector de la transportacion y la movilidad en el P-MARCC. Esa
seccion hace énfasis solamente en el sector de transportacion terrestre. Sin embargo,
a partir del 2021, la politica publica del gobierno de los Estados Unidos sobre el cam-
bio climatico se enmendd para atender y promover la transportacion como un sistema
nacional que abarca todas sus formas (modos): aérea, maritima y terrestre. La politica
publica federal dispone que las acciones para atender los efectos del cambio climatico en
el sector de la transportaciéon y movilidad tengan un enfoque de intervencién multimodal

150 u.s Department of Transportation. Climate Action.
151 The hidden danger of climate change on air travel: A more turbulent future (phys.org)
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integrado'®2. Es crucial para Puerto Rico sincronizar su politica publica y garantizar que
cumpla con las politicas federales. Ademas, el gobierno puertorriquefio debera analizar
y recomendar acciones tomando en cuenta los otros modos de transportacion que no
estan cobijados en la Ley 33-2019, como el aéreo y el maritimo.

Esa gestion cobra relevancia especialmente cuando varios de estos modos de transpor-
tacion presentan exposicion a diversas amenazas asociadas a las manifestaciones del
cambio climatico tales como inundaciones costeras y ocurrencia de huracanes, entre
otras. Un analisis amplio promovera que Puerto Rico tenga una infraestructura resiliente,
acorde con las politicas publicas nacionales de Estados Unidos.

Otros factores necesarios en este enfoque multimodal son:

1. Considerar la transportacion como una infraestructura importante para el de-
sarrollo econémico.

2. Reconocer que Puerto Rico es un conjunto de islas, por lo que su intercambio
—tanto comercial como la movilidad de bienes y de personas con la region del
Caribe y con el resto de los paises del mundo— se da a través de sus puertos
y aeropuertos. Ejemplo de esto es que el Aeropuerto Internacional Luis Muioz
Marin fue desde 1986 hasta el 2012 el centro de transbordo para el Caribe de
la aerolinea American y su filial American Eagle.

3. Procurar que antes y después de un evento natural, la resiliencia y redundan-
cia de estas instalaciones afecte minimamente la cadena de suministros.

Esto es importante cuando las proyecciones del cambio climatico anticipan la formacion
de fendmenos atmosféricos (como huracanes) con mayor intensidad y recurrencia.

Para atender las exigencias de la politica publica federal y poder entender mejor las
condiciones de los modos de transportacion —maritima, aérea y terrestre—, Puerto Rico
tendra que enmendar la Ley 33-2019 y ampliar su politica publica a tales fines.

4.3.1. Transportacion maritima

A través de la historia hasta hoy, los puertos maritimos han tenido un papel esencial en
el desarrollo econdmico. El modelo econdmico se impulsa por el intercambio comercial
entre paises y diferentes jurisdicciones de una misma nacion. Segun la Organizacion de
las Naciones Unidas [ONU]",

“[...] Los puertos maritimos brindan acceso a los mercados globales y cade-
nas de suministros para todos los paises, y son parte integral del transporte
maritimo, asi como de la pesca, el desarrollo de energia en alta mar y
muchas actividades economicas en las zonas costeras. Con mas del 80 %
del volumen del comercio mundial transportado por mar, de puerto a puerto,

152 Climate Action Plan: Revitalizing Efforts to Bolster Adaptation & Increase Resilience (2021).

153 Asariotis, R. (2021). Climate change impacts on seaports: A growing threat to sustainable trade and de-
velopment. Article No. 75 [UNCTAD Transport and Trade Facilitation Newsletter N°90 - Second Quarter
2021].
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son nodos de infraestructura cruciales que sustentan las cadenas de sumi-
nistros mundiales y son clave para las perspectivas futuras de comercio y
desarrollo”.

Puerto Rico cuenta con 15 puertos maritimos publicos que estan bajo la administracion
de la Autoridad de los Puertos (APPR). Trece de ellos son del interés del Departamento
de Seguridad Nacional de los Estados Unidos (DHS, por las siglas en inglés) por la ca-
dena de suministros. Todos se distribuyen a lo largo de la franja costera en San Juan,
Arecibo, Aguadilla, Mayaglez, Guanica, Guayanilla, Penuelas, Ponce, Aguirre, Guaya-
ma, Yabucoa, Ceiba y Fajardo (llustracion 22). Ademas, las islas de Vieques y Culebra
cuentan con sus propios puertos por donde se mueve la carga y pasajeros. De estos, el
principal puerto es el de San Juan, por donde se mueve mas del 95 % de la carga y el 99
% de los pasajeros que llegan en barcos cruceros.

El informe Seaborne Supply Chains —realizado por RAND Corporation en 2018 por enco-
mienda del DHS— hace recomendaciones que el gobierno de Puerto Rico y el gobierno
federal deberian seguir para aumentar la resiliencia econémica, la cadena de suministros
y la capacidad de organizacion del grupo local, entre otras acciones. Todo esto debera
estar dirigido a preparar los trece puertos maritimos de importancia para el DHS en Puer-
to Rico ante la eventualidad de otro fendmeno atmosférico.

ILUSTRACION 22.
PUERTOS MARITIMOS PUBLICOS DE PUERTO RiCcO

Aguaéﬁra‘-‘:?“"- Arecibo

A

Fuente del Mapa: Rand’s Seaborne Supply Chain Report (2018)

4.3.1.1. Impactos en transporte maritimo por eventos naturales identificados

Por su ubicacién en el litoral, los trece puertos de Puerto Rico son gravemente afecta-
dos con cierta frecuencia por el embate de tormentas tropicales o huracanes con sus
marejadas ciclénicas, por oleajes fuertes, inundaciones costeras y, debido al cambio
climatico, por el aumento del nivel del mar. En pasados eventos naturales, las pérdidas
econdmicas tanto de los dafos directos a la infraestructura portuaria como de las inte-
rrupciones y retrasos en las operaciones —en especial en la cadena de suministros— han
sido cuantiosas.
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Ademas, estas instalaciones cuentan con una extensa red de carreteras para mover la
carga entre los diferentes sectores econdmicos. Esto convierte la red vial en parte esen-
cial de los analisis para mitigar los efectos del cambio climatico en los puertos maritimos
y para cumplir con el enfoque multimodal sugerido por el USDOT. Un ejemplo de ello fue
el uso del Puerto de Ponce después del embate del huracan Maria, cuando dicho puerto
jugo un papel protagénico en la distribucién de suministros tanto para la regién sur como
para el resto de la isla principal. Cabe sefalar que los puertos localizados en la costa
este, sur y en Vieques y Culebra tienen una mayor probabilidad de recibir dafios signifi-
cativos por los impactos de los sistemas ciclénicos. La trayectoria de dichos fendmenos
qgue vienen del este hacia el oeste o noroeste hace que esas regiones reciban el impacto
directo con mas frecuencia.

Hasta la fecha, no existe un enfoque unico para la adaptacion al cambio climatico y la
planificacion de la resiliencia para la infraestructura de los puertos. No obstante, una de
las alternativas para afrontar el alza del nivel del mar que analizan varias agencias fe-
derales (como la Guardia Costera, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos (USACE) y la Administracién Maritima) es la construccion de barreras maritimas
duras tales como diques o rompeolas.

4.3.2. Transportacion aérea

La aviacién comercial ha sido uno de los modos de transportacion predominantes du-
rante los pasados 50 afios, facilitando la conectividad entre ciudades y promoviendo la
movilidad de bienes, productos y personas. Asi se evidencido mas durante el periodo de
la pandemia de COVID-19, cuando el sector de la transportacion aérea fue fundamental
para distribuir las vacunas a todo el mundo.

No obstante, un informe del Instituto Brookings'> en el 2023 indico que si el nivel del mar
continua elevandose segun las proyecciones, cerca del 20 % del total de pasajeros se
afectara. Estas proyecciones pudieran tener lugar si no se toman las medidas de miti-
gacion y adaptacion necesarias para alargar la vida util del aeropuerto, de acuerdo a las
normas internacionales. Muchos de los principales aeropuertos de los Estados Unidos
—incluyendo al principal aeropuerto de Puerto Rico— estan localizados cerca del litoral, lo
gue hace a dicha infraestructura vulnerable al aumento del nivel del mar.

Los aeropuertos en el Caribe, en la costa este y el golfo de México de los Estados Unidos
enfrentan el riesgo de interrupciones frecuentes en sus operaciones con el aumento pro-
nosticado de la intensidad y frecuencia de eventos asociados al cambio climatico. Incluso
se exponen al cierre por dias o semanas, similar a lo ocurrido en Puerto Rico y las Islas
Virgenes de Estados Unidos después del paso de los huracanes del 2017.

La Administracién Federal de Aviacion (FAA, por sus siglas en inglés) cre6 el docu-
mento Plan de accion climatica de la aviacion 2021 (https://www.faa.gov/sites/faa.gov/
files/2021-11/Aviation_Climate_Action_Plan.pdf), por directriz del secretario de Transpor-
tacion y la politica publica vigente para afrontar los retos de mitigar los posibles efectos

154 Adie Tomer y Caroline George. (2023). America’s airports aren’t ready for climate change. Brookings
Institution.
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del cambio climatico sobre la infraestructura aeroportuaria y sus potenciales repercusio-
nes sobre la economia nacional. El propdsito es alcanzar la meta de cero emisiones para
el 2050. Este plan identifica acciones para disminuir las emisiones a través de:

Desarrollo de nuevas tecnologias de aeronaves y motores mas eficientes.

Mejoras en las operaciones de las aeronaves en todo el Sistema Nacional del
Espacio Aéreo.

Produccion y uso de combustibles de aviacion sostenibles (SAF, por sus siglas
en inglés).

Electrificacion y, potencialmente, uso de hidrogeno verde como soluciones
para la aviacion de corta distancia.

Avances en las operaciones aeroportuarias en los Estados Unidos.

Iniciativas internacionales como el estandar de CO2 de los aviones y el Plan
de reduccidén y compensacion de carbono para la aviacion internacional.

Apoyo a la investigacion en la ciencia del clima.

El sistema de aeropuertos publicos de Puerto Rico (llustracion 23) es uno de los ejes
principales para la economia del pais. En total son 10 aeropuertos publicos localizados
en municipios costeros. Estos son los aeropuertos Luis Mufioz Marin (SJU); Comandan-
te Fernando Luis Ribas Dominicci en Isla Grande, San Juan (SIG); Antonio (Nery) Juarbe
Pol en Arecibo (ABO); Rafael Hernandez en Aguadilla (BQN); Eugenio Maria de Hostos
en Mayaguez (MAZ); Mercedita en Ponce (PSE); Dr. Hermenegildo Ortiz Quifiones en
Humacao (X93); José Aponte de la Torre en Ceiba (RVR); Benjamin Rivera Noriega en
Culebra (CPX); y Antonio Rivera Rodriguez en Vieques (VQS).

ILusTRACION 23.

AEROPUERTOS PUBLICOS DE PUERTO RICcO

Mapa creado usando la aplicaciéon Great Circle Mapper.

Solo cuatro de estas instalaciones (SJU, BQN, PSE y RVR) cuentan con pistas de ate-
rrizaje de mas de 6,000 pies de largo, que permiten manejar las operaciones de casi
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cualquier modelo de avion. Esas condiciones son esenciales para las operaciones de
respuesta a un desastre natural pues permiten la llegada de un mayor volumen de su-
ministros. Los seis aeropuertos restantes tienen pistas de 5,000 pies o0 menos, utilizadas
para vuelos recreacionales o comerciales de corto alcance.

Todos los aeropuertos publicos de Puerto Rico son parte del Plan Nacional de Sistemas
Aeroportuarios Integrados de la FAA, el cual tiene como objetivo el desarrollo de la in-
fraestructura e instalaciones aeroportuarias a través de sus diferentes programas para
asignar los fondos y recursos necesarios.

El Aeropuerto Internacional Luis Munoz Marin, en Carolina, tiene una funcién protago-
nica en la conectividad de Puerto Rico y el Caribe oriental con el mundo, pues mueve
a través de sus instalaciones a millones de pasajeros y libras de carga aérea, desde
su inauguracion en 1955. Segun la Airports Council International (ACI) en su informe
2019 de clasificacion y rango por movimiento de pasajeros, carga y operaciones de los
aeropuertos mundiales, el SJU es el aeropuerto de mayor rango en las tres categorias
de la region del Caribe. Datos de la FAA'™® indican que, en el movimiento de abordaje de
pasajeros y carga aérea para el 2021, el SJU ocupé a nivel nacional las posiciones 38 y
24, respectivamente. Otros puntos de importancia son los aeropuertos Rafael Hernandez
en Aguadilla y el Mercedita en Ponce.

4.3.2.1. Impactos en el transporte aéreo por eventos naturales identificados

Los eventos atmosféricos como los sistemas ciclénicos, lluvias y vientos fuertes afectan
con frecuencia las operaciones aéreas en Puerto Rico. Por esto, es necesario propiciar
la mitigacion, resiliencia y redundancia de la infraestructura aeroportuaria para minimizar
los impactos en la cadena de suministros y la movilidad de las personas. Para alcanzar
dicho objetivo, se realizé un analisis de los posibles efectos en cada aeropuerto de Puer-
to Rico. El analisis identific6 que dos de estas instalaciones estan sujetas a un mayor
impacto debido a las manifestaciones del cambio climatico. Estas son:

e Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin

1. El principal aeropuerto de Puerto Rico cuenta con dos pistas de aterrizaje.
La altura oficial del SJU es de 9.6 pies sobre el nivel del mar, segun el
portal de datos e informacién de aeropuertos de la FAA'™®. Dicho punto se
encuentra en la pista de aterrizaje 10-28, la cual esta alineada y paralela
al expreso Roman Baldorioty de Castro. Sin embargo, la pista principal
08-26"" en su tramo final hacia la laguna Torrecillas esta a un nivel de 7
pies sobre el nivel del mar (llustracion 24).

155 Passenger Boarding (Enplanement) and All-Cargo Data for U.S. Airports. FAA.

156 Accese el portal en: https://adip.faa.gov/agis/public/#/airportData/SJU

157 En términos operacionales para la torre de control de la FAA, la pista 08-26 es la pista principal del ae-
ropuerto. Operacionalmente, la pista 08-26 se designa como principal ya que es la mas larga de ambas
(aproximadamente 10,000 pies de largo) y puede acomodar cualquier modelo de avion sin restriccio-
nes. También se le designa como la pista principal porque fue la primera en construirse en la década de
1950. La pista 10-28 fue construida en la década de 1970.
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ILUSTRACION 24.
DiaGrAMA DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL Luis Muroz MARIN

s LIS MLINOZ SMAARIM INTL (I TIRT)
AIRPORT DIAGRAM AL-TR [FAY SAM HIH, PIERTC RO
CRATIS
i i L]
AN RIAM TETWER
13205 2578
- - G LD
1Z1.9 Z48.4
TN TR
-+= == 128.4 284.4
Pl
] . ] FOC
m\m
h JArALIEAY 2030
AMHUAL BATE OFF CHARCGE
i FpL 4
]
- g
¥ §
£ R
é a
- R
¥ 5
[ "
] 4
L]
g i
> m
CAUTION: BE ALERT B0 RUNWAY CROSSING CIEARAHLES
-+ HEAEGMKCF&_L_LWN‘HA?’I-D}F{E HETRICTIONE 5 FECLIRED
Ry 325
1 POH B BT T 1
100, D200, FD-150
A T 1038
FCH 28 RiCAT
100, B2 50
‘5““1“‘.' P M } T .M w: M L L — b | B e
. 5 i
AIRPORT DIAGRAM SAN JUAN, PULRIC: B
52307 LIS MLINCZE MARIM IMTL (STUHTIED
Fuente: FAA

2. Ante las proyecciones sobre el alza en el nivel del mar, podria haber al-
gun efecto sobre la infraestructura del SJU. Usando la herramienta Sea
Level Rise Viewer'® de la NOAA'y en un escenario donde el nivel del mar
subiera 5 pies para el 2050, la pista principal 08-26 y algunas antepistas
de rodaje podrian quedar inoperantes en su extremo este (llustracion 25).
De darse este escenario, tendria grandes repercusiones en las opera-
ciones del SJU, lo que podria significar una merma en las operaciones
aéreas y en el movimiento de pasajeros y carga, con consecuencias en

158 Accese la herramienta en: https:/coast.noaa.gov/digitalcoast/tools/slr.html.
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la economia general de Puerto Rico, particularmente en la regiéon de San
Juan, tomando en cuenta la politica publica de desarrollar los aeropuer-
tos regionales. El nivel de impacto dependera de cdmo se afecte la pista
08-26. Entre las posibles consecuencias podrian estar el cierre total de la
pista o solo el uso parcial en el tramo no afectado, lo que restringiria el uso
solo para aviones de menor capacidad. De cerrarse la pista 08-26, esto
implicaria que el SJU podria perder hasta un 50 % de su capacidad opera-
cional de despegues y aterrizajes. Ademas, supondria restricciones a las
operaciones de aviones de mayor capacidad como los 747, 777, MD11,
A330, entre otros, que no podrian operar a toda capacidad, posiblemente
a una capacidad de carga de 75 % o menos, ya que solo quedaria en
operaciones la pista 10-28, pero esta tiene solo 8,000 pies de largo.

ILUSTRACION 25.

MAPA DE ALZA DE 5 PIES DEL NIVEL DEL MAR Y POSIBLES EFECTOS SOBRE EL AEROPUERTO
INTERNACIONAL Luis Muroz MARIN PARA EL 2050
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Mapa creado usando NOAA Sea Level Rise Viewer.

3.

El SJU puede afectarse también por amenazas no relacionadas con el
cambio climatico como son los tsunamis, debido a su altura sobre el nivel
del mar.

e Aeropuerto Internacional Mercedita (PSE) en Ponce

1.

Este aeropuerto se encuentra a 28.4 pies sobre el nivel del mar y aproxi-
madamente a 2.18 millas de la linea de costa, de acuerdo con los datos de
la FAA. Por esta razon, este aeropuerto no se encuentra dentro de la zona
propensa a inundacion costera, alcance del aumento del nivel del mar o
tsunami.

Sin embargo, este aeropuerto tiene un problema de inundaciones, en es-
pecial cuando ocurren lluvias torrenciales. Cuando estos eventos ocurren,



como sucedi6 durante el huracan Maria, el aeropuerto tiene que cancelar
sus operaciones y cerrar. Esto se debe a que los ultimos 2,000 pies hacia
el este de la pista 12-30 quedan en la zona inundable de cauce mayor del
rio Inabdn (llustracion 26), segun el National Flood Hazard Layer Viewer
de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por siglas
en inglés). Si esto no se corrige, habria el riesgo de que esta instalacion
aérea quede inoperante por los eventos extremos de lluvia mas frecuen-
tes e intensos que se anticipan por el cambio climatico.

A mayo del 2023, la APPR mantenia conversaciones con el USACE so-
bre esta situacion y se encontraba identificando las posibles fuentes de
financiamiento para que USACE realice un estudio de escorrentias y de
inundacién con el propdsito de que eventualmente se lleven a cabo los
proyectos necesarios para el control de inundaciones en el PSE.

ILusTRACION 26.
ZONAS INUNDABLES EN EL AEROPUERTO INTERNACIONAL MERCEDITA EN PONCE
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El resto de los aeropuertos mencionados estan fuera de zonas de tsunami, inundacio-
nes costeras, o de inundaciones de cauce mayor. De todos estos aeropuertos, el BQN
en Aguadilla es el mas protegido, ya que no existen rios en su cercania y el mismo se
encuentra a 237 pies sobre el nivel del mar. Esto lo pone fuera de la posibilidad de ser
afectado por un tsunami.
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4.3.3. Transportacion colectiva

La transportacion colectiva es parte esencial del sistema de transportacién de una ciudad
o region. Dicho sistema es clave para mover personas de un punto A hacia punto B. Uno
de los objetivos de estos sistemas es satisfacer la demanda de viajes sobre todo del sec-
tor de la poblacion mas desventajado que no puede costear la compra u operacion diaria
de un automovil. Esta vision ha ido cambiando por los pasados afios cuando dicho sis-
tema ha cobrado notoriedad como pieza clave para mitigar las emisiones que aceleran
el cambio climatico. El poder ofrecer y satisfacer las demandas de viaje de los usuarios
convierte a la transportacion colectiva en un sistema aventajado en comparacion con el
uso del automovil. Entre las ventajas estan:

1. Es mas eficiente en la movilizacién de personas que el automdvil. Un au-
tobus puede mover a 45 personas, mientras que un automévil puede mo-
ver a cinco personas'®. La capacidad de mover a mas personas reduce el
uso del automdvil y, con ello, bajan las emisiones de GEI.

2. Por lo anterior, los autobuses son mas amigables al ambiente que los
automdviles. Hoy en dia, hay una transicion hacia autobuses hibridos y/o
eléctricos. Estas acciones disminuyen aun mas las emisiones de la trans-
portacion colectiva.

3. Los costos operacionales de la transportacion colectiva son una quinta
parte del costo de operar un vehiculo privado.

4. La transportacion colectiva necesita menos espacio geografico para ope-
rar que los automaviles. Un autobus necesita solo un carril para operar; un
tren, rieles. Estas infraestructuras ocupan menos espacio que la requerida
por los automoviles, los cuales necesitan una red de carreteras de dos o
mas carriles para mover la gran cantidad de vehiculos.

La Ley 33-2019 reconoce la importancia de los sistemas de transportacion colectiva
como parte de las estrategias para lidiar con el cambio climatico. Establece en su articulo
9, seccién ¢ (1y 2), que las estrategias se enmarquen en fomentar el uso del transpor-
te publico, entre otras guias. La encomienda esta alineada con la politica publica de la
administracion Biden que espera que para el 2030 este sector reduzca en un 50-52 %
los niveles de emisiones del 2005. La Administracion Federal de Transporte (FTA, por
las siglas en inglés) lanzo el programa Desafio de Transportacion Colectiva Sostenible®®
para un Planeta Saludable, en junio de 2021, para cumplir con las metas federales. La
iniciativa busca alentar a las agencias de transito a tomar medidas audaces para reducir
aun mas las emisiones del transporte publico.

En Puerto Rico, solo los municipios de Yabucoa y Vega Baja, y la Autoridad de Transpor-
te Integrado (ATI) son participes de dicho programa’'. Ademas, la FTA cre6 otros progra-

159 UCLA's Institute of Transportation Studies. Best Practices in Implementing Tactical Transit Lanes.
160 Sustainable Transit for a Healthy Planet Challenge | FTA (dot.gov).
161 vease: Challenge Participants | FTA (dot.gov)
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mas, bajo la Ley Bipartita de Infraestructura de 2021'%2, para fomentar el desarrollo de la
transportacion colectiva. Algunos de estos programas son:

1. Programa de accesibilidad de todas las estaciones.
2. Programa para autobuses y sus instalaciones.
3. Programa para inversiones de capital.

4. Programa piloto de ferri eléctrico o de baja emision.

La Ley de Infraestructura 2021 autoriza hasta $108,000 millones para apoyar las inicia-
tivas de los programas de transportacion publica'®® para un periodo de 5 afios. De esos
fondos, hay $5.6 mil millones para la compra de autobuses de baja o ninguna emisién y
para la construccion de instalaciones de combustible y mantenimiento. También se asig-
nan $250 millones para la transicion a ferris de baja o ninguna emision.

Puerto Rico cuenta con cuatro componentes principales en su sistema de transportacion
colectiva para poder beneficiarse de estos programas federales. Estos son:

1. Autoridad Metropolitana de Autobuses (AMA)

La AMA opera una red de rutas a través de la region metropolitana de
San Juan. Esta incluye los municipios de San Juan, Trujillo Alto, Carolina,
Loiza, Bayamén y Toa Baja (llustracion 27). Cuenta con 24 rutas que ope-
ran de lunes a sabado. No operan los domingos. La AMA tiene una flota
de 101 autobuses’®.

ILusTRACION 27.

MapPa DE RUTAS DE LA AMA
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162 vgase: FTA Program Fact Sheets under the Bipartisan Infrastructure Law | FTA (dot.gov)
163y/¢ase: Bipartisan Infrastructure Law | FTA (dot.gov)
164 vease: AMA (pr.gov)
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Aunque la AMA cubre una gran extension geografica, cabe senalar unas deficiencias en
sus operaciones actuales que tienen que corregirse para proveer un servicio eficiente y
una alternativa a la necesidad de viajes de los ciudadanos. Estas son:

a) Reduccion de rutas y servicios.

En el 2014, la AMA anuncid'® la reduccidon de 37 a 14 rutas y la eli-
minacion del servicio los domingos, debido a problemas financieros
y la incapacidad de poner en operacion una gran cantidad de sus
autobuses.

b) Inconsistencia en la puntualidad de los autobuses.

Historicamente, la AMA ha tenido problemas en cumplir con el iti-
nerario de sus rutas. Esto hace al sistema ineficiente y fomenta la
pérdida de usuarios.

Mas alla de estas deficiencias, la AMA se ha movido en la direccion correcta en lo re-
ferente al cambio climatico. En febrero del 2023, la AMA anunci6 a través de su pagina
electrénica la compra de 12 autobuses de 40 pies de largo como parte del programa
de reemplazo de flota, utilizando los fondos disponibles de la Ley de Infraestructura del
2021. Los nuevos autobuses son mas eficientes y producen menos emisiones.

2. Tren Urbano

El Tren Urbano (TU) cubre una ruta que va desde Bayamodn hasta la es-
tacion de Sagrado Corazén en Santurce (llustracion 28). Cuenta con 16
estaciones a lo largo de su ruta.

ILusTRACION 28.
MAPA ALINEACION DEL TREN URBANO

Allyzzizios
Frean Yrdziiy

WEEDES

En sus afios de operacion, el TU ha tenido muchos problemas en atraer
usuarios. Entre estos problemas estan:

165 Del Valle Hernandez, S. (5 de agosto de 2014). La AMA reestructurara sus rutas de servicio. Primera
Hora.
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a) La falta de coordinacién con otros modos de transporte como la AMA
y los porteadores publicos ha hecho ineficiente la operacién del TU.

b) La falta del desarrollo de sus alrededores a través del concepto de
Desarrollo orientado al transporte (TOD).

Otro problema que tiene el TU es que consume mucha energia. Una manera de disminuir
ese consumo energético seria colocar placas solares en el techo de sus estaciones.

3.

Porteadores publicos

Los porteadores publicos ofrecen sus servicios de mover personas en
todo Puerto Rico. Son practicamente el unico servicio de transportacion
colectiva en la mayoria de los municipios fuera de la regién metropolitana
de San Juan. Segun el Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, hay re-
gistradas 386 rutas de porteadores publicos'®. De estas, para el 2010, la
Autoridad de Carreteras y Transportacion (ACT) tenia registradas como
activas solo 76 rutas (llustracion 29). Esto equivale a un 19.7 % de todas
las rutas registradas. Reactivar a los porteadores publicos a través de
nuevas rutas que estén alineadas con las nuevas tendencias poblaciona-
les y de viaje sera importante como estrategia para ayudar a disminuir las
emisiones de GEI.

ILusTRACION 29.

MAaPA DE RUTAS DE PORTEADORES PUBLICOS 2010
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166\/¢ase: Mapa de rutas de porteadores publicos - Conjuntos de datos - Datos.PR (estadisticas.pr)
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4. Ferris

Los ferris son parte esencial de la transportacion colectiva. Puerto Rico
tiene tres rutas de ferris: Catafio-San Juan, Ceiba-Vieques y Ceiba-Cule-
bra (llustracion 30).

ILusTRACION 30.
RutAs DE FERRIS EN PUERTO Rico
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El servicio del ferri es la forma econdmica de movilidad de Vieques y Cu-
lebra con la isla grande. Es de esperar que las nuevas tecnologias en em-
barcaciones mas eficientes y con menos emisiones hara mas rentables
€S0S Servicios.

4.3.4. Vehiculos eléctricos

Una de las tendencias mas marcadas como parte de la iniciativa para reducir o eliminar
las emisiones ha sido promover el uso de los vehiculos eléctricos. Todas las grandes
manufactureras de automoviles del mundo estan desarrollando sus propias lineas de ese
tipo de vehiculo. El gobierno federal a través del Servicio de Rentas Internas (IRS) y la
seccion de su cédigo 30D ofrece un crédito de hasta $7,500 para promover la compra
de estos autos. En Puerto Rico, la Ley para el Fomento de los Vehiculos Impulsados
Mayormente por Electricidad (Ley 81-2014)'% establece un crédito de hasta $2,000 en
los arbitrios para estos vehiculos. Informes anticipan que para el 2040, un 75 % o % de
los carros nuevos vendidos a nivel mundial seran eléctricos'®. Los paises desarrollados
como China, EE. UU. y Europa seran los principales mercados para estos vehiculos.
Puerto Rico debe atemperarse a estas nuevas tendencias.

Ademas de los incentivos, Puerto Rico debe superar los problemas de infraestructura
para hacer viables la compra y uso de estos vehiculos. Estos son:

167 vease: Routes and schedules - Puerto Rico Ferry anchored by Hornblower.

168 v/éase: Credits for New Clean Vehicles Purchased in 2023 or After | Internal Revenue Service (irs.gov)
169 vgase la Ley 81-2014.

170 The future lies with electric vehicles. The Economist.
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1. Falta de infraestructura para recargar los vehiculos eléctricos.

Actualmente existen muy pocas localidades para la recarga. Uno de los pocos
lugares que cuenta con dichas instalaciones es San Patricio Plaza. Dichas
areas cuentan con solo cuatro estaciones de recarga.

Aunque hay pocas estaciones de carga, otras empresas del sector privado han
anunciado su intencion de construir areas de recarga para vehiculos eléctricos
para el 2030.

Para que un plan de desarrollo de estaciones de recarga en todos los munici-
pios sea viable, es necesario que los vehiculos eléctricos sean rentables.

2. Costos energéticos.

Este rengldn sera clave para que la poblacién opte por comprar vehiculos
eléctricos. Los altos costos energéticos de Puerto Rico harian poco viable que
sectores poblacionales con ingresos medianos o bajos los adquieran.

3. La falta de mano de obra diestra.

Una de las preocupaciones es los pocos talleres de mantenimiento y meca-
nicos diestros en el manejo y reparacién de dichos vehiculos eléctricos. Se
deberia crear un programa de desarrollo de fuerza laboral enfocado en adies-
trar a los mecanicos y técnicos necesarios para el mantenimiento de estos
vehiculos.

Atender prontamente estas deficiencias en la infraestructura y areas de man-
tenimiento y servicios para los vehiculos eléctricos sera importante para la
viabilidad, rentabilidad y usos de estos autos.

4.3.5. Sistema de carreteras

Como mencionamos en la seccion 4.2, Puerto Rico cuenta con un complejo sistema de
carreteras que brinda conectividad a practicamente todos los municipios. El sistema vial
comprende aproximadamente 14,400 kilometros de carreteras (llustracion 28), segun el
documento Guias para la seleccion e instalacion de rétulos de orientacion,' publicado
en el 2015 por la ACT. Este extenso sistema ha promovido que el automovil sea el méto-
do de transportacion mas usado por los ciudadanos.

171 véase: https://act.dtop.pr.gov/fotos/transito/mutcd2009.pdf.
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ILusTRACION 31.

MAPA DE LAS CARRETERAS PRINCIPALES DE PUERTO Rico
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La mediana de transportaciéon hacia el trabajo en Puerto Rico fue de 27.1 minutos, segun
la Encuesta de la Comunidad 2021 producida por la Oficina del Censo. La cifra contrasta
con la mediana de los Estados Unidos de 25.6 minutos para el mismo periodo, una dife-
rencia de 1.5 minutos, lo que podria significar que en Puerto Rico se emite en promedio
1.5 minutos mas de GEl.

Otro factor que se debe entender del sistema de carreteras de Puerto Rico es que, debi-
do a su gran accesibilidad, muchas de estas carreteras estan construidas en areas clasi-
ficadas como de riesgos a través de las montafas, a lo largo de los valles inundables y la
costa, lo que las hace vulnerables a eventos atmosféricos o geoldgicos. Ejemplo de una
de estas carreteras es la PR-167 de Naranijito a Comerio. Esta carretera es susceptible a
derrumbes cuando ocurren eventos de lluvias fuertes, lo que deja intransitable la princi-
pal via de acceso que utilizan los ciudadanos de Comerio. Asimismo, durante el embate
de los huracanes Irma y Maria, carreteras como la PR-187 en Pifiones, Loiza, y la PR-3
entre los municipios de Maunabo y Patillas fueron severamente afectadas por la mareja-
da ciclonica y las grandes acumulaciones de arena en sus carriles. La situacién provocé
el cierre de dichas vias, lo que dejé incomunicadas a las comunidades. Cabe sefialar
que el Instituto de Investigacion y Planificacion Costera de Puerto Rico (CoRePI-PR) ha
identificado secciones de carreteras en la zona costanera que estan expuestas y tienen
alta probabilidad de ser afectadas por inundaciones costeras.

Los esfuerzos de mitigacién y resiliencia del sistema de carreteras se hacen imperativos,
sobre todo, en aquellas identificadas como de alto riesgo a los eventos asociados con el
cambio climatico.
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4.3.6. Municipios con alta actividad econémica que requieren mayor
infraestructura de transportacion

Como toda actividad econdémica, los proveedores de los diferentes sectores del trans-
porte suelen localizarse en lugares accesibles a la infraestructura principal de transpor-
tacion, a centros comerciales e industriales y lugares de alta concentracion poblacional.
Conocer si existe una concentracion espacial de este sector es vital para localizar y en-
tender si dichos centros de aglomeracion estan en areas de riesgos y para la priorizacion
de los cursos de accion.

Para poder identificar si existe ese patron espacial, se calcul6 el indice de especiali-
zacioén industrial, —o location quotient (LQ) como comunmente se le conoce en inglés—
para medir si existe concentracion laboral en un sector en especifico en Puerto Rico. El
indice es muy utilizado por agencias federales como el Departamento del Trabajo y el
Departamento de Comercio. Se utilizaron los datos basados en el Sistema de Clasifica-
cion Industrial de Norte América para el sector laboral de transportacion, y almacenes y
utilidades de la Encuesta de la Comunidad del Censo para el 2021. Aquellos municipios
con un indice de especializacién mayor de 1 son los que tienen concentracién y dominan
ese mercado laboral. Entre los municipios que presentan un indice de especializacion
mayor de 1 estan: San Juan, Carolina, Rio Grande, Fajardo, Ceiba, Maunabo, Arroyo,
Guayama, Salinas, Guayanilla, Guanica, Aguadilla, Isabela, Quebradillas, Arecibo, Vega
Baja, Catafo, Naranjito, Guaynabo, Aguas Buenas, Corozal, Cidra y Las Piedras, entre
otros (llustraciéon 32).

ILusTRACION 32.

iNDICE DE ESPECIALIZACION INDUSTRIAL POR EMPLEOS, SEGUN EL SISTEMA DE
CLASIFICACION INDUSTRIAL DE NORTE AMERICA

indice de Especializacién Industrial (Location Quotient en Inglés) por Empleos
Sistema de Clasificacion Industrial de Norte América (NAICS)
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Basado en los resultados, se puede observar una concentracion dentro de la region me-
tropolitana de San Juan para este sector. Uno de los factores que pueden a contribuir a
esta concentracion espacial es la cercania a las principales instalaciones de transporta-
cion que son el puerto de San Juan y el aeropuerto internacional por donde transita mas
del 90 % de la carga y pasajeros que entran y salen de Puerto Rico. Otros factores son
los parques industriales a lo largo de las carreteras PR-22 y PR-3, un unico sistema de
transportacion colectiva como la AMA, el TU y los porteadores publicos. Esto hace de
esta region la mas activa econdmicamente y la mas accesible por los diferentes modos
de transportacion que operan en sus limites geograficos.

Otro de los centros de aglomeraciéon que se puede apreciar es el de Fajardo-Ceiba, lo
que se justifica con la operacién en Ceiba del ferri que da servicios de pasajeros y carga
hacia las islas municipios de Vieques y Culebra y hacia las Islas Virgenes de Estados
Unidos. En Fajardo se localizan los grandes hospitales, centros comerciales y oficinas
profesionales de la region este.

Este analisis es importante para implantar los cursos de accién de este Plan, ya que
ayudaria a priorizarlos. También ayudaria a fomentar y ampliar los otros centros de con-
centracion fuera de San Juan, como parte de una estrategia de resiliencia y redundancia
ante futuros eventos catastroficos que seran mas frecuentes debido al cambio climatico.

4.4. Residuos solidos

4.4.1. Efecto de los residuos solidos en el cambio climatico en Puerto Rico

Los seres humanos usan productos, servicios y materiales en sus vidas diarias y estos
generan desperdicios y residuos'’?. Cada producto, servicio o material se provee median-
te una secuencia de eventos, pasos o ciclo de vida (también denominado cradle to grave
o de la cuna a la tumba), segun se muestra en la llustracion 33:

a. extraccion de materiales de la corteza terrestre
b. refinamiento/procesamiento de materia prima a materiales utiles

preparacion/manufactura de productos y materiales

o

d. empaque/distribucién/venta
€. uso/reparacion

f. manejo de fin de vida —reutilizacion, reciclaje, incineracién o disposicion/
desecho

172 E| término residuo implica que el material tiene uso aun; desperdicio tiene la connotacion de que ya el
material no tiene utilidad.
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ILusTRACION 33.

CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

extraccion Empaque,

: Refinamiento / A Uso, Manejo de
n;?itﬁl;a _’ procesamiento _> manufactura _’ dlst\l;f#gon, _> reparacion _’ final de vida

Claramente, la ultima etapa o fin de vida del producto genera unas consecuencias ad-
versas en términos de desperdicios y su impacto. Pero, ademas de la etapa de fin de
vida, todas las demas etapas consumen materiales y energia (que puede generar GEI),
generan desperdicios y emisiones. También hay que tomar en cuenta que entre las eta-
pas hay procesos de transportacién que consumen mucha energia (y pueden producir
emisiones de GEl).

El punto importante aqui es que no solamente se deben considerar las consecuencias
e impactos en el cambio climatico causados por las actividades en la etapa de manejo
de fin de vida (reciclar, incinerar, enterrar en rellenos sanitarios). Igualmente, se debe
considerar el efecto en el cambio climatico causado por todas las etapas del ciclo de vida
de los productos (extraccion de material, procesamiento, transporte de material, manu-
factura, distribucion y uso) para asi tomar acciones que tengan un efecto significativo en
el cambio climatico'. Por ejemplo, un producto que se exporta del puerto de Shanghai,
China, a San Juan recorre una distancia de cerca de 22,200 millas en barco hasta Long
Beach, California, 2,400 millas adicionales para llevarlo en camion al puerto de Jack-
sonville, Florida, y finalmente 1,400 millas en barco para llegar a San Juan —todo ese
recorrido usando combustibles fésiles. Estos viajes generan una gran cantidad de GEl
(se indica que la flota nacional de algunos paises industrializados genera mas contami-
nantes que todos los vehiculos del pais'™). Si se envia en avion, las emisiones son ma-
yores. Para tener una idea del impacto de materiales en el cambio climatico, los plasticos
tienen una huella de carbono significativa, contribuyendo con el 3.4 % de las emisiones
globales de GEIl a lo largo de su ciclo de vida. En el 2019, los plasticos generaron 1,800
millones de toneladas de emisiones, con el 90 % de esas emisiones de su produccién y
conversion de combustibles fosiles'™.

En el caso de Puerto Rico, nuestros productos se pueden fabricar locamente y distribuir-
se por transportacion terrestre o fabricarse fuera de Puerto Rico e importarse por avion o
barco. Luego de usarse, estos productos se descartan y entran al proceso de manejo de
desperdicios/residuos sélidos (o fin de vida). En Puerto Rico, para este proceso de mane-
jo de desperdicios/residuos sélidos se usan distintas estrategias u alternativas: reciclaje,
composta (lo cual se usa para material organico —vegetativo y comida), manejo especial
(gomas, aceite y baterias, entre otros) y el depositar en un relleno sanitario. Se han pre-

173v¢ase en el portal de EPA: https://www.epa.gov/ghgemissions/sources-greenhouse-gas-emis-
sions#%3A~%3Atext%3DTransportation%20(28%25%20

174 McCarthy, N. (19 de diciembre de 2019). How Maritime Emissions Compare to Cars in Europe. Statista.

175Global Plastic Outlook Calls for More Circularity, National Roadmaps. SDG Knowledge Hub.
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sentado propuestas y disefios para incluir la conversién de residuos a energia (llamado
en inglés waste to energy facilities). Ninguna de estas propuestas ha prosperado.

Una ventaja de la composta, el reuso y el reciclaje es que se generan materiales utili-
zables para la produccion local y esto reduce significativamente las distancias de trans-
portaciéon de materiales (lo cual reduce la generacion de GEIl). Las instalaciones para
convertir residuos a energia producen electricidad, aunque hay preocupaciones por los
efectos sobre la salud de comunidades cercanas por los gases producidos durante el
proceso de combustion de materiales.

ILusTRACION 34.

DISTRIBUCION, USO Y FIN DE VIDA DE UN PRODUCTO EN PUERTO Rico

Productos/
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Actividades 3 Residuos o » I - > I I > Manejo de
diarias desperdicios recogido I transporte Residuos Sélidos

Productos/

locales

ILUSTRACION 35.
MANEJO DE FIN DE VIDA DE UN PRODUCTO EN PUERTO Rico
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4.4.2. Estado presente del manejo de desperdicios/residuos sélidos en
Puerto Rico

En esta seccidon evaluaremos la estrategia de manejo de desperdicios/residuos soélidos
en Puerto Rico usando la informacioén disponible. Es importante que antes de disefar
un Plan de Manejo de Residuos se tengan datos certeros de asuntos tales como cuanto
material descartado se genera, qué tipo de materiales se descartan, donde se descartan
estos materiales, cuanto material descartado se puede reciclar y cuanto material se esta
reciclando realmente.

4.4.2.1. Estudio de caracterizacion de los desperdicios sdlidos en
Puerto Rico 2003

En el 2003, la Autoridad de Desperdicios Sélidos contraté a la compafia de Wehran
Puerto Rico para realizar un estudio de caracterizacion de los residuos generados en
Puerto Rico'®. Para el mismo se utilizaron datos de 32 rellenos sanitarios y dos estacio-
nes de transbordo. A finales del 2003 también se gener6 un Plan Estratégico de Manejo
de Residuos Solidos. Los datos del estudio de Wehran 2003 se pueden resumir en las
tablas 6, 7 y 8 y las ilustraciones 36 y 37. De estos datos se pueden hacer las siguientes
observaciones:

1. Se determind que cada persona en Puerto Rico generaba 5.18 libras de de-
secho diarios (en contraste con las 3.19 libras por persona del promedio de
Estados Unidos para el 2003'"7). Ahora hay que evaluar si este promedio por
persona incluye los desperdicios industriales y comerciales que terminan en
los rellenos sanitarios. Esta distincion se debe hacer en un préximo estudio.

2. El estudio se enfoca en los materiales descartados. No se incluyen datos de
materiales recuperados ni de material que se haya compostado ni de qué com-
pafias y organizaciones estaban reciclando qué materiales al momento del
estudio.

3. No hay datos de equipos electronicos. En el 2003 no existian muchos de los
dispositivos electrénicos que conocemos al presente como los teléfonos in-
teligentes, tabletas o los relojes inteligentes que son productos que no duran
mucho y generan muchos desperdicios. Otro tipo de equipo eléctrico que no
abundaba eran las placas solares y las baterias que se usan para almacenar
la energia.

176 Wehran Puerto Rico Inc. (24 de octubre de 2003). Final Report Waste Characterization Study. https://es-
tadisticas.pr/files/BibliotecaVirtual/estadisticas/biblioteca/ADS_Waste Characterization_Study 2003.
pdf.

7T EPA. (2003). Municipal Solid Waste Generation, Recycling, and Disposal in the United States: Facts
and Figures for 2003.
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TaBLA 6.
Datos pe pesPerpicios 2003

Categoria Toneladas porcentaje

semanales
Desperdicios sélidos municipales 49,463 71.50 %
Construccién y demolicion 12,943 18.70 %
Jardineria/vegetativos 2,733 3.90 %
Desperdicios especiales 3,636 5.30 %
Automoviles 436 0.60 %
Total 69,211 100 %

TaBLA 7.

ILusTRACION 36.
DespPerbicios EN PuerTo Rico 2003

£ .60%
3.90% >30%-, 0.60

18.70%

GENERACION DIARIA DE DESPERDICIOS EN PUERTO Rico 2003

Total de toneladas 2003

3,598,972

Promedio diario en toneladas
Promedio diario en libras
Poblacion de Puerto Rico 2003
Libras de desperdicio per capita

TaBLA 8.
TIPOS DE MATERIALES DESCARTADOS

Materiales descartados

Plastico 1 — PET

Plastico 2 - HDPE
Plasticos 3 - 7 (PVC, LDPE, PP,PS)
Papel alta calidad

Papel baja calidad

Cartén

Metales ferrosos

Metales no ferrosos
Desperdicios jardineria
Desperdicios organicos
Construccion y demolicion
Vidrio

Desperdicios peligrosos
Otros

Inventario de materiales 2003
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0.80 %
3.00 %
6.70 %
1.00 %
8.80 %
7.60 %
9.80 %
7.00 %
22.10 %
12.80 %
14.90 %
2.40 %
0.50 %
9.00 %

9,860.20
19,720,394.52
3,808,610
5.18

ILusTRACION 37.

MATERIALES DESCARTADOS EN
PuerTo Rico 2003
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4.4.2.2. Situacion del sistema de desperdicios solidos en Puerto Rico 2022

La situacion de los rellenos sanitarios en Puerto Rico en el 2022 se resume en la Tabla 9
segun datos provistos por el DRNA.

TaBLA 9.

CAPACIDAD Y VIDA UTIL PARA DISPOSICION DE DESPERDICIOS/RESIDUOS SOLIDOS EN PUERTO Rico

Toneladas/dia Anos de vida Util

Anasco 16 10
Arecibo 1,100 5
Arroyo 32 5
Barranquitas 66 5
Carolina 180 14
Cayey 28 0
Culebra 10 8
Fajardo 600 20
Florida 24 0
Guayama 11 4
Hormigueros 11 5
Humacao 2900 50
Jayuya 11 3
Juana Diaz 435 Con 4 celdas nuevas
Juncos 150 0
Lajas 28 0
Mayaguez 400 5
Moca 146 2
Pefiuelas'™® 200 24
Penuelas 54.82 38
Ponce 800 25
Salinas 500 32
Toa Baja 1000 4
Vega Baja 405 15
Vieques 10 5
Yauco 191 10 con celdas nuevas

De estos datos (y el resto de la informacién provista) se pueden hacer las siguientes
determinaciones del estado de los rellenos sanitarios en Puerto Rico:

178 Hay dos instalaciones en Pefuelas.

115



Al presente, la disposicion diaria total de los rellenos sanitarios es de 9,078
toneladas diarias.

De un total de 26 instalaciones, 14 no cuentan con geomembranas para evitar
la fuga de lixiviados'™.

De un total de 26 instalaciones, 14 tienen una vida util de 5 anos o menos. La
Tabla 10 muestra la reduccion en capacidad por los préximos 20 afios. Hay
que tomar en cuenta que, cuando una instalacion se cierra (como fue el caso
de San Juan), hay que llevar estos desperdicios a otras instalaciones y este
aumento de material les reduce la vida util.

La llustracién 38 muestra como se reduce la cantidad de desperdicios que se
depositaran diariamente en los rellenos sanitarios existentes en los proximos
20 anos. Para el 2027 se reduce el 35 % de lo que se deposita diariamente
respecto al 2022.

La llustracion 39 muestra cuanto es la reduccion de los residuos (reduccion de
materiales, reciclaje y composta, etc.) que tenemos que alcanzar para atender
el problema sin tener que recurrir a construir nuevas instalaciones, ampliar las
existentes o construir digestores. Aunque factores como desastres naturales y
cambios demograficos alteran este analisis, es claro que debemos desarrollar
una mejor estrategia basada en reducir materiales y reciclarlos.

ILusTRACION 38.

DEPOSITO DIARIO DE RESIDUOS SOLIDOS EN INSTALACIONES EXISTENTES
EN PuerTto Rico 2022-2042
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179 os lixiviados son los liqguidos que circulan entre los residuos que se encuentran en los vertederos y
que pueden contaminar las aguas subterraneas. Las geomembranas evitan la fuga de lixiviados hacia
el terreno.
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ILusTRACION 39.

REDUCCION DE DEPOSITO DIARIO DE RESIDUOS SOLIDOS EN INSTALACIONES EXISTENTES

EN PuerTo Rico 2022-2042
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TasLA 10.

DEPGSITO DIARIO DE RESIDUOS SOLIDOS EN INSTALACIONES EXISTENTES

2024 1

2025 »

2028 : 1

2026 1
2027
2029 1

EN PuerTo Rico 2022-2042

Ano
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

Capacidad
9,079
9,079
8,933
8,922
7,476
5,857
5,857
5,857
5,847
5,847
5,640
5,640
5,640
5,640
5,640
5,640
4,290
4,290
4,290
4,290
3,690

2030 1

2031 1
2032 1

reduccion

2033 1

2034 1
2035 ¥
2036 1
2037 ¥

Reduccién
0 %
0 %
2%
2%
18 %
35 %
35 %
35 %
36 %
36 %
38 %
38 %
38 %
38 %
40 %
46 %
53 %
53 %
53 %
53 %
59 %

2038 1

2039 &

2040 ¥

2041 1

2042 1
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Los datos de las tasas de desvio de materiales reciclables entre 2015y 2018 se resumen
en la Tabla 11.

TaBLA 11.
GENERACION, DISPOSICION Y RECUPERACION DE MATERIAL EN TONELADAS POR ANO

Generacion Disposicion Recuperado Desvio
2015 3,643,402.86 3,283,357.48 360,045.38 9.88 %
2016 3,607,725.27 3,220,330.05 387,395.22 10.74 %
2017 3,563,876.40 3,143,289.70 420,586.70 11.8 %
2018 3,536,142.00 3,020,537.89 515,604.15 14.58 %

ILusTRACION 40.
TONELADAS DIARIAS DE GENERACION, DISPOSICION Y RECUPERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN PUERTO Rico
2015-2018

Generacion y desvio en toneladas diarias
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00
2015 2016 2017 2018
B GENERACION  EDISPOSICION RECUPERADO

De los datos sobre el estado de los rellenos sanitarios y de la tasa de desvio destaca lo
siguiente:

a. La tasa de desvio/reciclaje de 14.58 % en el 2018 estd muy por debajo
de las metas establecidas en la Ley para la Reduccion y el Reciclaje de
Residuos Sdlidos en Puerto Rico (Ley 70-1992), segun enmendada, que
establecia una meta de reciclaje del 35 % de los residuos sdlidos para el

2006.
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b. Los eventos de desastres naturales con la generacion adicional de resi-
duos afectan la vida util de nuestros rellenos sanitarios.

c. Larapida reduccion de la capacidad de los rellenos sanitarios no se puede
atender con los presentes niveles de desvio de materiales.

Observaciones y recomendaciones

De la informacién disponible, se observa y recomienda:

1.

A base de los datos de capacidad y afios de vida, en los proximos 5 afios se
perdera el 35 % de la capacidad de los rellenos sanitarios y en 15 afios se
perdera el 46 % de la capacidad. Esto es sujeto a que no ocurran eventos na-
turales significativos que generen cantidades atipicas de residuos solidos y que
estos reduzcan la expectativa de vida de las instalaciones.

A base de los datos de desvio de materiales reciclables, ya para el 2026 la
capacidad perdida de los vertederos no podra compensarse por los presentes
niveles de reciclaje (a los niveles del 2018).

Hace falta un sistema de recoleccion de datos que genere continuamente la
informacion sobre los tipos de desperdicios que se producen, las cantidades y
las areas en que se desechan, qué productos generan, qué materiales, dénde
se depositan los residuos solidos en Puerto Rico y el estado presente de las
instalaciones de relleno sanitario.

El inventario de residuos solidos actualizado (2023) es clave para disefiar una
estrategia de desviacion de materiales (reciclaje y composta). Con esta infor-
macion se podra establecer qué materiales se pueden reciclar, determinar qué
instalaciones se necesitaran para reciclarlos y qué cantidades de materiales
se generan para usarse en otros productos; en fin, una estrategia integrada de
reciclaje que genere dinero y sea rentable.

Se debe hacer una evaluacién de los rellenos sanitarios existentes para en-
tender su vida util considerando posibles eventos atmosféricos y el efecto del
aumento de disposicién de residuos solidos en las instalaciones remanentes
provocado por el cierre de algunas instalaciones.

Se debe evaluar la posible vulnerabilidad de los rellenos sanitarios a los efec-
tos de eventos atmosféricos severos tales como lluvias, inundaciones, erosion
costera y hasta el aumento del nivel del mar.

Se debe hacer la contabilidad de carbono del manejo y disposicion de los resi-
duos sélidos en Puerto Rico para entender su efecto en el cambio climatico y
para generar estrategias para reducir su huella de carbono.

Se deben generar estrategias de politica publica para incentivar la reutilizacion
o reparacion de productos, la reduccion de desechos y el reciclaje de mate-
riales utiles. Ya existen grupos trabajando con la recuperacion y busqueda de
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alternativas para residuos como son, por ejemplo, los materiales vegetativos.
Entre estas entidades estan Vivo Recycling, TAIS y Puerto Rico Hardwoods.
Hay oportunidad de mayor organizacion y coordinacion.

Respecto al impacto de plasticos en los rios y mares, en la investigacion de este diag-
nostico no se encontraron datos de Puerto Rico, aunque hay estudios del World Bank
del Caribe donde se incluyen distintos paises y se entiende que en algunos paises no
hay programas completos de manejo de residuos sélidos ya que habla de materiales sin
tratar o manejar.

4.5. Salud y bienestar
4.5.1. Efectos del cambio climatico sobre la salud humana

El cambio climatico es una amenaza importante y emergente para la salud publica. Pre-
senta desafios cambiantes para la salud humana, la distribucion y diversidad de los
recursos naturales vivos'®. El cambio climatico esta afectando la salud fisica, mental y
espiritual a través del aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos;
se relaciona con el aumento en los casos de enfermedades infecciosas, exposicion a
alérgenos en el aire y enfermedades transmitidas por vectores, tales como el dengue y el
chikunguna, afectando particularmente en las comunidades costeras tropicales''.

A nivel de los Estados Unidos, a través del Programa de Investigacién del Cambio Global
(U.S. Global Change Research Program) se ha publicado una serie de informes que eva-
ltan los asuntos relacionados con el cambio climatico. La Cuarta Evaluacion Nacional
del Clima (conocida por sus siglas en inglés como NCA4) se publicé en 2018 y la quinta
(NCADb) esta en desarrollo. Como resultado de las investigaciones realizadas hasta ese
momento, la NCA4 identificd cuatro mensajes clave: (1) El cambio climatico afecta la sa-
lud de todas las personas; (2) La exposicion y la resiliencia varian a través de las pobla-
ciones y las comunidades; (3) La adaptacion reduce el riesgo y mejora la salud; y (4) La
reduccion de las emisiones de gases de efecto de invernadero trae como consecuencias
beneficios econdmicos y de salud.

Para abordar el analisis del impacto del cambio climatico en la salud, el modelo concep-
tual utilizado mayormente es el que ilustra los mecanismos bajo los cuales los impulsores
del clima producen unos resultados de salud a través de rutas de exposicion. Algunos de
estos impulsores son el aumento en las temperaturas, la precipitaciéon extrema, eventos
atmosféricos extremos y el aumento en el nivel del mar. Algunas de las rutas de exposi-
cion son el calor extremo, la pobre calidad del aire, la inseguridad alimentaria, la pobre
calidad del agua, los cambios en los agentes infecciosos y el desplazamiento poblacio-
nal. Por su parte, entre los resultados en salud se encuentran las enfermedades relacio-
nadas con el calor, las enfermedades cardiovasculares, las enfermedades transmitidas
por el agua, los alimentos o los vectores, asi como repercusiones en la salud mental y el

180 |pcC, 2007; GCCIUS, 2009; Barnet et al., 2012.
181 Githeko et al., 2000; Ndiaye et al., 2006; Gage et al., 2008; Brunkard et al., 2008; Portier et al., 2010;
Méndez-Lazaro et al., 2014. NCAS.
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estrés. Bajo este modelo conceptual, las rutas de exposicion y los resultados en salud se
afectan tanto de forma positiva como negativa por el contexto ambiental e institucional y
por el contexto social y conductual®®2.

Las investigaciones sobre el impacto del cambio climatico en la salud han ido mas alla
de identificar enfermedades o afecciones'®. Mas recientemente se ha fijado el enfoque
en las desigualdades en salud que se manifiestan en distintas poblaciones y grupos
sociales'4. La Comisién sobre Determinantes Sociales de la Salud (CDSS), creada por
la Organizacion Mundial de la Salud, reconoce que el proceso salud-enfermedad se da
de manera desigual entre paises, ciudades e incluso grupos poblacionales. Es por esta
razon que el enfoque principal de la CDSS es presentar mecanismos para reducir las
desigualdades en salud, consideradas como innecesarias, injustas y evitables.

En un ambito mas practico para atender los asuntos de desigualdades en salud, los Cen-
tros para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés) ela-
boraron un modelo conceptual conocido por sus siglas en inglés como BRACE (Building
Resiliency Against Climate Effects o Construyendo resiliencia contra los efectos clima-
ticos)'. Este modelo consiste en cinco pasos que pueden seguir los departamentos de
salud de los estados y territorios para identificar como el cambio climatico ha afectado y
afectara la salud humana en cada una de sus jurisdicciones. También sirve de guia para
desarrollar e implantar planes de adaptacién con un enfoque en la justicia, equidad, di-
versidad e inclusion, conocido por sus siglas como JEDI. Los cinco pasos que establece
el modelo BRACE son los siguientes:

Anticipar el impacto climatico y evaluar las vulnerabilidades.
Proyectar la carga de enfermedad.

Evaluar intervenciones de salud publica.

Desarrollar e implantar un plan de salud y adaptacién climatica.
Evaluar el impacto y mejorar la calidad de las actividades.

aroON=

4.5.1.1. Efectos directos

Los eventos extremos afectan no tan solo los determinantes sociales de la salud, sino
también los servicios esenciales, incluyendo la salud ambiental, el sistema de atencién
meédica y el acceso de la poblacion al sistema de salud. También tienen un impacto en
las poblaciones vulnerables y los resultados en salud, que incluyen la salud fisica, mental
y la calidad de vida.

Los eventos extremos como los huracanes y ciclones tropicales que amenazan la vida
son las formas mas desastrosas en que las personas experimentan los efectos climaticos
en todo el Caribe. Como ya hemos mencionado, en el 2017, Puerto Rico y muchas otras
islas del Caribe experimentaron una de las temporadas de huracanes mas catastréficas

182 USGCRP, 2018, pag. 543.

183 oMms, 2008.

184 World Health Organization. (2010). A conceptual framework for action on the social determinants of
health. World Health Organization.

185En |a seccion 4.5.1 se incluye un resumen de cada uno de los pasos del modelo BRACE.
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en la historia reciente. La evidencia demuestra que la temporada de huracanes para ese
ano fue una andmala, que estuvo realzada por el aumento en el registro de temperatura
de la superficie del mar'® '¢7, |o cual es atribuible, en parte, a las tendencias de calenta-
miento global'®. El huracan Maria represento el ciclon tropical con mayor intensidad de
lluvia en 24 horas al menos desde 1898,

Muchos de estos territorios afectados (por ejemplo, Puerto Rico) experimentaron impor-
tantes interrupciones en los servicios esenciales (por ejemplo, agua potable y energia
eléctrica, telecomunicaciones, transporte, carreteras y puentes) y problemas de salud
ambiental (por ejemplo, saneamiento del agua, exposicion a contaminantes, enferme-
dades transmitidas por vectores, higiene de los alimentos, intoxicacion por monoéxido de
carbono y exposicién a hongos). En el caso de Puerto Rico, hubo un exceso de mortali-
dad tras el paso del huracan Maria.

Es muy probable que los huracanes mas frecuentes e intensos interactien con infraes-
tructura fragil y obsoleta, y un perfil demografico cada vez mas vulnerable con elevados
determinantes sociales de la salud. Como resultado se esperan interrupciones en la
atencion médica, una preocupacién particular para los grupos sensibles, las comunida-
des vulnerables y las comunidades desatendidas, desfavorecidas y desventajadas. Es-
tas comunidades son sistematicamente excluidas del bienestar, la educacion y otros ser-
vicios y beneficios sociales que ayudan a mantener buenas condiciones de salud. Esto
ha presentado desafios importantes para estas comunidades y para los funcionarios de
salud publica que buscan ayudar a los residentes en sus propios términos significativos.

Las siguientes caracteristicas sociodemograficas aumentan la vulnerabilidad de los indi-
viduos ante los peligros relacionados con el clima'®:

e Personas con enfermedades preexistentes, especialmente trastornos menta-
les y asma.

e Personas con movilidad limitada.

e Personas con discapacidades.

e Personas con bajos ingresos o en pobreza.

e Adultos mayores, especialmente los que viven solos.

e Embarazadas.

186 Halam, S., & et.al. (2019). Ocean precursors to the extreme Atlantic 2017 hurricane season. Nat. Com-
mun, 10, 896.

187 Ramos-Scharrén, C., & Arima, E. (2019). “Hurricane Maria’s Precipitation Signature in Puerto Rico: A
Conceivable Presage of Rains to Come.” Recuperado en febrero de 2022, de www.nature.com:https://
doi.org/10.1038/s41598-019-52198-2.

188 jdem.

189 jdem.

190EPA. 2021. Climate Change and Social Vulnerability in the United States: A Focus on Six Impacts.

U.S. Environmental Protection Agency, EPA 430-R-21-003; American Public Health Association, Climate
Changes Health: Vulnerable Populations, accesado el 5 de abril de 2023.
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e Ninos e infantes.

e Personas social o linguisticamente aisladas.

* Personas de piel oscura o negra.

4.5.1.2. Servicios ecosistémicos y salud publica

Los bienes y servicios ecosistémicos producen muchos de los beneficios que recibimos
para sustentar la vida, tales como el aire limpio, el suelo fértil, la produccion de cosechas,
polinizacion y el control de inundaciones™'. La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO) considera el concepto de servicios ecosistémicos
como una estrategia para ordenar en forma integrada la tierra, el agua y los recursos
vivos que fomenta el uso sostenible y la conservacion de forma equitativa’?.

Estudios demuestran cémo los servicios ecosistémicos se pueden afectar por el aumen-
to en las temperaturas dentro de las ciudades como resultado de episodios de calor ex-
tremo. Igualmente, como se pueden afectar como consecuencia de la pobre planificacion
urbana y el impacto en la salud. En Puerto Rico, se destaca un estudio que relacioné los
servicios ecosistémicos con la salud publica. El estudio exploro el rol de estos servicios en
la prevencion de enfermedades gastrointestinales en el contexto de eventos extremos'.
Este estudio encontré que, en Puerto Rico, las enfermedades gastrointestinales aumen-
tan luego de eventos de lluvia, y que la infiltracién natural que provee el suelo del karso
puede ayudar a prevenir inundaciones y la ocurrencia de este tipo de enfermedades’.

4.5.1.3. Efectos a través de los sistemas socioeconémicos

Otros factores importantes que juegan también un papel en los patrones de contagio in-
cluyen la inmunidad y movilidad, y el aumento de la densidad de la poblacién'®, factores
socioeconomicos (desigualdad y pobreza), politicas publicas, implementacion de siste-
mas de vigilancia, programas de control del dengue y condiciones deficientes de tanques
sépticos, entre otros.

La pobreza y la falta de acceso a los recursos exacerban las vulnerabilidades. Por ejem-
plo, mas de 1.8 millones de latinos viven dentro de un radio de media milla de comple-
jos petroleros y de gas en los Estados Unidos'®. Ademas, las poblaciones expuestas a
temperaturas mas altas y a la contaminacion del aire se han relacionado con resultados
negativos en el parto: embarazos prematuros, de bajo peso al nacer y de mortinatos.

191 Adie Tomer y Caroline George. (2023). America’s airports aren’t ready for climate change. Brookings
Institution.

192 (FAO s.f.). (Andrade 2007).

193 De Jesus Crespo R, Wu J, Myer M, Yee S, Fulford R. “Flood protection ecosystem services in the coast
of Puerto Rico: Association between extreme weather, flood hazard mitigation and gastrointestinal ill-
ness.” Sci Total Environ. 2019 Aug 1;676:343-355. Doi: https://doi.org/10.1016/]. scitotenv.2019.04.287.
EPUB 2019 Apr 24. PMID: 31048165.

194 De Jesus, id.

195 Bennet et. al., 2010.

1% cDC, 2019, p.47.
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Las madres afroamericanas tienen 2.4 veces mas probabilidades de tener hijos con bajo
peso al nacer que las mujeres caucasicas'’.

Puerto Rico ha sido catalogado como el tercer pais con mayor desigualdad econémi-
ca'®y con altos niveles de desigualdad social'®. El coeficiente de Gini (medida de des-
igualdad econdmica entre familias) ha sido relativamente alto en Puerto Rico durante
la crisis econdmica. La relacion entre la alta prevalencia de enfermedades crénicas
en las comunidades pobres y la intensificacién de la carga de los impactos del cambio
climatico se considera un tema clave a identificar e investigar en Puerto Rico.

4.5.1.4. Enfermedades transmitidas por el agua

Los eventos extremos como el huracan Maria, que destruyo la red eléctrica, afectan
las plantas de tratamiento de agua. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés) encontré contaminacion de los rios y otras fuentes de agua con ente-
rococos, la bacteria responsable de la diverticulitis, de infecciones del tracto urinario y
de la meningitis. Los casos de leptospirosis, que ya se documentaban en la isla, em-
peoraron con el paso del huracan Maria. En apenas semanas, para octubre del 2017,
se habian reportado 121 casos de leptospirosis y 4 muertes confirmadas, lo que signi-
fico el doble de casos anuales?®.

4.5.1.4.1. Sargassum sp.

Esta es una fuente natural de degradacion de la calidad del aire en las comunidades
costeras. Histéricamente, las algas de sargazo han estado presentes en el mar Cari-
be. Desde el 2011, cantidades masivas de sargazo pelagico han llegado a la costa a
lo largo de las islas caribefias®' de enero a agosto. En Puerto Rico, las costas este y
sur son mas vulnerables que la costa norte; experimentan volumenes mucho mas altos
de sargazo varado durante todo el ano®®?. El sargazo que flota libremente suele tener
varios pies de profundidad y cubre miles de millas cuadradas del océano. A medida que
estas esteras llegan a la costa, se descomponen y liberan sulfuro de hidrégeno y gas
amoniaco. Esto afecta a los turistas y comunidades en las zonas costeras en las islas
del Caribe?* (véase mas al respecto en la seccion 4.8). La exposicidn a este problema
ambiental podria estar asociada a palpitaciones cardiacas, dificultad para respirar, ma-
reos, vértigo, dolores de cabeza y erupciones cutaneas?®.

197 cDC, 2019, p.48.

198 Centro de Informacion Censal. (2018). Notas del Centro de Informacion Censal (CIC) #29: Desigualdad
social en Puerto Rico vs. el mundo.

199 |nstituto de Estadisticas de Puerto Rico. (2018). Informe sobre desarrollo humano: Puerto Rico 2016
[Archivo PDF].

200 Gyerra Velazquez, G.R. (2022). Hurricane Maria and Public Health in Puerto Rico: Lessons Learned to
Increase Resiliency and Prepare for Future Disasters. National Library of Medicine.

201 Wang y Hu, 2017; Johns et al., 2020.

202 Trinanes et al., 2021.

203 Resiere et al., 2021.

204 b Ej., ANSES, 2017; Fidai et al., 2020; Resiere et al., 2021, 2019, 2018.
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En el 2018, en Guadalupe y Martinica hubo mas de 11,000 casos de presunta expo-
sicion a altas concentraciones de sulfuro de hidréogeno?®. Los pacientes se quejaron
de palpitaciones cardiacas, dificultad para respirar, mareos, vértigo, dolor de cabeza y
erupciones cutaneas. La Agencia Francesa de Seguridad y Salud Alimentaria, Ambien-
tal y Ocupacional (ANSES) llevé a cabo una evaluacién de expertos sobre los humos
gaseosos emitidos por el sargazo en descomposicion?® y reveld que el sargazo puede
acumular también metales pesados como el arsénico y el cadmio que pueden repre-
sentar un riesgo para la salud humana y para el medioambiente.

4.5.1.5. Contaminacion del aire y salud publica
4.5.1.5.1. Calidad de aire (hongos, esporas, polen, polvo del Sahara)

A nivel mundial, las mayores fuentes de polvo se encuentran en el hemisferio norte,
con importantes contribuciones en las regiones del desierto del Sahara y Sahel en el
norte de Africa. Estas regiones por si solas aportan mas de 20 millones de toneladas
de polvo en suspensién por afno?’. Los vientos alisios transportan el polvo africano so-
bre el océano Atlantico, llegando a América del Norte y del Sur, las naciones insulares
del Caribe y los territorios de los EE. UU.2%,

Las particulas de aerosol de polvo afectan el clima, proveen nutrientes y fertilizantes
naturales a ecosistemas terrestres y marinos incluidos los arrecifes de coral y los bos-
ques?®®. En Puerto Rico, el polvo del Sahara se asocia con afecciones cardiovasculares
y respiratorias?'®. Los brotes de polvo del Sahara se asocian también con un riesgo
mayor o excesivo de visitas a la sala de emergencias y hospitalizaciones relacionadas
con el asma en niflos en Trinidad y Tobago?'", Guadalupe?'? y Granada?'. Muchos de
estos problemas en la region del Caribe son estacionales?'“. La preparacion del sector
de la salud publica para mitigar las enfermedades relacionadas con estos eventos es
baja aun.

La relacién entre el polvo, el particulado en aerosol y los alérgenos sobre el climay las
condiciones del tiempo, los ecosistemas y las poblaciones humanas son areas por eva-
luar. El asma afecta desproporcionadamente a menores de bajos ingresos y diversidad
étnica y racial, siendo los latinos lo mas afectados?'®. Hay datos que demuestran la alta

205 Resiere et al., 20182.

206 ANSES, 2017.
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prevalencia de asma entre nifos, por ejemplo en la zona metropolitana de San Juan,
donde también se han registrado altas olas de calor?®®,

4.5.1.6. Enfermedades transmitidas por vectores

Las enfermedades transmitidas por vectores (VBD, por sus siglas en inglés) en el Caribe
provienen principalmente de los mosquitos Aedes aegypti, Aedes albopictus y Culex.
Muchos investigadores sugieren que tanto Aedes aegypti como Aedes albopictus tienen
excelentes habilidades de adaptacién con respecto al aumento de las temperaturas y
las condiciones extremas. En la actualidad, no existe una vacuna o terapia eficaz para
contrarrestar los sintomas del dengue, el chikunguia y el zika. El dengue es una de las
enfermedades mas comunes de los seres humanos, con mas de un tercio de la pobla-
cion mundial en riesgo?'’. En Puerto Rico, las grandes epidemias se han repetido cada
3-5 anos (las epidemias se definen como tres 0 mas sospechas de dengue notificadas
por cada 1,000 personas durante dos semanas consecutivas).

Las relaciones entre las enfermedades infecciosas transmitidas por vectores y las condi-
ciones ambientales de una region en particular estan bien documentadas. Las variables
ambientales mas asociadas con las transmisiones de VBD son la temperatura, la preci-
pitacion, la humedad relativa y la temperatura de la superficie del mar. El aumento de las
temperaturas promedio puede llevar a la expansion del rango geografico de muchos vec-
tores, a la disminucion de los periodos de incubacion extrinseca de muchos patégenos
y a una mayor tasa de contacto de mosquitos (como Aedes aegypti y Aedes albopictus)
picando a sus presas, incluidos los humanos.

Estudios recientes presentan evidencia de que la abundancia y el potencial de trans-
mision del Aedes aegypti en Puerto Rico estan influenciados por la temperatura y la
precipitacion?'®. Existe una interrelacién entre los determinantes climaticos, ecoldgicos,
sociales y culturales que afectan el surgimiento y la transmision del dengue en Puerto
Rico y sus implicaciones en la respuesta contra el zika?'°. Igualmente, se ha demostrado
una asociacion positiva entre el Aedes aegyptiy la alta densidad de viviendas, regiones
urbanas y elevadas temperaturas del agua en macetas de bambu, mientras que el Ae-
des mediovittarus se asociaba positivamente con areas boscosas, regiones rurales y se
correlacionaba negativamente con la temperatura del agua??. El mosquito no se dispersa
fuera de su lugar de desarrollo y se mantiene en el nivel de los hogares??'. Otros factores
importantes que juegan también un papel en los patrones de contagio incluyen la inmu-

Medicine. Humana, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-54746-2_10; (EPA, https://www.epa.gov/
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nidad y movilidad, aumento de la densidad de la poblacion???, factores socioecondmicos
(desigualdad y pobreza), politicas publicas, implementacion de sistemas de vigilancia,
programas de control del dengue y condiciones deficientes de tanques sépticos, entre
otros.

4.5.1.7. Episodios de calor extremo y salud publica

Las olas de calor estan aumentando en frecuencia, intensidad y duracion, lo que repre-
senta una amenaza de una mayor incidencia de enfermedades y muertes relacionadas
con el calor. La vulnerabilidad al calor se conceptualiza en funcidon de la exposicion al
calor y la sensibilidad de las personas. Son multiples los factores asociados a los de-
terminantes sociales de la salud que contribuyen a la vulnerabilidad al calor. Algunos
ejemplos son: tasa de poblacidén que vive sola, personas con discapacidades, personas
que viven por debajo del umbral de pobreza, comunidades desatendidas, desfavoreci-
das y desventajadas, nilos menores de 5 afos, poblacion de edad avanzada, poblacién
con enfermedades preexistentes y falta de acceso a seguro médico. Al mismo tiempo,
la sensibilidad de las personas al calor depende de una serie de factores individuales,
que bien pueden influir en la capacidad de adaptacion y la capacidad para hacer frente
a temperaturas extremas. Como explicamos en la seccion 3.4.1.2, en Puerto Rico hay
evidencia de episodios de calor extremo. Se observé una serie de eventos de tempera-
tura extrema durante los veranos de 2012, 2013 y 2014, las temporadas con mas dias
excediendo los 90 °F, el mes mas caluroso jamas registrado y las rachas mas largas de
90 °F en la historia de Puerto Rico.

Las temperaturas dentro de las ciudades pueden también alcanzar niveles estresantes
durante los episodios de calor extremo. La urbanizacion, la transformacion del paisaje y
el crecimiento demografico han modificado los climas urbanos, y los efectos de las islas
de calor urbanas son mas evidentes en Puerto Rico. Eventos mas intensos en areas
urbanas tendrian un efecto negativo en la salud humana y en actividades sociales y eco-
nomicas, ademas de afectar la integridad de los ecosistemas y los beneficios que obte-
nemos de ellos. San Juan, capital de Puerto Rico, es una de las ciudades tropicales mas
grandes del Caribe insular. Las temperaturas dentro de la ciudad de San Juan pueden
alcanzar niveles estresantes durante los episodios de calor extremo. Existe evidencia
sustancial que sugiere efectos de islas de calor urbano en San Juan. Debido a la rapida
urbanizacién y la transformacion del paisaje, los efectos de las islas de calor urbano se
han vuelto mas peligrosos.

Las areas mas calientes y vulnerables al calor corresponden a areas altamente construi-
das (por ejemplo, zonas residenciales, comerciales e industriales), incluido el aeropuerto
internacional, puertos maritimos, estacionamientos y areas residenciales de alta densi-
dad. Las areas mas frescas en San Juan corresponden a paisajes con infraestructura
verde, vegetacion y cuerpos de agua (por ejemplo, rios, lagunas, jardines botanicos,
humedales y parques recreativos). Estos ejemplos proporcionan evidencia de como las
infraestructuras verde y azul en un ambiente calido y humedo proporcionan servicios
ecosistémicos esenciales para la adaptacion climatica y ayudan a regular las temperatu-

222 Bennet et. al., 2010.
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ras extremas. Estudios cientificos evidencian que, en la zona metropolitana de San Juan,
los episodios de calor extremo estan asociados con un aumento significativo en el riesgo
relativo de mortalidad. Los accidentes cerebrovasculares y las enfermedades cardiovas-
culares son de las principales causas de muerte mas asociadas con las temperaturas
extremas en Puerto Rico.

En climas céalidos como Puerto Rico y la region del Caribe, se necesita energia eléctrica
para enfriar los entornos y los ambientes interiores, asi como todos los inmuebles y edi-
ficios. Por tal motivo, el cambio climatico podria afectar la necesidad de enfriamiento. La
demanda de energia eléctrica en Puerto Rico se correlaciona bien con el comportamien-
to estacional de la temperatura?®. Historicamente ocurre mayor demanda y consumo
de energia eléctrica durante los meses de verano. Sin embargo, el consumo de energia
eléctrica disminuyd en el pais durante las ultimas décadas debido a multiples factores
socioeconomicos: migracion, reduccion poblacional, menos industrias y comercios y el
uso de equipos mas eficientes.

Bajo los escenarios de reconstruccion del sistema eléctrico destruido en el 2017, a medi-
da que las temperaturas aumentan rapidamente en Puerto Rico y los episodios de calor
son cada vez mas frecuentes, se produce el consiguiente aumento en la demanda de
electricidad para refrigeracion y enfriamiento del entorno. Desafortunadamente, hoy en
dia el sistema eléctrico actual es tan fragil y obsoleto que no tiene la capacidad de satis-
facer las demandas de energia durante las temporadas célidas. Desde el huracan Maria,
los apagones y las deficiencias de generacion de energia son comunes y frecuentes en
Puerto Rico durante la temporada calida dejando a miles de personas desprovistas de
servicios esenciales?,

4.5.1.8. Enfermedades emergentes, pandemias y epidemias

Los primeros casos de COVID-19 notificados en la region del Caribe se registraron el 2
de marzo de 2020. El 11 de marzo de 2020, la Organizacién Mundial de la Salud declaré
al COVID-19 una pandemia mundial?®. Los primeros casos confirmados en Puerto Rico
se diagnosticaron el 13 de marzo de 2020. Existe una amplia especulacion sobre si el
brote de COVID-19 es estacional?®. Investigaciones anteriores han encontrado que la
transmision del SARS, el MERS vy la influenza se asocian a menudo con la variabilidad
estacional y las tendencias climaticas, pero no todos los virus respiratorios estacionales
experimentan los mismos patrones??’. La pregunta es si el COVID-19 es susceptible a
factores similares?®. Los factores ambientales primarios que podrian influir en la trans-

223 Méndez-Lazaro, P., Martinez-Sanchez, O., Méndez-Tejeda, R., Rodriguez, E., Morales, E., & Scmitt-
Cortijo, N. (2015). Extreme Heat Events in San Juan Puerto Rico: Trends and Variability of Unusual
Hot Weather and its Possible Effects on Ecology and Society. Climatology & Weather Forecasting.

224 Turoff, M., Bafuls, V. A., & Ramirez de la Huerga, M. (2018). Hurricanes Send Signals for the Future of
Emergency Preparedness. En K. B. Tomaszewski (Ed.), Proceedings of the 15th ISCRAM Conference.
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mision viral respiratoria incluyen la temperatura de la superficie del aire, la humedad
relativa y los patrones de lluvia??°.

Las rutas de transmision directa e indirecta de este virus ocurren al tocar superficies in-
fectadas (piel a piel, tocar objetos inanimados infectados) y luego mediar la infeccién del
virus a través de la boca, la nariz o los 0jos?°. La transmision a través de la inhalacion de
pequefias gotas de aire respiratorio exhalado (por ejemplo, contacto cercano a 1 metro)
y aerosoles®' parece ser especialmente eficaz?*2. El COVID-19 aumenta el riesgo de
mortalidad debido a una enfermedad respiratoria grave y una lesion cardiaca®®.

Una pregunta es si los efectos en la salud de una interaccién entre los brotes estaciona-
les de polvo sahariano que ocurren cada afo en el Caribe entre mayo y agosto pueden
tener impactos significativos en la salud y la mortalidad debido a la pandemia de CO-
VID-19. Los microorganismos en las particulas en suspension o el polvo en el aire pue-
den tener relacién con enfermedades infecciosas?*. Es importante comprender si tales
interacciones conducen a vulnerabilidades en los pacientes que exacerban los efectos
del COVID-19.

4.5.2. Determinantes sociales de la salud y cambio climatico

La CDSS establece que “hay una intima relacién entre el deterioro y el agotamiento de
los sistemas naturales, incluido el sistema climatico, y la tarea de reducir las desigualda-
des sanitarias en todo el mundo. El dafio ecoldgico afecta a todos los integrantes de la
sociedad, pero es mas perjudicial para los grupos mas vulnerables™®. En este sentido, el
enfoque de justicia climatica debe estar en el centro del analisis. En particular, la justicia
climatica busca exponer las verdaderas causas del cambio climatico para atender y des-
mantelar los sistemas de poder que hacen que unos grupos en la sociedad se vean mas
afectados que otros, generando asi injusticias. La justicia climatica busca cambiar esas
estructuras de poder y realza las obligaciones y relaciones éticas entre las personas y
los ecosistemas?*®.

Segun el informe rendido por la CDSS en el 2018, el cambio climatico, la urbanizacion, el
desarrollo rural, la agricultura y la seguridad alimentaria son determinantes entrelazados
de la salud de la poblacién y la equidad en la atencion médica y de salud. Por lo cual,
resulta fundamental garantizar que las politicas sociales y econémicas propuestas para
detener el cambio climatico y otras formas de degradacion del medioambiente tengan en
cuenta la equidad en salud. Ademas, la CDSS enfatiza en lo necesario que es analizar

229 | owen et al., 2008; Tamerius et al., 2013; NAS, 2020.
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con mas profundidad la relacién que existe entre los determinantes sociales, el cambio
ecoldgico y las desigualdades en salud “que inspire la elaboracién tan necesaria de
politicas y su ejecucion”’,

El tema de los determinantes sociales de la salud conlleva el analisis de las condi-
ciones de vida tales como la seguridad en los entornos, la estabilidad econdmica, el
acceso a sistemas de salud que sean de calidad, la continuidad de las tradiciones y
de la cultura, el acceso y la calidad de la educacién, el acceso a alimentos nutritivos
para contrarrestar la inseguridad alimentaria, las oportunidades de actividad fisica, la
salud mental, las condiciones de los vecindarios, el sistema de salud y el ambiente?®.
Ademas, incluye el analisis de los determinantes politicos.

De la revision de literatura sobre este tipo de analisis se identificé un estudio del 2018
en el que se analiza el aumento en el riesgo de las personas con discapacidades ante
los desastres y se proponen tres modelos para entender los riesgos de esta pobla-
cion: el modelo de vulnerabilidad fisica, modelos sociopoliticos y modelos de justicia
social®®, como parte del enfoque de justicia climatica que mencionamos al comienzo
de esta seccidn. Los autores integran en su analisis lo que denominan colonialismo
ambiental

—el desarrollo y la privatizacién de las costas, la contaminacioén por la Marina de Guerra
de los Estados Unidos (principalmente en Vieques) y la extraccion y explotacion de los
recursos naturales. También analizan el estado de bienestar en Puerto Rico y lo descri-
ben como abandonado, dadas las politicas publicas dispares en comparacion con los
estados de Estados Unidos debido a su condicion territorial.

Rivera (2020) abunda en el tema del colonialismo ambiental en Puerto Rico, analizan-
do y comentando lo que denomina colonialismo del desastre?°. Utiliza el término para
describir el rol de los desastres en la perpetuacién de la colonizacion en el Caribe y
sefiala como uno de sus ejemplos el caso de Puerto Rico y el huracan Maria. Por otra
parte, se considera esencial poder identificar los mecanismos historicos a través de
los cuales el clima influye en la seguridad alimentaria y en la disponibilidad del recurso
agua en Puerto Rico. Por ejemplo, estudiar el impacto de las sequias o huracanes en
los sistemas de alimentacion desde la produccion hasta el consumo, asi como el con-
trol de insectos.

Ademas de lo anterior, se ha estudiado el impacto que han tenido eventos extremos,
como el huracan Maria en la cadena de distribucién farmacéutica de Estados Unidos.
El 10 % de los farmacos que se utilizan en Estados Unidos proviene de farmacéuticas

237 OMS, 2008, p.196.

238 Hernandez-Delgado, E. (2015). The emerging threats of climate change on tropical coastal ecosystem
services, public health, local economies and livelihood sustainability of small islands:Cumulative im-
pacts and synergies. Marine Pollution Bulletin, 5-28.

239 Hayward, A., Morris, Z., & Otero Ramos, Y. (2019). The Political Determinants of Disaster Risk: Asses-
sing the Unfolding Aftermath of Hurricane Maria for People with Disabilities in Puerto Rico. Environmen-
tal Justice, 11(2), 89-94.

240 Rivera, D. Z. (2020). Disaster Colonialism: A Commentary on Disasters Beyond Singular Events to
Structural Violence. International Journal of Urban and Regional Research, 126-135.

130


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26455783/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26455783/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26455783/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26455783/
https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://www.researchgate.net/publication/344208977_Disaster_Colonialism_A_Commentary_on_Disasters_beyond_Singular_Events_to_Structural_Violence
https://www.researchgate.net/publication/344208977_Disaster_Colonialism_A_Commentary_on_Disasters_beyond_Singular_Events_to_Structural_Violence

ubicadas en Puerto Rico, por lo que resulta fundamental identificar las vulnerabilidades
de los suplidores ante los riesgos severos del clima?.

En cuanto a la estabilidad econdmica, se han utilizado cuatro categorias: empleo, inse-
guridad alimentaria, inestabilidad de vivienda y pobreza??2. El 85 % de los alimentos en
Puerto Rico es importado?®3. Sin embargo, ante la posibilidad de que en el futuro se pue-
da desarrollar una agricultura sustentable que permita que la mayoria del consumo sea
local, es importante evaluar las respuestas de los agricultores y pescadores ante even-
tos extremos como resultado del cambio climatico. A estos fines resaltan los trabajos de
Perfecto, et. al (2019), Rodriguez, Moore & Niles (2021) y Rodriguez y Niles (2021), en
los que se estudian las vulnerabilidades de los agricultores (principalmente de monocul-
tivos), instancias de resistencia y resiliencia y las motivaciones para la adaptacion, luego
del huracan Maria. Igualmente, se ha estudiado la percepcidon de los pescadores sobre
su vulnerabilidad ante eventos extremos?*.

Por otro lado, la educacién de calidad aumenta las oportunidades de empleos con sa-
larios mas altos y a su vez esta vinculada con comportamientos saludables?*. Por ello
se requiere evaluar el sistema de educacion en Puerto Rico en cuanto a la preparacion
ante los efectos del cambio climatico, no solo en términos de los peligros ambientales
y de infraestructura, sino también en los programas de educacion a sus estudiantes y
a la comunidad sobre estrategias de resiliencia y adaptacion®® (véase la seccion 4.12).

Dentro del tema de los determinantes sociales se pueden incluir los sistemas de in-
fraestructura que son criticos para el funcionamiento de las comunidades. El sistema
eléctrico es el mas critico, toda vez que muchos otros sistemas dependen de él. Ante
la precariedad del sistema eléctrico, se han planteado alternativas de generacion ca-
sera?’ que se discutiran en el capitulo 7 de este Plan. Los conceptos de justicia —in-
cluyendo la justicia climatica, equidad, diversidad e inclusion— son fundamentales para
dirigir los recursos a comunidades con alta susceptibilidad a los impactos climaticos
debido a las inequidades histéricas y las desigualdades en el acceso a una amplia
gama de recursos tanto publicos como privados.
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4.5.3. Condiciones del sistema de salud ante el cambio climatico

Los eventos extremos impactan no tan solo los determinantes sociales de la salud, sino
también los servicios esenciales, incluyendo los problemas de salud ambiental, el siste-
ma de atencion médica y el acceso de la poblacion al sistema de salud. También tienen
un impacto en las poblaciones vulnerables y los resultados en salud, que incluyen la sa-
lud fisica, mental y la calidad de vida. La planificacién de la adaptacion con los principios
JEDI brinda a los profesionales de la salud publica y a los responsables de la formulacién
de politicas una herramienta poderosa para identificar los impulsores estructurales de la
exposicidn desproporcionada a la contaminacién y los impactos climaticos como el calor,
las inundaciones, los incendios forestales y la sequia.

Por otro lado, la clase médica debe identificar los enlaces entre el impacto del cambio
climatico y la mortalidad. Igualmente, es importante identificar los efectos de las variacio-
nes del clima y los desastres.

4.5.4. Salud mental y cambio climatico

En Puerto Rico, luego del paso del huracan Maria, el trabajo de organizaciones de base
comunitaria —que recibieron ninguna o poca ayuda gubernamental- lleno los vacios en
los esfuerzos de recuperacion?®. A través del estudio del trabajo con un enfoque ecoso-
cial se identificd que estos esfuerzos comunitarios son cruciales para la proteccion efec-
tiva de los grupos mas vulnerables. Entre los efectos relacionados mayormente con la
salud mental estan el trauma, la ansiedad y la depresién?°. Si bien hubo comunidades
que se pudieron organizar, la migracion tuvo un rol muy importante en Puerto Rico luego
del huracan Maria?°. Se estima que aproximadamente 160,000 personas emigraron de
Puerto Rico, una magnitud nunca vista?®'. Los retos ante la reubicacion dirigida por las
comunidades debido a eventos climaticos en Puerto Rico han comenzado a ser objeto
de estudio®®?. Se ha demostrado un rol importante en el establecimiento de coaliciones
colaborativas para enfrentar la relocalizacion, asi como la recopilacion de las historias y
las voces de las comunidades.

Un estudio mas reciente que analiz6 el estrés percibido a un aio del huracan Maria hallé
que los niveles de estrés de las personas empeoraron?®, Las investigadoras resaltaron la
importancia de que los gobiernos tanto locales como federales establezcan planes para
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sing the Unfolding Aftermath of Hurricane Maria for People with Disabilities in Puerto Rico. Environmen-
tal Justice, 11(2), 89-94.

249 Erlick, J. C. (2021). “Trauma and Collective Memory.” En J. C. Erlick, Natural Disasters in Latin America
and the Caribbean: Coping with Calamity.

250 Griffith, D. (2020). Environmental Change and Human Migration Stylized Facts from Puerto Rico and
Honduras. Coastal Management.

251 Erlick, 2021, p. 85.

252 Maldonado, J., Flores Castillo Wang, I., Eningowuk, F., Laukea, L., Lascurain, A., Lazrus, H., ... Tho-
mas, B. (2021). Addressing the challenges of climate-driven community-led resettlement and site ex-
pansion: knowledge sharing, storytelling, healing, and collaborative coalition building. Springer.

253 Meléndez, K., & Saltzman, B. (2021). Puerto Ricans One Year After Hurricane Maria: Secondary Analy-
sis of Factors Affecting Stress Due to Hurricane Effects. Environmental Justice, 14(1).

132


https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://tools.niehs.nih.gov/cchhl/index.cfm/detail/16207
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/08920753.2020.1795968?journalCode=ucmg20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/08920753.2020.1795968?journalCode=ucmg20
https://link.springer.com/article/10.1007/s13412-021-00695-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13412-021-00695-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s13412-021-00695-0
https://doi.org/10.1089/env.2020.0057
https://doi.org/10.1089/env.2020.0057
https://doi.org/10.1089/env.2020.0057

aminorar la carga de salud mental y asegurar y facilitar el acceso a los servicios de salud
mental luego de desastres naturales. En Puerto Rico puede haber ocurrido un aumento
en ciertos impactos adversos a la salud como es el sindrome de estrés postraumatico,
defectos congénitos, autismo o cancer que tengan una etiologia (o conjunto de causas)
ambiental®®. Los trabajos de facilitadores y psicélogos sociales comprometidos con la
justicia climatica pueden tener un rol clave en fortalecer los esfuerzos de transformacion
comunitarios posdesastres?®.

4.6. Agriculturay ganaderia

La agricultura global ha logrado producir suficientes calorias, proteinas y nutrientes
para cumplir la demanda de sobre 8,000 millones de personas. No obstante, todavia
hay una proporcién considerable de la poblacion que sufre inseguridad alimentaria y
malnutricién. En los préximos anos, el sector agricola sera responsable de cumplir con
la triple carga de proveer seguridad alimentaria y nutricional a una poblacién en creci-
miento continuo, lograr estilos de vida razonable para los millones que dependen de la
agricultura y mejorar la sostenibilidad ambiental.

Los sistemas agricolas a nivel global y local han contribuido al cambio climatico me-
diante la emision de GEI por la conversion de sistemas naturales (cambio en el uso de
las tierras), niveles y tipos de insumos usados y alteraciones al suelo. Ala vez, el sector
agricola es uno de los que mas se afectara por el incremento en las temperaturas, los
eventos extremos de sequia y precipitacion, cambios en patrones de precipitacion y
otros factores asociados al cambio climatico.

Las tendencias en los indicadores agricolas en Puerto Rico sugieren que el sector agri-
cola es muy vulnerable a las perturbaciones y tensiones provocadas por el clima y las
politicas institucionales locales; el cambio climatico es un agravante. Aunque el sector
agricola en Puerto Rico no aporta cantidades significativas —2.7 % o 0.95 millones de
toneladas de equivalentes de didxido de carbono (Mt CO.e)- de la totalidad de emisio-
nes antropogénicas de GEI del pais, este puede contribuir a mitigar el cambio climatico
mediante la reduccién en las emisiones de GEI por animales y el manejo del estiércol,
practicas agricolas que reduzcan la erosion y devuelvan carbono (C) al suelo, y que se
minimice la pérdida de nutrientes, especialmente nitrégeno.

La extrapolacion de trabajos cientificos hechos principalmente en las zonas templadas
a Puerto Rico demuestra que, de no tomar accion para mejorar la adaptaciéon y la re-
siliencia, los rendimientos de los cultivos y animales se van a reducir. Se afectaran las
economias de las empresas agricolas y la competitividad del sector agricola a nivel
local, y se pondra en mas riesgo aun la seguridad y soberania alimentaria del pais.
Las practicas que aumenten la productividad agricola de forma sostenible, mejoren la
resiliencia, reduzcan y remuevan GEIl y que aumenten la seguridad alimentaria local

254 Cange & McGaw-Cesaire, 2019.

255 Unanue, |, Patel, S., Trott, C. D., Piazza Rodriguez, A. A., Méndez Serrano, K., Brown, L. M., & Tho-
mas Tormala, T. (2020). “Seeing More Clearly: Communities Transforming Towards Justice in Post-Hu-
rricane Puerto Rico.” Community Psychology in Global Perspectives, 6(2/2), 22-47.
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seran las mejores estrategias para que el sector agricola se adapte y supere mas rapido
los efectos del cambio climatico.

4.6.1. Estado de la situacion de la produccién agricola de Puerto Rico

La conversion de sistemas naturales a agricolas ha ocurrido a través de la historia y ha
sido “necesaria” para sostener una poblacién mundial en crecimiento continuo?® 257 25,
La tasa de aumento en la produccidn de comida ha excedido la de la poblacién, inicial-
mente por aumentos en la huella agricola y luego por aumentos en los rendimientos
asociados a la tecnologia y las practicas agricolas modernas?®. Pero, haber asegurado
abastos suficientes de comida ha degradado los ecosistemas y sus funciones, afectando
los servicios de los que la humanidad depende?® %' 262 Sj bien sera necesario aumentar
la produccion de comida entre un 30 % a 60 % para mantenerse a la par con los cambios
demograficos, el cambio climatico tiene el potencial de reducir los rendimientos entre un
10 % a 25 % (dependiendo del cultivo y la localizacién geografica). Esto hace evidente
la necesidad de lograr una seguridad alimentaria tanto en sistemas de comida globales
y regionales o locales y de que se haga de forma sostenible?®.

En Puerto Rico, la produccién agricola es importante para mejorar la actividad econémi-
ca, aumentar los empleos, salvaguardar los abastos de comida durante desastres natu-
rales, amortiguar las fluctuaciones en los abastos de alimentos y precios a nivel global, y
para mejorar la salud de los puertorriquefios. Segun se resalta en el Informe Econémico
al Gobernador®*, la importancia de la seguridad alimentaria local no puede desligarse del
contexto global. A continuacién, se presentan algunos indicadores que ayudan a descri-
bir el estado de la situacion agricola en Puerto Rico.

Poblacion. Contrario a las tendencias mundiales, la poblacién de Puerto Rico alcanzé su
maximo en el 2004 y para el 2022 estaba en descenso con cerca 3.2 millones?®.

256 Evans, L.T., 1998. Feeding the ten billion. Plants and population growth. Cambridge University Press.

257 Foley, J.A. et al., 2005. “Global consequences of land use.” Science. 309. 570. DOI: https://doi.
org/10.1126/science. 1111772.

258 FAQ. 2017. The future of food and agriculture —Trends and challenges. Rome. ISBN 978-92-5-
109551- 5.

259 Cassman, K.G., Grassini, P. 2020. “A global perspective on sustainable intensification research.” Natu-
re Sustainability. 3, 262—268. https://doi.org/10.1038/s41893-020-0507-8.

260 Foley, J.A. et al., 2005. “Global consequences of land use.” Science. 309. 570. DOI: https://doi.
org/10.1126/science. 1111772.

261 Godfray, H.C.J. et al., 2010. “Food security: The challenge of feeding 9 billion people.” Science. 327:
812-818.

262 Benton, C. Bieg, H. Harwatt. 2021. Food system impacts on biodiversity loss: Three levers for food
system transformation in support of nature. Energy, Environment, and Resources Programme. Chatham
House. 75 p.

263 FAQ, 2022. FAO Strategy on Climate Change 2022—2031. Rome.

264 Junta de Planificacion, 2021. Ver el detalle en la seccion “Trasfondo Histérico de la Seguridad Alimen-
taria a Nivel Mundial y Puerto Rico”, p. 139-167.

265 |EPR (Instituto de Estadisticas de Puerto Rico). 2023. https://censo.estadisticas.pr/
EstimadosPoblacionales.
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Estructura poblacional. En términos generales, la poblacion mundial es mas vieja?®®y
estd mas desconectada de la ruralia (donde se produce la comida) con flujos migrato-
rios hacia las zonas urbanas?¥’. La misma tendencia se observa en Puerto Rico, donde
para el 2021 la mayoria de la poblacion residia en zonas urbanas, la expectativa de
vida era de 78 afos?® y la mediana de edad era de 44.2 afnos?®. Las tendencias su-
gieren que la fuerza trabajadora disponible para los trabajos agricolas disminuira y la
que quede sera de mayor edad. En el periodo del 2015 al 2021 hubo 16,000 personas
menos trabajando en la agricultura, con una reduccién anual de 1.3 %?™.

Densidad poblacional. Puerto Rico tiene una densidad poblacional cercana a las 340
personas por kildbmetro cuadrado. Aunque esta cifra es mas de 10 veces el promedio
mundial, no es muy distinto a algunos paises. La carencia historica de tierras dispo-
nibles para la produccion agricola ha sido ampliamente reconocida y continua hoy
en dia. No obstante, los paises que comparten densidades poblacionales similares a
Puerto Rico pueden ser competitivos mediante productos agricolas que tengan ventaja
econdmica comparativa para el consumo doméstico y la exportacién y mediante la in-
tensificacion de la produccion agricola usando alta tecnologia?" 272,

Area agricola y nimero de fincas. Del 1964 al 2018, el area agricola en Puerto Rico
se redujo consistentemente cada quinquenio, y en el 2018 el inventario era un 70.3 %
de las 1,641,042 cuerdas que habia en el 196823, En el quinquenio del 2012 al 2018,
el area agricola se redujo 17 % para una pérdida promedio anual de 19,443 cuerdas
agricolas. Para el 2018, Puerto Rico tenia un area agricola de 487,775 cuerdas?,
distribuidas entre 168,442 cuerdas en cultivos, 81,674 cuerdas cosechadas y 261,206
cuerdas en pasturas?®.

El numero de fincas ha decrecido?® también con 19,951 en el 1998 y 8,230 en el
201827, En el quinquenio del 2012 al 2018 el numero de fincas se redujo en 37 %.
De continuar las tendencias de pérdida en el numero de fincas habra menos de 4,000
para el 203027, El 73 % de las fincas tienen 49 cuerdas o menos, con 27 % entre 1y 9
cuerdasy 22.5 % entre 10 a 19 cuerdas. Del 2012 al 2018, el area promedio en fincas

266 FAO, 2017.

267 fdem.

268 Banco Mundial: https://datos.bancomundial.org/indicator/SP.DYN.LEOO.IN?locations=PR.

269 Estimados anuales poblacionales de los municipios desde 1950. Instituto de Estadisticas de Puerto
Rico. Disponible en https://censo.estadisticas.pr/.

270 Junta de Planificacion, 2021.

271 Viicente-Chandler, J. 1993. Una agricultura para los 90. Monografia preparada para el Secretario de
Agricultura de Puerto Rico. 185 p.

272 Cassman y Grassini, 2010.

273 USDA-NASS (United States Department of Agriculture-National Agricultural Statistics Service). 2018.
Census of Agriculture, Puerto Rico (2018) Island and Regional Data. AC-17-A-52.

274 1 ha es 2.47 acres y 2.54 cuerdas.

275 USDA-NASS, 2018.

276 Jjunta de Planificacion, 2021.

277 USDA-NASS, 2018.

278 Junta de Planificacion, 2021.

135


https://datos.bancomundial.org/indicator/SP.DYN.LE00.IN?locations=PR
https://censo.estadisticas.pr/

aumento 33.3 % (estimado en 59.3 cuerdas). Entre los aproximadamente 8,000 opera-
dores de fincas, el 89 % eran hombres y la edad promedio fue de 60 afios?™.

La pérdida de area agricola por factores exdgenos (externos) sociales, politicos y eco-
nomicos es un elemento importante que amenaza la sostenibilidad del sector agricola
de Puerto Rico ante el cambio climatico, ya que es la base del recurso natural del cual
la industria depende. Entre paises homodlogos del Caribe, Puerto Rico esta sexto en
area total. Pero, la proporcion de area agricola es de 22 %, muy por debajo del prome-
dio mundial de paises —44 %—y de otros paises homdlogos y competidores de la zona
(por ejemplo, Cuba, Costa Rica, Republica Dominicana y Jamaica). Sin un inventario
adecuado de terrenos agricolas con precios de arrendamiento y compra accesibles y
razonables es muy dificil mantener y revitalizar las empresas agricolas e iniciar otras.

Produccién agricola y rendimientos. Hay informacién muy escasa para evaluar la
productividad agricola en términos de producciéon y rendimiento de cosechas y anima-
les en Puerto Rico. Un estudio?®° que describe las tendencias en la produccion y en
los rendimientos de los cultivos de importancia econdmica demostré que habia una
brecha de rendimiento significativa en los cultivos de importancia. Esto sugiere que la
produccion agricola en Puerto Rico puede aumentar todavia mediante la intensifica-
cion agricola sostenible?' 282, En términos de la produccion relativa de comida a nivel
local, estimados para los afios 2015 al 2017 sugieren que la produccion local fue: 10
% para carne de res, 11 % para raices y tubérculos, entre 5 % y 100 % para algunas
hortalizas y sobre 80 % en algunas frutas?® 24, Los mejores estimados sugieren que
la produccioén local satisface cerca del 15 % del consumo de comida® 2% y el 18 % del
consumo caldrico?’.

Valor de la produccion. El sector agricola en Puerto Rico se puede describir como
fragil; contribuye aproximadamente un 0.6 % al producto interno bruto (GDP, por las si-
glas eninglés). El sector agricola aporta una porcion relativamente pequefia al ingreso
familiar con pocas familias dependientes estrictamente del sector y solo el 17 % de los
agricultores reciben 75 % o mas de su ingreso de la agricultura?®. En el 2018 en Puerto
Rico, aproximadamente 1,000 fincas reportaron $60,000 o mas en ventas?®,

279 USDA-NASS, 2018.

280 Sotomayor-Ramirez, D., Barragan-Arce, M. J., Lozada-Ramirez, G., & Jaramillo, R. 2013). “Trends in
fertilizer consumption in Puerto Rico.” The Journal of Agriculture of the University of Puerto Rico, 97(1
2), 15-32. https://doi.org/10.46429/jaupr.v97i1-2.3037.

281 vicente-Chandler, 1993.

282 Cassman y Grassini, 2020.

283 Sotomayor-Ramirez, sin publicar.

284 Ortiz-Colon, G., S.J. Fain, K. Parés, J. Curbelo-Rodriguez, E. Jiménez-Colon, M. Pagan-Morales, W.
Gould. “Assessing climate vulnerabilities”, 2018. Climatic Change 146 (6): 47-58.

285 Comas-Pagan, M., 2009. Vulnerabilidad de las cadenas de suministros, el cambio climatico y el desa-
rrollo de estrategias de adaptacion: El caso de las cadenas de suministros de alimento de Puerto Rico.
Disertacion presentada para el grado de Doctor en Filosofia en Administracion de Empresas, Programa
de Comercio Internacional.

286 junta de Planificacion, 2021.

287 Hernandez et al., 2017.

288 USDA-NASS, 2018.

289Kenner, B., D. Russell, C. Valdes, A. Sowell, X. Pham, A. Teran, J. Kaufman. 2023. “Puerto Rico’s Agri-

136


https://doi.org/10.46429/jaupr.v97i1-2.3037

Del 2000 al 2009-2010, el ingreso bruto agricola (IBA)*® fluctué entre $716.1 millones y
$789.8 millones®'y, del 2010 al 2016-2017, fluctudé entre $830.6 millones a $894.5 millo-
nes?®?. Los huracanes Irma y Maria (2017) causaron grandes dafios en la agricultura®®, lo
que se reflejé en el Censo del 20182 con un IBA de $585,000 millones distribuidos igual-
mente entre cultivos y animales y un ingreso neto de $21 millones. De un IBA de $243
millones atribuido a animales, el 71 % se debe a leche, 15.5 % a carne de res y novillas
y 8.3 % a pollos y sus productos. En el renglén de cultivos con un IBA de $242 millones,
el 31 % se debid a granos (semillas), 17 % correspondié a platanos, 14 % a plantas or-
namentales, 14 % a hortalizas y vegetales, y 4.7 % se debid a la produccién de forrajes.
Del 2012 al 2018, todos los grupos de cultivos —excepto los granos producidos en la
industria de semillas— sufrieron pérdidas en el IBA de hasta $54 millones en el sector de
platanos; $30 millones en el de café; vegetales y melones, de $23 millones; y frutales y
cocos, de $19 millones?s. Para el 2018, las dos regiones geograficas que mas aportaron
al IBA fueron Arecibo y Ponce, la primera dedicada principalmente a la produccién de le-
che y sus derivados y la segunda a las hortalizas donde estan los mejores suelos, llanos
y mecanizables y con infraestructura de riego.

No cabe duda de que los huracanes del 2017 causaron grandes pérdidas en la economia
del sector agricola?® 27, Los fendbmenos naturales afectaron severamente el inventario
de cultivos y animales y la infraestructura agricola. También, exacerbaron la escasez en
la mano de obra necesaria para las actividades agricolas. Pero, las tendencias histéricas
en los indicadores economicos agricolas demuestran que los problemas son de caracter
estructural y van mas alla de estos fendmenos y del quinquenio 2012 al 2018. La reduc-
cion en el area agricola y su pérdida de competitividad se debe a un complejo entramado
de fendmenos naturales extremos y a otros factores de caracter econémico, politico y
social?®.

Consumo de agua para la agricultura. El riego suplementario es de vital importancia

cultural Economy in the Aftermath of Hurricanes Irma and Maria: A Brief Overview.” Economic Research
Service. Administrative Publication Number 114. April 2023. 35 p.

290E| valor de produccion a nivel de la finca se evalua basado en el ingreso bruto agricola (IBA) y no toma
en consideracion el valor anadido fuera de la finca que puede variar entre 2x y 4x el IBA, ni otros ingre-
sos asociados a la participacion en programas de ayuda (que pueden fluctuar entre un 10 a 20% del
IBA).

291 Datos tomados del Ingreso Bruto Agricola reportado por el Departamento de Agricultura de Puerto Rico
y presentado por el Instituto de Estadisticas PR en su portal Ingreso Bruto Agricola. Disponible en: ht-
tps://estadisticas.pr/en/inventario-de-estadisticas/ingreso-bruto-agricola.

292 Datos tomados del Ingreso Bruto Agricola reportado por el Departamento de Agricultura de Puerto
Rico y presentado por el Instituto de Estadisticas de Puerto Rico en su portal Ingreso Bruto Agricola,
disponible en hoja de calculo para los afios 2010 al 2017. Disponible en: https://estadisticas.pr/en/in-
ventario-de-estadisticas/ingreso-bruto-agricola.

293 Kenner et al., 2023.

294 No se pudo obtener datos mas recientes.

295 Kenner et al., 2023.

296 \Weiner, S.S. N. Alvarez-Berrios, A.B. Lindsey. 2020. “Opportunities and Challenges for Hurricane Resi-
lience on Agricultural and Forest Land in the U.S. Southeast and Caribbean.” Sustainability 2020,12(4),
1364; https://doi.org/10.3390/su12041364. https://www.mdpi.com/2071- 1050/12/4/1364.

297 Kenner et al., 2023.

298 Hernandez et al., 2017.
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para lograr las metas de produccion y la seguridad alimentaria de muchos paises?®. Se
prevé que el cambio climatico en el Caribe y Puerto Rico provocara variaciones en el
ciclo hidroldgico, lo que pudiera reducir la disponibilidad del agua en el suelo, aumentar
su demanda y agudizar su escasez®® (véase mas en la seccion 4.7). Por tal razoén, es
importante preservar las areas que han sido dotadas con sistemas de riego.

Los patrones de variaciones temporales y espaciales en la precipitacion en Puerto Rico
hacen necesario el riego suplementario agricola para algunas zonas, especialmente la
zona sur, donde se encuentran la mayoria de los suelos fértiles, llanos y mecanizables.
Para el 2010, se report6é que el sector agricola utiliza cerca de 38.2 millones de galones
diarios (MGD) de agua para cultivos y crianza de animales en cerca de 42,000 acres, lo
que representa solo el 5 % del uso consuntivo total del agua®'. El 41 % del agua proviene
de cuerpos superficiales y el 58 % son aguas subterraneas. El area bajo riego esta po-
tencialmente entre el 5 % y 9 % del area agricola total*® 23, E| 81 % del agua se aplica
mediante el sistema de microrriego, lo cual aumenta la eficiencia de uso. Las principales
zonas donde se consume el 95 % del agua de riego estan en el sur, desde Cabo Rojo
a Guayama, incluyendo a 18 municipios. Para el 2010, la gran mayoria del consumo de
agua de riego fue para la produccién de frutas, vegetales, platanos y guineos.

A base de la informacion y datos disponibles, los estimados de demanda de agua agrico-
la para el futuro en Puerto Rico no estan claros. Sera necesario identificar las areas que
se desean regar y la infraestructura disponible. También sera necesario definir el criterio
de riego para llegar a los requisitos de agua considerando cultivos, época del afo, carac-
teristicas de los suelos y la calidad del agua.

Consumo de nutrientes en fertilizantes. El uso de fertilizantes en la agricultura com-
binado con fitomejoramiento®®, la biotecnologia, el riego y la mecanizacion han sido los
responsables por el incremento histérico mundial en la produccién agricola®. Para el
2020, el consumo anual mundial de fertilizantes fue de 201 millones de toneladas (M t) de
nutrientes distribuidos entre 113, 48 y 30 M t, para nitrdgeno (N), 6xido de fésforo (P,Os)
y oxido de potasio (K,0)*¢. El nivel de aplicacion de fertilizantes promedio fue de 129
kilogramo por hectarea (kg/ha) de nutrientes (N + P,O; + K,O) distribuidos entre 73, 31, y

299 FAO. 2020. El estado mundial de la agricultura y la alimentacion 2020. Superar los desafios relaciona-
dos con el agua en la agricultura. Roma. https://doi.org/10.4060/cb1447es.

300 NOAA. 2022. Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands. NOAA National Centers for Environmental Infor-
mation. State Climate Summaries 2022. https://statesummaries.ncics.org/chapter/pr/.

301 Molina-Rivera, W.L. 2014. Estimated water use in Puerto Rico, 2010: U.S. Geological Survey Open-
File Report 2014 —1117, 35 p., http://dx.doi.org/10.3133/0fr20141117.

302 rango corresponde a las proporciones estimadas para el 2012 y el 2018 o entre 26,993 y 53,361
cuerdas. Molina (2010) reporta un area bajo riego de 40,200 acres para el 2010.

303ySDA-NASS, 2018.

304 E| fitomejoramiento es el arte y la ciencia de mejorar genéticamente las plantas en beneficio de Ia
humanidad. Los mejoradores obtienen nuevas variedades no solo para los alimentos, los piensos y las
fibras, sino también para los combustibles. Fuente: https://www.fao.org/3/at910s/at910s.pdf

305 Erisman et al., 2008.

306 FAOSTAT, 2023. Food and Agriculture and Organization, Statistical Division. Disponible en: https://
www.fao.org/faostat/en/#home.
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25 kg/ha, para N, P,Os, y K,O%7. De todas las entradas (deposicién atmosférica, estiércol,
fijacion bioldgica y fertilizante) de N a los sistemas agricolas, el 54 % no se contabiliza en
el rendimiento de cultivos por lo que se queda en el suelo o se pierde en el ambiente (lixi-
viacion, escorrentia, desnitrificacion, volatilizacién), con potencial de impactar la calidad
del agua, el aire y los ecosistemas naturales®®®. El balance mundial entre las entradas por
fertilizante, estiércol y otros y la remocién por cosechas demuestra que hay un superavit
anual de N de 95 Mty de P,O5 de 13.5 M 309 310,

Para Puerto Rico se ha reportado®' un nivel de consumo de nutrientes en forma de fertili-
zantes de 88 kg/ha. El estimado para el 2020 fue de 40 kg/ha o una disminucion de 57%.
Los estimados de Puerto Rico estan muy por debajo del promedio mundial, pero un poco
mas altos que el resto del Caribe. Los estimados de consumo de nutrientes parecen ser
razonables considerando el area agricola y la brecha de rendimiento observada.

Pérdida y desperdicio de alimentos. La pérdida y el desperdicio de alimentos estan
asociados a una disminucién en la calidad y cantidad de alimentos. Se estima que un
30 % de la comida producida se pierde o se desperdicia®?, lo que puede ocurrir en los
puntos de produccion, consumo o en la cadena alimentaria. Esto tiene un impacto en el
consumo de energia y en la emision de GEI. Por ejemplo, se estima que el 8 % de las
emisiones totales de GEI se deben a la pérdida y al desperdicio de comida®® '“. No se
pudo conseguir estimados de pérdida y desperdicio de alimentos en Puerto Rico, pero
existe conciencia sobre la importancia de reducirlos®'.

Demanda en la produccién de alimentos (calorias y proteinas) e inseguridad ali-
mentaria. El consumo diario per capita de calorias y proteinas ha aumentado consis-
tentemente desde el 1961 al presente con 2,950 kilocalorias y 80 gramos en el periodo
2018-2020%¢. En el futuro, se prevé mayor cambio en las dietas de paises con mayor po-
der adquisitivo y se espera mayor consumo de carnes y mayor demanda de granos para
la produccién de carne. Esto pondra mas presion en los recursos de tierra disponibles.

A nivel mundial, la obesidad entre adultos aumenté entre 2000 y 2016, con un promedio
de 13.1 % de la poblacion, pero en algunas regiones (Norte América y Europa) la obe-

307 jgem.

308 Follet, J.R., R.F. Follet, W.C. Herz. 2010. “Environmental and human impacts of reactive nitrogen.” P.
1-37. En J.A. Delgado y R. Follet (editores). Soil and Water Conservation Society. Ankeny, IA.

309 Zhang, X., Davidson, E. A., Zou, T., Lassaletta, L., Quan, Z., Li, T., & Zhang, W. (2020). “Quanti-
fying nutrient budgets for sustainable nutrient management.” Global Biogeochemical Cycles, 34,
€2018GB006060. https://doi.org/10.1029/2018GB006060.

310 FAOSTAT, 2023.

311 Sotomayor-Ramirez et al., 2013.

312 EpQ, 2017.

313 CCA. 2017. Estudios de caso sobre pérdida y desperdicio de alimentos en América del Norte, Comision
para la Cooperacion Ambiental, Montreal, Canada, 66 pp.

314 FAQ, 2022.

315 | PRA 13 del 12 enero 2023. Para declarar el dia nacional para la conciencia de la pérdida y el desper-
dicio de alimentos. Disponible en: https://bvirtualogp.pr.gov/ogp/Bvirtual/leyesreferencia/PDF/13-2023.
pdf

316 FAO, 2021. World Food and Agriculture - Statistical Yearbook 2021. Rome. https://www.fao.org/3/
cb4477en/cb4477en.pdf.

139


https://doi.org/10.1029/2018GB006060
https://bvirtualogp.pr.gov/ogp/Bvirtual/leyesreferencia/PDF/13-2023.pdf
https://bvirtualogp.pr.gov/ogp/Bvirtual/leyesreferencia/PDF/13-2023.pdf
https://www.fao.org/3/cb4477en/cb4477en.pdf
https://www.fao.org/3/cb4477en/cb4477en.pdf

sidad puede llegar a 28 %, seguido por Latinoamérica y el Caribe. En Puerto Rico, el
68.4% de la poblacion adulta es obesa o sobrepeso. Cerca de un 10 % de los jévenes
de 18 a 24 anos y 2 % de los adultos mayores de 65 afios se encuentran bajo peso,
principalmente por una alimentacion inadecuada, lo cual es mas alta que en Estados Uni-
dos®". La produccién de frutas y de hortalizas y legumbres aportaron menos de 1 % de
la demanda caldrica (ajustado por edad). En Puerto Rico se consume menos de la racién
recomendada de frutas y vegetales y se estima que un 34 % de las calorias consumidas
son de alimentos y bebidas con alto contenido de grasa o azucar®@.

Hambruna y desnutricion. A pesar de los avances en abastos de comida y en la capaci-
dad de suplir calorias y proteinas, todavia hay grandes brechas en términos de cantidad
(incremento poblacional y poder adquisitivo), calidad de comida y productos agricolas®'.
En ese contexto, para el 2020, entre 720 y 811 millones de personas estaban severa-
mente malnutridas y sufriendo hambruna, 2,370 millones de personas tienen inseguridad
alimentaria moderada o severa y 928 millones de personas sufrian inseguridad alimenta-
ria severa®?. En Puerto Rico, el 33.2 % de la poblacion de 18 afilos o mas presento algun
nivel de inseguridad alimentaria y el 21.7 % de las personas indicaron que en los ultimos
12 meses hubo ocasiones en las que tuvieron que servirse menos cantidad de alimentos
o dejar de comer una de sus comidas diarias®*'.

4.6.2. El climay el efecto del cambio climatico sobre la agricultura

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) ha desarrollado mas de 50 indicadores de
cambio climatico que se agrupan en seis categorias®?. El Departamento de Agricultura
federal (USDA) ha desarrollado 20 indicadores de cambio climatico que proveen informa-
cion relevante a los sistemas de produccion agricola en Estados Unidos®?2.

El IPCC3* ha identificado 35 indicadores denominados impulsores de cambio climati-
co (climate impact drivers, CID por sus siglas en inglés). Algunos, si no muchos de los

317 Hernandez et al., 2017.

318 jgem.

319 FAO-IFAD-UNICEF-WFP-WHO, 2021.

320 EAQ, 2021.

321 Santiago-Torres, M., Roman-Meléndez, E.M., Rodriguez-Ayuso, |. R., Rios-Vazquez, Z. 2019. Seguri-
dad alimentaria en Puerto Rico. Instituto de Estadisticas de Puerto Rico. https://estadisticas.pr/files/Co-
municados/Seguridad%20Alimentaria%20en%20Puerto%20Rico%20-%20Final%20%28300519%29.
pdf.

322 https://www.epa.gov/climate-indicators/view-indicators. Los indicadores se agrupan segun las cate-
gorias: (i) gases efecto invernadero; (ii) el tiempo y el clima; (iii) océanos; (iv) nieve y hielo; (v) salud y
sociedad; (vi) ecosistemas.

323 Walsh, M. K., P. Backlund, L. Buja, A. DeGaetano, R. Melnick, L. Prokopy, E. Takle, D. Todey, L. Zis-
ka. 2020. Climate Indicators for Agriculture. USDA Technical Bulletin 1953. Washington, DC. 70 p.
324 1pcC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Con-
tribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen,
L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield,
O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and

New York, NY, USA, pp. 3-32, doi: 10.1017/9781009157896.001.
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indicadores, puede que no sean relevantes o no sean aplicables a las condiciones de
Puerto Rico, debido a que no son medidos 0 no se han documentado y reportado®?®. Por
lo general, los indicadores de cambio climatico reportados mas comunmente para Puerto
Rico se agrupan en cinco categorias: (i) temperatura; (ii) precipitacion; (iii) fenédmenos
climaticos naturales; (iv) incremento en CO, atmosférico; y (v) incremento en el nivel del
mar. En el capitulo 3 se resumen las tendencias historicas y predicciones de indicadores
climaticos en Puerto Rico, entre los mas importantes: temperaturas, lluvia, alza en el ni-
vel del mar y concentraciones de GEI.

El desarrollo, crecimiento y rendimiento de los cultivos responderan de forma diversa
a los aumentos en las temperaturas, los cambios en los patrones de lluvia, el aumento
en las concentraciones de CO,, mayor frecuencia de eventos extremos, presiones de
plagas y patégenos®? 327, Los efectos del cambio climatico sobre los suelos, cosechas y
animales se han estudiado mediante una combinacion de ensayos empiricos y modelos
de crecimiento de cosechas y modelos de clima. Los resultados varian segun las zonas
geograficas, escenarios que se evaluan y las interacciones entre los factores. Las varia-
bles climaticas afectaran en grados y formas distintas la gran variedad de cultivos y tipos
de animales. La Tabla 12 resume en términos generales como los indicadores de algun
factor climatico afectan las cosechas y animales.

TaBLA 12.
INDICADORES DE ALGUN FACTOR CLIMATICO Y SU EFECTO SOBRE LA AGRICULTURA

Factor climatico Posibles implicaciones para la agricultura

Alteracion de las estaciones del afo.

Estrés de calor para los cultivos y animales.

Reduccion de la calidad y el rendimiento de los cultivos y animales.
Estrés por calor para los trabajadores agricolas (impacto en la salud).

Aumento en la evapotranspiraciéon de los sistemas suelo-cultivo.
Cambios en las poblaciones y el rango de distribucion de insectos y
otras plagas.

Alteracion en los patrones de fruto e inflorescencia.

Cambios en la biodiversidad de especies de pasturas naturales.
Reduccion en la salud del suelo (asociado a poblacion y diversidad
de microorganismos del suelo).

10. Aumento de costos del enfriamiento de estructuras.
11. Desplazamiento de zonas ecoldgicas.
12. Mayor riesgo de enfermedades para animales.

Temperaturas
mas calidas

@01 & iD=

© o N

325 | os 35 indicadores CID estan agrupados en siete tipos (o categorias): (i) calor y frio; (ii) mojado y seco;
(iii) viento; (iv) nieve y hielo; (v) costa; (vi) océano y (vii) otros.

26 Soares, D.; Paco, T.A.; Rolim, J. “Assessing Climate Change Impacts on Irrigation Water Requirements
under Mediterranean Conditions - A Review of the Methodological Approaches Focusing on Maize
Crop.” Agronomy 2023, 13, 117. https://doi.org/10.3390/agronomy13010117.

327 Tybiello, F.N, J.F. Soussana, S.M. Howden. 2007. “Crop and pasture response to climate change.”
PNAS, 104(50), 19686-19690. https://doi.org/10.1073/pnas.0701728104.
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Factor climatico

Posibles implicaciones para la agricultura

Menor pre-
cipitacion y
mayor evapo-
racion
(dependiente de
la region)

Mayor fre-
cuencia e
intensidad
de tormentas
extremas

Aumento en la
frecuencia de
lluvias fuertes

Aumento en el
nivel del mar

Incremento del
CO, atmosférico
Fuegos mas
frecuentes

en bosquesy
pasturas

Degradacion de
suelos
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Menor humedad del suelo, causando estrés hidrico en cultivos que
se producen en secano (la tierra agricola que no tiene riego, sino solo
recibe agua de lluvia).

Mayor dependencia de riego y mayor estrés sobre los recursos hidri-
COS.

Disminucion en la disponibilidad de agua de riego.

Degradacion de suelos (desertificacion y salinizacion).

Pérdida de cosechas (especialmente pasturas) por fuegos.

Amenaza a la infraestructura por riesgo de incendios en pasturas y
bosques.

Menor recarga de rios y embalses que pueden servir para abastos de
agua de riego.

Menor recarga de acuiferos e intrusién salina.

Cambios en la diversidad y dominancia de especies.

Inundacion de terrenos agricolas.

Riesgos o dafos a la infraestructura de almacenes, oficinas, um-
braculos (sitios cubiertos para resguardar del sol a las plantas).

Mayor escorrentia.

Mayores tasas de erosion.

Mayor riesgo de enfermedades en animales.
Interrupcion de la actividad agricola.

Reduccion de los abastos de agua.
Pérdida en la produccion agricola asociada a dafnos por inundacion de
cosechas.

Mayor costo de seguros o pérdida de cubiertas.

Alteracion de la estacionalidad.

Aumento de la erosion.

Aumento de la escorrentia.

Reduccion de la fertilidad del suelo.

Mayores costos para establecer practicas de conservacion.
Intrusion salina en los acuiferos que sirven de abastos de agua.
Pérdida de areas agricolas cerca de las costas.

. Aumento o reduccién del rendimiento de algunos cultivos.

Pérdida de cosechas, especialmente forrajes.
Mayor riesgo de erosion.

Pérdida de C en suelos.
Emisiones de GEI (CO,).

Cambios en los requerimientos de riego.

Cambios en la humedad de los suelos.

Erosion.

Salinidad.

Reduccion en la fertilidad del suelo por mayor pérdida de nutrien-
tes (via lixiviacion, desnitrificacion, volatilizacion y escorrentia).
Cambios en la salud del suelo (respiracion, diversidad y actividad
microbiana).



El clima afecta la producciéon de cosechas. Los cambios de temperatura se pueden
manifestar mediante el incremento en la temperatura promedio anual, temperaturas dia-
rias y nocturnas y numero de dias con temperaturas por encima de un valor umbral.
Los efectos de las temperaturas pueden variar por regiones. Algunos cultivos en zonas
templadas pueden responder de forma positiva al aumento en temperatura®?®, con un im-
pacto mas negativo en latitudes mas bajas. En términos generales, bajo un escenario de
incremento de temperaturas se espera una reduccién en el rendimiento de las cosechas
de entre 10 % a 25 % para el 2050°*. Puerto Rico cuenta con una gran variedad de cul-
tivos horticolas y agrondmicos que se producen bajo varios regimenes de clima y una
gran variedad de suelos.

El aumento en la temperatura del aire tiene un efecto sobre el desarrollo fisiolégico de
los cultivos, incluyendo la fenologia, productividad, los requisitos nutricionales y de agua.
Los efectos fisiologicos de la temperatura no se deben confundir con la alteracion de la
temporada de crecimiento, lo cual se espera que sea mas larga en latitudes mas altas.
Los cultivos con ruta fotosintética C3 son mas sensitivos que cultivos C43%° a los aumen-
tos en temperatura promedio del aire, ya que en los primeros aumenta la fotorrespiraciéon
reduciendo la tasa fotosintética y reduciendo biomasa vegetal y rendimiento. Se prevé
que el aumento en la temperatura del aire acelerara las tasas de desarrollo fenolégico
y las tasas de transpiracion y acortara las etapas de crecimiento de las cosechas. El in-
cremento en las tasas de transpiracion tiene un efecto sobre el contenido de humedad
del suelo y su demanda por el cultivo. En otros casos el incremento de la temperatura
puede tener un efecto negativo en el numero de horas frias para lograr la germinacion o
florecida prolongando el ciclo de crecimiento. El numero de dias que un cultivo se expone
a temperaturas umbrales (nocturnas y diurnas) en etapas criticas de crecimiento como,
por ejemplo, florecida, fructificacion y llenado de grano, reducen los rendimientos de los
cultivos y su calidad. Otros efectos indirectos del aumento en las temperaturas se aso-
cian a mayor incidencia de plagas, yerbajos, y patdogenos®'. Los cultivos anuales pueden
afectarse mas que los perennes®?. Se prevé que la mayoria, si no todos, los cultivos y
sistemas de produccion en Puerto Rico son vulnerables a los aumentos esperados en la
temperatura.

328 Farooq, A., N. Farooq, H. Akbar, Z.U. Hassan, S.H. Gheewala. 2023. “A Critical Review of Climate
Change Impact at a Global Scale on Cereal Crop Production.” Agronomy 2023, 13(1), 162. https://doi.
org/10.3390/agronomy13010162.

329 Zhao, C., B. Liu, S. Asseng. 2017. “Temperature increase reduces global yields of major crops in four
independent estimates.” PNAS. 114(35), 9326-9331. https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114.

330 Ejemplos de cultivos C3 son algodon, arroz, trigo, cebada, soja, papa, leguminosa y se caracterizan
porque se produce una molécula de tres carbonos como primer paso en la ruta fotosintética. Ejemplos
de cultivos C4 son maiz, sorgo, cafia de azucar y el producto fotosintético es una molécula de cuatro
carbonos.

331 Science Daily, 2008. University of lllinois at Urbana-Champaign. “Insects Take a Bigger Bite Out Of
Plants In A Higher Carbon Dioxide World.” March 25, 2008. Disponible en: https://www.sciencedaily.
com/releases/2008/03/080324173612.htm; Science Daily, 2011. Purdue University. “Climate change
allows invasive weed to outcompete local species.” 1 June 2011. Disponible en: https://www.sciencedai-
ly. com/releases/2011/05/110531155351.htm; y Science Daily, 2018. USDA/Agricultural Research Ser-
vice. “Elevated Carbon Dioxide Boosts Invasive Nutsedge Plants.” 7 July 2008. Disponible en: https://
www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080629074053.htm.

332 5oares et al., 2022.

143


https://doi.org/10.3390/agronomy13010162
https://doi.org/10.3390/agronomy13010162
https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114
https://www.sciencedaily.com/releases/2008/03/080324173612.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2008/03/080324173612.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2011/05/110531155351.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080629074053.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2008/06/080629074053.htm

Por otro lado, los cambios en la precipitacion se pueden manifestar mediante el promedio
diario a anual, la intensidad, el numero de dias con o sin lluvia, el numero de eventos
de precipitacion y la combinacion de estos. Los cambios (incremento) en la duracién e
intensidad de las lluvias aumentan la humedad del suelo con el potencial de afectar la
magnitud y grado de la erosion y aumentar la magnitud de las inundaciones de terrenos
y los dias de encharcamiento de agua®:. Un aumento en el numero de dias sin lluvia
reduce la disponibilidad de agua para cultivos que no tienen riego afectando sus rendi-
mientos. El balance entre la precipitacion y evapotranspiracion afectara el almacenaje de
agua en suelo®* 35, En areas con estrés hidrico habra mayor presion sobre los recursos
de riego, principalmente en la zona sur de Puerto Rico. La mayoria de la produccion
agricola en Puerto Rico se da en secano (areas sin riego). Las condiciones de sequia
pueden provocar rapidamente reduccidon en la humedad del suelo, estrés hidrico en la
planta y reduccion en la magnitud y calidad del rendimiento. Los cultivos permanentes de
la montafa como frutales y café podrian ser especialmente vulnerables al estrés hidrico.
La tendencia hacia menor precipitacién en la region del Caribe y Puerto Rico puede afec-
tar todos los cultivos y sistemas de produccion. Bajo condiciones de sequia, los cultivos
pueden ser mas susceptibles a la incidencia de presién de plagas, provocando mayor
dependencia en el uso de plaguicidas sintéticos.

Los efectos principales de las concentraciones elevadas de CO,en los cultivos son una
reduccion en la transpiracion y conductancia (o corriente continua) estomatica®¢ y, por
ende, una mejoria en la eficiencia de uso del agua. Esto resulta en una mayor tasa foto-
sintética que promueve mayor biomasa y rendimiento de cultivos®’. La fertilizacion con
CO, beneficia mas a los cultivos C3 que a los C4, debido a que los cultivos del segundo
grupo se saturan con CO, a menor concentracién®t. El beneficio del CO, sobre los culti-
vos es mayor cuando hay suficiente N disponible3*. Los efectos positivos de concentra-
ciones elevadas de CO, sobre la productividad primaria podran ser contrarrestados por
otros factores tales como competencia por plagas, limitacion de nutrientes y el aumento
en la temperatura®®.

Los efectos de la interaccion de aumentos en la temperatura y el CO, atmosférico con los
cambios en la humedad del suelo son dificiles de predecir y las publicaciones cientificas

333 Lal, R. 2021. “Climate change and agriculture.” Chapter 31. In Climate Change; Elsevier: Amsterdam,
The Netherlands, 2021; pp. 661-686.

334 Kirkham, M.B. 2011. “Water Dynamics in Soils.” P. 53-65. En J.L. Hatfield y T.J. Sauer (Editores). Soil
Management: Building a Stable Base for Agriculture. American Society of Agronomy, Soil Science So-
ciety of America.

335 Hatfield, J.L. 2011. “Soil Management for Increasing Water Use Efficiency in Field Crops under Chan-
ging Climates.” P. 161-174. En J.L. Hatfield y T.J. Sauer (Editores). Soil Management: Building a Stable
Base for Agriculture. American Society of Agronomy, Soil Science Society of America.

336 Relativa al estoma, definido por el Diccionario de la lengua espariola de la RAE como una abertura mi-
croscoépica en la epidermis de las partes verdes de los vegetales superiores que permite el intercambio
de gases y liquidos con el exterior.

337 Tubiello et al., 2007.

338 Hatfield et al., 2011.

339 |zaurralde, R.C., A.M. Thomson, J.A. Morgan, PA. Fay, H.W. Polley, J.L. Hatfield. 2011. “Climate im-
pacts on agriculture: Implications for forage and rangeland production.” Agron. J. 103:371-381.

340 Hatfield et al., 2011.
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en el tema siguen aumentando. La mejor variable para describir ese efecto combinado es
en la eficiencia del uso del agua (EUA). Por ejemplo, la EUA mejora con el aumento de
CO, hasta que la temperatura del aire excede el valor umbral del cultivo y luego la EUA
disminuye; el efecto es mas marcado en plantas C3 que en las C4. El aumento en eva-
potranspiracion anual por temperatura resultaria en déficit hidrico en cultivos y pérdidas
economicas, a menos que este fendmeno se cancele por incrementos en precipitacion o
disponibilidad de riego y aumento en las concentraciones de CO3*'.

El clima afecta los suelos. Cambios en la humedad y temperatura del suelo modifican
las propiedades del suelo, especialmente aquellas asociadas a la biologia. EI aumen-
to en la temperatura del suelo aumenta la actividad microbiana acelerando las tasas
de oxidacion de la materia y residuos organicos. Niveles altos de materia organica en
suelo con buena actividad y diversidad microbiana resulta en suelos mas saludables y
resilientes, especialmente con relacion a patdgenos y plagas. Cambios en la actividad y
diversidad microbiana también alteran los patrones regulares de reciclaje de C y de nu-
trientes (especialmente N). Aumentos en la precipitacion media anual, eventos de lluvia
extrema, o en la duracidn de la precipitacion pueden aumentar la erosion del suelo con
pérdidas asociadas de carbono y nutrientes®*2. El incremento en la humedad del suelo
aumenta la proporcioén de poros ocupados por agua, modificando las emisiones de GEI,
principalmente a través del aumento de emisiones de 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,)
o reduciendo las tasas de oxidaciéon de CH,. La combinacion del aumento de temperatu-
ras y la reduccion de la lluvia acelera la descomposicion de la materia organica del suelo
reduciendo el almacenaje de C en suelo y reduciendo la capacidad de los suelos para
secuestrar C. Suelos con menos materia organica retienen menos humedad. Esto influye
negativamente en la resiliencia del suelo a los efectos de las lluvias extremas y sequias.

El aumento de periodos prolongados de sequia en zonas sin riego suplementario puede
reducir la disponibilidad de agua para cultivos y sus rendimientos. Bajo un escenario de
menos lluvia media anual y mas eventos de sequia se pueden esperar cambios en los
recursos hidricos incluyendo la magnitud de los flujos en los rios y la reduccién en el
almacenaje de agua en embalses, menos recarga de acuiferos y mayor salinizacion de
los suelos. Modificaciones en temperatura y humedad pueden afectar la incidencia de
plagas (enfermedades asociadas a hongos, bacterias y virus) de forma muy incierta e im-
perceptible. Los periodos de sequia pueden afectar la incidencia de fuegos en pasturas
y en bosques. Los cambios de temperatura pueden provocar nuevas condiciones ecolo-
gicas asociadas al desplazamiento de las zonas climaticas. La forma en que los suelos
del tropico responden a los distintos escenarios del cambio climatico es posiblemente
distinta a las respuestas de los suelos en zonas templadas y puede ser muy incierta.

El clima afecta a los animales. Hay consenso en que los indicadores de cambio climati-
co tales como estrés de calor y sequia han afectado las actividades pecuarias de produc-
cion de carne y leche en Puerto Rico3#. Los animales se pueden afectar en forma directa
o indirecta por los efectos del cambio climatico. En Puerto Rico, los animales usados
para producir carne y leche han sido introducidos generalmente de zonas templadas y

341 Hatfield et al., 2011
342 | al, 2021.
343 Alvarez-Berrios et al., 2018 y Ortiz-Colén et al., 2018.
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tienen una adaptacién limitada para sostener su productividad potencial en los climas del
tropico. Por tal razon, los animales son vulnerables a episodios transitorios y prolonga-
dos de estrés cronico de calor con una reduccion en la produccion de carne®** o leche®.
El efecto del estrés se puede manifestar mediante un incremento en la temperatura cor-
poral, el potencial de reproduccion, el aumento en la edad al parto, edad al prefiarse y en
el peso vivo al parto*®. El estrés de calor se puede manifestar también en indicadores de
bienestar animal tales como higiene, cojera, estrés social, mastitis y su nutricion®¥. El ca-
lentamiento excesivo reduce la capacidad de las vacas de producir leche y disminuye las
tasas de prefiez. El alza en la temperatura puede aumentar los costos de enfriamiento de
los establos y aumentar los costos de produccion por la necesidad de aplicar practicas de
conservacion (como, por ejemplo, techos en campos y arboles para sombra).

En términos indirectos, las temperaturas altas aumentan la proliferacion y sobrevivencia
de los parasitos y patogenos3#® 9, Los efectos de sequias frecuentes y prolongadas
afectan la productividad de las pasturas y otros cultivos producidos como alimento, redu-
ciendo la disponibilidad de alimentos y aumentando la dependencia de granos importa-
dos. Las sequias hacen a las pasturas susceptibles a fuegos con pérdidas econémicas
grandes e inmediatas. En las areas de pastoreo, el exceso en el pastoreo provoca dismi-
nucion en la calidad y hace a los suelos mas susceptibles a la erosion.

4.6.3. Emisiones de GEl y el rol de la agricultura

Aportacion de la agricultura a las emisiones totales de GEIl: Contexto global. La
interpretacion de los estimados de las emisiones de GEI y la proporcién emitida por la
agricultura y sus sectores pueden ser confusas debido a que varian segun las actividades
(cultivos y animales) consideradas, las diferencias en las metodologias y los sectores
incluidos en los estimados por la FAO o el IPCC (landuse change por la FAO y Agriculture
+ Landuse change and forestry, LULUCF** por NGHGI)®*'. También, puede haber

344 Brown-Brandl, T.M. 2018. “Understanding heat stress in beef cattle. Biometeorology and Animal Welfa-
re.” R. Bras. Zooc. 47. https://doi.org/10.1590/rbz4720160414.

345 Rood, sin fecha.

346 Ortiz-Colon et al., 2018.

347 Nalon, E., B. Contiero, F. Gottardo, G. Cozzi. 2021. “The Welfare of Beef Cattle in the Scientific Literatu-
re From 1990 to 2019: A Text Mining Approach.” Front. Vet. Sci., 11 January 2021 Sec. Animal Behavior
and Welfare. Volume 7 - 2020 | https://doi.org/10.3389/fvets.2020.588749.

348 Brown-Brandl, T.M., E.D. Berry, J.E. Wells, T.M. Arthur, J.A. Nienaber. 2008. “The impact of stress level
on fecal bacteria and pathogen shedding in feedlot cattle.” 2008 ASABE Annual International Conferen-
ce, Providence RI. https://elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=25044&t=1&redir=&redirType=

349 vitali, A., A. Felici, AM. Lees, G. Giacinti, C. Maresca, U. Bernabucci, J.B. Gaughan, A. Nardone, N.
Lacetera. 2020. “Heat load increases the risk of clinical mastitis in dairy cattle.” J. Dairy Sci. 103.8378-
8387. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030220304586.

350 E| sector LULUCF se refiere al uso de la tierra, cambio en el uso de la tierra y de los bosques.

351 Ver por ejemplo, Tubiello, F.N, M. Salvatore, R.D. Céondor Golec, A. Ferrara, S. Rossi, R. Biancalani,
S. Federici, H. Jacobs, A. Flammini. 2014. “Agriculture, Forestry and Other Land Use Emissions by
Sources and Removals by Sinks: 1990-2011 Analysis.” FAO Statistical Division Working Paper Series.
ESS/14-02; FAO. 2021A. “The share of agri-food systems in total greenhouse gas emissions: Global,
regional, and country trends 1990-2019.” FAOSTAT Analytical Brief 31. Disponible en: https://www.fao.
org/3/cb7514en/cb7514en.pdf. -emissions data; Tubiello, F.N., Rosenzweig, C., Conchedda, G., Karl,
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diferencias debido a los modelos usados, formas en las cuales los diferentes paises
reportan los resultados y diferencias en los factores de emision. Las emisiones de GEI
por la agricultura han sido reportados por varios autores®? 3%,

Los estimados agricolas mas recientes y confiables son los reportados por la FAO para
el 2019%4. Las emisiones de GEI de fuentes agricolas y cambio de uso de tierra (LUC)
fueron de 10,717 Mt CO,e de las cuales 7,214 Mt CO.e eran a nivel de finca (de cultivos
y animales) y 3,503 Mt CO,e fueron de la conversion de bosques y fuegos en bosques
tropicales y suelos organicos (Tabla 13).

TaBLA 13.
APORTACION DEL SECTOR AGRICOLA A LAS EMISIONES DE GEI PARA EL 2019 (FAO, 2021).

% del total de emisiones
antropogénicas

Agricola (finca) 7,214 13.7

Conversion de bosques y fuegos

(cambio de uso de tierras (LUC)) 3,503 e
Agricola + LUC 10,717 20.0
Pre y posproduccién de 5,800 11.1
alimentos

Total 16,517 31.1

K., Gltschow, J., Pan, X., Obli-Laryea, G. et al., 2021. “Greenhouse Gas Emissions from Food Systems:
Building the Evidence Base.” Environmental Research Letters 16, no. 6. doi.org/10.1088/1748-9326/
ac018e - Policy; Jia, G., E. Shevliakova, P. Artaxo, N. De Noblet-Ducoudré, R. Houghton, J. House, K.
Kitajima, C. Lennard, A. Popp, A. Sirin, R. Sukumar, L.Verchot, 2019: “Land—climate interactions. In:
Climate Change and Land: an IPCC Special Report on Climate Change, desertification, land degrada-
tion, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems.”
[P.R. Shukla, J. Skea, E. Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.-O. Portner, D.C. Roberts, P. Zhai, R.
Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey, S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J.
Portugal Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M, Belkacemi, J. Malley, (eds.)]. In press. - emissions
data.

352 Tybiello et al., 2014; Jia et al., 2019; Tubiello et al., 2021; FAO 2021.

353 Nabuurs, G-J., R. Mrabet, A. Abu Hatab, M. Bustamante, H. Clark, P. Havlik, J. House, C. Mbow, K.N.
Ninan, A. Popp, S. Roe, B. Sohngen, S. Towprayoon, 2022: “Agriculture, Forestry and Other Land Uses
(AFOLU)”. In IPCC, 2022: “Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change.” Contribution of Wor-
king Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [P.R.
Shukla, J. Skea, R. Slade, A. Al Khourdajie, R. van Diemen, D. McCollum, M. Pathak, S. Some, P. Vyas,
R. Fradera, M. Belkacemi, A. Hasija, G. Lisboa, S. Luz, J. Malley, (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, UK and New York, NY, USA. doi: https://doi. org/10.1017/9781009157926.009.

354 FAQ, 2021.
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Dioxido de carbono. ElI CO, es el GEI mas abundante en la atmdésfera y el que mayor
aportacion relativa tiene a las emisiones totales antropogénicas. En la mayoria de los sis-
temas de produccion de cosechas la contribucion neta de CO, de los suelos es negativo,
debido a la productividad primaria vegetal. Las emisiones de CO, estan asociadas prin-
cipalmente a la conversion de bosques, fuegos forestales, fuegos de suelos organicos,
drenaje de suelos organicos y consumo de energia en la finca.

Los sumideros de CO, atmosférico estan asociados a la fotosintesis, al almacenaje tran-
sitorio en la biomasa vegetal y animal y al almacenaje en la materia organica del suelo.
Los cultivos fijan C via fotosintesis y respiran CO, a la atmosfera. Cuando el cultivo se
cosecha o se quema, se devuelve al suelo parte del C en el residuo. Alli, durante el pro-
ceso de oxidacion, parte se libera como CO, y otra se incorpora a la biomasa microbiana
y eventualmente a la materia organica del suelo. La biomasa microbiana puede catalizar
la transformacion de C que proviene de las plantas a uno de mayor estabilidad en el sue-
lo como la materia organica del suelo a través del secuestro de C. Las tasas anuales de
secuestro de C pueden variar entre 100 a 1,000 kg C/ha segun la biomasa antecedente,
el clima, suelo, y manejo. Las practicas que aumentan la cantidad de residuo vegetal de-
vuelta al suelo y reducen la oxidacion de C son claves para aumentar el C en los suelos.
El incremento en el secuestro de C mejora las propiedades del suelo y mitiga las emisio-
nes de CO, de otras fuentes como la industria y el sector de la energia. Un aumento de
C en los suelos sirve para mejorar la capacidad de estos para filtrar el agua, mejorando
la eficiencia del uso de nutrientes y mejorando la capacidad adaptiva de los suelos y cul-
tivos para responder al cambio climatico.

Metano. El CH, es un gas de corta duracion en la atmédsfera producido por procesos
de oxidacion anaerdbica de compuestos organicos en los suelos y rumiantes por me-
dio de la accién microbiana. EI metano se puede oxidar en los suelos por las bacterias
metanotroficas.

Las emisiones globales antropogénicas de metano (CH,) fueron en 2019 el 38.2 % de
todas las emisiones agricolas®®. Las emisiones de fuentes naturales pueden ser entre
39 % a 42 % de las emisiones totales globales®*. Cerca de un 20 % del calentamiento
global se atribuye al CH,.

Las principales fuentes agricolas de CH, incluyen la fermentacion entérica por rumian-
tes domesticados (bovinos, cabros, ovejos), arrozales inundados, descomposicion del
estiércol animal, la quema de biomasa y el drenaje de humedales. Algunas de estas
fuentes emiten también N20O o CO,, y las emisiones de GEI se expresan en equivalen-
tes de CO,, por lo que es dificil atribuir con precision cuales son las principales fuentes
(unicas) que aportan a las emisiones. Pero, no cabe duda de que la actividad pecuaria
de fermentacion entérica y el estiércol son las principales fuentes de CH, a la atmosfera.
Las emisiones pueden ser directas por el animal en forma de CH, o indirectas debido al
estiércol depositado mientras los animales pastorean (CH, y N,O), almacenaje y aplica-
cion de estiércol a suelos (CH, y N,O).

355 World Food and Agriculture - Statistical Yearbook 2021. Rome. https://doi.org/10.4060/cb4477en.
356 | al, R. 2021.
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Oxido nitroso. El N,O se produce en sistemas anaerdbicos tales como suelos agrico-
las, humedales, y plantas de tratamiento de aguas usadas. Las emisiones de N,O estan
asociadas principalmente a la presencia de N oxidado (principalmente nitratos), buena
disponibilidad de donantes de electrones (carbono organico) y anaerobiosos en el sue-
lo. Aunque el N,O se puede producir por anammox®¥, el principal mecanismo para su
produccion es mediante la desnitrificacion. Las emisiones de N,O estan intimamente
relacionadas con el exceso de N aplicado (no utilizado por cultivos y animales) que se
mantienen en el suelo en forma oxidada. Las principales fuentes de nitrato al suelo pue-
den ser estiércol excretado en pasturas, estiércol aplicado a suelos y estiércol manejado,
fertilizantes sintéticos vy fijacion biolégica de N.

Las emisiones de N,O provenientes de actividades agricolas estuvieron por debajo de
las de CO, y CH,. Pero, la agricultura es el sector que mas N,O aporta al balance global
de GEI. EI N,O es un gas de alta persistencia en la atmdsfera y mayor capacidad para
absorber energia infrarroja.

La aportacion relativa de fertilizantes nitrogenados a las emisiones agricolas a nivel de
finca es de 8.3 % y a las emisiones agricolas totales es de 5.6 %. Las emisiones de N,O
restantes se atribuyen al cultivo de suelos organicos y a la excreta animal. Es dificil pre-
cisar la aportacién animal de N,O, ya que se obtienen estimados distintos segun la meto-
dologia®®, pero debe estar entre 9 % y 11 % de las emisiones agricolas a nivel de finca 'y
entre 6 % y 7 % de las emisiones agricolas totales. De las emisiones de N,O estimadas,
cerca de un 36 % provienen de actividades pecuarias y 27 % provienen de fertilizantes
nitrogenados sintéticos.

Los factores agricolas mas relevantes que pueden impactar la aportaciéon de N,O a la
atmosfera son el fertilizante nitrogenado, la labranza, el uso de cobertoras y manejo de
fuentes organicas como el estiércol. EI N disponible para pérdida en el sistema agricola
es el resultado neto de entradas por fertilizante, estiércol, fijacion biolégica de N y la re-
mocion del N en las cosechas. Conforme aumenta el exceso de N en el suelo se reduce
la eficiencia de utilizacion y el potencial de emisiones de N,O aumenta®®. La eficiencia
de utilizacién de N histérica ha mejorado en paises industrializados, pero no en paises
en desarrollo®*°. Dado que la tasa anual de consumo de fertilizante continta en cerca de
1.12 % y que las emisiones de N,O aumentan con la fertilizacién nitrogenada, es impor-
tante mejorar la eficiencia de utilizacion de fertilizante nitrogenado.

La inclusion de leguminosas en rotacion o como cobertoras pueden afectar las emisiones
de N,O en formas distintas. Las leguminosas pueden aportar a sistemas de produccién
ambientalmente amigables y sostenibles. Por un lado, las leguminosas tienen la capa-

357 Tecnologia de oxidacion anaerdbica de amonio para la eliminacion de nitrégeno de aguas residuales.
Véase mas en: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780323911801000090.

358 EI N,O proveniente de actividad pecuaria se puede estimar basado en: N,O agricola (2,130.5 CO.e) —
[fertilizante-N (600.5 CO,e) + suelo organico (832.9 CO2e)] = 697 CO.e; La aportacion de estiércol en
pastura es de 763.5 CO.e.

359| assaleta et al., 2014. Environ. Res. Letters. https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/1748-9326/9/10/105011

360 | assaletta et al., 2014.
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cidad de utilizar el N del suelo, reduciendo el exceso que no utiliza el cultivo comercial.
También pueden aportar N al sistema mediante fijacidon biolégica reduciendo la necesi-
dad de fertilizacion. Mientras se reduce la necesidad de fertilizacion con N, la descom-
posicion de residuos, la liberacion de exudados y nitrificacidn-desnitrificacion del N fijado
pueden aumentar las tasas de emision de N,O3%" .

La agricultura organica continua avanzando en muchas partes del mundo, pero tiene
también implicaciones en las emisiones de N,O. Por un lado, el agroecosistema organi-
co puede servir de repositorio de multiples desechos organicos que pueden aportar N y
otros nutrientes y carbono para el cultivo comercial. Si las fuentes organicas se utilizan
adecuadamente, usualmente la produccidn agricola esta limitada por el N y los rendi-
mientos estan por debajo de lo 6ptimo. La aplicacion de residuos organicos para satisfa-
cer el requisito nutricional de N puede conllevar una sobre aplicacion de N resultado en
exceso de N en suelo y mayores pérdidas de N,O a la atmdsfera. El consumo de energia
en los sistemas de produccidon de cosechas organicos puede ser mayor que en conven-
cionales®*®2. El almacenaje, disposicion y manejo de fuentes organicas, especialmente es-
tiércol animal, puede resultar en mayores pérdidas de N,O que fertilizantes nitrogenados.

Aportacion de la agricultura a las emisiones totales de GEIl: Contexto de Puerto
Rico. El inventario mas reciente de emisiones de GEI para Puerto Rico corresponde al
2021 con emisiones totales de 34.3 M t CO,e*®. El principal contribuyente fue CO, con
un 87 % de las emisiones, seguido por CH, con 11 % y N20 con 1 %. Para el 2021, la
silvicultura aport6 6 % y el sector agricola 2.7 % de las emisiones. El sector agricola pre-
sentd emisiones de 0.9 M t de las cuales el 67 % se atribuye al ganado por fermentacién
entérica, un 30 % por el manejo de estiércol y una proporciéon minima del manejo de sue-
los. De los 0.9 M t el 5.8 % se debid al CO,, 70 % al CH4 y 24.3 % al N,O. El sector de la
silvicultura fue analizado separado de la agricultura con emisiones de 2.1 % y sumideros
de 1.9 % tuvo emisiones netas de 0.1 Mt. Véase mas sobre el inventario en la seccion
3.3 de este plan.

4.6.4. La pesca como un sistema crucial de seguridad alimentaria

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
establece que la pesca contribuye significativamente a la seguridad alimentaria, a la
lucha contra la pobreza, y el desarrollo y la estabilidad de las comunidades rurales y
costeras®“. Esto es evidente ya que la actividad pesquera, incluyendo la recoleccion de
mariscos, provee la nutricion basica de 3,000 millones de personas y aporta al menos el
50 % de las proteinas animales y de minerales a 400 millones de personas en los paises
mas pobres. En ciertas zonas de los tropicos, con el cambio climatico se pronostica un
descenso de hasta el 40 % en las capturas previstas para el 2050.

361 | al, R. 2021. pp. 661-686.

362 al et al., 2021.

363 DRNA (Departamento de Recursos Naturales y Ambientales. Informe de inventarios 2019 y 2021 de ga-
ses efecto invernadero para Puerto Rico. Preparado por Applied Economics Clinic. julio 2023. p.156.

364 Organizacion de las Naciones Unidas (1995) Cddigo de conducta para la pesca responsable.
Disponible en: https://www.fao.org/3/v9878s/v9878s.pdf
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La mayor parte de la pesca del Caribe estadounidense se desarrolla en la costa oeste de
Puerto Rico. La costa cuenta con una amplia plataforma donde se encuentran grandes
bancos de peces que ayudan a que sea la regidbn mas activa para la pesca comercial.
Por el contrario, la costa norte es la mas complicada para la pesca porque posee una
plataforma muy estrecha, se caracteriza por mucho viento y fuerte oleaje’®.

Las pesquerias comerciales en Puerto Rico son esencialmente artesanales o de peque-
fa escala, ya que la mayoria se realiza en el habitat costero o sobre la plataforma insular.
Se estima que hay entre 1,500 y 2,000 pescadores comerciales activos y de 120,000 a
170,000 pescadores recreativos®®. La edad promedio de estos pescadores comerciales
activos en la costa este es de 48 afnos®’.

Actualmente, en Puerto Rico se pesca solo el 10 % del pescado que se consume. Esto
significa que las principales fuentes de aminoacidos y proteinas del mar son importadas
en Puerto Rico (~90 %). El Departamento de Agricultura (DA) busca duplicar esta canti-
dad. De acuerdo con datos del DA, las villas pesqueras mueven alrededor de 2,500,000
libras de pescado y mariscos, lo que representa entre $12 millones y $15 millones al
ingreso bruto agricola®®.

Segun un estudio realizado en Puerto Rico con 49 pescadores, trabajadores guber-
namentales y personal de organizaciones ambientales, los pescadores estuvieron de
acuerdo con que la contaminacion terrestre, el cambio climatico y la sobrepesca han
provocado el descenso de la cantidad de peces que pueden ver y capturar. Los entrevis-
tados atribuyeron también esta merma al creciente numero de pescadores que operan
sin licencia y los que no cumplen las reglas, como las vedas por temporada. Los pesca-
dores expresaron que ven menos peces y creen que estos estan migrando a aguas mas
profundas como consecuencia de la contaminacion y los cambios climaticos que dafian
el ecosistema mas cercano a la costa®®.

Otro estudio realizado sobre las percepciones y los efectos socioeconémicos del cam-
bio climatico en las pesquerias comerciales reveldé que después del huracan Maria se
encontré un nuevo enfoque sobre las amenazas y efectos del cambio climatico en las
pesquerias. Como parte de los resultados se descubrié que los pescadores han estado
modificando sus practicas de pesca desde hace varios afios. Esto incluye: a) pescar es-
pecies diferentes, b) utilizar multiples artes de pesca y c) pescar mas lejos de la costa.
Entre las principales inquietudes que presentan los pescadores se encuentran a nivel
socioeconomico: a) la recesién econdmica, b) las vedas, c) el aumento del precio del

365 Binns, H. (2018). Los pescadores del oeste de Puerto Rico solicitan una mayor participacion en el
manejo y mejorar esfuerzos de cumplimiento. Conservacion de los océanos del Caribe & U.S. Ocean
Conservation. Disponible: https://www.pewtrusts.org/es/research-and-analysis/articles/2018/03/08/

366west-puerto-rico-fishers-caII-for-more-participation-in-management-and-enhanced-enforcement

[dem.

367 Cruz Mejias, C. (1 de marzo de 2020). El aumento de la temperatura del mar hace que los
pescadores artesanales de Puerto Rico tengan que luchar por su futuro. Global Press Journal. https://
globalpressjournal.com/americas/puerto-rico/puerto-ricos-fishers-fight-preserve-trade/es/.

368 WIPR (2022). Secretario de Agricultura busca aumentar la pesca en Puerto Rico. Disponible en:
https://wipr.pr/secretario-de-agricultura-busca-aumentar-la-pesca-en-puerto-rico/

369 Binns, H. (2018).
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combustible, y d) hay menos pescadores comerciales lo cual reduce la presion pesquera
sobre los recursos. A nivel ambiental, consideran: a) los vientos cambiantes, b) el au-
mento de la temperatura del agua, c) especies invasoras, y d) la contaminacion, incluida
la basura, los aceites, el petréleo y los sedimentos fluviales arrastrados a alta mar por
las corrientes®°.

El informe del IPCC demuestra que actualmente urge mas que nunca seguir avanzando
hasta conseguir que la gestion de la pesca sea sostenible. Las pesquerias sostenibles
que estan bien gestionadas y que cuentan con sistemas de seguimiento, regulacion y
gestion son mas resilientes y capaces de adaptarse al cambio climatico®".

4.7. Agua

El agua es un recurso vital. Es un recurso mévil, limitado (espacial y temporalmente) y de
usos multiples (agricultura, turismo, industria, recreacién, necesidades basicas e higiene
de las personas, entre otros). Se considera un recurso renovable en calidad y cantidad.
Sin embargo, la mala gestion y el cambio climatico pueden reducir la cantidad de agua
disponible en ciertas regiones.

Puerto Rico ocupa el escalafén numero 135 de 182 jurisdicciones estudiadas a nivel
mundial con respecto a la disponibilidad de agua dulce por persona, de acuerdo con la

Oficina de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. También es
la segunda jurisdiccion en América Latina con menos disponibilidad de agua dulce por
persona, segun el Banco Mundial.

Es de conocimiento publico que la capacidad de almacenamiento de la mayoria de los
embalses esta comprometida seriamente por la sedimentacion. La destruccion de 144
millones de arboles por el huracan Maria empeoro la situacion. Entre los problemas que
enfrenta el recurso agua estan: intrusion de agua salada en los acuiferos, sequia, con-
taminacion de los cuerpos de agua dulce, pérdida por salideros y otras deficiencias de
infraestructura. A medida que el nivel del mar siga subiendo, la intrusiéon de agua de mar
a los acuiferos aumentara, reduciendo la disponibilidad del agua subterranea.

La justicia climatica y el acceso al agua se relacionan estrechamente, ya que el cambio
climatico afecta de manera desproporcionada a las comunidades mas pobres y vulne-
rables del mundo, que a menudo tienen acceso limitado a fuentes seguras de agua. La
falta de agua potable y de saneamiento adecuado puede agravar también los efectos del
cambio climatico en estas comunidades mas vulnerables. Esto hace que sea aun mas
importante garantizar el acceso equitativo al agua mediante acciones climaticas justas y
efectivas. La gestion sostenible del agua es esencial para abordar los desafios del cam-
bio climatico y construir resiliencia en las comunidades afectadas.

370 Seara, T., Polinac, R. & Jakubowski, K. (2020). Impacts of natural disasters on subjective
vulnerability to climate change: A study of Puerto Rican fishers’ perceptions after hurricanes Irma
& Maria. Coastal Management, 48(5), 418-435. https://doi.org/10.1080/08920753.2020.1795969

371 |PCC (2019). Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. https://www.
ipcc.ch/srocc/
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4.7.1. Sequias

Puerto Rico tiene un clima tropical lluvioso caracterizado por una temporada lluviosa que
va desde mayo hasta noviembre y una temporada seca que va desde diciembre hasta
abril. El interior este y el interior oeste son las zonas que reciben mayor precipitacion
anualmente. El area norte recibe mucha mas lluvia que el area sur. La lluvia que se re-
cibe en la temporada lluviosa es mayormente producto de la conveccion local, el efecto
orografico, ondas y ciclones tropicales. Mientras, la lluvia que se recibe en los meses
secos proviene mayormente de frentes frios y vaguadas®™.

Las teleconexiones como El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS), la Oscilacion Multidecadal
del Atlantico (AMO), la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion del Artico
(AO)*"® influyen también en la lluvia anual y temporal en Puerto Rico. En la ultima década
(2013-2022), el pais experimento varios episodios de sequia significativos (llustracion
41) que disminuyeron la cantidad de agua potable y en algunos casos provocaron el
racionamiento del recurso hidrico®. El periodo de sequia mas extremo fue el del 2015-
2016, pero también los ultimos tres afnos se caracterizaron por ser mas secos de lo
normal, segun el registro de todos los eventos de sequia desde el 2000 hasta el 202237,

ILuSTRACION 41.
AREAS BAJO SEQUIA MODERADA, SEVERA, EXTREMA O EXCEPCIONAL EN PUERTO Rico
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Puerto Rico es una de las zonas del planeta donde los periodos mas secos (1994 y 2015)
y humedos (1995 y 2017) de las ultimas décadas provocaron, por un lado, racionamiento

372 Colén-Torres, J. A. (2009). Climatologia de Puerto Rico. Editorial Universidad de Puerto Rico.

373 Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019). “Examining the spatiotemporal characteristics of droughts

374in the Caribbean using the standardized precipitation index (SPI).” Climate Research, 78(2), 103-116.
idem.

375 Monitor de Sequia de los Estados Unidos.
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de agua y grandes pérdidas agricolas®’¢, mientras que, por otro lado, ocurrieron inunda-
ciones extremas y deslizamientos de tierra®7 378,

En la ultima década, Puerto Rico experimentd un periodo de sequia (llustracion 42) im-
portante (2013-2016) que genero serios desafios hidricos®™ 30, En el 2017 y el 2022,
ocurrieron acumulaciones de lluvia sin precedentes asociadas con el paso del huracan
Maria y el huracan Fiona, respectivamente, que causaron inundaciones repentinas ca-
tastréficas y deslizamientos de tierrase' 382 383 384 385 | g5 proyecciones para el Caribe y
Puerto Rico relacionadas con el cambio climatico anticipan que esos episodios de sequia
y de precipitacion extrema seran aun mas frecuentes en el futuro.

ILUSTRACION 42.
SEMANA DE MAS SEQUIA
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Condiciones de sequia para Puerto Rico para la semana del 4 al 11 de agosto de 2015. Esta se
considera la semana en que la mayor parte del territorio estuvo en condiciones de sequia para el
periodo del 2000 al 2022.

376 Larsen, M. C. (2000). “Analysis of 20th-century rainfall and streamflow to characterize drought and
water resources in Puerto Rico.” Physical Geography, 21(6), 494-521.

377 Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019).

378 Hernandez Ayala, J. J., Keellings, D., Waylen, P. R., & Matyas, C. J. (2017). “Extreme floods and their
relationship with tropical cyclones in Puerto Rico.” Hydrological Sciences Journal, 62(13), 2103-2119.

379 Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019).

380 Herrera, D. A, Ault, T. R, Fasullo, J. T, Coats, S. J., Carrillo, C. M., Cook, B. I., & Williams, A.

P. (2018). “Exacerbation of the 2013—2016 pan-Caribbean drought by anthropogenic warming.” Geophysi-
cal Research Letters, 45(19), 10-619.

381idem.

382 Keellings, D., & Hernandez Ayala, J. J. (2019). “Extreme rainfall associated with Hurricane Maria over
Puerto Rico and its connections to climate variability and change.” Geophysical Research Letters, 46(5),
2964-2973.

383Ramos-Scharrén, C. E., & Arima, E. (2019). “Hurricane Maria’s precipitation signature in Puerto Rico: A
conceivable presage of rains to come.” Scientific reports, 9(1), 1-7.

384Hernandez Ayala, J. J., & Méndez-Tejeda, R. (2021). “How much rainfall did Hurricane Maria really drop
in Puerto Rico?” Weather, 76(9), 313-316.

385Ramos Scharrén, C. E., Hernandez Ayala, J. J., Arima, E. Y., & Russell, F. (2023). “Preliminary Analyses
of the Hydro-Meteorological Characteristics of Hurricane Fiona in Puerto Rico.” Hydrology, 10(2), 40.
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Los eventos extremos de lluvia y sequia han causado pérdidas de miles de millones de
ddlares solo en la ultima década, por lo que es extremadamente importante determinar si
Puerto Rico esta experimentando cambios en su climatologia de lluvias y si experimen-
tara mas de estos eventos extremos en un futuro cercano.

Cuando se trata de cambios en las tendencias de las precipitaciones en Puerto Rico,
algunos estudios han detectado una tendencia a la sequia®®*® durante la temporada Ilu-
viosa (mayo-noviembre). Otros estudios han encontrado tendencias crecientes en la
cantidad de dias lluviosos y un patron decreciente en la cantidad de dias secos para
el area metropolitana de San Juan®’. Trabajos recientes sobre sequias en el Caribe y
Puerto Rico sugieren que mas areas estan experimentando sequias severas®®® y que
el cambio climatico representé ~15-17 % de la severidad de la sequia y ~7 % de su
distribucion espacial medida3®.

Uno de los estudios mas completos sobre las sequias en Puerto Rico encontré que
el peor periodo de sequia fue en 1994, con el 35.08 % de la superficie en sequia ex-
trema y el 60.97 % en condiciones moderada o severamente secas*®. Aquella sequia
disminuyo los niveles de los embalses y llevd a un racionamiento de agua que causé
pérdidas agricolas de $165 millones®'. También durante el evento de 2015, toda la isla
experimentd una sequia moderada o severa, lo que llevd a pérdidas de millones de
dodlares y a medidas de racionamiento de agua que duraron meses®®, El estudio con-
cluy6 que Puerto Rico experimentd mas periodos secos que lluviosos en la época del
1981-2018, siendo la regidon este la zona que experimentd mas episodios de sequia
(llustracion 43).

386 Neelin, J. D., Minnich, M., Su, H., Meyerson, J. E., & Holloway, C. E. (2006). Tropical drying trends in
global warming models and observations. Proceedings of the National Academy of Sciences, 103(16),
6110-6115.

387 Mendez-Lazaro, P. A., Nieves-Santiago, A., & Miranda-Bermudez, J. (2014). “Trends in total rainfall,
heavy rain events, and number of dry days in San Juan, Puerto Rico, 1955-2009.” Ecology and Society,
19(2).

388 Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019).

389 Herrera, et al (2018).

390 Hernandez Ayala, J. J., & Heslar, M. (2019).

391 Larsen, M. C. (2000).

392 DRNA, 2016.
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ILusTRACION 43.
EPisoDIOS DE SEQUIA ANALIZADOS
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Episodios de sequia examinados utilizando el indice estandar de precipitacion (SPI, por
sus siglas en inglés) como método de clasificacion de sequia para detectar periodos
secos Yy humedos (A) en los meses de mayo a julio (linea roja) y los meses de agosto a
octubre (linea naranja). Numero de eventos de sequia severa, extrema o excepcional
para los meses de mayo a julio (B) y los meses de agosto a octubre (C).

De acuerdo con la investigacion que se ha realizado sobre la variabilidad de la precipi-
tacion en Puerto Rico, esta claro que no hay consenso sobre si la precipitacion anual,
estacional o diaria en general aumenta o disminuye. Algunos estudios sugieren que las
precipitaciones sobre Puerto Rico aumentan durante los meses mas secos®®. Otros estu-
dios sugieren que el area de Puerto Rico esta experimentando una tendencia a la sequia
qgue se exacerba por el cambio climatico inducido por el hombre3.

393 Méndez-Lazaro, P. A., Nieves-Santiango, A., & Miranda-Bermudez, J. (2014).

394 Bhardwaj, A., Misra, V., Mishra, A., Wootten, A., Boyles, R., Bowden, J. H., & Terando, A. J. (2018).
“Downscaling future climate change projections over Puerto Rico using a non-hydrostatic atmospheric
model.” Climatic Change, 147, 133-147.
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El analisis de tendencia de lluvia anual por temporada y diaria realizado por especialistas
del CEACC —presentado en las secciones 3.2-3.4— concluyd que varias regiones de la
isla (noroeste y sureste) experimentaron una reduccion en la precipitacién entre 1955
al 2022 y que otras zonas (centro-sur y noreste) experimentaron un aumento. Cuando
examinamos la reduccién en la lluvia total anual promedio por cuenca hidrografica entre
la climatologia de la precipitacion del 1955-1987 y la del 1988-2022, observamos que
las cuencas donde hubo reduccién (-6.7 a 1.8 pulgadas) son las ubicadas en el noroeste
(rios Culebrinas y Guajataca y las quebradas Los Cerros y Rio Grande de Arecibo) y en
el sureste (rio Coamo, rio Guamani y rio Maunabo).

Cabe destacar que las cuencas ubicadas en el centro-sur se encuentran en areas en
donde hubo un leve incremento en la precipitacion total promedio anual (0.3-2.4 pul-
gadas). Areas en el interior oeste y en el noroeste muestran un incremento en la lluvia
anual promedio de 2.5 a 5.8 pulgadas. No esta claro si estos cambios en la climatologia
de la precipitacion son producto de la variabilidad natural del clima o producto del cambio
climatico ya que, como mencionado, la lluvia en Puerto Rico se debe a muchos factores.
No obstante, cabe recalcar que la mayoria de los modelos climaticos proyectan una dis-
minucion en la lluvia para la regién de Puerto Rico, por lo que algunas de estas tenden-
cias podrian mantenerse o intensificarse.

Las cuencas hidrograficas del noroeste y sureste se identifican como las mas comprome-
tidas en cuestion de la precipitacion, a base del analisis realizado por especialistas del
CEACC (llustracion 44). Tanto el analisis realizado por el CEACC y datos recientes del
Monitor de Sequia federal identifican episodios de sequia severos en esas cuencas en
los ultimos diez anos. Por lo tanto, el buen manejo del recurso hidrico de esas cuencas
comprometidas debe ser prioridad para todas las agencias pertinentes (DRNA, AAA,
AEE) y para las comunidades ubicadas en esas zonas mas vulnerables a la sequia.

ILUSTRACION 44.
CAMBIOS EN LA CLIMATOLOGIA DE LA LLUVIA EN PUERTO RICO A NIVEL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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A medida que el cambio climatico agrava los eventos climaticos extremos en Puerto Rico
como las sequias, es esencial abordar la desigualdad en el acceso al agua y la falta de
recursos para adaptarse y recuperarse de estos eventos. La justicia climatica implica
también abordar las causas subyacentes de la sequia, como la deforestacion, la agri-
cultura insostenible y la falta de accion climatica efectiva. En ultima instancia, la justicia
climatica y la sequia estan inextricablemente relacionadas y deben abordarse de manera
integral para proteger a las comunidades mas vulnerables y construir un futuro mas justo
y sostenible.

4.7.1.1. Uso del recurso agua (estatal y ciudadano)

La AAA es el principal consumidor de agua, con una extraccion aproximada de 541 mi-
llones de galones diarios (mgd) provenientes de diversas fuentes como quebradas, rios,
embalses y acuiferos en el afo 20213, La AAA cuenta con 113 plantas de filtracion que
suministran agua potable al 97 % de los 3.3 millones de habitantes, a través de una red
de tuberias que abarca mas de 20,000 kildmetros.

La AAA administra también 51 plantas sanitarias que reciben alrededor de 207 mgd de
aguas residuales provenientes de hogares, comercios e industrias pequenas, que son
descargadas en otros cuerpos de agua o directamente en el océano. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) y el Departamento de Salud de Puerto Rico supervisan la
operacion de las plantas de filtracion y de las plantas sanitarias de la AAA para garantizar
el cumplimiento de las leyes federales relacionadas con la calidad del agua potable y las
descargas sanitarias. Cuando observamos el uso estimado de agua por sector (llustra-
cion 45), vemos que el uso total aumento a través de los anos, pero el uso del recurso en
el sector agricola, el industrial y en la poblacion servida mermo en las ultimas décadas.

ILUSTRACION 45.

Uso ESTIMADO DE AGUA EN PUERTO Rico POR SECTOR (AAA)
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La AEE es responsable de operar una red de 18 embalses principales que cuentan
con 20 plantas generadoras hidroeléctricas distribuidas en toda la isla, de las cuales 11
estan en operacion. La AEE administra los embalses en funcién de las necesidades de
generacion de energia del sistema. Ni el DRNA ni la AAA tienen la facultad de intervenir
en la operacion de esos embalses.

Ademas, la AEE es responsable de administrar todos los sistemas de riego, incluyendo
la facultad legal de vender el excedente de agua que no se utiliza en los distritos de
riego a usuarios que no necesariamente son agricolas. La AAA es el principal usuario
de los embalses propiedad de la AEE, de los que obtiene alrededor de 200 millones
de galones de agua por dia. El DRNA vuelve a ser el custodio del agua una vez que el
recurso sale del embalse y vuelve al cauce del rio.

Segun la AAA, estudios llevados a cabo por la Oficina del Plan de Aguas del DRNA esti-
maron el consumo promedio per capita de agua potable en 85 galones por persona por
dia (gp/d). A base de la poblacion estimada en el Censo federal del 2010 (3.7 millones
de habitantes), el consumo total se estima en 325 mgd, incluyendo el consumo en co-
mercios e instalaciones publicas. Esto resulta en aproximadamente 350 mgd de agua
“no-contabilizada”. Tedricamente, si la AAA recuperara el 25 % del agua no-contabili-
zada (87.5 mgd), podria reducir significativamente sus inversiones en infraestructura
nueva para producir agua potable.

En el informe mas reciente completado en el 2021, la AAA realizé un analisis del agua
no-contabilizada en sus sistemas de produccién, almacenaje y distribucion de agua
potable. Los resultados se resumen en que la AAA factura solo el 33.53 % del agua que
produce (reduccién en facturacion comparada con el 2020, cuando facturaba cerca del
34 %). La corporacion publica estima sus pérdidas reales por filtraciones en el 57.7 %
de su produccion de 540.6 mgd, un aumento de 9 % en sus pérdidas comparado con
el 48.7 % de la produccion diaria de 647 mgd en el 2015.

En Puerto Rico, las areas propensas a racionamiento de agua varian dependiendo de
la época del ano y las condiciones climaticas. Sin embargo, histéricamente, las zonas
mas afectadas por el racionamiento de agua estan en el sur y este, debido a la menor
disponibilidad de agua y la alta demanda durante los meses secos.

En particular, las areas en la region de Ponce y sus alrededores, asi como en las areas
de Humacao y Yabucoa, han experimentado escasez de agua y racionamiento en el
pasado. También se han reportado problemas en otras zonas como en Arecibo, Maya-
guez y San Juan.

Es importante destacar que el racionamiento de agua en Puerto Rico se relaciona a
menudo con la falta de infraestructura adecuada, la mala gestion del agua vy la falta de
inversién en el mantenimiento y mejora de la infraestructura existente. Por lo tanto, se
necesitan esfuerzos a largo plazo para garantizar el acceso equitativo y sostenible al
agua en toda la isla.

Por otra parte, existen numerosos sistemas de agua comunitarios que no estan bajo la
administracion de la AAA. Estos sistemas suelen ser pequefios, operados por residen-
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tes locales y a menudo no cumplen con los estandares de calidad del agua estableci-
dos por la EPA.

Los sistemas comunitarios y de autoabastecimiento pueden proporcionar agua potable
a las personas, aunque también presentan desafios significativos. La falta de recursos
y la capacitacion adecuada para la gestion de esos sistemas puede llevar a problemas
de calidad del agua y al incumplimiento de los estandares de la EPA. Ademas, la falta de
regulacion y supervision de esos sistemas puede poner en riesgo la salud de los usuarios
y la sostenibilidad a largo plazo de los recursos hidricos.

4.7.2. Aguas subterraneas

Puerto Rico cuenta con una gran cantidad de acuiferos que proveen agua potable a gran
parte de la poblacion. Estos acuiferos son formaciones geolégicas de depdsitos aluvia-
les, roca caliza carstica y roca ignea saturadas de agua con un volumen y permeabilidad
suficientes para sostener una extraccion significativa del recurso. Los acuiferos de la
zona sur se forman a partir de depdsitos aluviales®®.

El acuifero del norte es el mas extenso y provee agua a la mayoria de los municipios de
la zona metropolitana. El acuifero del sur es el segundo en importancia y abastece a las
regiones sur y oeste. El acuifero de la costa norte es el mas vulnerable a la contamina-
cion debido a su proximidad a zonas urbanas y agricolas.

La sobreexplotacion de los acuiferos es un problema en Puerto Rico, especialmente en
la costa sur donde se encuentra el acuifero de Santa Isabel. El aumento en la demanda
de agua ha provocado una disminucion en los niveles freaticos, lo que ha dejado a los
acuiferos mas vulnerables a la intrusion salina y otros tipos de contaminacion. La AAA
ha tomado medidas para reducir la extraccion de agua de los acuiferos y fomentar el uso
eficiente del agua.

Asimismo, la calidad del agua subterranea es un problema importante debido a la
contaminacidén causada por actividades humanas y eventos naturales. Algunas de las
actividades humanas que han contribuido a contaminar los acuiferos son la agricultu-
ra, la industria, la mineria y la eliminacion inadecuada de residuos. Ademas, eventos
naturales como huracanes y terremotos pueden causar dafios en las infraestructuras
de almacenamiento y distribucion del agua potable. Esas amenazas pueden afectar
la calidad del agua subterranea. Es importante implementar medidas para prote-
ger y conservar los acuiferos, ya que son una fuente vital de agua potable para la
poblacion.

El balance de abastos de agua para Puerto Rico proviene de aproximadamente 600
pozos profundos dispersos en la isla (90 mgd, primordialmente en los valles aluviales
costeros de las regiones norte y sur) y unos 80 mgd de tomas en quebradas vy rios.

3% Méndez Tejeda, Rafael; Richards, Ronald T.; and Emiliano Anastacio, “Analysis of Groundwater
in Puerto Rico.” American Journal of Water Resources, vol. 4, no. 3 (2016): 68-76. doi: 10.12691/
ajwr-4-3-3.

160


https://pubs.sciepub.com/ajwr/4/3/3/index.html
https://pubs.sciepub.com/ajwr/4/3/3/index.html

Segun un informe del USGS®, el agua subterranea se usa en Puerto Rico principal-
mente para riego en la agricultura, para consumo humano y en fabricas e industrias.
Investigaciones del Servicio Geoldgico federal indican que en 1980 se usaban cerca
de 246 mgd de agua subterranea. Se estima que el uso aumenta un promedio de cerca
de 1.5 mgd por afio.

Los acuiferos mas extensos e intensamente desarrollados son el sistema acuifero de
piedra caliza de la costa norte y el sistema acuifero de la planicie aluvial de la costa sur.
Las extracciones de estos dos sistemas acuiferos constituyen casi el 70 % del total de
agua subterranea extraida en Puerto Rico®®.

El sistema acuifero del norte abarca una extensién espacial de alrededor de 2,000 km2.
Sin embargo, la mayor utilizacion de aguas subterraneas se concentra en un area de
aproximadamente 800 km2 entre el Rio Grande de Arecibo y el Rio de la Plata. Esta zona
es de gran interés debido a la creciente preocupacion sobre el uso futuro de las aguas
subterraneas como fuente principal de agua para consumo doméstico e industrial. En el
1985 se estimd una extraccion de 280,000 metros cubicos por dia (m3/d) de agua sub-
terranea, siendo esta la principal fuente de agua para industrias y suministros publicos.
Esto representé el 100 % de la fuente de agua autoabastecida y alrededor del 85 % del
suministro publico de agua. No obstante, para el 2005, la extraccion de agua subterranea
se redujo a 150,000 m3/d.

En cuanto al sistema acuifero de la llanura aluvial de la costa sur, su extension espacial
es de alrededor de 470 kilbmetros cuadrados (km2). La extraccion consuntiva (relativa al
consumo) estimada de agua subterranea de este sistema acuifero fue de 190,000 m3/d
en 1980 y de 170,000 m3/d en el 2005. El suministro publico de agua y el riego consumie-
ron alrededor del 60 % y el 40 % de la extraccion de agua subterranea, respectivamente.

En las islas de Vieques, Culebra y Mona, solo Vieques depende en gran medida de los
acuiferos. Los acuiferos Resolucion y Esperanza subyacen en un area de 16 km2 en Vie-
ques. Antes del 1978, cuando se instal6 una tuberia de suministro de agua publica sub-
marina que conecta a Vieques con la isla principal de Puerto Rico, la extraccion de agua
subterranea de ambos acuiferos era de hasta 2,500 m3/d. Sin embargo, para el 2005,
las extracciones de agua subterranea en Vieques se estimaron en menos de 100 m3/d.

El cambio climatico esta teniendo un impacto significativo en las aguas subterraneas de
todo el mundo, incluyendo Puerto Rico. Uno de los mayores efectos es la variacion de la
precipitacion y la recarga de agua subterranea, ya que los patrones de lluvia estan cam-
biando en todo el mundo debido al cambio climatico. En Puerto Rico, las sequias mas
frecuentes y severas estan reduciendo la recarga de agua subterranea, lo que afecta su
disponibilidad y calidad.

397 Quifiones, P. F., & Alicea-Ortiz, J. (1985). “Agua subterranea en Puerto Rico”. US GEOLOGICAL SUR-
VEY OPEN-FILE REPORT, 85, 642.

398 Gomez-Goémez, F., Rodriguez-Martinez, J., & Santiago, M. (2014). Hydrogeology of Puerto Rico and
the outlying islands of Vieques, Culebra, and Mona. Washington, D.C., USA: U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey.
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Ademas, el aumento del nivel del mar provoca una intrusion salina en los acuiferos cos-
teros de Puerto Rico, en especial en el sur. Esto reduce la cantidad de agua dulce dispo-
nible. La intrusion salina puede afectar también la calidad del agua subterranea, lo que
hace que sea mas dificil y costoso tratarla para su uso.

Otro impacto del cambio climatico en las aguas subterraneas es el aumento de las tempe-
raturas del aire y del agua. Este aumento puede afectar la calidad del agua subterranea
al aumentar la tasa de reacciones quimicas y biologicas. El fendmeno puede provocar la
liberacion de sustancias quimicas y contaminantes en el agua subterranea, haciéndola
inadecuada para el consumo humano y animal.

4.7.2.1. Realimentacion de los acuiferos

La recarga de los acuiferos es esencial para mantener un suministro sostenible de agua
subterranea en Puerto Rico. La recarga de los acuiferos se refiere al proceso natural de
recarga de agua dulce en el subsuelo, que se produce a través de la infiltracién de la
lluvia (y la nieve donde aplique) en el suelo. También puede producirse por la infiltracion
de agua en rios, lagos y otros cuerpos de agua superficiales.

En Puerto Rico, la recarga de los acuiferos puede verse afectada por varios factores,
como la cantidad de lluvia, la calidad del suelo y la topografia. Por ejemplo, los acuiferos
aluviales en la zona sur reciben una cantidad significativa de agua de lluvia, mientras
que los acuiferos carsticos en la zona norte dependen en gran medida del agua infiltrada
desde las montafias.

Ademas, las practicas humanas, como la extraccion excesiva de agua subterranea y el
desarrollo urbano, pueden reducir la recarga de los acuiferos. Por lo tanto, es importante
tomar medidas para fomentar la recarga de los acuiferos, como promover la conservaciéon
de los suelos y las areas naturales, y limitar la extraccién excesiva de agua subterranea.

La recarga artificial de acuiferos es otra técnica que se puede utilizar para aumentar la
cantidad de agua que se infiltra en el suelo y, por lo tanto, aumentar la recarga de los
acuiferos. La técnica se puede lograr mediante la construccion de embalses, la infiltra-
cion de agua tratada o la recarga de pozos especificos. La recarga artificial de acuiferos
es una herramienta importante en la gestion del agua y puede ayudar a mantener un
suministro sostenible de agua subterranea en el futuro.

El desarrollo potencial de recursos de agua subterranea relativamente sin explotar se
limita al valle del Rio Grande de Afasco y al valle del rio Culebrinas en la parte occi-
dental y a la parte del Rio Grande de Arecibo del sistema acuifero de piedra caliza de la
costa norte. En general, los sistemas acuiferos del norte y del sur muestran evidencia de
sobreexplotacion, segun lo indican los aumentos regionales en las concentraciones de
sélidos disueltos.

Optimizar las extracciones mediante el uso conjunto de fuentes de aguas superficiales
y subterraneas y mediante medidas de conservacion del agua tiene el mayor potencial
para garantizar el uso continuo de los recursos de aguas subterraneas. Para apoyar es-
tos esfuerzos, podrian implementarse programas para mejorar la informacion de la base
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de datos con respecto a las extracciones de agua subterranea y la contribucion de las
desviaciones de agua superficial al flujo de agua superficial, especialmente dentro de la
planicie costera del sur de Puerto Rico.

En el 2015, la orden ejecutiva 2015-011°% llevo a la formacién de un comité interagencial
para abordar la crisis del agua y proteger los acuiferos en la regidon sur. Encabezado por
el DRNA, el comité discutio varias alternativas, incluidas reducir el suministro de agua a
usuarios agricolas para abastecer una nueva planta de filtracion de agua, construir un
nuevo acueducto para transportar agua desde una zona distante y desalinizar. Después
de considerarlas, el comité decidié que ninguna de las opciones seria adecuada para
Salinas, ya que todas eran costosas y las dos primeras reducirian el suministro de agua
disponible para otros usuarios.

No obstante, se considero factible otro plan para desviar el agua de otros lugares y alma-
cenarla en el acuifero, una estrategia llamada almacenamiento y recuperacion del acui-
fero. La estrategia funciona al recolectar parte del agua del cercano embalse de Patillas
que normalmente se derrama en el mar. Un sistema de canales transportaria el agua
al area de Salinas, donde se usaria para recargar y restaurar el acuifero. Los analisis
mostraron que el almacenamiento y la recuperacion de acuiferos serian mucho menos
costosos que las otras alternativas que consideraron. La estrategia podria mejorar tam-
bién la disponibilidad de agua para la agricultura y otros usuarios, ademas de mantener
el suministro municipal existente. Un informe interagencial federal con fecha de octubre
de 2019, indica que el gobierno de Puerto Rico proveeria $714,053 y que FEMA desem-
bolsé $2.1 millones para el proyecto en agosto del 20174,

4.7.2.2. Intrusién salina en los acuiferos

Uno de los problemas principales que afectan los acuiferos costeros de Puerto Rico es la
intrusién de agua salina debido al aumento del nivel del mar asociado al cambio climati-
co. La intrusion salina en los acuiferos es un problema ambiental que se produce cuando
el agua salada se infiltra y contamina los acuiferos de agua dulce. Esto puede ocurrir
debido a una variedad de factores, como la sobreexplotacién de los acuiferos, el aumen-
to del nivel del mar por el cambio climatico, la construccion de represas y embalses que
alteran el flujo de agua, entre otros.

A medida que el nivel del mar aumenta, el agua salada puede avanzar tierra adentro a lo
largo de los acuiferos costeros, contaminandolos. Asimismo, el aumento del nivel del mar
puede aumentar la presion hidrostatica en los acuiferos costeros, lo que puede empujar
el agua salada mas profundamente en el acuifero y hacer que la intrusion salina sea mas
dificil de controlar.

Cuando la intrusion salina ocurre, puede tener graves consecuencias para las comuni-
dades que dependen de los acuiferos para el suministro de agua potable y la agricultura.
El agua salada es inapropiada para el consumo humano y puede ser perjudicial para los
cultivos. La intrusion salina es un problema importante en Puerto Rico debido a su ubi-

399 vgase la OE-2015-011.
400 vease Aquifer Storage and Recovery: A Strategy for Long-Term Water Security in Puerto Rico.
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cacién en el mar Caribe y la dependencia de la isla de los acuiferos subterraneos para
el suministro de agua dulce.

Un informe del DRNA“" indica que, en sectores del sur, el agua salada se ha estado
desplazando hacia tierra adentro debido a la extraccion de pozos por parte de las comu-
nidades locales y la AAA (llustracion 46). El acuifero de Santa Isabel es el que presenta
el mayor problema de contaminacion entre los acuiferos del sur. Este acuifero experi-
menta una sobreexplotacion aguda debido a que toda su poblacion, junto con el 70 %
de la poblaciéon de Coamo, depende de él para abastecerse de agua. Como resultado de
esta sobreexplotacion, los niveles freaticos han disminuido hasta 14 pies por debajo del
nivel del mar en algunos sectores, segun datos del USGS publicados en el 2008. Esta
disminucién en los niveles freaticos hace que el acuifero sea especialmente vulnerable
a la intrusion salina.

ILUSTRACION 46.

MAPA DE LA CONDICION HIDROQUIMICA EN EL ACUIFERO DEL AREA DE Ponce, 2012.
LOS PUNTOS ROJOS REPRESENTAN LOS POZOS ANALIZADOS POR EL USGS

Fuente: Rodriguez & Gomez, 2009.

401 DRNA. (2014). Informe técnico para la declaracion de area critica — Acuiferos del sur.
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Entre otras medidas, las agencias de gobierno han llevado a cabo proyectos de des-
alinizacion y tratamiento de agua salada para reducir la dependencia de los acuiferos
subterraneos y mitigar los efectos de la intrusion salina. Sin embargo, la intrusién salina
sigue siendo un problema importante y se necesitan esfuerzos continuos para protegery
gestionar adecuadamente los recursos hidricos subterraneos de la isla.

Para prevenir la intrusidén salina, se pueden tomar medidas como limitar la extraccion
de agua subterranea en areas vulnerables, mejorar la gestion del agua y aumentar la
eficiencia en su uso. Ademas, se puede considerar construir estructuras de proteccion
costera para evitar el avance del agua salada hacia los acuiferos. También es importante
monitorear regularmente la calidad del agua en los acuiferos para detectar la intrusion
salina temprano y tomar medidas para limitar su impacto.

4.7.3. Aguas superficiales y escorrentias

En Puerto Rico se observa un aumento en la escorrentia de agua debido a diversos
factores, como la urbanizacion y la deforestacion, que han alterado los patrones na-
turales de drenaje del agua. La urbanizacion ha aumentado la cantidad de superficies
impermeables, como calles y edificios. Con ello disminuye la capacidad del suelo para
absorber y retener agua. La deforestacién elimina la vegetacién que ayuda a absorber
el agua y mantenerla en el suelo. Como resultado, una mayor cantidad de agua fluye
rapidamente sobre la superficie del suelo y llega a los cuerpos de agua, lo que provoca
inundaciones y erosion del suelo.

Ademas, el alza en la frecuencia e intensidad de los eventos de lluvia extrema como
resultado del cambio climatico aumenta la cantidad de escorrentia. Los cambios en las
escorrentias tienen un impacto significativo en la disponibilidad y calidad del agua, ya
que pueden disminuir la recarga de los acuiferos y aumentar la contaminacion del agua
debido a la escorrentia de productos quimicos y otros contaminantes.

Por otro lado, Puerto Rico es propensa a experimentar inundaciones extremas que po-
drian agravarse por los impactos del cambio climatico en la region. Algunas de las zonas
en mas riesgo de estos eventos son:

e |a costa norte es particularmente vulnerable a inundaciones durante la tempo-
rada de huracanes, en especial las areas cercanas a rios y arroyos.

e La costa sur, especialmente en areas cercanas a las pendientes inclinadas de
la cordillera central, la costa y los rios.

e Las zonas bajas del area metropolitana de San Juan por la alta densidad po-
blacional y el sistema de drenaje limitado por la gran extension de sus super-
ficies urbanas.

e El Valle de Caguas, debido a la topografia de la region y a la cantidad de rios
y arroyos que la atraviesan.

e |as areas montanosas del centro.
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Los cambios en frecuencia y distribucidon espacial de la precipitacién afectan también
las aguas superficiales y escorrentias. Uno de los impactos mas preocupantes del
cambio climatico es que las fuertes escorrentias ocasionen inundaciones severas. Mu-
cha de la literatura cientifica analiza los eventos extremos de precipitacion causantes
de reacciones hidrolégicas que pueden provocar inundaciones severas. Con las pro-
yecciones de mas eventos de lluvia extrema por el cambio climatico, también podemos
anticipar que la probabilidad de que estos causen inundaciones en el futuro es muy
alta.

Muchas de las mediciones maximas récord de descarga de rios y escorrentias en
Puerto Rico se asociaron con ciclones tropicales, como el huracan Donna en septiem-
bre de 19604, el huracan Hortense en septiembre de 1996 y el huracan Georges en
septiembre de 19984, Las inundaciones extremas asociadas con estos ciclones pro-
vocaron efectos devastadores que se tradujeron en pérdidas multimillonarias. La tor-
menta tropical Eloise (1975) dejé mas de 19.7 pulgadas (500 mm) sobre algunas areas
en la region central con inundaciones repentinas que causaron 34 muertos y pérdidas
de $458 millones. Las inundaciones causadas por el huracan Georges provocaron pér-
didas por mas de $2,000 millones. Asimismo, el huracan David (1979) provocé siete
muertes y pérdidas por $200 millones. El huracan Hortense causo6 18 muertos y dafios
por $128 millones.

En las ultimas décadas, algunas estaciones que miden flujo de agua en los rios regis-
traron un aumento en el numero de eventos extremos de descarga (llustracion 47A).
La ultima década marco el promedio mas alto (llustracion 47B). Estudios recientes
encontraron que, aunque el huracan Maria provocé una respuesta hidrometeoroldgica
mas extrema, algunas de las caracteristicas hidrometeoroldgicas del huracan Fiona
estuvieron entre las mas altas jamas registradas en Puerto Rico, particularmente para
las partes centro-sur y este. A su vez, mostro el nivel actual de vulnerabilidad de la isla
a lluvias extremas e inundaciones.

402 Barnes, H.H. and Bogart, D.B., 1961. “Floods of September 6, 1960,” in Eastern Puerto Rico. Vol. 451.

US Government Printing Office.

403 Torres-Sierra, H., 1997. “Hurricane Hortense: impact on surface water in Puerto Rico,” (No. 014-97).
U.S. Geological Survey. [Google Scholar]

404 | arsen, M.C. and Roman, A.S., 2001. “Mass wasting and sediment storage in a small montane
watershed: an extreme case of anthropogenic disturbance in the humid tropics.” In: J.M. Dorava, D.R.
Montgomery, B.B. Palcsak and F.A. Fitzpatrick, eds. Geomorphic Processes and Riverine Habitat.
Washington, D.C.: American Geophysical Union, 119-138. Doi: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.
com/doi/10.1029/WS004p0119
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ILUSTRACION 47.

DESCARGA DE Ri0 EN O POR ENCIMA DEL 90 PERCENTIL (A) Y
PROMEDIO DE EVENTOS DE INUNDACIONES EXTREMAS POR DECADA
(B) PARA LA ESTACION HIDROLOGICA DEL Rio GRANDE DE Loiza EN
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4.7.4. Manejo de los embalses y tomas de agua

Los embalses son fuente importante de agua para el consumo humano, la irrigacion y la
generacion de energia hidroeléctrica. Estos experimentaron también cambios significa-
tivos en los ultimos afios debido a factores como el cambio climatico y la urbanizacion.

Uno de los cambios mas evidentes es el aumento de la sedimentacion, lo que reduce su
capacidad de almacenamiento y afecta la calidad del agua. EI cambio puede deberse a
la erosién del suelo causada por la deforestacion, la construccion de carreteras y otras
actividades humanas. Ademas, el aumento de las lluvias extremas asociadas al cambio
climatico puede intensificar la erosion del suelo y, por lo tanto, la sedimentacion en los
embalses.

Otro cambio importante es la disminucion en la disponibilidad de agua en algunos em-
balses debido a la disminucién de las lluvias en las ultimas décadas. EI cambio clima-

167



tico ha provocado una mayor variabilidad en los patrones de lluvia en la region, con
periodos mas largos de sequia seguidos de lluvias torrenciales. La alteracion lleva a
una disminucion en la recarga de los embalses y, por lo tanto, reduce su capacidad de
almacenamiento.

Por ultimo, el cambio climatico aumenta también la temperatura del agua en algunos
embalses, lo que puede afectar la calidad del agua y en los ecosistemas acuaticos. Las
altas temperaturas pueden aumentar el crecimiento de algas y otros organismos, con
lo que disminuye la cantidad de oxigeno en el agua y se afecta la vida acuatica. Ade-
mas, puede favorecer el crecimiento de bacterias y otros microorganismos patégenos
potencialmente peligrosos para la salud humana.

Los embalses representan la fuente principal de agua para las plantas de filtraciéon
de la AAA. Proporcionan alrededor del 67 % del total de agua extraida en el 2014,
principalmente de embalses propiedad de la AEE. Actualmente existen 36 embalses,
tanto en el cauce fluvial como fuera de él en la regién este, que contribuyen con el
68 % de toda el agua que la AAA purifica y distribuye para abastecer al 97 % de la
poblacion. Ademas, los embalses son la fuente principal de suministro de agua para
el riego agricola en los distritos de riego del noroeste, sureste y suroeste. Un 1.7 %
de la electricidad que la AEE genera proviene de unidades hidroeléctricas ubicadas
en las represas de estos embalses, y son también centros con areas recreativas y de
pesca deportiva.

Entre 1914 y 1952 se llevd a cabo el primer periodo de desarrollo de los embalses
en Puerto Rico por la Autoridad de las Fuentes Fluviales (actualmente la AEE) y el
U.S. Bureau of Reclamation (BuRec), agencia federal del Departamento del Interior.
El segundo periodo, de 1952 a 1974, incluye embalses desarrollados por agencias es-
tatales en colaboracion con varias agencias federales, como el BuRec y el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (USACE). En 1991 se completé el embalse
Cerrillos, cerca de Ponce, con la colaboracion del USACE y del DRNA. Los embalses
Fajardo y Rio Blanco (Naguabo) se completaron en 2004 y 2009, respectivamente, por
la AAA. El embalse Portugués es el mas reciente, construido por el DRNA con asisten-
cia financiera y técnica de la USACE en 2014.

La AAA informa que el volumen original de los embalses en Puerto Rico suma 456.6
millones de metros cubicos (equivalente a 370,000 acres-pies), mientras que la capa-
cidad actual es de aproximadamente 339.4 millones de metros cubicos (unos 275.1
acres-pies) (llustracion 48). Los datos indican que el porcentaje de capacidad perdida
en los embalses debido a la sedimentacién es de alrededor del 25.5 % de la capacidad
construida. Los embalses Carraizo (Trujillo Alto), Dos Bocas (Utuado) y Lucchetti (Yau-
co) han perdido mas capacidad debido a la acumulacion de sedimentos, y suministran
el 30 % del agua que la AAA potabiliza. Actualmente, no existe un programa organizado
para prevenir la sedimentacion de los embalses. Dragar los embalses principales mas
sedimentados (Loiza, Dos Bocas, Lucchetti y Guayabal) costaria cerca de $1.6 mil mi-
llones, una cantidad que ninguna de las entidades duenas (AEE, DRNA y AAA) puede
financiar.
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ILUSTRACION 48.

CAPACIDAD ORIGINAL Y ACTUAL DE LOS EMBALSES PRINCIPALES
(RECURSOS DE AGUA DE PUERTO Rico)
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A base del analisis de tendencias de lluvia realizado por especialistas del CEACC (véase
la seccion 3.4 del P-MARCC), se identificaron varios embalses cuyos niveles podrian
disminuir en los proximos afios debido a las tendencias histéricas de lluvia anual-men-
sual y las proyecciones de sequia que se esperan en la region. Cuando se examinan
los cambios en la climatologia de la lluvia anual para Puerto Rico, se observa que ocho
embalses principales se encuentran en areas que han experimentado una disminucion
en la cantidad de lluvia total promedio. Estos son los embalses de Guajataca, Dos Bocas,
Caonillas, Comerio, Cidra, Carite, Patillas y Fajardo (llustracion 49). Esos embalses su-
plen una cantidad significativa de agua potable a la AAA, por lo que una disminucion en

sus niveles podria ocasionar serios problemas de acceso al recurso.

ILUSTRACION 49.
Los PRINCIPALES EMBALSES DE PUERTO RICO Y LAS DIFERENCIAS DE PRECIPITACION ANUAL TOTAL
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Por otro lado, varios embalses estan en zonas que han experimentado un aumento en la
lluvia total anual en la ultima climatologia (1988-2022). La mayoria de estos se encuentra
en la regidén centro-oeste y sur. Es importante destacar que todas las proyecciones de
precipitacion para la region donde se encuentra Puerto Rico son de una disminucion con-
tinua en la lluvia hasta finales de siglo. Asi que, aunque la ultima climatologia nos mues-
tra que varios embalses estuvieron en areas donde hubo un aumento general de lluvia
anual total promedio, eso no significa que la tendencia se mantendra asi. Ahora, otro de
los impactos del cambio climatico es que se proyecta un aumento en la frecuencia de
eventos extremos de lluvia que podrian ocasionar problemas serios de acumulacion y
eventual desbordamiento de agua en las represas impactadas.

En varias represas han ocurrido desbordamientos y en varios casos se han tenido que
abrir las compuertas para deshacerse de la gran cantidad de agua acumulada, ocasio-
nando inundaciones extremas en comunidades aledanas. Algunas de las represas mas
importantes identificadas como propensas a desbordarse en caso de eventos extremos
de lluvia son Carraizo, Portugués, La Plata, Guajataca y Dos Bocas.

Durante el paso del huracan Maria (2017), el nivel de agua en la represa Carraizo subio
significativamente y se temié que pudiera desbordarse. En el 1985, el agua en la represa
Portugués se desbordd, lo que resulté en la muerte de varias personas y dafos significa-
tivos en la infraestructura. También en la represa La Plata hubo desbordamientos duran-
te eventos extremos que ocasionaron inundaciones en comunidades cercanas. Durante
el embate del huracan Maria, desbordamientos en las represas Guajataca y Dos Bocas
causaron inundaciones y danos significativos en la infraestructura.

Es muy probable que muchos de los embalses —en especial los del noroeste y sureste—
enfrenten retos en su capacidad de mantener niveles de seguridad en los préximos afnos
debido a la reduccion de precipitacion asociada al cambio climatico. Por tal razon, es
imprescindible promover e implementar practicas de buen manejo de embalses de agua.
En la seccién 7.7 presentamos una serie de estrategias con ese fin.

4.7.5. Pérdida de agua

Entre los factores que amenazan la disponibilidad del agua esta la pérdida del recurso
en el sistema de distribucion de la AAA, que admite perder alrededor del 60 % del agua
que produce. La misma cantidad de agua se pierde también en los canales de riego de
la AEE. A ello se suma la situacion precaria de los acuiferos. EI DRNA declaré el acuifero
del sur en “estado critico”. A pesar de que la agencia prohibié la construccion de nuevos
pozos y ha limitado el aumento del agua que se extrae de los pozos existentes en un
esfuerzo por proteger el acuifero en Salinas, las medidas han sido insuficientes y hubo
que establecer una prohibicion de construccion.

Por otro lado, las lluvias torrenciales aumentan vertiginosamente los niveles de turbie-
dad, al punto que saturan las plantas potabilizadoras de la AAA. La ocurrencia de lluvias
extremas aumenta la erosion en las cuencas hidrograficas, colmatando (rellenando con)
sedimentos a nuestros embalses principales y disminuyendo la capacidad de almacena-
je de agua. La destruccion de los millones de arboles por el huracan Maria agrava la acu-
mulacién de sedimentos y niveles de turbiedad. La situacion fuerza a la AAA a suspender
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el servicio de agua hasta que bajen los niveles de turbiedad. Las cuencas hidrograficas
de mayor erosion son aquellas que experimentan un alto indice de precipitaciones y que
tienen una topografia muy inclinada.

Algunas de las cuencas hidrograficas con mayor erosién son: las cuencas del Rio Gran-
de de Loiza y del rio Espiritu Santo, en el noreste; cuencas de los rios Guayanés y Ci-
buco, la parte central-norte; cuencas del Rio Grande de Manati y del rio Arecibo, en el
norte; y las cuencas del rio Guayanilla y del rio Portugués, en el sur.

Estas cuencas hidrograficas son especialmente vulnerables a la erosion del suelo y la
sedimentacion en los embalses debido a la alta cantidad de sedimentos y materiales
arrastrada por los rios durante las lluvias intensas. Por lo tanto, es importante implemen-
tar practicas de conservacion de suelos y manejo de cuencas para reducir la erosioén y la
sedimentacion en los embalses y mejorar la calidad del agua.

Ademas, el gran volumen de agua de escorrentia provocado por las grandes superficies
de terreno impermeabilizadas por construcciones, como centros comerciales y urbaniza-
ciones, causan la colmatacién de los embalses y la pérdida de |la capacidad del sistema
de drenaje pluvial para funcionar adecuadamente. En el caso de la agricultura, las pre-
cipitaciones extremas pueden provocar una mayor erosion del terreno y la pérdida de la
valiosa capa superior del suelo, lo que afecta tanto a la agricultura como a la ganaderia.
En resumen, son multiples los factores que afectan la disponibilidad del recurso hidrico
en Puerto Rico.

4.7.6. Alteracion del ciclo hidrolégico por el cambio climatico

El cambio climatico esta alterando el ciclo hidrolégico en Puerto Rico de diversas mane-
ras. En primer lugar, el aumento de la temperatura del aire intensifica la evapotranspira-
cion. Esto significa que la tierra pierde agua mas rapidamente, ya que el calor provoca
que las plantas liberen agua de sus hojas y el suelo se evapore con mayor rapidez. Como
resultado, la disponibilidad de agua en el suelo disminuye y se reduce la cantidad de
agua que llega a los rios y arroyos.

Por otro lado, el cambio climatico hace que las lluvias sean mas intensas e irregulares
desencadenando una serie de efectos adversos en torno al recurso agua que hemos
abordado en esta seccion.

Ademas, el aumento de temperatura asociado al cambio climatico incrementa la cantidad
de agua que los humanos ingerimos para hidratarnos. Las temperaturas mas altas au-
mentaran la demanda de agua para los sistemas de enfriamiento de hospitales, centros
comerciales, edificios de oficinas y hoteles. Otro impacto del cambio climatico es que
podria aumentar el consumo de agua en las centrales generatrices de la AEE debido a
que tienen que producir mas electricidad para suplir el aumento de demanda por el uso
de abanicos y acondicionadores de aire.

En cuestién de seguridad alimentaria, en el Trépico se requerird un aumento de 20 %
en el riego agricola para mantener el mismo nivel de productividad de los cultivos, de
acuerdo con la Oficina de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
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y la Agricultura. Por lo tanto, una disminucién en la cantidad o calidad del agua tendra
fuertes implicaciones para el sector agricola de la isla.

En la seccidn 7.7 presentamos los cursos de accion para la mitigacion, adaptacion y re-
siliencia necesarios para proteger el recurso agua.

4.8. Sistemas marinos y zonas costeras

La zona costera se conoce como la franja de transicion entre tierra y mar, que esta com-
puesta de diversas formaciones y ecosistemas tales como playas, dunas, humedales
costeros como los mangles, arrecifes de coral, praderas de hierbas (o yerbas) mari-
nas, estuarios, depdsitos de arena, bosques costeros, islotes y cayos, entre otros.“ La
Zona Costanera (ZC) en su definicion legal es la franja de terreno costanero y las aguas
adyacentes a Puerto Rico y de las islas dentro de su jurisdiccion, delimitada por el De-
partamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) y aprobada por la Junta de
Planificacion (JP) y por el gobernador de Puerto Rico. Se extiende 1,000 metros lineales
tierra adentro desde la linea de costa y, ademas, distancias adicionales, hasta donde
sea necesario para asegurar que se incluyan los sistemas naturales claves de la costa,
asi como las aguas y el suelo oceanico o maritimo que se extiende 3 leguas marinas
(10.35 millas terrestres) aguas adentro*®. Dentro de la ZC se incluye la Zona Maritimo
Terrestre (ZMT) y una diversidad de componentes naturales que hacen de esta franja
costera una de gran riqueza ecoldgica. Estudios previos realizados por la academia, el
gobierno federal y el gobierno local reconocen que los componentes naturales de la ZC
tienen un rol importante como ecosistemas*’” 4% habitat*®® 4'°, barreras protectoras*! 412

405 ghort, A. D. (2012) “Coastal Processes and Beaches.” Nature Education Knowledge 3(10):15.

406 DRNA. (2017). Conociendo el ecosistema del humedal. Retrieved February 18, 2023, from https://
www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2017/04/GuiaEducativa_ConociendoEIHumedal.pdf.

407 Murry, B.A. (2019) “Wetland Conservation Requires Transition toward Landscape-Scale Interdiscipli-
nary Approaches.” Wetlands, 39, 1249-254. https://doi.org/10.1007/s13157-019-01237-9.

408 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). “Coral Reef Ecosystems.” 2019. Retrieved
February 18, 2023, from https://www.noaa.gov/education/resource-collections/marine-life-education-
resources/coral-reef-ecosystems.

409 Appeldoorn, R.S.; Bouwmeester, B.L.K. (2022) “Ontogenetic Migration of Juvenile Grunts (Haemulon)
across a Coral Reef Seascape: Pathways and Potential Mechanisms.” Diversity, 14, 168. https://doi.
org/10.3390/d14030168.

410 Griffin, L. P., Brownscombe, J. W., Gagné, T. O., Haak, C. R., Cormier, R., Becker, S. L., Cooke, S. J.,
Finn, J. T., and Danylchuk, A. J. (2023). “There’s no place like home: High site fidelity and small home
range of bonefish (Albula Vulpes) inhabiting fringing reef flats in Culebra, Puerto Rico.” Environmental
Biology of Fishes, 106(2), 433-447. https://doi.org/10.1007/s10641-022-01312-x.

411 Storlazzi, C.D., Reguero, B.G., Cumming, K.A., Cole, A.D., Shope, J.B., Gaido L., C., Viehman, T.S.,
Nickel, B.A., and Beck, M.W. (2021) Rigorously valuing the coastal hazard risks reduction provided by
potential coral reef restoration in Florida and Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report
2021-1054, 35 p., https://doi.org/10.3133/0fr20211054.

412 Cumming, K.A., Cole, A.D., Storlazzi, C.D., Reguero, B.G., Shope, J.B., Gaido L., C., Viehman, T.S.,
Nickel, B.A., and Beck, M.W., 2021, Projected flooding extents and depths based on 10-, 50-, 100-, and
500-year wave-energy return periods for the State of Florida, the Commonwealth of Puerto Rico, and
the Territory of the U.S. Virgin Islands for current and potentially restored coral reefs: U.S. Geological
Survey Data Release, https://doi.org/10.5066/P9ZQKZR9.
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413 y fuentes de desarrollo econdmico y social*'* 5. Conocer el estado de estos recursos
costeros permitira identificar como estos servicios tan importantes podrian ser afectados
y las implicaciones que tendria la pérdida de estos, especialmente ante el escenario de
cambio climatico. Entre las implicaciones, es de vital urgencia entender como la pérdida
de los servicios de estos recursos costeros puede aumentar la exposicion y vulnerabili-
dad de las poblaciones, especialmente de aquellos grupos de alta vulnerabilidad social,
para enfrentar nuevos eventos.

Son varios los componentes marinos y costeros identificados a lo largo de los aproxima-
dos 1,187 kms (kildbmetros) de linea de costa y aguas de Puerto Rico, incluyendo las islas
municipios de Vieques y Culebra, y sus islotes. Entre los componentes naturales estan:
las playas, dunas, eolianitas, rocas de playas (beachrocks), costas rocosas acantiladas,
(coastal blufs), formaciones carsicas costeras, costas rocosas, manglares, praderas de
hierbas marinas, algas calcareas, arrecifes de coral, salitral, ciénaga de agua salada,
marismas, bahias bioluminiscentes, lagunas costeras, desembocaduras de rios, estua-
rios y cafios. Los componentes marinos y costeros son diversos, con funciones y servi-
cios unicos de gran importancia. Entre estos, el arrecife de coral se considera uno de los
componentes marinos y costeros mas afectados por el cambio climatico.

Hay que subrayar que existe una importante conexion geografica-fisica entre los compo-
nentes marinos y costeros con la cuenca hidrografica, especialmente a escala islefa. Por
consiguiente, la mayoria de los procesos que ocurren a nivel de cuenca hidrografica aso-
ciados a actividades naturales o antropogénicas puede incidir en la calidad y distribucion
de los componentes marinos y costeros. Por ejemplo, es conocido que los cambios en el
uso de terrenos y sus efectos en la calidad del agua inciden en la salud de los componen-
tes marinos y costeros, haciéndolos mas vulnerables a los efectos del cambio climatico.
Por lo tanto, el manejo integrado de las cuencas hidrograficas ‘1%99 ser prioridad como
estrategia de planificacion para la proteccion de estos sistemas.

413 Beck, M.W., and Lange, G.M., eds. (2016) Guidelines for coastal and marine ecosystem accounting—
Incorporating the protective service values of coral reefs and mangroves in national wealth accounts:
World Bank, Washington, D.C., 14p.

414 Leeworthy, V.R., Conant, P. and Schwarzmann, D. (2018). Non-market Economic Value by Reef Using
Visitors for Recreation on Puerto Rico’s Coral Reef Ecosystems, An Attributes Approach: Policy/ Ma-
nagement Scenarios. Silver Spring, MD: Office of National Marine Sanctuaries. National Oceanic and
Atmospheric Administration, April 2018.

415 The Nature Conservancy (TNC), Caribbean Division. (2020). From mountains of green to miles of blue
this Caribbean treasure needs protecting. Caribbean Puerto Rico Fact Sheet. Retrieved February 23,
2023, from https://www.nature.org/content/dam/tnc/nature/en/documents/Caribbean-Puerto-Rico-Fact-
Sheet.pdf.

416 Programa del Estuario de la Bahia de San Juan (PEBSJ). (2022, April 13). Simposio de Cuencas hidro-
graficas de Puerto Rico 2022. Retrieved April 6, 2023, from https://estuario.org/schpr2022/.

417 NCCARF - National Climate Change Adaptation Research Facility. (2016) NCCARF and Coast Adapt
Archive Library. (n.d.).
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4.8.1. Deterioro de ecosistemas marinos y costeros: arrecifes de coral, hierbas
marinas y humedales

El deterioro de los ecosistemas marinos y costeros representa un reto que urge atender
ante el escenario del cambio climatico por el importante servicio que estos ofrecen como
habitat, ecosistema y barrera natural, entre otros. A continuacion, se incluye una descrip-
cion de la situacion de los arrecifes, hierbas marinas y humedales en la isla.

4.8.1.1 Arrecifes de coral

Puerto Rico esta rodeado de aproximadamente 5,000 km2 de ecosistemas de arrecifes
de coral poco profundos*'®. Estos protegen las aguas del interior y las costas. Ofrecen
servicios como barrera costera, habitat de especies, fuente de alimentos y nuevos medi-
camentos*'®, y fuente de empleos y recreacion*®. El valor econdmico neto de los arrecifes
a nivel mundial se estima en decenas de miles de millones de dolares por afo*?'.

Como barrera costera, atenuan las olas, protegiendo vidas y propiedades, incluyendo a
la infraestructura critica*®.

Segun el informe El estado de los arrecifes de coral en Puerto Rico, entre 2014-2017 (an-
tes de los huracanes del 2017) la condicion de los arrecifes de coral de la isla se clasifico
como “regular” con un valor de 70 %, segun la escala utilizada, que indica que los corales
y las algas estaban de moderadamente impactados a muy impactados+?. Respecto a
la cobertura de coral duro, el informe del Programa de Monitoreo de Arrecifes de Coral
de la NOAA reporté una disminucion de cerca de 5 % entre 2013 y 2019, y que hubo
prevalencia de blanqueamiento en el 2019. También reportaron observaciones de que la
enfermedad de pérdida de tejido de coral duro (SCTLD, por sus siglas en inglés) estaba
causando mortalidad rapida y acelerada**. Entre los estresores que afectan la calidad y
distribucion de los arrecifes de coral en la isla estan: 1) el impacto de los huracanes, 2)
alta sedimentacién por descarga de rios, 3) alta sedimentacion por escorrentias de suelo
expuesto sin vegetacion, 3) enfermedades y 4) altas temperaturas, entre otros.

Luego del paso del huracan Maria, varios estudios sobre el estado de estos ecosistemas

418 NOAA. Coral Reef Conservation Program. (2018, December 10). National Coral Reef Monitoring Pro-
gram - Status Reports. NOAA Coral Reef Information System (CoRIS) Home Page. Recuperado en
linea de: https://www.coris.noaa.gov/monitoring/status_report/

419 NOAA (2011, July 5). “Medicines from the sea.” Ocean Today. Retrieved March 27, 2023, from https://
oceantoday.noaa.gov/medicinesfromthesea/

420 NOAA. Office for Coastal Management. Coral reefs. (Last Modified: 03/22/2023 a). Retrieved March

42127, 2023, from https://www.coast.noaa.gov/states/fast-facts/coral-reefs.html.

[dem.

422 Burke, L., & Spalding, M. (2022). “Shoreline protection by the world’s coral reefs: Mapping the bene-
fits to people, assets, and infrastructure.” Marine Policy, 146, 105311. https://doi.org/10.1016/j. mar-
pol.2022.105311.

423 NOAA. Coral Reef Conservation Program. (2018, December 10).

424 Edwards, K.F., J. Blondeau, L.J.W. Grove, S.H. Groves, S.D. Hile, M.W. Johnson, C. Langwiser, L.
Siceloff, E.K., Towle, T.S. Viehman, and B. Williams. (2021) National Coral Reef Monitoring Program,
Biological monitoring summary — U.S. Virgin Islands and Puerto Rico: 2019. NOAA Technical Memoran-
dum NOS CRCP 40. 27 pp. doi:10.25923/fdp6-qv15.
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identificaron que sufrieron dafios importantes. Especificamente, los corales quedaron
partidos, virados y/o arrancados de su posicion original*?®. Se determind que aproxima-
damente el 11 % se afectd. Los corales mas afectados fueron 1) pillar coral (Dendrogyra
cylindrus), 2) elkhorn coral (Acropora palmata), 3) lobed star coral (Orbicella annularis), y
4) staghorn coral (A. cervicornis), todos constructores de arrecife (reef building) y listados
bajo el Endangared Species Act (ESA). Los dafios variaron en intensidad por area geo-
grafica. Los mayores dafnos se observaron en el noreste, incluyendo las islas de Culebra
(sur de laisla) y Vieques (norte de laisla), y secciones del oeste y norte de la isla grande.
En términos generales se encontré que las regiones norte, noreste (incluyendo Culebra),
Vieques y el oeste presentaron aproximadamente el doble de dafios, comparado con
regiones del sureste y el suroeste de Puerto Rico*®. En el 2018 se replantaron cerca de
5,400 pedazos de esos corales fragmentados; en marzo del 2019, otros 1,200 corales se
replantaron en Culebra*?’. Los esfuerzos de reimplantacién han continuado en conjunto
con proyectos de restauracion y viveros de corales. Varias iniciativas de restauracion en
curso incluyen: replantacion de fragmentos de A. cervicornis y A. palmata en La Pargue-
ra, fincas “in situ” en Culebra y viveros “en tierra” en La Parguera y Ceiba*?®. Una iniciativa
novedosa es la de utilizar arena de botellas trituradas para cementar fragmentos de A.
palmata en el area oeste*?®. Hace varios afos, en Culebra existen fincas de corales de
A. cervicornis, que han reportado mas de un 90 % de éxito de sobrevivencia#*° 431 432 433,

Ademas del impacto mecanico de los huracanes del 2017, otros estresores asociados a
los eventos afectan la calidad y distribucidn de los corales en los arrecifes. Entre ellos: al-

425 Federal Emergency Management Agency (FEMA), NOAA, (2018). Status of Puerto Rico’s Coral Reefs
in the Aftermath of Hurricanes Irma and Maria Assessment Report Submitted by NOAA to the FEMA
Natural and Cultural Resources Recovery Support Function.

426 vViehman, T.S., M. Nemeth, S.H. Groves, C.A. Buckel, S. Griffin, D. Field, T.D. Moore, J. Moore. 2020.
Coral assessment and restoration in the U.S. Caribbean after 2017 hurricanes. NOAA National Ocean
Service, National Centers for Coastal Ocean Science. NOAA Technical Memorandum 278. Silver
Spring, MD. 64 pp. https://coastalscience.noaa.gov/news/coral-assessment-and-restoration-results-re-
leased-for-u-s-caribbean-after-2017-hurricanes/

427 viehman et al., 2020.

428 Williams, S. (2022, April 20). Our efforts on coral reef restoration in Puerto Rico. | SER Caribe. https://
www.isercaribe.org/coral-reef-restoration

429|slamar Expeditions (2022). First 100 corals planted using recycled glass sand. Isla Mar. Retrieved
March 26, 2023, from https://www.islamarexp.com/post/first-100-corals-planted-using-recycled-glass-
sand.

430 Hernandez-Delgado, E. A., Mercado-Molina, A. E., Alejandro-Camis, P. J., Candelas-Séanchez, F., Fon-
seca-Miranda, J. S., & Gonzalez-Ramos, C. M. (2014). “Community-Based Coral Reef Rehabilitation
in a Changing Climate: Lessons Learned from Hurricanes, Extreme Rainfall, and Changing Land Use
Impacts.” Open Journal of Ecology, 918-944.

431 Patria |. Aponte-Marcano, Samuel E. Suleiman-Ramos, Alex E. Mercado-Molina (2023 Submitted ma-
nuscript). Demography of the threatened coral Acropora cervicornis growing in distinct nurseries desig-
ns in Culebra, Puerto Rico.

432Bayraktarov E, Banaszak AT, Montoya Maya P, Kleypas J, Arias-Gonzalez JE, Blanco M, et al., (2020)
“Coral reef restoration efforts in Latin American countries and territories.” PLOS ONE 15(8): e0228477.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0228477.

433Hernandez-Delgado E, Mercado-Molina A, Suleiman-Ramos S. (2018) “Multi-disciplinary lessons lear-
ned from low-tech coral farming and reef rehabilitation practices.” I. Best management practices. In:
Duque-Beltran C, Tello-Camacho E, editors. Corals in a Changing World in Tech Publ; 2018. p. 213-43.
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tas precipitaciones, descargas de sedimentos en suspension, altas temperaturas y cam-
bios en la acidificacién del agua. Los huracanes del 2017 ocasionaron altas precipitacio-
nes que resultaron en importantes impactos en los ecosistemas costeros y bentdnicos
por las fuertes lluvias y descargas fluviales**. La calidad del agua se ha sefalado como
una amenaza significativa a los arrecifes de coral poco profundos en Puerto Rico*® 436 437,
Varios estudios locales demuestran los impactos de la sedimentacion sobre la calidad y
distribucion de los corales en los arrecifes. Entre estos se puede mencionar el impacto
de los sedimentos suspendidos en la cobertura de coral ubicados en la costa cerca de la
desembocadura del Rio Grande de Manati y el Rio Loco, en Yauco. Parte del aumento
de la sedimentacion a lo largo de las cuencas hidrograficas se asocian a actividades re-
lacionadas con cambios de uso de terrenos, como la deforestacion. Los sedimentos terri-
genos inhiben el crecimiento del coral al aumentar la turbidez, reduciendo la cantidad de
luz que requieren las algas que viven en simbiosis con el coral, afectan el reclutamiento
(larvas que logran asentarse), bajan las tasas de crecimiento, aumentan la mortalidad y
la susceptibilidad a las enfermedades (“‘como se cité en™*®)*°_ Un proyecto en curso tiene
como objetivo el desarrollo e implementacién de un programa de monitoreo de la calidad
del agua en areas de arrecifes de coral poco profundos alrededor de Puerto Rico*°. Ade-
mas, la acidificacion en el océano (disminucion del pH), esta afectando las estructuras
de los corales duros, inhibiendo la formacién de las estructuras duras por el coral, que
son la base del arrecife**! 2, Las anomalias en temperatura afectan la prevalencia de los
corales, ya que al aumentar la temperatura estos expelen el alga que vive en sus tejidos
causando blanqueamiento. La temperatura 6ptima para que los corales estén saludables

434 Hernandez-Delgado, E.A.; Ortiz-Flores, M.F. (2020) “The Long and Winding Road of Coral Reef
Recovery in the Anthropocene: A Case Study from Puerto Rico.” Diversity: 14, 804. https://doi.
org/10.3390/d14100804.

435 Connell, J.H. (1997) “Disturbance and recovery of coral assemblages.” Coral Reefs, 16, 101-113.

436 Hernandez-Delgado, E.A.; Ortiz-Flores, M.F. (2020) “The Long and Winding Road of Coral Reef
Recovery in the Anthropocene: A Case Study from Puerto Rico.” Diversity: 14, 804. https://doi.
org/10.3390/d14100804.

437 Gonzalez-Figueroa, M.C., & E.A. Hernandez-Delgado. (2021). “Variacion espacial en los
patrones de recuperacion natural de los arrecifes de coral someros urbanos en Puerto Rico”.
Perspectivas en Asuntos Ambientales, 9:90-1 https://documento.uagm.edu/cupey/perspectivas/p_
perspectivas_9 2021 90-111.pdf

438 Torres-Pérez JL, Ramos-Scharrén CE, Hernandez WJ, Armstrong RA, Barreto-Orta M, Ortiz-Zayas J,
Guild LS, and Viqueira R. (2021) “River Streamflow, remotely Sensed Water Quality and Benthic Com-
position of Previously Undescribed Nearshore Coral Reefs in Northern Puerto Rico.” Front. Mar. Sci.
8:720712. doi:10.3389/fmars.2021.720712.

439Herné\ndez-DeIgado et at., 2020 (b).

440 Development and implementation of a water quality monitoring program in shallow coral reef areas
around Puerto Rico and the implementation of a “BCG” model. https://www.uprm.edu/ccri/research/
development-and-implementation-of-a-water-quality-monitoring-program-in-shallow-coral-reef-areas-
around-puerto-rico/#background

441Meléndez, M., Salisbury, J., Gledhill, D., Langdon, C., Morell, J. M., Manzello, D., Musielewicz,

S., Rodriguez-Abudo, S., and Sutton, A. (2020) “Seasonal variations of carbonate chemistry
at two western Atlantic coral reefs.” Journal of Geophysical Research: Oceans, https://doi.
org/10.1029/2020JC016108.

442 Meléndez, M., Salisbury, J., Gledhill, D., Langdon, C., Morell, J. M., Manzello, D., and Sutton, A. (2022).
“Net ecosystem dissolution and respiration dominate metabolic rates at two western Atlantic reef sites.”
Limnology and Oceanography, 67(3), 527-539. https://doi.org/10.1002/Ino.12009.
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es de 73 °F - 84 °F “43. Se considera que las manifestaciones del cambio climatico se han
convertido en una de las mayores amenazas para los arrecifes de coral** 44,

De igual forma, se han reportado distintas enfermedades en los corales desde la déca-
da de 1980%%. En el 2019 se identificé en Puerto Rico el primer caso documentado de
la SCTLD en la costa oeste de Culebra*’, siendo de rapida propagacion®. A partir de
septiembre de 2021, continué extendiéndose hacia el oeste de arrecife a arrecife en el
norte y al sur de Puerto Rico**. La cobertura de coral ha disminuido significativamente
en sitios donde la SCTLD esta presente, con una mortalidad estimada del 50 % desde el
2019%°. En el 2021, el DRNA establecioé un plan de intervencion para mitigar la SCTLD
basado en aplicar un unglento con el antibiético amoxicilina*'. Para agosto del 2022,
se habian tratado 2,279 colonias de diferentes especies de coral y el promedio en todas
las colonias y sitios marcados era de 89 %%2. El Programa de Evaluacién Rapida de
Arrecifes del Atlantico y Golfo (AGRRA, por sus siglas en inglés) mantiene una pagina
con informacién actualizada sobre la SCTLD que incluye a Puerto Rico*®. Los factores
mencionados, entre otros, pueden tener profundas implicaciones para la persistencia de
los arrecifes de coral en Puerto Rico a largo plazo*.

443 NOAA. (2010, March 15). What is coral bleaching? NOAA's National Ocean Service. https:/
oceanservice.noaa.gov/facts/coral_bleach.html#:~:text=Warmer%20water%20%20temperatures %20
can%20result, This%20is%20called%20coral%20bleaching

444 Hughes, T.P., Linares, C., Dakos, V., van de Leemput, I.A., and van Nes, E.H. (2013) “Living Dange-
rously on Borrowed Time during Slow, Unrecognized Regime Shifts.” Trends in Ecology and Evolution,
28, 149-155. http://dx.doi.org/10.1016/j.tree.2012.08.022.

445 Gibbs DA, West JM (2019) “Resilience assessment of Puerto Rico’s coral reefs to inform reef
management.” PLOS ONE 14(11): e0224360. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0224360.

446 \Weil E, Rogers CS (2011) “Coral reef diseases in the Atlantic-Caribbean.” In: Dubinsky Z, Stambler N,
editors. Coral reefs: an ecosystem in transition. Springer, pp 465-91.

447 Well, E., Hernandez-Delgado, E., Williams, S., Suleiman, S., Figuerola, M., & Metz-Estrella, T.

(2019, December). Reef encounter spread of the new coral disease “SCTLD” into the Caribbean:
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Se identifican varias brechas en los esfuerzos de mitigacion, adaptacion y resiliencia de
los arrecifes de coral en Puerto Rico. Entre estas esta la necesidad de: 1) promover mas
monitoreos continuos para todas las areas de arrecifes, 2) reducir las fuentes terrestres
de contaminacién, 3) aumentar el uso de soluciones basadas en la naturaleza (natu-
re-based solutions) como alternativa para la mitigacién y 4) establecer mas sistemas
para observar como se comportan los sistemas biogeoquimicos marinos (acidificacion,
entre otros). La adaptacion y resiliencia al cambio climatico deben ser una prioridad en
el disefo de los proyectos de restauracion. Esto significa anticipar como los cambios en
el clima podrian afectar los arrecifes y otros ecosistemas marinos y adaptar los métodos
de restauracion para garantizar su efectividad a largo plazo.

4.8.1.2. Hierbas marinas

Las hierbas marinas son plantas que estan adaptadas a vivir sumergidas en el mar. Con-
forman praderas en regiones extensas del fondo marino costero. Pertenecen al grupo de
plantas vasculares con raices acuaticas. Normalmente, en la region del Caribe las pra-
deras se componen de las siguientes especies: hierba de tortuga (Thalassia testudinum),
hierba de manati (Syringodium filiforme), hierba de estuario (Halodule wrightii), hierba de
lago (Halophila decipiens) y hierba de zanja (Ruppia maritima). De todas, la Thalassia
testudinum es la comun y abundante en el Caribe. De otra parte, la hierba invasora Ha-
lophila stipulacea, que fue reportada en Puerto Rico en el 20174%, desplaza a especies
nativas y altera el equilibrio natural del ecosistema*® 47, Las praderas de hierbas mari-
nas se consideran uno de los ecosistemas costeros mas comunes en Puerto Rico. Son
mas extensas en la costa sur y este, pero se pueden encontrar en el norte y oeste, en
las areas protegidas del oleaje fuerte. El informe del DRNA del 2001 indica que en las
aguas costeras existen 278 millas cuadradas de praderas de hierbas marinas*®. Son de
gran valor en el ecosistema marino porque: 1) filtran los nutrientes y sedimentos, 2) con-
trolan la erosion, 3) estabilizan los sedimentos, 4) proporcionan alimento y refugio para
los animales marinos como manaties y tortugas, 5) sus hojas hospedan un gran numero
de organismos que son consumidos por peces e invertebrados y 6) las hojas retardan la
velocidad de las corrientes. Ademas, tienen la capacidad de capturar carbono hasta 35

455 Ruiz, H., D. L. Ballantine and J. Sabater. 2017. “Continued Spread of the seagrass Halophila
stipulacea in the Caribbean: Documentation in Puerto Rico and the British Virgin Islands.” Gulf and
Caribbean Research 28(1): SC5-SC7. Retrieved from https://aquila.usm.edu/gcr/vol28/iss1/7 DOI:
https://doi.org/10.18785/gcr.2801.05.

456 smulders, Fee O. H., Naomi Slikboer, Marjolijn J. A. Christianen, and Jan Arie Vonk. 2023. “Battle for
the mounds: Niche competition between upside-down jellyfish and invasive seagrass.” Ecology 104(4):
€3980. https://doi.org/10.1002/ecy.3980.

457Herné\ndez-DeIgado, E. A, Toledo-Hernandez, C., Ruiz-Diaz, C. P., Gédmez-Andujar, N., Medina-
Muhiz, J. L., Canals-Silander, M. F., & Suleiman-Ramos, S. E. (2020, January 8). “Hurricane
impacts and the resilience of the Invasive Sea Vine, halophila stipulacea: A case study from Puerto
Rico - estuaries and coasts.” SpringerLink. Retrieved April 10, 2023, from https://link.springer.com/
article/10.1007/s12237-019-00673-4.

458 Ruiz, H. DRNA. (2018). Hierbas Marinas. Importancia de nuestras praderas de hierbas marinas y su
relacion con los arrecifes de coral. Retrieved February 20, 2023, from https://drna.pr.gov/wp-content/
uploads/2018/06/Relaci%C3%B3n-de-las-hierbas-marinas-y-los-arrecifes-de-coral_H-Ruiz-HJR-
Reefscapingcompressed.pdf.
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veces mas rapido que los bosques tropicales y, aunque solo cubren el 0.2 % del fondo
marino global, absorben el 10 % del carbono del océano al afio, lo que las hace una he-
rramienta importante contra el cambio climatico*®.

Los huracanes del 2017 causaron dafios significativos a las comunidades de hierbas
marinas de aguas someras a través de todo Puerto Rico*®. La mayoria de los impactos
documentados se asocio con la carga de sedimentos, que resultd en entierro y asfixia.
También hubo perturbacion fisica localizada del habitat en areas expuestas a la accién
de olas fuertes, lo que cred cicatrices y dejo la estructura subterranea sujeta a una ma-
yor desintegracion por futuros eventos de tormentas. Ademas, un hallazgo notable fue la
recuperacion rapida, expansion y dominancia de la hierba invasiva Halophila stipulacea.
Los huracanes desencadenaron un cambio localizado en la vegetacion marina, favore-
ciendo la invasion de H. stipulacea, con consecuencias potencialmente significativas en
la resiliencia del ecosistema y en la capacidad de las hierbas marinas nativas para persis-
tir y adaptarse a los impactos proyectados del cambio climatico. La invasion generalizada
de Halophila stipulacea nativa del océano indico en el Caribe oriental en combinacién
con la dispersion a gran escala de sargazo representan amenazas recientes a la persis-
tencia de las hierbas nativas*®'. La Sociedad Ambiente Marino tiene proyectos activos,
financiados por la NOAA, para evaluar los impactos de especies invasoras y para restau-
rar la continuidad de corales y hierbas marinas en areas impactadas por huracanes en
Culebra*®?, Los ecosistemas de hierbas marinas en general han sido menos estudiados
que los de corales y mangles. Se recomienda establecer monitoreos y evaluaciones a
largo plazo para poder establecer una base de referencia, documentar cambios, evaluar
la resiliencia y establecer planes de mitigacion de estos importantes ecosistemas ante el
cambio climatico.

4.8.1.3. Humedales

La Ley de politica publica sobre los humedales en Puerto Rico define esos ecosistemas
como: “un area natural saturada por aguas superficiales o subterraneas a un intervalo y
duracion suficiente como para sostener, y el cual bajo circunstancias normales sostiene
o sostendria una vegetacion tipicamente adaptada a condiciones de suelos saturados,
inundados o empozados™®. En Puerto Rico, los humedales representan parte esencial
de los ecosistemas costeros. Los humedales localizados en la zona costera incluyen
areas dentro de las cuencas costeras que podrian o no estar influenciadas por la marea,
y que son inundadas por agua dulce, salinas o salobres. Pueden estar saturados de agua
durante todo el afo, durante ciertas estaciones o durante parte del dia. Estas areas han
sido grandemente impactadas a consecuencia del desarrollo turistico, comercial y urba-

459 World Wildlife Fund WWF (2023) Planting hope - how seagrass can tackle climate change. Retrieved
April 6, 2023, from https://www.wwf.org.uk/what-we-do/planting-hope-how-seagrass-can-tackle-
climate-change.

460 Hernandez-Delgado et al., 2018.

461 Hernandez-Delgado et al., 2020.

462 30ciedad Ambiente Marino (SAM) (2023, February 28). Projects. Retrieved April 6, 2023, from https://
www.sampr.org/projects/.

463 Ley 314-1998. Véase: https://www.drna.pr.gov/documentos/ley-num-314-de-24-de-diciembre- de-
1998/.
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no** 45, En Puerto Rico, los tipos de humedales costeros son: acuatico de agua salada
(ej. praderas de hierbas marinas); llano costero de agua (ej. salitral); ciénega de agua sa-
lada (ej. areas detras de los manglares); pantano de agua salada (ej. manglares)#*®. Los
humedales estan amenazados por el desarrollo de urbanizaciones, rellenos sanitarios
de residuos sélidos o vertederos (estos pueden interferir con el agua subterranea que va
al humedal), canalizaciones, construccion de carreteras y marinas, proyectos agricolas
(abonos, insecticidas y herbicidas), asi como por el desmonte en las zonas de captacion
de las cuencas hidrograficas.

Luego de los huracanes del 2017, se realiz6 una evaluacion rapida en cinco humedales
boscosos cerca de zonas urbanas o de infraestructura de importancia econémica: Punta
Tuna (Maunabo), Punta Santiago (Humacao), Pifiones (Carolina/Loiza), Ciénaga Las Cu-
charillas (Catano) y Jobos (Isabela)*’. Se compararon cambios en el tipo de vegetacion
y su mortalidad con imagenes de satélite de 2010 y 2018, asi como por evaluaciones en
tierra. Se identificé que la mortalidad promedio de este componente costero en todos los
sitios y habitats estudiados fue de 27 %. En la Ciénaga Las Cucharillas se alteraron los
tipos de vegetacion debido a un cambio en el régimen hidroldgico de la zona. En un estu-
dio realizado en la ciénaga durante los dos afios siguientes a los huracanes se encontré
el 87 % de cobertura vegetal. Se concluyd que esa vegetacion mostro resiliencia ante los
efectos iniciales de los huracanes*.

Los manglares son un tipo de bosque de plantas lefiosas que se desarrollan en lagunas,
riberas y en costas tropicales protegidas del oleaje. Debido a su ubicacion costera estan
siempre en contacto con cuerpos de agua de origen marino, o en combinacion con el
agua que llega a través de escorrentias o por la desembocadura de los rios. En la ZMT
de Puerto Rico se pueden identificar las especies: Rhizophora mangle (rojo), Avicennia
germinans (negro), Laguncularia racemosa (blanco) y Conocarpus erectus (botén). Se-
gun el Instituto de Investigacion y Planificacion Costera de Puerto Rico (CoRePl), el 28%
de la linea costera islefa presenta vegetacion, compuesta mayormente de manglar.
Este ecosistema se destaca por: 1) su alta productividad y produccion de materia orga-
nica, 2) promueve la biodiversidad, ya que sus raices sumergidas proveen habitaculo y
refugio para una rica fauna de peces, mamiferos e invertebrados, 3) tiene un alto valor
ecoldgico y econdmico, ya que actua como criadero para muchos peces y crustaceos,

464 Mena., L., Carrubba, L., & Torres, J. (2007, septiembre). Guia de los reglamentos y biologia para oficia-
les del orden publico en Puerto Rico. Caribbean Fishery Management Council.

465 Programa de Manejo de la Zona Costanera para Puerto Rico, revision y actualizacion. (septiembre de
2009). https://www.drna.pr.gov/wp-content/uploads/2021/08/PMZCPR-ingles-2009-final.pdf.

466 DRNA. (2017). Estudio sobre la integracion de estrategias para la adaptacion y el desarrollo de
resiliencia en la planificacion de usos de terrenos. Retrieved April 6, 2023, from https://www.drna.
pr.gov/wp-content/uploads/2017/08/Estudio-estrategias-de-adaptacion-en-la-planificacion-de-usos-de-
terrenos.pdf.

467 Branoff, B.L. “Mangrove Disturbance and Response Following the 2017 Hurricane Season in Puerto
Rico.” Estuaries and Coasts 43, 1248-1262 (2020). https://doi.org/10.1007/s12237-019-00585-3.

468 Hernandez E, Cuevas E, Pinto-Pacheco S and Ortiz-Ramirez G (2021) “You Can Bend Me but Can’t
Break Me: Vegetation Regeneration After Hurricane Maria Passed Over an Urban Coastal Wetland in
Northeastern Puerto Rico.” Front. For. Glob. Change 4:752328. doi: 10.3389/ffgc.2021.752328.

469 E| Estado de las playas de Puerto Rico post-Maria. (2022). ArcGIS StoryMaps. https://storymaps.
arcgis.com/stories/61653d2d9a1748168488235d866f3e89.
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4) alberga y provee areas de anidaje a aves residentes y migratorias, vulnerables o en
peligro de extincion, 5) protege las costas contra la erosion y las marejadas ocasionadas
por los huracanes, 6) atrapa sedimento y hojarasca entre sus raices y ayuda a rellenar y
recobrar terreno y 7) secuestra carbono (captura de diéxido de carbono de la atmdsfera
(Blue Carbon). Ademas, es espacio para la recreacion pasiva y actividades turisticas*°.

Los manglares en Puerto Rico estan amenazados por el dragado para la agricultura y la
expansion urbana, la contaminacion de las aguas residuales y la destruccién de los eco-
sistemas de barrera, como las dunas y los arrecifes de coral. Asimismo, se afectan por
eventos extremos tales como huracanes, terremotos y anomalias en la precipitacion®’".
Estudios demuestran que la pérdida de mangles a través de multiples eventos ciclonicos
se influencia por el estado previo de la costa y afecta la susceptibilidad a eventos futu-
ros*2. El huracan Maria devasto varios ecosistemas de manglares alrededor de la isla*™,
ya fuera por los efectos mecanicos del viento o por los cambios hidrolégicos y de salini-
dad*™. En el 2018, una evaluacion rapida en cinco humedales (Maunabo, Humacao, San
Juan, Catano e Isabela) mostré una mortalidad promedio en esas areas de 53 %. Los de
Isabela tuvieron el mayor de los dafnos, con el 95 % de mortalidad. En los de Maunabo
se observo entre 68 % - 98 % del habitat de manglar clasificado como muerto*’®. Datos
satelitales y modelos de aprendizaje automatico utilizados para evaluar los cambios en la
extension de los manglares en la Bahia de Jobos en Salinas entre 2010-2020 revelaron
una pérdida total de 4.85 km de habitat de manglares*.

Existen varios esfuerzos de restauracion de mangle, entre los que destacan los del Pro-
grama del Estuario de la Bahia de San Juan*”. Luego de los huracanes del 2017 comen-
zaron nuevos proyectos. El Centro de Restauracién Ecolégica y Conservacion Costera
Vida Marina obtuvo fondos para restaurar un total de 59 hectareas de manglares de
cuenca en tres comunidades costeras del noreste: playa Espinar, en Aguada, playa Jo-
bos y playa Secret Spot, en Isabela, y la reserva natural Finca Nolla, en Camuy*®. En
conjunto con Ocean Foundation, en la Reserva Nacional de Investigacion Estuarina de
Bahia de Jobos se establecio un vivero de mangle rojo y se pretende restaurar cerca de

470 NOAA. National Oceanographic and Atmospheric Administration. (2019, December 5). Coastal Blue
Carbon. NOAA's National Ocean Service. Retrieved April 4, 2023, from https://oceanservice.noaa.gov/
ecosystems/coastal-blue-carbon/.

471 NASA DEVELOP (2022, February 7). El cambio comienza en las raices. ArcGIS StoryMaps. Retrieved
April 6, 2023, from https://storymaps.arcgis.com/stories/0842554e827742219fdc4b25414d72d7.

4rz Bhargava R and Friess DA (2022) “Previous Shoreline Dynamics Determine Future Susceptibility
to Cyclone Impact in the Sundarban Mangrove Forest.” Front. Mar. Sci. 9:814577. doi: 10.3389/
fmars.2022.814577.

473 Joosse, T. (2020), “Hurricane Maria killed mangroves months after storm.” Eos, 101, https://doi.
org/10.1029/2020E0152709. Published on 15 December 2020.

474Del Valle Huertas, L. Y. (2022, 28 de octubre). “Puerto Rico: El gran reto de restaurar los manglares y
dunas que protegen a la isla. Noticias ambientales.” Mongabay. Retrieved April 6, 2023, from https://
es.mongabay.com/2022/10/el-reto-de-restaurar-manglares-y-dunas-en-puerto-rico/.

475Branoff et al., 2020.

476 NASA DEVELOP, 2022.

4TTpPEBS. (2022) Estuario Revive. Retrieved April 6, 2023, from https://relief.estuario.org/.

478Dpg| Valle Huertas, L. Y. (2022).
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695 acres, incluyendo restauracién hidrolégica*®. Recientemente comenzé el dragado
del Cafo Martin Pefa para restablecer la conexion hidraulica entre la laguna San José
y la bahia de San Juan. El proyecto incluira areas de conservacion para humedales de
manglares*°. La continuacion de estos proyectos debe alinearse a monitoreos a largo
plazo a través en toda la isla, para poder tener una caracterizacion de la distribucion y
diversidad del ecosistema y establecer criterios para enfrentar los efectos del cambio
climatico.

El deterioro de los componentes marinos y costeros, en donde se encuentran los habitats
criticos de especies de importancia comercial, puede causar un impacto importante en el
recurso pesquero y, por consiguiente, en la actividad pesquera. En la isla, las pesquerias
comerciales son esencialmente artesanales o en pequefia escala ya que la mayoria de
ellas se realiza en el habitat costero o sobre la plataforma insular. Las principales artes
de pesca que se utilizan son: las lineas de mano, las nasas para la captura de peces de
arrecifes, los llamados cajones (que son nasas modificadas de madera) para capturar
langostas, las redes de agalla y los mallorquines, los palangres horizontales y verticales
(a este ultimo se le conoce como cala), la pesca de corrida o “de silga” como también se
le conoce, la recoleccién a mano cuando se pesca carrucho (Lobatus gigas) y por medio
de arpén o fisga utilizando equipos de buceo. Otras dos artes que algunos pescadores
utilizan con frecuencia son el lazo para capturar langostas y el bichero para pulpos. Du-
rante los ultimos afos se ha registrado un incremento en el numero de pescadores que
utilizan el buceo con arpén.

En las ultimas décadas, las pesquerias locales han confrontado desafios entre los que
podemos mencionar: la contaminacidn de los océanos, la destruccion de habitaculos
esenciales, la sobrepesca vy, recientemente, los dramaticos efectos provocados por el
cambio climatico. En Puerto Rico no existe un plan de manejo integrado para pesquerias
en aguas bajo la jurisdiccion local (0-9 millas nauticas). Existe un plan para aguas bajo
jurisdiccion federal elaborado por el Caribbean Fishery Management Council*®'. Ademas,
actualmente se esta realizando un plan de manejo de pesquerias basado en ecosistemas
para aguas federales. Ese tipo de plan es una forma holistica de gestionar la pesca y los
recursos marinos teniendo en cuenta todo el ecosistema de las especies con el objetivo
de mantener los ecosistemas en una condicion saludable, productiva y resistente para
que puedan proporcionar los servicios que los humanos desean y necesitan. Asimismo,
provee un mejor entendimiento de como los ecosistemas y sus componentes responden
a multiples estresores, incluyendo los causados por el cambio climatico.

Desde hace varios anos, las cifras de capturas muestran descensos que posiblemente
se deben a una reduccioén en el numero de pescadores y, tal vez, a la merma en los abas-

479 | ogan, M. (2022, March 24). “Advancing nature-based solutions in Puerto Rico.” The Ocean
Foundation. Retrieved April 6, 2023, from https://oceanfdn.org/advancing-nature-based-solutions-to-
promote-climate-resilience-in-puerto-rico/.

480 Environmental Protection Agency EPA. (2022, June). Ongoing Projects in Cafio Martin Pefia.
Retrieved April 6, 2023, from https://www.epa.gov/urbanwaterspartners/ongoing-projects-cano-martin-
pena.

481 CFMC (2023). Fishery Management Plans. Caribbean Fishery Management Council. Retrieved April
6, 2023, from https://caribbeanfmc.com/fishery-management.
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tos de algunas especies. Las estadisticas pesqueras en Puerto Rico no se consideran
las mas certeras, entre otras razones, porque muchos pescadores ya no se inscriben
para las licencias*®.

4.8.1.4. Impacto del sargazo sobre los ecosistemas marinos y costeros

Desde el 2011 se han reportado floraciones masivas de algas del género Sargassum sp.
en el Caribe*?. La biomasa de sargazo puede beneficiar al medioambiente en densida-
des moderadas, proporcionando alimento y refugio a varias especies, puede ayudar a
combatir la erosion de las playas y proporciona nutrientes a los habitats de las playas.
Sin embargo, cuando la biomasa es muy alta puede tener efectos adversos: impedir la
penetracion de la luz, afectando a los corales y comunidades benténicas*®*. En el mar
Caribe, estas floraciones han causado enormes eventos de varamiento en las playas de
toda la region*®. Ahora esta clasificada como una planta marina invasora y destructiva,
ya que se ha convertido en una pesadilla continua para el turismo en toda la cuenca del
Caribe*®. Su descomposicién resulta en una serie de consecuencias para los ecosiste-
mas, de naturaleza bioldégica, econdmica y de salud*’. Los efectos perjudiciales sobre
los recursos vivos parecen ser el resultado de la reduccion de la luz, el oxigeno (hipoxia
o anoxia) y el pH, el aumento de altas concentraciones de amonio y sulfuro de hidrégeno
y la perturbacion fisica*e.

La entrada y acumulacion de sargazo en todas las costas de Puerto Rico tiene efectos
notables con cambios en la vegetacion costera relacionados. Evaluaciones de 2010 a
2020 en cayos, bahias, ensenadas y ambientes cercanos a la costa en La Parguera, al
suroeste, encontraron alteraciones significativas en la vegetacion costera y la composi-

482 Manuel Valdés Pizzini (2011). Una mirada al mundo de los pescadores en Puerto Rico: Una perspectiva
global. Programa de Colegio Sea Grant de la Universidad de Puerto Rico, Impresos Sea Grant.

483 Elizabeth M. Johns, Rick Lumpkin, Nathan F. Putman, Ryan H. Smith, Frank E. Muller-Karger,

Digna T. Rueda-Roa, Chuanmin Hu, Menggiu Wang, Maureen T. Brooks, Lewis J. Gramer, Francisco
E. Werner (2020). “The establishment of a pelagic Sargassum population in the tropical Atlantic:
Biological consequences of a basin-scale long-distance dispersal event.” Progress in Oceanography,
Volume 182. https://doi.org/10.1016/j.pocean.2020.102269.

484 van Tussenbroek, B.l.; Hernandez Arana, H.A.; Rodriguez-Martinez, R.E.; Espinoza-Avalos, J.; Ca-
nizales-Flores, H.M.; Gonzalez-Godoy, C.E.; Barba-Santos, M.G.; Vega-Zepeda, A.; Collado-Vides, L.
“Severe impacts of brown tides caused by Sargassum spp. on near-shore Caribbean seagrass commu-
nities”. Mar. Pollut. Bull. 2017, 122, 272-281.

485 Mariana C. Ledn-Pérez, Anthony S. Reisinger, James C. Gibeaut, “Spatial-temporal dynamics of de-
caying stages of pelagic Sargassum spp. along shorelines in Puerto Rico using Google Earth Engine.”
Marine Pollution Bulletin, Volume 188, 2023, 114715, ISSN 0025-326X, https://doi. org/10.1016/j.mar-
polbul.2023.114715.

486 Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente, 2018.

487Ché\vez, V.; Uribe-Martinez, A.; Cuevas, E.; Rodriguez-Martinez, R.E.; Van Tussenbroek, B.l.; Fran-
cisco, V.; Estévez, M.; Celis, L.B.; Monroy-Velazquez, L.V.; Leal-Bautista, R.; et al., “Massive influx of
pelagic Sargassum spp. On the coasts of the Mexican Caribbean 2014—2020: Challenges and opportu-
nities.” Water 2020, 12, 2908.

488 Rodriguez-Martinez, R.E., Medina-Valmaseda, A.E., Blanchon, P., Monroy-Velazquez, L.V., Aimazan-
Becerril, A., Delgado-Pech, B., Vasquez-Yeomans, L., Francisco, V., Garcia-Rivas, M.C., 2019. “Faunal
mortality associated with massive beaching and decomposition of pelagic Sargassum.” Mar. Pollut. Bull.
146, 201-205.
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cion bentdnica, incluidos los manglares*®. Investigaciones en curso, estudian la calidad
de agua y las comunidades zooplanctdnicas asociadas al sargazo en el suroeste° 491,
La acumulacion y subsiguiente descomposicion del sargazo puede tener efectos devas-
tadores en el habitat critico de especies amenazadas, con un impacto sobre los recursos
pesqueros+®,

El manejo del sargazo en las costas es un gran reto. En otras regiones del Caribe utilizan
equipos para intervenir antes de que llegue a la costa. Estos sistemas minimizan los im-
pactos ecosistémicos, socioeconomicos y de salud publica*®®. El DRNA ya cuenta con un
protocolo para el manejo de acumulaciones extremas de sargazo en las costas**.

Las grandes acumulaciones de sargazo aparentan ser resultado del insumo de nutrientes
al Caribe por los rios Orinoco y Amazonas, y todo apunta a que sera la nueva norma*®.
Ya a esta nueva masa de sargazo en el Atlantico se le conoce como “el gran cinturon
de sargazo del Atlantico” (The Great Atlantic Sargassum Belt)**®. Los efectos del cambio
climatico pueden magnificar la proliferacion y consecuencias de estas acumulaciones*’.

4.8.2. Erosion costera

La erosion costera es un proceso natural que se transforma en un problema cuando los
materiales sedimentarios producidos por eventos naturales y antropogénicos no regre-
san a la franja costera, especialmente playas. Eventos naturales como los huracanes,
las marejadas asociadas a sistemas ciclonicos diversos, marejadas invernales, descar-
gas de rios y la presencia de cafiones submarinos tienen la capacidad de mover fuera
del sistema costero grandes cantidades de sedimentos que alimentan las playas. Las

489 William J. Hernandez, Julio M. Morell & Roy A. Armstrong. 2022. “Using high-resolution satellite ima-
gery to assess the impact of Sargassum inundation on coastal areas.” Remote Sensing Letters, 13:1,
24-34, DOI: https://doi.org/10.1080/2150704X.2021.1981558.

490 para la Naturaleza. (2021). La NASA otorga subvencion al RUM para investigar sargazo con
tecnologia satelital. Retrieved April 6, 2023, from https://www.paralanaturaleza.org/la-nasa-otorga-
subvencion-al-rum-para-investigar-sargazo-con-tecnologia-satelital/.

491 Comunicacion personal Aurea E. Rodriguez, 2023.

492NOAA Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory-AOML. Communications (2021, August
16). Chasing sargassum: New insights on coastal Sargassum invasions. NOAA's Atlantic Oceanogra-
phic and Meteorological Laboratory. Retrieved April 10, 2023, from https://www.aoml.noaa.gov/cha-
sing-sargassum/.

493Rjcardou, F.-X. (2022, March 29). “The sargaboat, a solution to clean up the massive arrival of

Sargassum.” Boating Culture, BoatsNews.com. Retrieved April 6, 2023, from https://www.boatsnews.
com/story/39832/the-sargaboat-a-solution-to-clean-up-the-massive-arrival-of-sargassum.

94 viéase el Protocolo para el manejo de acumulaciones extremas de sargazo en las costas de Puerto

Rico, 2023: https://lwww.drna.pr.gov/documentos/protocolo-sargazo-drna-2023/.

495 eon-Pérez et al., 2023,

496 Smallman, D. (2022). What is the Great Sargassum Belt? Seaweed Generation. Retrieved April 6, 2023,
from https://www.seaweedgeneration.com/education/what-is-the-great-sargassum-belt.html.

497 Rafael Aquino, Carlos Noriega, Angela Mascarenhas, Mauricio Costa, Sury Monteiro, Leandro
Santana, Iranilson Silva, Yuri Prestes, Moacyr Araujo, Marcelo Rollnic, “Possible Amazonian
contribution to Sargassum enhancement on the Amazon Continental Shelf.” Science of The
Total Environment, Volume 853, 2022, 158432, ISSN 0048-9697, https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2022.158432.
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actividades antropogénicas asociadas al cambio de uso de terrenos, descargas de sedi-
mentos suspendidos y la presencia de estructuras rigidas, entre otros, afectan también la
estabilidad del sistema costero. La pérdida de los servicios de las barreras naturales es
uno de los eventos que se identifica como causa de erosion en playas y costas elevadas.
Estudios realizados por CoRePI, adscrito a la Escuela Graduada de Planificacion de la
UPR, Recinto de Rio Piedras, indican que la isla present6 eventos de erosion y acrecion
de diversas magnitudes (baja, moderada y alta) a lo largo de las diversas playas entre los
anos 2017 y 20184 . De 29,895 transectos de ancho de playa medidos a lo largo de la
franja costera, se encontrd que el 42 % de estas localidades presentd algun tipo de ero-
sion y el 58 % presenté ganancia de ancho de playa, inmediatamente luego del paso del
huracan Maria. A diez meses del huracan, en julio 2018, se identificé que el 60 % de los
29,895 transectos estudiados presentaron acrecion y el 40 % erosion. Es importante se-
Aalar que parte de la acrecién o ganancia de ancho de playa identificada se produce por:
1) ganancia de ancho de playa por depdsitos nuevos (overwash; depésitos riberefos);
y 2) ganancia de ancho de playa por la migracién de la linea de agua y la parte detras
de la playa hacia tierra adentro. En muchos casos, la migracion de la playa hacia tierra
adentro ocurrié en zonas donde no habia estructuras duras, lo cual permitié la movilidad
de los sedimentos tierra adentro. Esta movilidad de depdsitos de sedimentos costeros
tierra adentro no se observo en las secciones de costas playeras donde habia presencia
de estructuras duras ubicadas en la linea de agua o areas cercanas.

Entre los municipios que presentaron mayor problema de erosién en secciones de pla-
yas para septiembre del 2017 estan: Vieques, Arecibo, Loiza, Isabela, Culebra, Luquillo,
Ponce, Hatillo, Cabo Rojo, Manati, Patillas y Santa Isabel. Este aumento en erosion se
relaciona con variables naturales y antropogénicas como son la ocurrencia de marejadas
asociadas a eventos extratropicales y frentes de frio, aumento del nivel del mar, deterioro
de las barreras naturales por la alta sedimentacion transportada por los rios, cambios en
la ordenacion y uso del terreno e instalaciones de estructuras rigidas en la linea costera.
El huracan Maria provoco que la mayoria de las playas perdieran elevacion y se reduje-
ra el ancho de playa en secciones costeras del noroeste, norte-central y sureste*®. Los
cambios morfoldgicos costeros ocurrieron mayormente por la combinacion del evento de
la marejada ciclonica (nivel de inundacion de 1.8 a 2.74 m al este), el estado de marea
alta y el oleaje asociado al huracan (1.5 a 6.0 metros de altura)®*®. Este impacto incre-
mento en zonas costeras afectadas por actividades antropogénicas. A un afno del paso
del huracan, varias secciones de playas experimentaron erosion. La mayor erosion se
detectd en secciones de las costas de Vieques, Culebra, Isabela, Loiza, Luquillo, Pati-
llas, Humacao, Dorado, Ponce y Yabucoa. Para este periodo, fue la primera vez que se
identificd un evento de erosion importante en el sur y sureste, especificamente en Santa
Isabel, Guayama y Patillas. Este evento pudiera estar relacionado con la pérdida de ba-
rreras naturales como mangles, hierbas marinas y arrecifes en la zona luego del paso
del huracan Maria.

498 Barreto Orta, 2022.

499Barreto Orta, M., Méndez-Tejeda, R., Rodriguez, E., Cabrera, N., Diaz, E., Pérez, K. 2019. “State of the
beaches in Puerto Rico after Hurricane Maria (2017).” Shore and Beach, V. 87, N.1, p. 16-23.

500 National Weather Service, 2017.

185



Uno de los hallazgos mas relevantes sobre el estado de las playas que se identifica es
la migracion de la linea de costa y unidades de playas tierra adentro en varias secciones
costeras. Aproximadamente 99 kms de linea de costa presenta migracion tierra adentro
a lo largo de los 44 municipios costeros. Los municipios con mayor migracion de linea
de costa tierra adentro son Vieques (19 kms), Cabo Rojo (5.3 kms), Arecibo (4.8 kms),
Humacao (4.4 kms), Isabela (3.5 kms), Vega Baja (3.5 kms), Fajardo (3,3 kms), Luquillo
(2.9 kms), Loiza (2.6 kms) y Hatillo (2.6 kms). La implicacion del movimiento de linea de
agua tierra adentro es el aumento de exposicion de la zona costera a inundaciones ante
nuevos eventos. Por otro lado, aproximadamente 58 kms de costa presentan migracion
de playas tierra adentro. La migracion de playa consiste en el movimiento tierra adentro
de la unidad geomorfica de la playa a partir del desplazamiento de la linea de costa y
parte detras de la playa. Los municipios incluidos en este estudio que presentaron ma-
yor migracion de playas para dicho periodo son: Vieques, Humacao, Hatillo, Mayaguez,
Aguada, Arecibo, Camuy e Isabela. EI movimiento de playa tierra adentro podria delinear
una nueva delimitacion de la ZMT.

Ademas, se identifico erosién en secciones de playas adyacentes a estructuras rigidas
en la mayoria de los municipios. Muchas de estas son estructuras de mitigacion como
rocas, gaviones y paredes de concreto. Esto sugiere que las estructuras rigidas identi-
ficadas a lo largo de la linea de costa de las areas de estudio podrian tener un impacto
o control en los procesos de erosion/acrecion de las playas. Los municipios con mas
estructuras rigidas de mitigacidén en sus franjas de costas para el 2018 eran: San Juan
(64%), Rincdn (33 %), Humacao (32 %), Aguadilla (18 %) y Arecibo (13 %).

Otros atributos importantes de la linea costera identificados para la isla son la ubicacién
de estructuras en la parte detras de la playa (50.89 km), estructuras ubicadas en la linea
de agua (199.01 km) y estructuras de mitigacion duras (47.53 km). Las estructuras duras
de mitigacion identificadas mayormente en la linea de agua son las estructuras de rocas
(rip-raps/35.33 km de la costa) y las paredes de concreto (7.40 km). No hay duda de que
el conocer en detalle el estado de erosion costera y los atributos costero es vital para
identificar las prioridades para atender este problema, especialmente en comunidades
con alta vulnerabilidad social que en muchos casos han estado en la invisibilidad por
anos.

4.8.3. Inundaciones costeras

Puerto Rico esta expuesto a eventos de inundaciones costeras que tienen la capacidad
de impactar la seguridad de la poblacion e infraestructura que se ubica en la franja cos-
tera. Estas inundaciones pueden ser producidas por marejadas asociadas a sistemas
ciclonicos como tormentas tropicales y huracanes, marejadas de invierno y marejada
ciclonica, entre otros. Diversos estudios anticipan que el alcance de las inundaciones
costeras empeorara por el cambio climatico® %2, El aumento del nivel del mar puede

501 Storlazzi, C.D., Reguero, B.G., Viehman, T.S., Cumming, K.A., Cole, A.D., Shope, J.A., Groves,
S.H., Gaido L., C., Nickel, B.A., and Beck, M.W., 2021, Rigorously valuing the impact of Hurricanes
Irma and Maria on coastal hazard risks in Florida and Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File
Report 2021-1056, 29 p. https://doi.org/10.3133/0fr20211056.

502 Collini, R.C., J. Carter, L. Auermuller, L. Engeman, K. Hintzen, J. Gambill, R.E. Johnson, I. Miller, C.
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elevar la magnitud y frecuencia de las inundaciones costeras causando danos mayores
en menos tiempo. Los efectos de la ocurrencia de estos nuevos eventos deben ocupar a
los tomadores de decisiones en generar estrategias proactivas que ayuden a reducir la
exposicion de la poblacion y la infraestructura en el presente.

Ademas, el impacto de las inundaciones costeras puede incrementar cuando se reduce
la capacidad y el servicio de amortiguacion que ofrecen las barreras naturales costeras
como los arrecifes de coral, depdsitos de arenas, playas y dunas en la costa. Por ejem-
plo, recientemente, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) indic6 que los arre-
cifes de coral son una de las primeras lineas de defensa de la costa ante el impacto de
marejadas relacionadas con sistemas ciclonicos. Estas tienen la capacidad de disipar la
energia de la ola hasta un 97 %°%. Se muestra que la degradacion de los arrecifes de co-
ral puede traer consecuencias importantes sobre la integridad de la poblacién e infraes-
tructura. También se indica que el dafo en los arrecifes de coral producidos por los hura-
canes Irma y Maria aumento el riesgo por inundacién anual, por $178 millones anuales
para Puerto Rico. De acuerdo con este estudio, las secciones de costas donde pueden
ocurrir los dafios mayores al aumentar el riesgo anual de inundaciones debido al impacto
de los arrecifes de coral causado por los huracanes Irma y Maria se localizan en la costa
de San Juan-Carolina, Mayaguez, Aguadilla, Rincon, Guayanilla y Arecibo-Hatillo.

El USGS tiene una herramienta cartografica donde presenta los resultados del modelaje
de alcance de inundacidn en escenarios antes y después de ambos huracanes en esce-
nario de danos de los arrecifes de coral®®. Los resultados de este modelo demuestran
que, en muchas areas de la isla, el alcance de la inundacion costera proyectado es ma-
yor en condiciones de deterioro de los arrecifes de coral luego del huracan. San Juan,
Carolina, Afiasco, Mayaguez, Salinas, Vega Baja, Vega Alta y Manati son algunos de los
municipios que presentan secciones de costas donde podria haber mayor alcance de
inundaciones en eventos futuros debido al deterioro de los arrecifes de coral luego del
paso de los huracanes del 2017.

Por otro lado, los estudios de Storlazzi et al. (2021) presentan proyecciones de reduccion
de inundaciones costeras a medida que se restauren los arrecifes de coral que fueron
afectados por los huracanes. Se indica que, a través de la restauracion de corales, Puer-
to Rico puede prevenir mas de $40 millones en dafos en la costa por inundaciones.

Otros componentes que hay que evaluar cuando se habla de los impactos de las inun-
daciones costeras es el efecto cascada y acumulativo de estos eventos. El continuo
impacto de las inundaciones sobre la franja costera reduce el umbral geomorfico de tal
modo que eventos de inundaciones de menor magnitud y mayor frecuencia podrian pro-
ducir danos en la infraestructura similar a eventos de mayor magnitud. También hay que
considerar el impacto de eventos co-sismicos asociados al terremoto de enero del 2020

Schafer, and H. Stiller. 2022. Application Guide for the 2022 Sea Level Rise Technical Report. National
Oceanic and Atmospheric Administration Office for Coastal Management, Mississippi—Alabama
Sea Grant Consortium (MASGP-22-028), and Florida Sea Grant (SGEB 88). https://www.cakex.org/
documents/application-guide-2022-sea-level-rise-technical-report.

503 Storlazzi et al., 2021.

504 Cumming et al., 2021.
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y modificaciones del territorio sobre el alcance de inundaciones ante nuevos eventos. El
hundimiento del terreno luego de la ocurrencia del terremoto de 2020 podria influenciar
sobre el alcance de inundacion en secciones costeras®®. La NOAA desarrolla continua-
mente herramientas cartograficas consultivas que ayuden a visualizar el alcance de inun-
daciones costeras que permitan planificar y hacer preparaciones ante nuevos eventos,
especialmente ante las manifestaciones del cambio climatico5®.

4.9. Ecosistemas terrestres
4.9.1. Impacto del cambio climatico: Ecosistemas y biodiversidad

El informe mas reciente sobre el indice de reduccién de especies a nivel mundial®®” esta-
blece que, desde el 1970, las poblaciones de mamiferos, aves, peces, reptiles y anfibios
han disminuido en un 68 % en promedio a escala global. La regién del Caribe y América
Latina es la de mayor pérdida con un 94 %. Este indice monitorea casi 21,000 poblacio-
nes que representan a 4,392 especies de vertebrados. En cuanto a la diversidad vegetal,
el informe indica que el numero documentado de plantas extintas es el doble que la de
los mamiferos, aves y anfibios juntos. Una muestra de miles de especies representativas
de la variedad taxonémica y geografica de la biodiversidad vegetal global muestra que
una de cada cinco especies (22 %) esta en amenaza de extincion, la mayoria en zonas
tropicales®®. Esto es de gran preocupacion, ya que estos organismos representan la
base productora de los ecosistemas terrestres y, por consiguiente, tiene efectos directos
en la productividad, funcionamiento y servicios ecosistémicos.

Las principales causas para la degradacion de ecosistemas y la pérdida de biodiversi-
dad incluyen practicas insostenibles sumadas a los efectos del cambio climatico sobre
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. Esta combinacion promueve la frag-
mentacion del habitat y variaciones en los condicionantes abioticos de los ecosistemas,
tales como: la temperatura ambiental, patrones de precipitacion, disponibilidad de agua
y composicion edafica, entre otros®® 51 511 | os cambios en los usos de la tierra, la mo-
dificacién de patrones hidroldgicos, el efecto de contaminantes, entre otros, exacerban

505 Pérez-Valentin, K.; Barreto-Orta, M.; Castro, A.; Montafiez-Acuna, A. and Cabrera-Valentin, N. 2021.
“Revealing geomorphic changes after the occurrence of a seismic event on the south coast of Puerto
Rico.” Shore and Beach. Vol. 89, No. 1, Winter 2021.

506 ygase: https://coast.noaa.gov/digitalcoast/stories/cfem-pr.html.

507 WWF (2020). Informe Planeta Vivo 2020: Revertir la curva de la pérdida de biodiversidad. Resumen.
Almond, R.E.A., Grooten M. y Petersen, T. (Eds). WWF, Gland, Suiza.

508 \www, 2020.

509 Mitsch, W.J. & J.G. Gosselink (2000). Wetlands, 3rd ed. John Wiley & Sons, New York, 2000, NRCS.
National Resource Inventory: Background and Highlights. USDA-NRCS, Washington, D.C.

510 Feng, X., Uriarte, M., Gonzalez, G., Reed, S., Thompson, J., Zimmerman, J. K., & Murphy, L. (2018).
Improving predictions of tropical forest response to climate change through integration of field studies
and ecosystem modeling. Global change biology, 24(1), 213-232. https://doi.org/10.1111/gcb.13863.

51 Farber S., Costanza R., Childers D., Erickson J. & Gross K., et. al, (2006). “Linking Ecology and Eco-
nomics for Ecosystem Management.” BioScience, 56,2,121-133.San Juan, Puerto Rico. Herndon, VA:
American Water Resources Association: 193-198.
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los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas terrestress'? %3 54, En Puerto Rico,
la historia de usos de la tierra ha demostrado que la actividad agricola, el desarrollo
industrial y la expansion urbana han promovido alteraciones en las condiciones ambien-
tales de los ecosistemas, la fragmentacion de los habitats y la deforestacidon de extensas
areas de bosques®’®. Estos impactos sumados a los efectos del cambio climatico pro-
mueven procesos de retroalimentacion que afectan directamente la estructura y funcién
de los ecosistemas terrestres®’®. En areas costeras de Puerto Rico, donde la expansion
urbana es mayor, el incremento en las temperaturas entre 1.8 a 3.6 °F por la influencia
de estructuras urbanas induce cambios en los patrones de precipitacion y temperatura
en ecosistemas circundantes y de mayor elevacion, generando a su vez modificaciones
en las dinamicas hidrolégicas, cambios en la estructura y composicion de los suelos y
alteraciones en la distribucion de las especies®".

Ecolégicamente, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas esta determinada
por la influencia del clima, su dinamica hidrolégica, las caracteristicas edaficas y geol6-
gicas y la diversidad de especies®'® 5'° 520, | as manifestaciones del cambio climatico y los
escenarios proyectados para la region del Caribe y Puerto Rico, discutidos en el capitulo
3y en la seccidn 4.14 de este capitulo, modifican los rangos de temperatura diurna y los
patrones de precipitacion y fomentan la prevalencia de condiciones secas y el desarrollo
de eventos naturales intensos como huracanes, inundaciones e incendios forestales,
entre otros®?' 522, Estudios desarrollados en el Bosque Nacional El Yunque —ecosistema
de tipo bosque tropical lluvioso y perteneciente a la red nacional de bosques experi-

512 Velastegui-Montoya, A., Montalvan-Burbano, N., Pefa-Villacreses, G., de Lima, A., & Herrera-Franco,
G. (2022). “Land Use and Land Cover in Tropical Forest: Global Research.” Forests, 13(10), 1709.

513 Kayitesi, N. M., Guzha, A. C., & Mariethoz, G. (2022). “Impacts of land use land cover change and
climate change on river hydro-morphology-a review of research studies in tropical regions.” Journal of
Hydrology, 128702.

514Ehrenfeld J.G. (2000). “Evaluating wetlands within an urban context.” Urban Ecosystems, 4, 69-85.

515 Seguinot Barbosa, J. (1996). “La ecologia urbana de San Juan (una interpretacién geografica- social)”.
Anales de Geografia de la Universidad Complutense, 16,161- 184.Servicio de Publicaciones, Universi-
dad Complutense, Madrid, Espana.

516 Campbell, J. L., Driscoll, C. T., Jones, J. A., Boose, E. R., Dugan, H. A, Groffman, P. M., ... & Zimmer-
man, J. K. (2022). “Forest and freshwater ecosystem responses to climate change and variability at US
LTER sites.” BioScience, 72(9), 851-870.

517 Scatena, F. N. (1998). An assessment of climate change in the Luquillo Mountains of Puerto Rico. In:
Segarra-Garcia, R, editor. Proceeding tropical hydrology and Caribbean water resources, Third inter-
national symposium on tropical hydrology and Fifth Caribbean Islands water resources congress.

518 L ambs L., Bompy F., Imbert D., Corenblit D. & Dulormne M. (2015). “Seawater and Freshwater Water
Circulations through Coastal Forested Wetlands on a Caribbean Island.” Water, 7, 4108-4128; doi:
10.3390/w7084108.

519 Cardona-Olarte, P., Krauss K. & Twilley, R.R. (2014). “Leaf Gas Exchange and Nutrient Use Efficiency
Help Explain the Distribution of Two Neotropical Mangroves under Contrasting Flooding and Salinity.”
International Journal of Forestry Research, 2013, 1-10. http://dx.doi.org/10.1155/2013/524625.

520 Chapin lll, F.S., Matson, P.A. & Mooney, H.A. (2002). Principles of Terrestrial Ecosystem Ecology. Sprin-
ger-Verlag, Stanford, CA.

521 Campbell et al., 2022.

522 \jan Beusekom, A. E., Gonzalez, G., & Rivera, M. M. (2023). “Tropical Forest Microclimatic Changes:
Hurricane, Drought, and 15-20 Year Climate Trend Effects on Elevational Gradient Temperature and
Moisture.” Forests, 14(2), 325.
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mentales bajo el programa Long Term Ecological Research (LTER) del Servicio Forestal
Nacional de los Estados Unidos— han demostrado que la disminucion de los eventos de
lluvia y la prevalencia de periodos secos altera las dinamicas hidroldégicas del ecosistema
limitdndose las entradas de agua dulce y, por consiguiente, la disponibilidad de agua en
los suelos®?, Por su parte, el incremento en las temperaturas promueve condiciones de
estrés térmico, cambios en parametros quimico/fisicos de los suelos y modificaciones en
los gradientes de temperatura y precipitacion altitudinal, trayendo como consecuencia al-
teraciones en la composicion y distribucion de las especies® 525, Analisis microclimaticos
por los pasados 20 afnos en los que se han considerado eventos extremos del clima —
como los huracanes Irma y Maria y sequias intensas como la ocurrida en el 2015— sugie-
ren que, en efecto, este tipo de ecosistema ha experimentado cambios en sus gradientes
ambientales, en sus patrones de precipitacion y temperatura y en la disponibilidad de
agua en los suelos, promoviendo modificaciones en la composicion de las especies, que
en muchos casos son unicas de estos habitats®.

En ecosistemas de bosque seco y de caracteristicas carsicas, como el Bosque Seco de
Guanica, se ha demostrado la dependencia de la recarga de los acuiferos con los eventos
de precipitacion y su impacto en las comunidades vegetales. La limitacion de los eventos
de lluvia tiene un efecto directo en la recarga de los acuiferos, los cuales representan un
recurso hidrico importante en estos ecosistemas y para las comunidades vegetales, en
especial en las épocas secas®”. Por lo tanto, la prevalencia de un clima cada vez mas
seco limita la recarga de acuiferos y genera escenarios de estrés hidrico mas intensos
sobre los organismos asociados a estos ecosistemas en Puerto Rico’®. Las tendencias
de cambios en nuestros ecosistemas terrestres son evidentes y también incluyen impac-
tos en nuestros sistemas agroforestales y en nuestros ecosistemas marinos y costeros,
cuyas tendencias de cambios se abordan en las secciones 4.6 y 4.8 de este capitulo.
Por lo tanto, los impactos a la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas, las
modificaciones en sus condicionantes abioticos y los cambios en la composicion de las
especies se relacionara directamente con los efectos combinados del cambio climatico y
las modificaciones del habitat a consecuencia de la actividad antropogénica.

Como se ha resaltado, el cambio climatico modifica las condiciones ambientales a nivel
del ecosistema y los condicionantes abidticos, los cuales interaccionan con los diversos
organismos (llustracion 50). Tales modificaciones pueden generar escenarios de estrés
ambiental, en especial, sobre aquellas especies que se encuentran amenazadas y en peli-

523 McDowell, W. H., Leon, M. C., Shattuck, M. D., Potter, J. D., Heartsill-Scalley, T., Gonzalez, G., ... &
Wymore, A. S. (2021). “Luquillo experimental forest: Catchment science in the montane tropics.” Hydro-
logical processes, 35(4), e14146.

524 Willig, M. R., Presley, S. J., Bloch, C. P., Castro-Arellano, I., Cisneros, L. M., Higgins, C. L., & Klingbeil,
B. T. (2011). “Tropical metacommunities along elevational gradients: effects of forest type and other
environmental factors.” Oikos, 120(10), 1497-1508.

525 5catena,1998.

526 \/an Beusekom et al., 2023.

527 Govender, Y., Cuevas, E., Sternberg, L. D. S., & Jury, M. R. (2013). “Temporal variation in stable isoto-
pic composition of rainfall and groundwater in a tropical dry forest in the northeastern Caribbean.” Earth
Interactions, 17(27), 1-20.

528 Govender et al., 2023.
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gro de extincién®® 5, Considerando este aspecto ecoldgico, el incremento de condiciones
estresantes afecta la tolerancia y la capacidad de aclimatacion de los organismos, su fi-
siologia y el comportamiento del individuo durante sus fases de crecimiento, reproduccion
y establecimiento en el habitat®' 52, La tolerancia de un organismo se refiere a la resis-
tencia que puede presentar un individuo a condiciones estresantes al mantener su funcio-
namiento fisioldgico3® %4, Por lo tanto, la tolerancia que presenta un organismo determina
el rango de condiciones ambientales en el cual el mismo puede persistir y sobrevivir. En
este aspecto, cientificos han encontrado que el aumento en las temperaturas del ambiente
modifica el tamafio corporal de nuestros coquies y por consiguiente el tono del canto de
estos organismos®®. Los anfibios muestran una gran sensibilidad a cambios en temperatu-
ra y humedad y una forma de tolerar y aclimatarse a estas condiciones es modificando su
tamano corporal, lo cual repercute en la forma en como cantan¢. Como medida de adap-
tacion y resiliencia al cambio climatico es importante fomentar el desarrollo de estudios
que se enfoquen en determinar como los cambios ambientales que experimentan nuestros
ecosistemas afectan la tolerancia de nuestras especies y su sobrevivencia.

ILusTRACION 50.

MODELO CONCEPTUAL QUE RELACIONA LA ESTABILIDAD Y SOBREVIVENCIA DE UN ORGANISMO EN FUNCION DE
CONDICIONANTES ABIOTICOS A NIVEL DE ECOSISTEMA
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Estos condicionantes abioticos se modifican a su vez por cambios que se generan en los patrones clima-
ticos a escala regional y global (Rivera-De Jesus & Rivera-Ocasio, 2022).

529 Rivera-De Jesus, W.O. & Rivera-Ocasio, E. (2022). “Tolerance and recuperation capacity of tropical
native tree species to hydric and saline stress: An experimental approach for wetlands rehabilitation.”
Wetland Science & Practices. 40(1), 51-59.

530 | ambs et al, 2015.

531 schaefer, H. C., Jetz, W., & Bdhning-Gaese, K. (2008). “Impact of climate change on migratory birds:
community reassembly versus adaptation.” Global Ecology and Biogeography, 17(1), 38-49.

532 5catena, 1998.

533 Lambers H., Stuart-Chapin Ill F. & Pons T.L. (2008). Plant Physiological Ecology. 2nd ed. Springer-
Sciences. New York, N.Y.

534 Osmond C.B, et al., (1987). “Stress Physiology and the Distribution of Plants.” BioScience, 37(1),38-
48.

535 Narins, P. M., & Meenderink, S. W. (2014). “Climate change and frog calls: long-term correlations along
a tropical altitudinal gradient.” Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 281(1783),
20140401.
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La zona del Caribe es una de las regiones del mundo particularmente vulnerable a las
amenazas del cambio climatico por la alta riqueza de su biodiversidad y por el nivel de
endemismos que posee®’. Puerto Rico se destaca por su gran variedad de ecosistemas
terrestres con caracteristicas ambientales unicas, que alberga una alta diversidad de
especies de flora y fauna endémica y nativa. Puerto Rico esta en el epicentro (hotspot)
de biodiversidad del Caribe%®, regidn reconocida internacionalmente por su alta riqueza
de especies y tasa de endemismo. La isla cuenta con una diversidad vegetal que inclu-
ye cerca de 3,126 especies de plantas con semillas y es el habitat de 426 especies de
vertebrados terrestres, incluyendo 360 especies nativas, muchas de ellas endémicas de
la isla o de la region del Caribe®® %°, En cuanto a ecosistemas, se pueden destacar los
bosques lluviosos, humedos y secos, ecosistemas marinos/costeros, humedales, eco-
sistemas asociados a las zonas del karso (cuevas, acuiferos y mogotes, entre otros),
ecosistemas de agua dulce asociados a cuencas hidrograficas y arrecifes de coral®' 542,
Considerando que los modelos de cambio climatico para la region del Caribe y Puerto
Rico establecen un aumento acelerado en el nivel del mar, periodos mas frecuentes y
prolongados de sequia, y cambios en la intensidad, frecuencia y distribucién de los even-
tos de lluvia, urge conocer como las condiciones ambientales en nuestros ecosistemas
terrestres estan cambiando y qué impacto ejercen estas modificaciones sobre nuestra
biodiversidad. También, es importante evaluar como las modificaciones ambientales en
nuestros habitats y ecosistemas favorecen la colonizacion y expansién de especies
exoéticas que invaden nichos importantes de la flora y fauna autéctona trayendo como
consecuencia su desplazamiento o, por otro lado, como algunas de estas especies —
como es el caso del Tulipan africano (Spathodea campanulata)- mejoran la calidad de
los habitats promoviendo la expansidn de muchas de nuestras especies de flora y fauna
y la expansion de bosques. Estudios sobre los impactos de las especies exdticas en las
islas del Caribe han demostrado que los cambios en las temperaturas del ambiente fo-
mentan la expansién de estas especies una vez son introducidas a la flora y fauna local,
provocando alteraciones en las estructuras tréficas de los ecosistemas, reducciones en
las especies nativas y hasta impactos a las cosechas que generan pérdidas econdmi-

537 Sekercioglu, C.H., Primack, R.B., & Wormworth, J., (2012), “The effects of climate change on tropical
birds.” Biological Conservation, 148(1), 1-18.

538 Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., Da Fonseca, G. A., & Kent, J. (2000). “Biodiversity
hotspots for conservation priorities.” Nature, 403(6772), 853-858.

539 Joglar, R. (2005). Biodiversidad de Puerto Rico: Vertebrados Terrestres y Ecosistemas. Serie de Histo-
ria Natural. San Juan, PR, EE.UU.: Editorial Instituto de Cultura Puertorriquena. 563 p.

540 Gould, W.; Alarcén, C.; Fevold, B.; Jiménez, M.; Martinuzzi, S.; Potts, G.; Quifiones, M.; Solérzano, M.;
Ventosa, E. (2008). The Puerto Rico Gap Analysis Project Volume 1: Land cover, vertebrate-species
distributions, and land stewardship. General Technical Report. Rio Piedras, PR: International Institute of
Tropical Forestry, U.S. Forest Service-Department of Agriculture, USA. 39 p.

541 Castro-Prieto, Jessica; Gould, William A.; Ortiz-Maldonado, Coralys; Soto-Bayé, Sandra; Llerandi- Ro-
man, lvan, Gaztambide-Arandes, Soledad; Quifiones, Maya; Cafidn, Marcela; Jacobs, Kasey R. (2019).
Inventario detallado de areas protegidas y otros mecanismos de conservacion en Puerto Rico. Gen.
Tech. Report IITF-GTR-50. San Juan, PR: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio
Forestal, Instituto Internacional de Dasonomia Tropical.

542 Miller, G. & Lugo, A. (2009). Guide to the Ecological Systems of Puerto Rico, U.S. Department of Agri-
culture, Forest Service. General Technical Report IITF-GTR-35.
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cas importantes® 54, Considerando estos aspectos, es necesario desarrollar estudios
y monitoreos ambientales actualizados para evaluar parametros poblacionales en las
especies, las variaciones en condiciones abidticas de los ecosistemas y el impacto de
estos cambios en la diversidad de especies de flora y fauna, principalmente en las es-
pecies vulnerables.

4.9.1.1 Importancia de la biodiversidad

La biodiversidad promueve la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas, y provee,
a su vez, bienes necesarios como alimento, agua y oxigeno. Este importante recurso
proporciona materias primas que favorecen el desarrollo econémico, fuentes de energia
que se utilizan como combustible y paisajes que se pueden disfrutar como bien cultural
y patrimonial. Por ejemplo, el desarrollo de farmacos cuenta con una gama de productos
de origen natural. Ademas, un amplio sector de la poblacién utiliza plantas locales como
forma principal de medicacién%®. Cerca del 40 % de la actividad econémica mundial y
el 80 % de las provisiones para atender las necesidades en comunidades pobres se
derivan directamente de recursos asociados a la biodiversidad. Por esto también, la
conservacion de las especies y de los ecosistemas es tan importante pues contribuye a
la seguridad alimentaria, la lucha contra el hambre, la pobreza y la desigualdad social,
elementos claves de la justicia climatica. A consecuencia de la pérdida de biodiversidad,
la organizacién Conservation International (2018) advierte que las industrias de alimen-
to, comercio forestal y ecoturisticas podrian perder cerca de $338,000 millones anuales
a consecuencia de la pérdida de biodiversidad.

Tomando en consideracion estos aspectos, los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la Organizacion de las Naciones Unidas incluyen atender la pérdida de la biodiversidad
mediante proyectos de rehabilitacion enfocados en el manejo eficiente de los recursos
naturales, combatir las amenazas del cambio climatico, conservar la diversidad biolégi-
ca y proteger los ecosistemas criticos. El desarrollo sostenible contempla el crecimiento
economico y social que permite hacer frente a las necesidades del presente sin poner
en peligro la capacidad de los recursos que nos provee la naturaleza a corto y largo
plazo®%. Desarrollar un balance entre elementos sociales, econdmicos y ambientales es
el reto que nos impone la sostenibilidad. Considerando estos objetivos, las propuestas
para la conservacion de los ecosistemas y de las especies deben incluir metas para
atender la desigualdad social, erradicar la pobreza, promover la produccién y consumo
responsable y atender la vida en los ecosistemas terrestres y marinos. Cabe resaltar
que la restauracién y rehabilitacion efectiva de ecosistemas y de su biodiversidad pre-

543 Graham, N. A. J., Wilson, S. K., Carr, P., Hoey, A. S., Jennings, S., & MacNeil, M. A. (2018). “Seabirds
enhance coral reef productivity and functioning in the absence of invasive rats.” Nature, 559, 250-253.

544 Bodey, T. W., Angulo, E., Bang, A., Bellard, C., Fantle-Lepczyk, J., Lenzner, B., & Courchamp, F.
(2023). “Economic costs of protecting islands from invasive alien species.” Conservation Biology, 37(2),
e14034.

545 Martin-Lépez B., Gonzélez J.A., Diaz S., Castro |. & Garcia-Llorente M. (2007). “Biodiversidad y bien-
estar humano: el papel de la diversidad funcional”. Ecosistemas, 16(3), 69-80.

546 Brundtland, G. (1987). Informe: Nuestro futuro comun. Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y
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senta grandes retos, ya que las condiciones climaticas actuales establecen una nueva
realidad ecoldgica que puede complicar la efectividad de estas iniciativas.

4.9.2. Especies amenazadas y en peligro de extinciéon en Puerto Rico

En Puerto Rico, la Ley de Vida Silvestre (Ley 241-1999) habilita al DRNA para aplicar
los mecanismos en ley con el propdsito de proteger, conservar y fomentar las especies
de vida silvestre tanto nativas como migratorias de Puerto Rico, entre otras disposi-
ciones. La ley define las especies vulnerables o en peligro de extincion como aquellas
cuyos numeros poblacionales son tales que a juicio del secretario(a) del DRNA requie-
ren especial atencion para asegurar su perpetuacion en el tiempo y en el espacio fisico
donde existen y que se designen las mismas mediante reglamento.

A tales efectos, el reglamento DRNA 6766 —Reglamento para regir las especies vulne-
rables y en peligro de extincion en el Estado Libre Asociado de Puerto Rico— establece
los mecanismos para designar una especie como vulnerable y/o en peligro de extin-
cion, establecer los criterios para la designacién de habitat critico, regular el manejo
de estas especies, establecer planes de recuperacién, procesos para la adquisicién de
habitat y, a su vez, proveer una lista de especies en peligro de extincion y de habitats
criticos. El reglamento expone criterios cuantitativos tomando en cuenta la reduccion
en la densidad poblacional de la especie, mediante observacion directa e inferida o al
aplicar indices de abundancia en un rango de tiempo de 10 afios 0 mas. Segun los da-
tos de abundancia o de densidad poblacional disponibles, se establecen las siguientes
categorias para clasificar las especies como: en Peligro critico (CR-80 % en reduccién
poblacional), especie En peligro (EN-50 % en reduccién), Vulnerable (VU-20 % en re-
duccién), En menor riesgo (LR-No se encuentra en los porcentajes previamente desig-
nados) o Deficiencia de datos (DD-Cuando no hay datos para descartar las categorias
anteriores).

A base del marco legal antes expuesto y los criterios para la designacion y clasificacion
de especies de flora y fauna en peligro de extincion, el estatuto federal y el Reglamen-
to 6766 establecen que se debera presentar una lista general actualizada cada cinco
anos sobre el estado de estas especies con sus areas de distribucion, bajo la jurisdic-
cion de Puerto Rico. También, se debe incluir informacién disponible o la necesidad de
informacion sobre el estado poblacional de estas especies con el propdsito de tener un
perfil 0 estado de situacion actualizado y establecer recomendaciones para el manejo
efectivo de las mismas. La lista existente expone datos estimados de abundancia po-
blacional, pero no detalla la fuente de estos datos correspondientes a tasas de sobre-
vivencia o mortalidad por estadios de vida ni autores que proporcionen tales datos. En
resumen, estan enlistadas 133 especies de flora y fauna y 5 especies con designacion
de habitat critico. De las especies de animales enlistadas, las siguientes, excluyendo
peces, estan bajo las categorias de critico, en peligro y vulnerables: 2 especies de
mamiferos marinos, 2 especies de mamiferos terrestres, 17 especies de aves, 12 es-
pecies de reptiles, 8 especies de anfibios y 4 especies de invertebrados para un total
de 45 especies de animales (Tabla 14).
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TaBLA 14.
EsPeciEs DE FAUNA: LISTA ESTATAL, SEGUN EL REGLAMENTO DRNA-6766 (2004)

. Cantidad de >
Grupo animal ) Categoria
especies

1-Vulnerable 1 - En peligro

2 - Vulnerables
1 - Menor riesgo

3 - Deficiencia de datos
7 - Criticas

5 - En peligro
5 - Vulnerables

1 - Menor riesgo

9 - Deficiencia de datos
3 - Criticas

6 - En peligro
3 - Vulnerables

5 - Deficiencia de datos
4 - Criticas

4 - Vulnerables

1 - Deficiencia de datos

3 - Criticas
1 - Vulnerables
8 - Menor riesgo

8 - Deficiencia de datos
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En cuanto a las especies de flora (arbéreas y herbaceas), cabe resaltar que todas las
especies enlistadas estan bajo las categorias de critico, en peligro y vulnerables con un
total de 48 especies de plantas (Tabla 15).

TaBLA 15.
EsPEcIES DE FLORA: LISTA ESTATAL, SEGUN EL REGLAMENTO DRNA-6766 (2004)

30 - Criticas
48 15 - En peligro
3 - Vulnerables

Arbéreas y herbaceas

Bajo la jurisdiccion federal, la Ley de Especies en Peligro de Extincion (ESA, 1974) defi-
ne una especie en peligro como aquella que presenta peligro de extincion en su totalidad
0 en una porcion significativa de su area de distribucion, excluyendo a organismos de la
clase Insecta. Se determina que una especie esta amenazada o en peligro de extincion
cuando se cumple con alguno de los siguientes criterios:

a. Por la destruccidon, modificacion del habitat o disminucién del area
de distribucién de la especie.

b. La sobreexplotacidon o utilizacion de la especie para propdsitos co-
merciales, recreacionales o cientificos.

c. Reduccion de la especie por enfermedades o depredacion.

d. La falta de mecanismos reguladores existentes u otros factores na-
turales o artificiales que afecten la existencia continua de la especie.

Las disposiciones de esta ley aplican a los estados vy territorios de Estados Unidos y
faculta al Servicio de Pesca y Vida Silvestre (USFWS, por sus siglas en inglés) para
aplicar los mecanismos legales para su cumplimiento. Por regulacion, se le requiere al
USFWS actualizar cada cinco afos las listas de especies amenazadas y en peligro de
extincion con la informacion cientifica disponible y sus areas de distribucion en los es-
tados vy territorios bajo la jurisdiccion federal. Para estas listas se aplican las siguientes
clasificaciones basadas en las definiciones expuestas en la ley y en funcion de los datos
poblacionales disponibles: Amenazada, En peligro de extincidon, Excluida de la lista por
recuperacion y Propuesta en peligro.

En Puerto Rico, el USFWS ha designado cerca de 87 especies de animales y plantas
como especies amenazadas o en peligro de extincion. Bajo la ley ESA se requiere que
el secretario(a) del Interior y/o de Comercio (segun la especie) designe un habitat critico
federal. En la actualidad, hay 18 especies de plantas y animales bajo ESA con habitats
criticos designados en Puerto Rico. En la lista federal, el USFWS debe revisar el estatus
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de las especies de flora y fauna enlistadas como amenazadas y en peligro de extincion.
La ultima actualizacién se hizo en el 2020. A diferencia de la lista estatal, la federal no
contempla especies de mamiferos terrestres (murciélagos) y solo expone al manati anti-
llano como la unica especie de mamifero marino bajo la categoria de peligro de extincion.
En la lista federal actual tenemos las siguientes especies de animales bajo la categoria
de Peligro, Amenazadas y Propuestas en peligro: 1 especie de mamifero, 12 especies de
aves, 10 especies de reptiles, 4 especies de anfibios y 1 especie de invertebrado (Mari-
posa arlequin) propuesta para enlistar. En total son 28 especies de animales (Tabla 16).

TaBLA 16.
EsPECIES DE FAUNA EN LA LISTA FEDERAL DEL USFWS (2020)

Mamiferos (Manati antillano) 1 1 - En peligro
7 - En peligro
Aves 13 4 - Amenazadas

1 - Propuesta en peligro 1 -
Recuperada

6 - En peligro
Reptiles 17 4 - Amenazadas

1 — Recuperada

1 - En peligro
Anfibios 4 3 - Amenazadas
Invertebrados (Mariposa 1 1 - Propuesta amenazada

arlequin de Puerto Rico)

Publicada en https://www.fws.gov/office/caribbean-ecological-services/species.

En cuanto a las especies de flora, la lista federal las agrupa como Arbdreas, Helechos,
Cactaceas, Orquideas y Herbaceas. Bajo las categorias de peligro, amenazadas y pro-
puestas en peligro, la lista expone 52 especies y 1 propuesta en peligro (Salanum cono-
carpum - Marrén bacora) para un total de 53 especies de plantas bajo estas categorias
(Tabla 17). Al igual que en la lista estatal, todas las especies de plantas estan bajo cate-
gorias que implican una mayor atencion a su estado poblacional.
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TaBLA 17.
EsPEcIES DE FLORA EN LA LISTA FEDERAL DEL USFWS (2020)

“ Cantidad de especies Clasificacion

Arboreas, Helechos, 46 - En peligro

53
Cactaceas, Orquideas y 6 - Amenazadas
Herbaceas 1 - Propuesta en peligro

Publicada en https://www.fws.gov/office/caribbean-ecological-services/species.

A base de las categorias de mayor preocupacion incluidas en las listas, tanto estatal
como federal, cabe resaltar que los grupos de especies de animales que encabezan las
mayores designaciones son las aves, seguidas por los reptiles y anfibios y, en menores
numeros, los mamiferos (llustracion 51). En cuanto a las especies de plantas, los nume-
ros son bastante cercanos, entre la lista estatal y la federal, y todas bajo categorias de
especie critica, en peligro, amenazadas o propuesta en peligro.

ILusTRACION 51.

ESPECIES DE FLORA Y FAUNA ENLISTADAS POR GRUPOS DE ORGANISMOS, AZUL-ESTATAL (2004)
Y NARANJA-FEDERAL (2020), BAJO LAS CATEGORIAS DE ESPECIES CRITICA, EN PELIGRO,
AMENAZADAS O PROPUESTAS EN PELIGRO

55 53
50
45
45
40
35
30
25

20

Cantidad de especies(S)

15

17
12 12
10
10 8
5 4 4 4
. - .
0 — —

Mamiferos Aves Reptiles Anfibios Invertebrados Plantas

Especies Enlistadas por grupos

W Estatal (2004) ™ Federal (2020)

198


https://www.fws.gov/office/caribbean-ecological-services/species

4.9.3. Habitats criticos en Puerto Rico

Para la designacion de habitat critico, el reglamento 6766 establece que estos podran
clasificarse como Habitat natural critico y Habitat natural critico esencial. Para la desig-
nacion de esencial, debe ser el lugar unico donde la especie considerada desarrolla toda
o gran parte de su ciclo de vida y considera, mediante la informacion cientifica disponible,
que el habitat cuenta con las condiciones abidticas y bidticas unicas y esenciales que
permiten el desarrollo de la especie y que la alteracion de tales condiciones puede pro-
mover un riesgo alto de extincién en la especie en un futuro inmediato o a corto plazo.
Bajo la categoria de Habitat natural critico, debe tratarse de un lugar donde se encuentra
0 se puede reintroducir una especie designada como vulnerable o en peligro de extin-
cion, que el lugar posee las caracteristicas abioticas y bidticas esenciales para la conser-
vacion de la especie y que necesita proteccion o manejo especial. Bajo el DRNA se han
designado solo 5 especies con habitat critico. Cabe resaltar que el reglamento incluye
otras categorias para la designacién de habitat de acuerdo con su valor ecolégico. Define
y desglosa los tipos de habitat en las siguientes seis categorias:

1. Habitat irremplazable
Habitat esencial

3. Habitat de alto valor ecolégico

4. Habitat de valor ecolégico

5. Habitat natural con gran potencial de convertirse en habitat esencial de alto
valor ecoldgico o de valor ecoldgico

6. Habitat natural con bajo potencial de convertirse en habitat esencial de alto

valor ecoldgico o de valor ecoldgico

En cuanto a la jurisdiccion federal y al amparo de la ley ESA, se define el habitat critico
como las areas geograficas especificas que contienen caracteristicas esenciales para la
conservacion de una especie amenazada o en peligro de extincion que puede requerir
una gestion y proteccidon especial. El habitat critico puede incluir también areas que no
estan ocupadas actualmente por la especie, pero que seran necesarias para su recu-
peracién. Establecer un habitat critico alerta a las agencias federales para que lleven a
cabo esfuerzos especiales de conservacion para la especie cuando trabajen, financien o
permitan actividades en estas areas. La designacion de habitat critico no tendra impacto
en acciones que se hagan en propiedades privadas que no requieren fondos o permisos
federales. Dentro de las areas ocupadas por la especie, los bidlogos consideran los ele-
mentos fisicos y bioldgicos necesarios para los procesos de vida en los que se incluye:

e Espacio para el crecimiento individual y poblacional y para el comportamiento
normal de la especie.

e Refugio o cobertura.

e Alimento, agua, aire, luz, minerales u otros requerimientos nutricionales o fisio-
l6gicos de la especie.

e Lugares de reproduccién y crianza de progenie.
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© Habitats que estan protegidos de perturbaciones o son representativos de las
distribuciones geogréficas y ecoldgicas historicas de una especie.

Bajo la lista federal actualizada (agosto 2020) descrita previamente, el USFWS identifica
18 especies de animales y plantas con designacion federal de habitat critico en Puerto
Rico (Tabla 18). A pesar de que existe una lista de reservas y areas naturales protegidas,
urge atemperar las designaciones de habitat critico en funcion de la cantidad de especies
de flora y fauna incluidas tanto en la lista estatal como en la federal.

TaBLA 18.
ESPECIES DE FLORA Y FAUNA CON DESIGNACION FEDERAL DE HABITAT CRITICO EN PUERTO Rico

Agave eggersiana (No common name) 09/09/2014 79 FR 53315
Agelaius xanthomus (Mariquita) 09/22/1977 42 FR 47840
Ameiva polops (Lagartijo de Santa Cruz) 09/22/1977 42 FR 47840
Anol/is roosevelti (Lagartijo gigante de Cu- 09/22/1977 42 FR 47840
lebra)

Catesbaea melanocarpa (Sin nombre co- 08/28/2007 72 FR 49212
mun)

Chelonia mydas (Peje blanco) 09/02/1998 63 FR 46693
Cyclura cornuta stejnegeri (lguana de Mona) 02/03/1978 43 FR 4618
Dermochelys coriacea (Tinglar) 09/26/1978 43 FR 43688
Ereutherodactylus cooki (Guajén) 10/23/2007 72 FR 60068
Ereutherodactylus jasperi (Coqui dorado) 1MM11977 42 FR 58756
Ereutherodactylus juanariveroi (Coqui llane- 10/04/2012 77 FR 60778
ro)

Epicrates monensis monensis (Chilabo-

thrus monensis) (Boa de Mona) 02/03/1978 43 FR 4618
Eretmochelys imbricata (Carey) 06/24/1982 47 FR 27295
Gonocalyx concolor 9/9/2014 79 FR 53315

Lista federal USFWS (2020) publicada en https://www.fws.gov/office/caribbean-ecological-services/spe-
cies. Actualizada en agosto de 2020.

Los impactos del cambio climatico a la biodiversidad de Puerto Rico son evidentes y ge-
neran presiones ambientales que alteran la estructura y el funcionamiento de nuestros
ecosistemas. También producen cambios importantes en nuestras poblaciones de flora
y fauna de alto valor ecoldgico. Ante estos escenarios se necesitan cursos de accion
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que atiendan de forma efectiva una gestiéon ambiental que fomente la resiliencia de los
ecosistemas, el desarrollo de planes de manejo, en especial para ecosistemas y habitats
criticos, que utilicen un monitoreo ambiental actualizado, el desarrollo y auspicio de es-
tudios cientificos que se enfoquen en la tolerancia de nuestras especies y su plasticidad
a condiciones ambientales estresantes y la creacidon de alianzas efectivas entre el sector
gubernamental y comunitario para el desarrollo de proyectos efectivos de monitoreo am-
biental, reforestacion y rehabilitaciéon de nuestros ecosistemas. La seccion 7.9 detalla las
estrategias para encaminarlos.

4.10. Forestacion

Los bosques en Puerto Rico han sido histéricamente subvalorados como recurso na-
tural, puestos por debajo de usos de la tierra asociados a la agricultura y la ganaderia
o al crecimiento de los nucleos urbanos. A pesar de su importancia para la sociedad y
la economia como fuente de materia prima para actividades agricolas e industriales,
su conservacion y manejo ha recaido en manos de propietarios de tierras cuyo interés
tiende a estar dominado por sus consideraciones econdmicas (individuales o de clase)
mas que por alguna funcion social o ecolégica (colectiva). El rol del Estado a nivel es-
tatal y federal se ha circunscrito principalmente al establecimiento de reservas foresta-
les, cuyo manejo pasivo se explica por sus usos mayormente recreativos que cada vez
tienen mas baja prioridad para el otorgamiento de fondos gubernamentales.

En este contexto es evidente que la mayoria de los bosques en manos privadas sue-
len estar expuestos al vaivén de los mercados, pero coexisten con una serie de nu-
cleos de bosques publicos que cuentan con mayor proteccion, pues son manejados
por el Estado para su conservacion y con fines recreativos. Sin embargo, la férmula
predilecta del Estado para asegurar la conservacion de los bosques publicos ha sido
excluir a sectores de la poblacion que encuentran en el bosque vivienda o una fuente
de recursos renovables para su sustento material. Como consecuencia de estas dina-
micas socioecondmicas, la relevancia de los bosques en el dia a dia de las personas
ha disminuido en Puerto Rico. Se han relegado a servir solo para la recreacion o como
cubierta de tierra temporera, a pesar de su gran valor intrinseco como proveedor de
multiples servicios ecosistémicos y su potencial de productividad sustentable. El mas
importante de estos servicios es como absorbente de los GEl y, por tanto, mitigador del
calentamiento global.

Tal y como definimos la justicia climatica en la seccion 2.7, estas dinamicas de historia
ambiental imponen una carga desproporcionada sobre la mayoria de la poblacién que
no tiene participacion en la toma de decisiones sobre los bosques, mientras recibe los
efectos adversos de su destruccidén o de su uso y manejos insostenibles.

Para comprender mejor estas dinamicas y su efecto ecolégico es importante tomar en
consideracion el fendmeno de la transicion forestal, descrito para varias regiones del
mundo incluyendo a Puerto Rico. De hecho, la transicion forestal de Puerto Rico ha
sido una de las mas drasticas documentadas, siendo estudiada a profundidad por cien-
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tificos como Ariel E. Lugo®’ y Thomas Rudel**, entre otros. EI motor principal para las
transiciones forestales tiende a ser de naturaleza econémica. En Puerto Rico se rela-
cionan con los procesos de colonizacién espafola y estadounidense, dada la creciente
intensidad de actividades extractivas de la tierra (mineria, ganaderia, agricultura, etc.).
Previo a la colonizacién espafola, se estima que al menos el 90 % de la isla se man-
tenia forestada continuamente. Esta cubierta de bosques nativos disminuy6 a través
de los siglos, llegando a un minimo de 5 % durante las primeras décadas del siglo xx,
al aumentar la intensidad del uso de la tierra y la densidad poblacional, en parte por el
flujo de capital estadounidense en el sector extractivo agricola®® 5.

ILusTRACION 52.

TENDENCIAS EN LA DENSIDAD POBLACIONAL Y E USO DE TIERRAS EN
PUERTO RICO DESDE EL SIGLO XViiI
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Al ocurrir el cambio de modelo econdmico en Puerto Rico de agricola a industrial luego
de la Segunda Guerra Mundial, se reduce la presion del uso de la tierra para la agri-
cultura por la decadencia de las industrias de la cafa, el café y el tabaco. La tendencia
inversa se observa durante ese periodo para la cubierta de bosques, que muestra una
recuperacion acelerada al ocurrir una reforestacién espontanea luego del abandono de

547 Lugo, A. E. (2020), Effects of Extreme Disturbance Events: From Ecesis to Social-Ecological—
Technological Systems, Ecosystems, doi:10.1007/s10021-020-00491-x.

548 Rudel, T. K., M. Pérez-Lugo, and H. Zichal (2000), When Fields Revert to Forest: Development and
Spontaneous Reforestation in Post-War Puerto Rico, The Professional Geographer, 52(3), 386-397,
doi:10.1111/0033-0124.00233.

549 Alvarez-Berrios, N., D. Redo, T. Aide, M. Clark, and R. Grau (2013), “Land Change in the Greater
Antilles between 2001 and 2010,” Land, 2(2), 81-107, doi: 10.3390/land2020081.

550 Lugo, A. E. (2004), “The outcome of alien tree invasions in Puerto Rico.” Frontiers in Ecology and the
Environment, 2(5), 265-273.
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tierras agricolas. A pesar del continuo aumento de la poblacion en Puerto Rico hasta el
2000, el proceso de reforestacion espontanea continué su curso desde el 1950 hasta
el presente. Durante el periodo de 1950 a 1990, el crecimiento anual de la cubierta de
bosques en Puerto Rico fue el mayor del mundo, con una tasa de 0.63 % al afo%'. Otro
estudio enfocado en el periodo de 1970 a 2014 documentoé un crecimiento del porcen-
taje de cubierta de bosques de 15.7 % a 45.7 %, confirmando que la tendencia positiva
continud en las primeras décadas del siglo XXI%%2, La recuperacion y estabilizacién de
la cubierta de bosques representa la ultima etapa de la transicion forestal. En esta
etapa coexisten los nuevos bosques (también conocidos como bosques secundarios o
bosques noveles) dentro una matriz de usos mixtos, con una creciente presion por el
desarrollo urban®ss 554 5% 556 557 558 [Yeterminar el mejor uso posible para estos bosques
es un gran reto para la sociedad, considerando la urgencia impuesta por el cambio
climatico para conservar y aumentar la capacidad de los sumideros de carbono natu-
ra|63559 560 561_

551 Rudel et al., 2000.

552 Yuan, F., J. J. Lopez, S. Arnold, A. Brand, J. Klein, M. Schmidt, E. Moseman, and M. Michels-Boyce
(2017), Forestation in Puerto Rico, 1970s to Present, 2017, 9(3), https://doi.org/10.5539/jgg.vOn3p30.

553 Grau, H. R., T. M. Aide, J. K. Zimmerman, J. R. Thomlinson, E. Helmer, and X. Zou (2003), “The ecologi-
cal consequences of socioeconomic and land-use changes in postagriculture Puerto Rico.” BioScience,
53(12), 1159-1168.

554 Helmer, E., T. Ruzycki, B. Wilson, K. Sherrill, M. Lefsky, H. Marcano-Vega, T. Brandeis, H. Erickson, and
B. Ruefenacht (2018), “Tropical Deforestation and Recolonization by Exotic and Native Trees: Spatial
Patterns of Tropical Forest Biomass, Functional Groups, and Species Counts and Links to Stand Age,
Geoclimate, and Sustainability Goals.” Remote Sensing, 10(11), 1724.

555 Helmer, E. H., O. Ramos, T. d. M. Lépez, M. Quifiones, and W. Diaz (2002), “Mapping the Forest Type
and Land Cover of Puerto Rico, a Component of the Caribbean Biodiversity Hotspot.” Caribbean Journal
of Science, 38, 165-183.

586 | ugo, A. E., and E. Helmer (2004), “Emerging forests on abandoned land: Puerto Rico’s new forests.”
Forest Ecology and Management, 190(2-3), 145-161, doi:10.1016/j.foreco.2003.09.012.

557 Parés-Ramos, |. K., W. A. Gould, and T. M. Aide (2008), “Agricultural abandonment, suburban growth,
and forest expansion in Puerto Rico between 1991 and 2000.” Ecology & Society, 13(2).

558 Rudel, T. K., P. Meyfroidt, R. Chazdon, F. Bongers, S. Sloan, H. R. Grau, T. Van Holt, and L. Schneider
(2019), “Whither the forest transition? Climate change, policy responses, and redistributed forests in the
twenty-first century.” Ambio, doi:10.1007/s13280-018-01143-0.

589 Chazdon, R. L., et al., (2016), “Carbon sequestration potential of second-growth forest regeneration in
the Latin American tropics.” Science Advances, 2(5), doi:10.1126/sciadv.1501639.

5605chwartz, N. B., T. M. Aide, J. Graesser, H. R. Grau, and M. Uriarte (2020), “Reversals of Reforestation
Across Latin America Limit Climate Mitigation Potential of Tropical Forests.” Frontiers in Forests and
Global Change, 3, doi:10.3389/ffgc.2020.00085.

561 Sloan, S. (2022), “Reforestation reversals and forest transitions.” Land Use Policy, 112, 105800, doi:h-
ttps://doi.org/10.1016/j.landusepol.2021.105800.
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4.10.1. Inventario Forestal Nacional en Puerto Rico y el huracan Maria

TaBLA 19.
DESCRIPCION HISTORICA DEL INVENTARIO FORESTAL NACIONAL DE PUERTO Rico

Numero de Publicaciones del Inven-

Ciclo del Periodo de

. . . .. Nivel unidades de tario Forestal Nacional de
inventario  ejecucion .
muestreo Puerto Rico
IFN 1 1980 Nacional Sistematico 978 Birdsey and Weaver, 1982
IFN 2 1990 Nacional Sistematico 978 Franco, Weaver, and
Eggen-Mcintosh, 1997
IFN 3 2001-2004 Nacional Sistematico 514 Brandeis, Helmer, and
Oswalt, 2007
IFN 4 2006-2009 Nacional Sistematico 550 Brandeis and Turner, 2013
IFN5 2010-2014 Nacional Sistematico 574 Marcano-Vega, 2019
IFN 6 2016-2019 Nacional Sistematico 581 Brandeis and Marcano-
Vega, 2021

La mejor referencia para estudiar los cambios en la cubierta forestal —asi como en la
estructura y composicion de los bosques en los Estados Unidos y sus territorios— es
el Inventario Forestal Nacional (FIA, por sus siglas en inglés) liderado por el Servicio
Forestal. El inventario se lleva a cabo en el archipiélago de Puerto Rico (Puerto Rico,
Vieques y Culebra) desde el 1980. La naturaleza sistematica de este inventario provee
una base de datos forestales comparables a través del tiempo que documentan el pro-
ceso de desarrollo y maduracion de los nuevos bosques (aunque excluyen manglares
y bosques urbanos). Una de las conclusiones mas importantes que se derivan de los
seis inventarios hechos en Puerto Rico hasta el momento ha sido confirmar el creci-
miento en la cubierta de bosques, el cual fue acelerado del 1980 al 2004 y luego se ha
mantenido relativamente estable en el siglo XXI (>50 % desde el 2004).

Esta cubierta forestal representa en su mayoria ecosistemas jovenes que se encuen-
tran en activo desarrollo estructural, y que también experimentan cambios en compo-
sicion de especies a medida que se cierra el dosel y cambia el microclima del soto-
bosque (la vegetacion formada por matas y arbustos que crece bajo los arboles de un
bosque). Por ejemplo, ha continuado creciendo la biomasa y el volumen de los arboles
durante el mismo periodo en que la cubierta de bosques se ha mantenido estable
(2004 a 2019), especialmente en las zonas de vida humeda, muy humeda y pluvial
(subtropical moist and wet/rain) que tienen mayor productividad. Ademas, gracias a
estos inventarios se ha podido documentar el crecimiento del area de bosque en la
zona de vida seca (subtropical dry) de 2004 a 2014. La estabilizacién de la cubierta de
bosques representa un hito importante para la transicion forestal en Puerto Rico, pero
ocurre dentro de un contexto muy dinamico con disturbios naturales de alta intensidad
(huracanes), alta diversidad de condiciones ambientales (geologia, suelos y clima) y
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crecientes presiones antropogénicas para urbanizar. Lidiar con este dinamismo ecol6-
gico de Puerto Rico es uno de los retos principales al plan de reforestacion.

Un grupo de bosques al que no se le ha prestado mucha atencion son los bosques
urbanos. Sin embargo, el 6 % de la cubierta forestal de Puerto Rico son bosques urba-
nos®? que ocupan mas area que los manglares y mantienen la salud de los ambientes
urbanos donde viven casi todos los puertorriquefios. En el bosque urbano de San Juan
se documentd que dentro de la ciudad hay alta diversidad ecoldgica®® que propicia
beneficios significativos a la ciudad®“.

Los efectos del huracan Maria en el 2017 merecen atencidén especial, considerando
la gran intensidad del evento y que todavia puede considerarse que los bosques se
encuentran en proceso de recuperacion. El analisis preliminar del Inventario Nacional
Forestal mas reciente (2019) provee informacion sobre el porcentaje de mortalidad
calculado para distintas zonas de vida, asi como una comparacion del efecto sobre
especies de arboles introducidas y nativas. Por ejemplo, se indica que hubo un gra-
diente de mortalidad de arboles, aumentando de la zona de vida seca (4 %) a las zonas
de vida humedas, muy humedas y pluviales (12 % y 15 %, respectivamente), pues a
mayor elevacion y con arboles mas altos, estos bosques son mas vulnerables a las ra-
fagas de vientos. En las parcelas del inventario (bosques, excluyendo zonas urbanas y
manglares) la mortalidad promedio por el huracan Maria fue de 10 %, lo que equivale a
144 millones de arboles muertos estimados a base de los arboles vivos en el inventario
anterior.

Ademas del aumento en mortalidad por el huracan, que ocurre paralelo al proceso na-
tural de mortalidad por la edad de los arboles (~6 %), se pudo documentar que hubo
una disminucion significativa de la biomasa de los arboles a causa de la pérdida de sus
doseles o ramas principaless® 5¢¢, E| efecto estructural fue mayor en las especies de
arboles introducidas que dominan la mayoria de los bosques estudiados (76 % para S.
campanulata), comparado con las especies nativas que estan mejor adaptadas a los
huracanes (38 % para T. heterophylla 'y B. simaruba). Finalmente, también se calcul6
el efecto del huracan Maria sobre la cubierta de bosque en 2019, la cual se redujoen 5
% en comparacion con el inventario de 2014. Estos cambios en la estructura provoca-

562 Martinuzzi, S., A. E. Lugo, T. J. Brandeis, and E. H. Helmer. 2013. “Geographic distribution and level of
novelty of Puerto Rican forests.” Pages 81-87 in R. J. Hobbs, E. S. Higgs, and C. Hall, editors. Novel
ecosystems: Intervening in the new ecological world order. Wiley, Oxford.

563 Lugo, A. E., O. M. Ramos Gonzalez, and C. Rodriguez Pedraza. 2011. The Rio Piedras watershed and
its surrounding environment. USDA Forest Service FS-980, Washington, DC.

564 Brandeis, T. J., F. J. Escobedo, C. L. Staudhammer, D. J. Nowak, and W. C. Zipperer. 2014. San Juan
Bay Estuary Watershed urban forest inventory. USDA Forest Service, Southern Forest Experiment Sta-
tion General Technical Report SRS-190, Asheville, NC.

565 Hall, J., R. Muscarella, A. Quebbeman, G. Arellano, J. Thompson, J. K. Zimmerman, and M. Uriarte
(2020), “Hurricane-Induced Rainfall is a Stronger Predictor of Tropical Forest Damage in Puerto Rico
Than Maximum Wind Speeds.” Scientific Reports, 10(1), 4318, doi: 10.1038/s41598-020-61164-2.

566 Leitold, V., D. C. Morton, S. Martinuzzi, I. Paynter, M. Uriarte, M. Keller, A. Ferraz, B. D. Cook, L. A.
Corp, and G. Gonzalez (2021), “Tracking the Rates and Mechanisms of Canopy Damage and Reco-
very Following Hurricane Maria Using Multitemporal Lidar Data.” Ecosystems, https://doi.org/10.1007/
s$10021-021-00688-8.
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dos por el huracan son un proceso natural que provee oportunidad para el desarrollo y
maduracién de estos bosques relativamente jovenes. A base de estimados hechos en el
bosque de tabonuco luego del huracan Hugo en 1989, los bosques deben recuperar su
biomasa en un periodo de 5 a 10 afos, dependiendo del clima®.

El huracan Maria caus6 unos 100,000 derrumbes en la cordillera central®®® y expuso
suelos previamente forestados a la erosion a causa de las lluvias extremas. Estos de-
rrumbes deben revegetarse para proteger los suelos y la calidad del agua que emana
de la cordillera. En la ciudad, el huracan causo estragos en la vegetacion y a pesar de
la resiliencia de los bosques urbanos, se perdio el 40 % de la produccion de alimento®®.

4.10.2. El ciclo de carbono en los bosques de Puerto Rico

Los bosques tropicales, como los que existen en Puerto Rico, son los ecosistemas con
las tasas de productividad primaria mas altas del mundo®. Estos ecosistemas pueden
sostener grandes cantidades de biomasa por las condiciones climaticas favorables que
los caracterizan®'. Las zonas de vida de Puerto Rico con mayor biomasa son los bos-
ques humedos, muy humedos y pluviales, que representan la mayoria de la cobertura
de bosques concentrada en las zonas montanosas, el karso y los valles aluviales® 573,
Igualmente, los bosques tropicales almacenan en el suelo cantidades de carbono simi-
lares a las de biomasa. Esto resulta en un ecosistema con alta densidad de carbono’™.
Estos bosques ricos en carbono fueron deforestados a través de los siglos, resultando
en la pérdida de este importante recurso a la atmésfera en la forma de diéxido de car-
bono. Con la reforestacion espontanea que ha ocurrido en Puerto Rico, se ha podido
documentar como los nuevos bosques han recuperado mucho del carbono perdido en

567 Scatena, F. N., S. Moya, C. Estrada, and J. D. Chinea (1996), “The First Five Years in the Reorgani-
zation of Aboveground Biomass and Nutrient Use Following Hurricane Hugo in the Bisley Experimen-
tal Watersheds, Luquillo Experimental Forest, Puerto Rico.” Biotropica, 28(4), 424-440, doi: 10.1007/
s$10021-021-00688-8.

568 Bessette-Kirton, E. K., C. Cerovski-Darriau, W. H. Schulz, J. A. Coe, J. W. Kean, J. W. Godt, M. A.
Thomas, and K. S. Hughes. 2019. Landslides triggered by Hurricane Maria: assessment of an extreme
event in Puerto Rico. GSA Today. The Geological Society of America, doi.org/10.1130/GSATG383A.1.

569 Olivero Lora, S., J. Rojas Sandoval, E. J. Meléndez Ackerman, and J. L. Orengo Rolén. 2022. “Hurrica-
ne driven changes in vegetation structure and ecosystem services in tropical urban yards: a study case
in San Juan, Puerto Rico.” Urban Ecosystems, Pre-print:1-14.

570 Malhi, Y., D. Baldocchi, and P. Jarvis (1999), “The carbon balance of tropical, temperate and boreal
forests.” Plant, Cell & Environment, 22(6), 715-740.

571 Ewel, J. J., and J. L. Whitmore (1973), The ecological life zones of Puerto Rico and the U.S. Virgin Is-
lands Rep. ITF-18, Institute of Tropical Forestry, Rio Piedras, Puerto Rico.

572 Harris, N. L. (2006), The carbon balance of a tropical forested ecosystem along an elevational gradient
in the Luquillo Mountains, Puerto Rico: An empirical and modeling study scaled from leaves to landsca-
pes, Dissertation thesis, 212 pp, State University of New York.

573 Heartsill Scalley, T. (2017), “Insights on Forest Structure and Composition from Long-Term Research in
the Luquillo Mountains”. Forests, 8(6), 204.

574 Marin-Spiotta, E., W. L. Silver, C. W. Swanston, and R. Ostertag (2009), “Soil organic matter dyna-
mics during 80 years of reforestation of tropical pastures.” Global Change Biology, 15(6), 1584-1597,
doi:10.1111/j.1365-2486.2008.01805.x.
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la biomasa y en el suelo®” %75, Al inicio de la recuperacion, la tasa de almacenaje de car-
bono es muy alta, pues el ecosistema se encuentra en una etapa inicial de desarrollo y
existe una alta disponibilidad de recursos (luz, agua, nutrientes). Los suelos agricolas
abandonados se caracterizan por bajos niveles de materia organica dada la extensa
exposicion al cultivo, y al aumentar la caida de hojarasca y biomasa de raices por la
reforestacion, también ocurre un aumento significativo del carbono almacenado en el
suelo®” 578, Al proceder la recuperacioén, las diferencias en el almacenaje de carbono
entre bosques primarios y secundarios disminuyen, siendo ambos importantes sumi-
deros de carbono. Luego de mas de medio siglo, los bosques secundarios recuperan
su capacidad funcional con una productividad o potencial de secuestro de carbono
comparable a los bosques maduros.

Dos estudios sobre el balance de carbono en el bosque urbano de San Juan coinci-
den en que el bosque tiene una alta capacidad de asimilar carbono de la atmdsfera
y almacenarlo en sedimentos y biomasa®™® 5, Se encontré que la siembra de arboles
en los sectores deforestados de la ciudad aumenta desproporcionalmente la remocion
de carbono de la atmdsfera®®'. Reforestar la ciudad beneficia la mitigacién del cambio
climatico y las islas de calor a la vez que beneficia el entorno urbano y la salud de los
residentes.

575 Ajde, T. M., J. K. Zimmerman, J. B. Pascarella, L. Rivera, and H. Marcano-Vega (2000), “Forest Rege-
neration in a Chronosequence of Tropical Abandoned Pastures: Implications for Restoration Ecology.”
Restoration Ecology, 8(4), 328-338, doi:https://doi.org/10.1046/j.1526-100x.2000.80048.x.

576 Marin-Spiotta, E., D. F. Cusack, R. Ostertag, and W. L. Silver (2008), Trends in above and belowground
carbon with forest regrowth after agricultural abandonment in the neotropics, in Post- Agricultural Suc-
cession in the Neotropics, edited, pags. 22-72, Springer.

ST7 Silver, W. L., A. E. Lugo, and D. Farmer (2002), Soil Organic Carbon in Tropical Forests of the United
States of America, in The Potential of U.S. Forest Soils to Sequester Carbon and Mitigate the Green-
house Effect, edited by J. Kimble, R. Birdsey, L. Heath, R. Follett and R. Lal, CRC Press.

578 Silver, W. L., R. Ostertag, and A. E. Lugo (2000), “The Potential for Carbon Sequestration Through Re-
forestation of Abandoned Tropical Agricultural and Pasture Lands.” Restoration Ecology, 8(4), 394- 407,
doi:10.1046/j.1526-100x.2000.80054 .x.

579 Brandeis et al., 2014.

580 Wigand, C., M. Eagle, B. L. Branoff, S. Balogh, K. M. Miller, R. M. Martin, A. Hanson, A. J. Oczkowski,E.
Huertas, J. Loffredo, and E. B. Watson. 2021. “Recent carbon storage and burial exceed historic rates
in the San Juan Bay estuary peri-urban mangrove forests (Puerto Rico, United States).” Frontiers in
Forests and Global Change 07 June 2021 https://doi.org/10.3389/ffgc.2021.676691.

581 Lugo, A.E. and J.F. Bauza Ortega. 2023. San Juan Bay estuary: research history and opportunities.
Estuario de la Bahia de San Juan, San Juan, Puerto Rico.
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ILusTRACION 53.
COMPARACION DE DATOS DEL INVENTARIO NACIONAL FORESTAL EN Y ANTES DEL HURACAN MARIA
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Existe gran preocupacién entre los cientificos sobre el futuro de los nuevos bosques
secundarios que representan la ultima fase de la transicion forestal®®2. Considerando
la extensa deforestacion de los bosques tropicales, y la inmensa resiliencia que han
demostrado al recuperarse luego del uso humano, es critico reconocer el valor que pro-
veen los bosques como infraestructura para la sociedad®®. El creciente reconocimiento
de los servicios ecosistémicos y su valor ambiental, social y econémico debe facilitar
esfuerzos de conservacion de bosques, especialmente considerando el alto potencial
que tienen como sumideros de carbono para mitigar el cambio climatico®-.

4.10.3. El cambio climatico y los bosques de Puerto Rico

Los bosques de Puerto Rico se han desarrollado bajo un régimen climatico que ya esta
cambiando, y estos ecosistemas tendran que adaptarse a una mayor frecuencia de
huracanes intensos, olas de calor y periodos de sequia, entre otros cambios globales®®
586 587 En Puerto Rico, se ha estudiado extensamente el efecto de los huracanes sobre

82Rudel et al., 2019.

583 poorter, L., et al. (2016), Biomass resilience of Neotropical secondary forests, Nature, advance online
publication, doi:10.1038/nature16512. https://www.nature.com/articles/nature16512#citeas

584 Schwartz et al., 2020.

585 Bhardwaj, A., V. Misra, A. Mishra, A. Wootten, R. Boyles, J. H. Bowden, and A. J. Terando (2018),
“Downscaling future climate change projections over Puerto Rico using a non-hydrostatic atmospheric
model.” Climatic Change, doi:10.1007/s10584-017-2130-x.

586 Henareh Khalyani, A., W. A. Gould, E. Harmsen, A. Terando, M. Quifiones, and J. A. Collazo (2016),
“Climate change implications for tropical islands: Interpolating and interpreting statistically downsca-
led GCM projections for management and planning.” Journal of Applied Meteorology and Climatology,
doi:10.1175/JAMC-D-15-0182.1.

587 Wood, T. E., M. A. Cavaleri, and S. C. Reed (2012), “Tropical forest carbon balance in a warmer world:
a critical review spanning microbial —to ecosystem— scale processes.” Biological Reviews, 87(4), 912-
927.
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la estructura y funcionamiento de los bosques®® 58 5% 591 Aunque se han documentado
las multiples adaptaciones que confieren resistencia y resiliencia a las especies nativas
ante estos eventos naturales, es importante considerar los efectos que puedan tener
las proyecciones de una mayor frecuencia e intensidad de huracanes sobre los bos-
ques®®? %%, Estudios con modelos y experimentos sugieren que los bosques tendrian
menos cantidad de biomasa si aumenta la frecuencia de los huracanes, pues la pronta
recurrencia no permite tiempo para la recuperaciéon del ecosistema®* %% %%, Una mayor
frecuencia de huracanes provocaria también cambios en la composicidon de especies,
promoviendo la dominancia de especies comunes en la sucesion temprana que toleran
ambientes con alta intensidad de luz®7 5%,

Las proyecciones de precipitacion para el Caribe sugieren una disminucion por el cam-
bio climatico para mediados del siglo XXI, que puede reflejarse tanto en cambios en
la estacionalidad como en aumentos en la frecuencia de periodos de sequia®®. Los
eventos de sequia tienen efectos significativos sobre la productividad de los bosques
dado el aumento en el nivel de estrés foliar causado por la baja humedad relativa y las

588 Lugo, A. E. (2000), “Effects and outcomes of Caribbean hurricanes in a climate change scenario.” Scien-
ce of The Total Environment, 262(3), 243-251, doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0048- 9697(00)00526-X.

589 Shiels, A. B., G. Gonzalez, D. J. Lodge, M. R. Willig, and J. K. Zimmerman (2015), “Cascading Effects
of Canopy Opening and Debris Deposition from a Large-Scale Hurricane Experiment in a Tropical Rain
Forest.” BioScience, 65(9), 871-881, doi:10.1093/biosci/biv111.

590 Zimmerman, J. K., M. R. Willig, and E. A. Hernandez-Delgado (2020), “Resistance, resilience, and
vulnerability of social-ecological systems to hurricanes in Puerto Rico.” Ecosphere, 11(10), e03159,
doi:10.1002/ecs2.3159.

591 Zimmerman, J. K., T. E. Wood, G. Gonzalez, A. Ramirez, W. L. Silver, M. Uriarte, M. R. Willig, R. B. Wai-
de, and A. E. Lugo (2021), “Disturbance and resilience in the Luquillo Experimental Forest.” Biological
Conservation, 253, 108891, doi:https://doi.org/10.1016/j.biocon.2020.108891.

592 Emanuel, K. (2021), “Atlantic tropical cyclones downscaled from climate reanalyses show increasing
activity over past 150 years.” Nature Communications, 12(1), doi:10.1038/s41467-021-27364-8.

593 Knutson, T. R., J. L. McBride, J. Chan, K. Emanuel, G. Holland, C. Landsea, I. Held, J. P. Kossin, A. K.
Srivastava, and M. Sugi (2010), “Tropical cyclones and climate change.” Nature Geosci, 3(3), 157-163,
doi:http://www.nature.com/ngeo/journal/v3/n3/suppinfo/ngeo779_S1.html.

594 Hogan, J. A., et al., (2018), “The Frequency of Cyclonic Wind Storms Shapes Tropical Forest Dynamism
and Functional Trait Dispersion.” Forests, 9(7), 404.

595 Holm, J. A., S. J. Van Bloem, G. R. Larocque, and H. H. Shugart (2017), “Shifts in biomass and produc-
tivity for a subtropical dry forest in response to simulated elevated hurricane disturbances.” Environmen-
tal Research Letters, 12(2), 025007.

5% Lin, T-C., J. A. Hogan, and C.-T. Chang (2020), “Tropical Cyclone Ecology: A Scale-Link Perspective.”
Trends Ecol. Evol., 35(7), 594-604, doi:https://doi.org/10.1016/j.tree.2020.02.012.

597 Feng, X., M. Uriarte, G. Gonzalez, S. Reed, J. Thompson, J. K. Zimmerman, and L. Murphy (2018),
“Improving predictions of tropical forest response to climate change through integration of field studies
and ecosystem modeling.” Global Change Biology, 24(1), e213-e232, doi:10.1111/gcb.13863.

598 Shiels, A. B., J. K. Zimmerman, D. C. Garcia-Montiel, |I. Jonckheere, J. Holm, D. Horton, and N. Brokaw
(2010), “Plant responses to simulated hurricane impacts in a subtropical wet forest, Puerto Rico.” Jour-
nal of Ecology, 98(3), 659-673, doi:10.1111/j.1365-2745.2010.01646.x.

599 Bhardwaj et al., 2078; Henareh Khalyani et al., 2016.
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altas temperaturas®® ', Las sequias mas severas pueden también reducir la humedad
del suelo y reducir las tasas de descomposicion de materia organica, lo que afecta la
disponibilidad de nutrientes. Los bosques en Puerto Rico con mayor vulnerabilidad a
los cambios en precipitacion y humedad atmosférica son los bosques nublados, que
solo se encuentran en las cimas de las montanas de la Cordillera Central y la Sierra de
Luquillo®®2, Estos bosques reciben las mayores cantidades de precipitacion documen-
tadas en Puerto Rico y se espera que su distribucion se encoja drasticamente como
consecuencia de la disminucion de precipitacion, junto al efecto perjudicial del aumento
en la temperatura®® 4,

Los bosques tropicales se caracterizan por tener climas con una temperatura calida
con pocas variaciones estacionales. Por ende, son mas vulnerables a los aumentos
en temperatura proyectados por los modelos®®. En los bosques de Puerto Rico, se ha
encontrado que las hojas operan a su temperatura 6ptima, sugiriendo que aumentos
en temperatura puedan reducir la productividad dominante de las especies de arboles
por estrés térmico®¢. También es esencial tomar en consideracioén la interacciéon entre
los cambios climaticos (y otros cambios globales, como la fragmentacién o degrada-
cion), pues estos pueden llevar a los ecosistemas a un punto critico donde ocurre un
cambio extremo en estructura y funcionamiento®’. De ocurrir estos cambios extremos,
perderiamos los servicios ecosistémicos asociados a los bosques y habria una serie de
consecuencias criticas para la sociedad tales como el aumento en erosion y sedimen-
tacion de cuerpos de agua, el aumento en las escorrentias e inundaciones, entre otros.

Ante este cuadro de incertidumbre, se puede disefar un plan de reforestaciéon que
establezca bosques resilientes y sostenibles. Tal plan debe tomar en consideracion
la experiencia de la década del 1940%% y |los principios mas avanzados de la ecologia
moderna. De esta forma, se utilizan los procesos naturales de regeneracion y sucesion

600 Beard, K. H., K. A. Vogt, D. J. Vogt, F. N. Scatena, A. P. Covich, R. Sigurdardottir, T. G. Siccama, and
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and drought.” Ecological Monographs, 75(3), 345-361, doi:10.1890/04-1114.

601 Scholl, M. A., M. Bassiouni, and A. J. Torres-Sanchez (2021), “Drought stress and hurricane defoliation
influence mountain clouds and moisture recycling in a tropical forest.” Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.,
118(7), 2021646118, doi: 10.1073/pnas.2021646118.
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rainfall in the Luquillo Mountains, Puerto Rico: Local and global ecohydrological implications.” PLOS
ONE, 12(7), e0180987, doi:10.1371/journal.pone.0180987.

603 Helmer, E. H., E. A. Gerson, L. S. Baggett, B. J. Bird, T. S. Ruzycki, and S. M. Voggesser (2019), “Neo-
tropical cloud forests and paramo to contract and dry from declines in cloud immersion and frost.” PLOS
ONE, 14(4), 0213155, doi: 10.1371/journal.pone.0213155.

604 \an Beusekom, A. E., G. Gonzalez, and M. A. Scholl (2017), “Analyzing cloud base at local and regio-
nal scales to understand tropical montane cloud forest vulnerability to climate change.” Atmos. Chem.
Phys., 17(11), 7245-7259, doi: 10.5194/acp-17-7245-2017.

605 Wood et al., 2012.

606 Carter, K. R., T. E. Wood, S. C. Reed, K. M. Butts, and M. A. Cavaleri (2021), “Experimental warming
across a tropical forest canopy height gradient reveals minimal photosynthetic and respiratory acclima-
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en combinacion con técnicas silviculturales noveles para establecer bosques diversos
y adaptados al cambio climatico.

4.11. Turismo

4.11.1. El turismo y el cambio climatico

En Puerto Rico, histéricamente, el turismo ha sido reconocido como un sector econdmi-
co estratégico (Tabla 20, aunque como veremos a través de esta seccion su impacto a
nivel local esta extremadamente centralizado en uno o dos pueblos. Dicha realidad tiene
importancia cuando hablamos del cambio climatico, ya que la concentracion de turistas
en un area geografica implica considerar la capacidad de carga®® de la misma y la sos-
tenibilidad de los ecosistemas terrestres y marinos de ese entorno.

TaBsLA 20.
IMPACTO ECONOMICO DEL TURISMO EN PUERTO Rico 2022

$116 M $5,700 M
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Desde sus inicios como destino turistico y hasta el presente, Puerto Rico ha sido clasifi-
cado como un destino de sol y playa. Ante el cambio climatico, ello tiene serias implica-
ciones tanto para la competitividad como para la sostenibilidad del sector turistico y del
propio destino. El clima —y con ello el cambio climatico— y la gestidon ambiental del turis-
mo deben ser factores determinantes para la planificacion presente y futura del destino.
Una estrategia turistica ambiental para atender el cambio climatico es fundamental para
nuestra subsistencia como destino turistico.

Los desafios climaticos conllevan retos sociales, econémicos y ambientales que son los
tres componentes de la sostenibilidad turistica a la que debe aspirar todo destino. Ya
la poblacion sufre los efectos del cambio climatico y asi lo reconoce. Nuestra infraes-
tructura natural, marina, agricola, cultural, industrial y la construida, asi como nuestros
ecosistemas estan expuestos a los efectos negativos del cambio climatico y comienzan a
mostrarlos. Las proyecciones anticipan que el cambio climatico tendra un impacto signifi-

609 | 4 capacidad de carga es el numero maximo de visitantes que puede contener un determinado espa-
cio, recurso o destino turistico sin comprometer su integridad ni su sostenibilidad.

610 ease mas en: https://www.discoverpuertorico.com/industry/download/602496-discover-puerto-rico-re-
vela-el-perfil-de-los-visitantes-que-llegaron-en-el-2022.pdf
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cativo en la viabilidad, competitividad y sostenibilidad del sector turistico en los proximos
afnos. Por lo anterior, es ineludible e impostergable que el sector turistico puertorriquefio
integre en su planificacion la adaptacion y resiliencia de la infraestructura turistica, tanto
la infraestructura gris, como la infraestructura natural.

Las variables que influyen en el turista a la hora de seleccionar un destino son multiples,
entre ellas, atracciones, costos, seguridad y tiempo de vuelo. Sin embargo, no podemos
ignorar que el clima es uno de los criterios mas importantes para la seleccion del destino
porque este condicionara la temporada del afo a viajar y las actividades a poder reali-
zarse dentro del mismo.

En Puerto Rico prevalecen condiciones de alta vulnerabilidad ante el cambio climatico
ya que las playas y el clima tropical y caribefio determinan la eleccién de la isla como
destino turistico, ademas de la duracién y calidad de la experiencia turistica. Es de suma
importancia ser proactivos en las medidas de adaptacion y resiliencia, sobre todo en los
productos turisticos, para que el destino sea competitivo y sostenible. Algunas de las
amenazas del cambio climatico al sector turistico identificadas son:

1. Cambios en las condiciones atmosféricas como las olas de calor, que
afectaran la demanda turistica y las actividades en el destino.

2. Cambios climaticos extremos que modificaran el paisaje y sus atractivos,
lo cual conllevara pérdida de competitividad.

3. Aumento en la frecuencia de desastres naturales como huracanes, tor-
mentas y olas de calor, que provocaran la interrupcion de actividades.

4. Contaminacion mas frecuente de las playas, uno de los atractivos turisti-
cos principales.

5. El 79 % de la infraestructura hotelera turistica es vulnerable al aumento
del nivel del mar.

6. Desaparicion de playas por erosion.
7. Mortandad de los arrecifes de coral.

8. Impacto significativo del cambio climatico sobre el Aeropuerto Internacio-
nal Luis Mufioz Marin.

9. Impacto del cambio climatico sobre los muelles donde atracan los cruceros.

Los entes publicos informan continuamente los resultados econdmicos positivos que ge-
nera el sector turistico y los empleos que crea. Sin embargo, no podemos ignorar que,
ademas de los efectos de las manifestaciones del cambio climatico, el uso intenso de
los recursos de la isla como parte de las practicas relacionadas con algunas actividades
turisticas conlleva efectos negativos para el destino.
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11612

4.11.2. Perfil y preferencias geograficas del visitante’

Para un destino turistico es de crucial importancia conocer el perfil del turista que lo elige
como destino para poder atender con efectividad los retos del cambio climatico. Este tipo
de analisis permite definir estrategias efectivas para la competitividad y sostenibilidad
turistica ante posibles cambios de preferencia del turista por los efectos del cambio cli-
matico, a la vez que sirve de herramienta de planificacién para definir y adoptar estrate-
gias de adaptacion y resiliencia. La llamada geografia turistica®' nos permite analizar las
conductas y preferencias geograficas de los turistas, y la organizacion y transformacion
del territorio por las dinamicas turisticas en el territorio (destino). Si no conocemos de
donde vienen nuestros turistas y donde pernoctan, poco o nada podremos planificar para
atender el cambio climatico.

En la Tabla 21 incluimos el perfil geografico del turista que nos visita (emisor) relacionado
con su procedencia y sus preferencias de pernoctacion en el destino, que pudieran afec-
tarse con el cambio climatico.

TaBLA 21.
DESGLOSE DE COMPORTAMIENTOS SEGUN EL PERFIL DEL VISITANTE EXCLUSIVAMENTE DE VACACIONES

Tema Preferencias

Pais EE. UU. 90.2
' Este - EE. UU. 54.3
Area geografica Sur - EE. UU. 29.4
Oeste - EE. UU. 14.9
Estados Nueva York 221
Region de estadia Zona Metro 59.3
Porta del Este 16.2
Porta del Sol 7.2
Porta Atlantico 6.1
Porta Caribe 4.6
Distrito Especial Turistico de la Montana 2.6
Actividad realizada Actividades acuaticas y playa 74.6
Ecoturismo 27.2

Fuente: Junta de Planificacién de Puerto Rico. Perfil del Visitante, 2017.

611 Solo se han incluido los datos relevantes para este diagnostico en torno al tema de procedencia del vi-
sitante (emisor) y estancia (pernoctacion) en el destino tomados del Perfil del Visitante 2017 de la Junta
de Planificacion de Puerto Rico.

612 Aunque Discover Puerto Rico publico el Visitor Profile Report 2022, el mismo no sigue el modelo del
Perfil del Visitante de la Junta de Planificacion sobre el comportamiento de pernoctacién del turista en
las regiones turisticas, sino que analiza el comportamiento de las visitas.

613 véase Vera Rebollo, J.: Lopez Palomeque, F.: Marchena, M.: Anton Clave, S. (2013) Analisis territorial
del turismo y planificacién de destinos turisticos, Tirant Humanidades, Valencia, Espafia.
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De estos datos resulta evidente que Puerto Rico como destino turistico tiene grandes
retos ya que el destino emisor esta limitado al turista de los Estados Unidos. Como des-
tino, tenemos un reto en cuanto a la diversificacion del destino emisor ya que el 90.2 %
(y 94 % segun el Discover Puerto Rico) de nuestros turistas proviene de Estados Uni-
dos. La misma concentracion ocurre cuando examinamos las regiones de procedencia:
el 54.3 % proviene del este de Estados Unidos, solo el 29.4 % del sur y un

14.9 % del oeste. Es de resaltar que el 28.7 % proviene solo del estado de Nueva
York. Estas concentraciones tan altas en un solo destino, region o estado emisor nos
hace extremadamente vulnerables ante los efectos del cambio climatico. Por ejemplo,
una mayor frecuencia de tormentas invernales puede impedir el desplazamiento hacia
Puerto Rico. También el aumento de la temperatura que extiende los periodos de vera-
no o de calor podria desalentar los desplazamientos a Puerto Rico, pues los visitantes
potenciales tendrian en sus ciudades temperaturas mas calidas.

Otro hallazgo del perfil geografico de los turistas que nos visitan —y que se convierte en
un reto para el destino— es que el 59.3 % de los turistas pernoctan en la region metro-
politana de San Juan y Carolina (Condado e Isla Verde). Si a ello le sumamos los que
pernoctan en la region este, con 16.2 %, entre ambas regiones suman el 75.5 % de las
preferencias de pernoctacion de los turistas que eligen a Puerto Rico como destino. El
dato debe tomarse en cuenta a la hora de definir estrategias territoriales en el marco
del cambio climatico, ya que es evidente la concentracién turistica en esas dos regio-
nes y los impactos que ello genera. El estudio del Discover Puerto Rico encontré que
las regiones preferidas por los turistas son: regién metropolitana (84 %), este (38 %),
sur (25 %), oeste (21 %), norte (19 %) y la montafia (9 %). Otra vez, el patron geogra-
fico muestra que el area metropolitana y la region este son las mas frecuentadas por
los turistas.

Un analisis de las actividades (preferencias) que realizan los turistas indica que el uso
de los recursos acuaticos y las playas abarca el 74.6 %, mientras que el ecoturismo
alcanza un 27.2 % de preferencia. El estudio del Discover Puerto Rico segmenta las
actividades acuaticas con un 53 % de preferencia y el uso playas con un 80 %. Los
datos confirman el gran atractivo turistico de esos recursos. Algunas manifestaciones
del cambio climatico que pueden limitar las actividades acuaticas y playeras son las
olas de calor, la erosién costera, la pérdida de la superficie de playa, la intrusién salina
en los cuerpos de agua dulce y la destruccion de la infraestructura turistica construida
en la zona costera. Lo anterior implica que se tiene que comenzar a disefiar una estra-
tegia para diversificar los productos turisticos en las dos regiones y en todas las demas
para no perder competitividad. La estrategia debe considerar productos turisticos de la
ruralia y la montana, entre otros.

Cuando se analizan las preferencias sobre municipios para pernoctar, casi el 60 % de
los turistas pernoctan en la regién metropolitana. En la Tabla 22 vemos los municipios
que ocupan las primeras 15 posiciones de mayor preferencia. Es evidente que San
Juan y Carolina reciben a mas del 50 % de los turistas. El dato es mas relevante dado
que la oferta hotelera en ambos municipios se concentra en las areas de Condado e
Isla Verde.
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TaBLA 22.
PREFERENCIAS DE PERNOCTACION POR MUNICIPIO DEL VISITANTE EXCLUSIVAMENTE DE VACACIONES

Posicion en preferencia m

1 San Juan 42

2 Carolina 115
3 Rio Grande 5.3
4 Fajardo 3.6
5 Dorado 24
6 Bayamon 2.3
7 Humacao 1.7
8 Rincon 1.6
9 Ponce 1.5
10 Vieques 14
11 Luquillo 1.3
12 Caguas 1.3
13 Guaynabo 1.2
14 Arecibo 0.9
15 Cabo Rojo 0.9

Fuente: Junta de Planificacion de Puerto Rico. Perfil del Visitante, 2017

Conocer las procedencia y preferencias geograficas de pernoctacion de nuestros visi-
tantes nos permite establecer estrategias de diversificacién de destinos emisores y, por
otro lado, estrategias de descentralizacion en la pernoctacion en Puerto Rico ante los
efectos del cambio climatico. Con ello se reparte la carga del impacto medioambiental
que conlleva la concentracién de turistas. Se trata de estrategias a medio y largo plazo
que requieren de instrumentos de planificacion y mercadeo si el destino quiere ser com-
petitivo y sostenible.

4.11.3. Riesgos, amenazas y vulnerabilidades para el sistema turistico
puertorriquefio ante el cambio climatico

El clima es un elemento identitario de Puerto Rico como destino turistico. Hoy dia no
existe relacion alguna entre la planificacion y gestion del turismo por parte de la Compa-
iia de Turismo (CTPR)®“ y la conservacién y preservacion de los recursos territoriales.
Por la exposicidn y vulnerabilidad de la isla al cambio climatico, se debe insertar en la
gestion del destino un modelo turistico de gobernanza ambiental del turismo. Planificar y
gestionar el turismo bajo criterios e indicadores ambientales como modelo turistico per-
mite establecer estrategias de adaptacion y resiliencia, asi como soluciones basadas en

614 Aun cuando la Ley 10-1970 (seguin enmendada) cambia el nombre de Compaiiia de Turismo de Puerto
Rico a Oficina de Turismo del Departamento de Desarrollo Econémico y Comercio de Puerto Rico, toda
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la naturaleza. La Tabla 23 muestra los impactos y consecuencias del cambio climatico
a los que Puerto Rico esta expuesto, que requieren de estrategias de gestiéon ambiental
turistica. Una vez identificadas, corresponde a la CTPR establecer alianzas con las en-
tidades de gobierno, la UPR vy el tercer sector ambiental para que de los ingresos que
produce el sector turistico se reinviertan en acciones de adaptacion y resiliencia, y en el
desarrollo de infraestructura turistica basica.

TaBLA 23.

IMPACTOS PRINCIPALES ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO Y SUS IMPLICACIONES PARA EL TURISMO EN

PuerTo Rico

Aumento de la
temperatura y de la
temperatura media anual

Aumento de temperaturas
en la superficie del mar

Aumento del nivel del mar

Consecuencias para el turismo

Cambios en los patrones de estacionalidad,
olas de calor, aumento en los costos de aire
acondicionado, cambio en las poblaciones y
distribucién de plantas, animales e insectos,
cambios en la distribucion de enfermedades
infecciosas y el sargazo. Limitacion de
actividades turisticas al aire libre y boicot
turistico en ciertas épocas del afno.

Aumento en el blanqueamiento de corales y
degradacion de los recursos marinos y de la

estética en los destinos de buceo y esnorquel.

Aumento de desarrollo y prevalencia de
organismos patdgenos en las playas.

Erosion e inundaciones costeras, pérdida de
la superficie de playa, mayores costos para
proteger y mantener los frentes maritimos e
intrusién de aguas salinas en cuerpos de
agua dulce. Aumento en el numero de
escombros, casas y edificios en abandono
que no son removidos después de desastres
o eventos de marejadas.

Impacto significativo sobre el

Aeropuerto Internacional Luis Mufoz Marin y
algunos aeropuertos regionales. Impacto sobre

el 79 % de la infraestructura hotelera y sobre
los muelles de cruceros.

la comunicacion recibida a mayo del 2023 es bajo el nombre de Compafiia de Turismo de Puerto Rico,

nombre que se usara en el P-MARCC.
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Consecuencias para el turismo

Reduccioén en la Escasez en recursos hidricos, conflictos 3.4.2
precipitacion y aumento sobre el uso del agua entre sectores, aumento 3.4.11
en la evaporacion en incendios forestales amenazando 4.7
infraestructuras y recursos y afectando la 410
demanda turistica. Racionamiento de agua a
hoteles turisticos.
Mayor frecuencia e Riesgo para las infraestructuras y recursos 3.4.3
intensidad de tormentas  turisticos, mayores costos y pérdidas en 4.7.3
seguros, costos asociados a la interrupcion
del suministro de energia eléctrica y de agua para ho-
teles y operaciones comerciales.
Mayor frecuencia de Contaminacién potencial de cuerpos de
precipitaciones extremas agua que puede influir en la calidad de las 3.4.3
o torrenciales®'® aguas subterraneas, lagunas y zonas de 4515
arrecife. Dafios por inundaciones al patrimonio 4.7.2
arquitectonico, cultural y natural, dafios 4.7.3
a infraestructura turistica y efectos en la
estacionalidad. Aumento de la contaminacion
de las playas y el consecuente cierre de playas.
Pérdida de la calidad del  La intrusion del polvo sahariano afectara la 3.4.7
aire y del paisaje calidad de vida y el paisaje. Ademas, limitara 4515
actividades al aire libre. En casos extremos 4.8
puede afectar el transporte aéreo. 4.9
Mayor frecuencia e in- Dafos o pérdida de atractivos naturales y espe- 3.4.1.3
tensidad de incendios cies del destino, aumento en el riesgo de inunda- 4.9
forestales ciones y dafios a la infraestructura turistica.
Cambios en la biodiver-  Dafios o pérdida de atractivos naturales y espe- 451
sidad terrestre y marina cies, alteracion en la distribucién natural de espe- 481y482
cies y aumento en aparicion de enfermedades en
areas tropicales. Posible pérdida de bahias biolu-
miniscentes.
Cambios en el suelo (ej.  Dafos o pérdida de recursos arqueoldgicos y 46,49y4.10
niveles de humedad, otros recursos naturales con impacto en los
erosion y acidez) atractivos del destino. Modificacién o destruccion
del paisaje.
Playas afectadas por Afectara el turismo porque los visitantes no quieren to- 4.8

sargazo

mar sol o bafarse en una playa cubierta de sargazo.

Fuente: Traducido y adaptado de Becken (2010)8'¢

615 véanse en la seccion 3.4.2 ilustraciones sobre tendencias y proyecciones de precipitacion, ademas de
un analisis de periodos (1955-1987 y 1988-2021).

616 Becken, S. (2010). The importance of climate and weather for tourism: literature review, Land, Environ-
ment and People (LEaP Lincoln University).
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Aunque se deben atender todos los impactos, las areas de desafio para el sector turistico
que requieren accién inmediata de parte de la CTPR son el aumento en la temperatura
(olas de calor) y el aumento del nivel del mar. Las olas de calor®’” seran las que mas
incidiran directamente en la demanda turistica tanto geografica como estacional, por
lo que se anticipa una disminucién en el numero de viajes a la costa (sol y playa). Ante
ese reto surge la oportunidad de comenzar a planificar nuestros destinos del interior que
ofreceran mejor confort climatico. Las zonas rurales, bosques y areas naturales protegi-
das se convertiran en activos de alto valor en la busqueda de los turistas por ese confort
climatico y esto requiere estrategias inmediatas de planificacion turistica, conservacion y
preservacion. Notese del estudio de Discover Puerto Rico antes citado que solo el 9 % de
los turistas visitan en la actualidad la region de la montafia. Se preveé que en los préximos
afnos eso cambiara, por lo que es momento de planificar.

De la misma forma, el aumento del nivel del mar®'®é, asi como la erosidon costera son
manifestaciones del cambio climatico que ya tienen efectos en nuestro destino, lo que
implica pérdida de millas de playas y en algunos casos pérdida de espacios turisticos por
completo.

En la Tabla 24 podemos ver los movimientos de linea de agua y playa, asi como la ero-
sion por zonas de interés turistico designadas en nuestro destino, donde casi el 5 % de
estas presentan al menos dos efectos negativos. Llama la atenciéon que las zonas de
interés turistico de Naguabo-Humacao y Arecibo-Barceloneta muestran los cuatro im-
pactos negativos presentados.

TaBLA 24.

EJEMPLO DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ZONAS DE INTERES TURISTICO DESIGNADAS
EN PuerTo Rico

Migracion Migracion >
e Erosién
de playa de linea de

Zona de interés turistico costera

tierra costa tierra

severa
adentro adentro

Condado

Isla Verde

Ponce X
Coamo

Rio Grande-Luquillo-Fajardo X X X

Guanica-Lajas

617 \yéanse en la seccion 3.4.1. una ilustracion sobre Trayectorias de concentracion representativas de la
temperatura superficial promedio para Puerto Rico y, en la seccién 3.4.1.2, una ilustracién sobre even-
tos de temperatura minima y maxima en estaciones de San Juan y Ponce.

618 y/¢ase en la seccion 4.3.2.1 un mapa sobre la proyeccion del alza del nivel del mar para el 2050, de 5
pies, en el Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin y sus posibles efectos.
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Migracion
de playa

Migracion iy
> Erosion
de linea de

Zona de interés turistico costera

costa tierra
adentro

tierra

severa
adentro

Cabo Rojo X X
Hatillo-Camuy-Quebradillas X X X
Aguadilla-lsabela X X X

Aguirre-Bahia Jobos

Naguabo-Humacao X X X X
Vega Alta-Dorado-Toa Baja X X X
Rincon-Afasco X

Guayama-Arroyo

Arecibo-Barceloneta X X X X

Fuente: Proyecto del Estado de las Playas Post Maria, Instituto de Investigacion y Planificacion Costera
de Puerto Rico, UPR-RP.

El aumento en el nivel del mar como consecuencia directa del cambio climatico producira
dafios en las zonas portuarias, aeropuertos y pérdida de infraestructura turistica en la re-
gidn costera. Las proyecciones anticipan que se produciran inundaciones en las areas de
playa en territorios de llanura como es la region este. El destino tiene que tomar medidas
a corto, mediano y largo plazo sobre dichas infraestructuras turisticas.

En sintesis, las manifestaciones del cambio climatico propiciaran una redistribucion del
movimiento turistico, tanto para la seleccién de Puerto Rico como destino turistico como
sus preferencias geograficas en el pais por nuestra dependencia al turismo de sol y
playa. Se requiere delinear estrategias de diversificacion del producto turistico para ofre-
cer al turista opciones mas alla de sol y playa. Las oportunidades para Puerto Rico van
desde el turismo de naturaleza (aventura, ecoturismo y rural), turismo cultural®'®, turismo
musical, turismo gastrondmico y turismo astronémico, entre otros.

A los efectos de entender la magnitud del reto que enfrenta Puerto Rico como destino
turistico, la Tabla 25 detalla la infraestructura turistica en riesgo, que requiere de medidas
de adaptacién y resiliencia, ademas de soluciones basadas en la naturaleza.

619 yéase Organizacion Mundial del Turismo (2016) Alianza entre turismo y cultura en el Perti - Modelos de
colaboracién entre turismo, cultura y comunidad y OECD (2009) El impacto de la cultura en el turismo,
OECD, Paris. (Traduccion al espafiol SECTUR México).
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TaBLA 25.

INFRAESTRUCTURA TURISTICA EN RIESGO

Construida

620 621 622
Natural

Cultural®2®

Hoteles

Aeropuertos

Puertos

Marinas

Clubes nauticos

Hospitales

Plantas de generacion eléctrica

Kilometros de carretera principal

Kilémetros de infraestructura de agua potable
Kilémetros de infraestructura de aguas sanitarias
Plantas de tratamiento de aguas usadas
Reservas de la biosfera

Playas arenosas

Areas naturales protegidas

Areas marinas

Manglares

Arrecifes

Rios

Propiedades del Registro Nacional

Edificios, estructuras, sitios, objetos o distritos

Museos

122
7
12
18
13
15
7
249
200
260
19
2
235
156
27
67 km2
+ 5,000 km2
224
348
2,007
74

Fuente: DRNA, Programa de Manejo de la Zona Costanera; Reimagina Puerto Rico; USDA, Inventario
Detallado de Areas Protegidas; y Oficina Estatal de Conservacion Historica.

620 5obre infraestructura natural refiérase al Inventario Detallado de Areas Protegidas y Otros Mecanismos
para la Conservacién de Terrenos en Puerto Rico (USDA 2019) y Reimagina Puerto Rico Infraestructura
Natural (Comisién Asesora para Puerto Rico Resiliente 2018).

621 Sobre playas y acceso publico a costas refiérase al Plan Estratégico para la Conservacion y Manteni-
miento de las Playas de Puerto Rico (DRNA 2014) y al Plan Maestro de Acceso Publico a las Costas de
Puerto Rico (DRNA 2014).

622 \/ganse las secciones de la 4.8 a la 4.10 del Plan.

623 Oficina Estatal de Conservacion Historica.
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La base de datos de la CTPR contiene informacién de 154 hospederias y 157 empresas
endosadas y sus vulnerabilidades®?. De este informe podemos ver en el Mapa # 1 la alta
exposicion de nuestra infraestructura hotelera. De las 154 hospederias endosadas, 122
(79 %) ubican en las zonas expuestas al aumento en el nivel del mar asociado al cambio
climatico.

Mara 1.
HOSPEDERIAS ENDOSADAS EN ZONA COSTERA
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Del mismo informe se desprende que el 50 % (16/32) de los balnearios y el 72 %
(13/18) de las marinas identificadas se encuentran en zonas de mayor tendencia a de-
positos de sargazo (Mapa # 2). Esto representa un reto de calidad del producto turistico
y de salud para el destino y sus visitantes. En los mapas # 3 y # 4 se observa la vulne-
rabilidad de las hospederias endosadas a la erosion costera y a las areas inundables,
respectivamente. Es evidente la alta exposicion de estas instalaciones a los efectos del

cambio climatico.

624 yéase el anejo 6, Informe de la Vulnerabilidad Turistica de Puerto Rico redactado por la Divisién de

Turismo Sostenible de la Compania de Turismo.
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Mara 2.
DISTRIBUCION ESPACIAL DEL SARGAZO, BALNEARIOS Y MARINAS EN PUERTO Rico
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Mara 3.
HOSPEDERIAS ENDOSADAS EN AREAS EROSION COSTERA
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Mara 4.
HOSPEDERIAS ENDOSADAS EN AREAS INUNDABLES
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4.11.4. El sistema turistico puertorriqueiio ante el cambio climatico

4.11.4.1. Politicas publicas de planificacion territorial del turismo

Para que un destino turistico pueda atender con efectividad los retos del cambio cli-
matico se requiere que opere bajo un sistema de gestidn turistica climatica, pero sobre
todo que esté planificado para el turismo. Este sistema lo integran las leyes, reglamen-
tos, planes y programas de desarrollo turistico que provean un marco de planificacion
estratégica basado en la conservacion y preservacion de los recursos territoriales.

El primer esfuerzo para la planificacion territorial del turismo en Puerto Rico se hizo
en el 1972 con la Ley 374 de 1949. El estatuto cred las zonas de interés turistico. No
obstante, la primera designacion se aprobd en el 1980. Al presente, hay quince desig-
naciones. La politica publica detras de las zonas de interés turistico era, por un lado,
identificar areas del territorio con vocacion y recursos territoriales con potencial turis-
tico y, a la vez, delimitar el espacio territorial para la actividad turistica. Sin embargo,
este instrumento de planificacion territorial del turismo no incluyé herramientas para su
planificacion, gestion y desarrollo, por lo que luego de su designacién no se implemen-
taron planes ni programas. Tampoco se establecié quién tenia la jurisdiccion (o funcio-
nes) para impulsar las mismas. Ni los municipios ni la CTPR gestionan estas zonas,
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salvo para atender solicitudes de incentivos para desarrollo turistico. En la Tabla 26 y el
Mapa # 5 se muestran las quince zonas de interés turistico designadas. Salvo Coamo,
todas estan ubicadas en la costa y ninguna en zonas rurales o la montafia.

TaBLA 26.
ZONAS DE INTERES TURISTICO DESIGNADAS EN PUERTO Rico

Orden de

: s # Resolucion
designacion

1 Condado RP-16-0-80 (ZIT-1) 1980
2 Isla Verde RP-16-0-80 (ZIT-2) 1980
3 Ponce RP-4-13-91 (ZIT-3) 1991
4 Coamo RP-4-17-93 (ZIT-4) 1993
5 Rio Grande-Luquillo-Fajardo RP4-18-93 (ZIT-5) 1993
6 Guanica-Lajas JP-ZIT-1994-006 1994
7 Cabo Rojo JP-ZIT-1994-007 1994
8 Hatillo-Camuy-Quebradillas JP-ZIT-1996-008 1996
9 Aguadilla-Isabela JP-ZIT-1997-009 1997
10 Aguirre-Bahia Jobos JP-ZIT-2000-10 2000
1 Naguabo-Humacao JP-ZIT-2000-12 2000
12 Vega Alta-Dorado-Toa Baja JP-ZIT-2000-014 2000
13 Rincon-Afasco JP-ZIT-2000-011 2001
14 Guayama-Arroyo JP-ZIT-71-72 201
15 Arecibo-Barceloneta JP-ZIT-06-07-01 2012

Fuente: Junta de Planificacién de Puerto Rico.
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Mara 5.

ZONAS DE INTERES TURISTICO E HISTORICO (2015)

Fuente: Junta de Planificacion. 2015

El segundo esfuerzo de planificacion territorial del turismo se dio en el 2006 con la crea-
cion de las zonas de turismo sostenible en la Ley de Politica Publica para el Desarrollo
Sostenible del Turismo (Ley 254-2006), que las define como aquellas areas con valor
ecologico y cultural con potencial de desarrollo ecoturistico. Al presente no se conoce la
designacion de una sola zona de turismo sostenible.

El tercer y ultimo esfuerzo surgio entre el 2005 y el 2016 cuando, sin considerar la exis-
tencia de las zonas de interés turistico ni las zonas de turismo sostenible, se impulso el
concepto de regiones turisticas (Mapa # 6) que al presente se componen del Destino Tu-
ristico Porta del Sol - Puerto Rico, el Distrito Especial Turistico de la Montafa, Porta Ca-
ribe, Porta Atlantico, Porta del Este y Region Metropolitana. El disefio de estas regiones
tiene como reto la cantidad de municipios que las componen y la extensién territorial que
abarcan. Ello impide una gestion efectiva del destino. Segun todas las publicaciones del
Perfil del Visitante de la Junta de Planificacion que se han hecho luego del 2005, cuando
se creo la Region Porta del Sol, esta nunca ha podido superar a la zona metropolitana ni
a la zona este en desarrollo turistico. Haberla convertido en una regién no representé un
impulso o desarrollo turistico significativo.

625 Ley 158 de 2005, Ley 54 de 2009, Ley 125 de 2016 y Ley 254 de 2006.
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Mara 6.
REGIONES TURIsTICAS DE PUERTO Rico (2005-2016)
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Aun cuando designar las zonas de interés turistico fue la primera legislacion para la pla-
nificacion territorial del turismo y pese a que la misma establece criterios claros para las
designaciones, la regionalizacion turistica utilizada como estrategia de mercadeo de des-
tino es la mas conocida. Desde que la Asamblea Legislativa o la Junta de Planificacion
designaron zonas de interés turistico, nunca se han aprobado planes de desarrollo o de
infraestructura ni una estructura de gestion para estas.

El sistema de planificacion y de gestion del destino es clave para poder responder con
éxito a los retos del cambio climatico. Se requiere que el Estado defina una politica pu-
blica clara y uniforme de planificacion y gestion del territorio turistico que empodere a los
municipios para implantarla.

4.11.4.2. Plan de Adaptacion al Cambio Climatico (PACC 2016) de la Compania de
Turismo de Puerto Rico

Esta es una excelente herramienta que, segun informa la CTPR, esta bajo revision. No
se tiene constancia de que el PACC se haya implantado o divulgado. Una revision del
documento permite conocer que, desde el 2016, la CTPR tiene un instrumento para la
adaptacion al cambio climatico que no se logré implantar.
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4.11.4.3. Indicadores de vulnerabilidad, adaptacion y resiliencia™”

En el contexto del cambio climatico y el turismo, los indicadores sirven para proporcionar
informacion y datos estratégicos que permiten medir la sostenibilidad de un destino y de
sus recursos mediante la relacion de las condiciones climaticas con el turismo. No se en-
contré ningun documento en que el sector turistico puertorriquefio definiera indicadores
ni la forma en que el sector habria de medirlos, aunque se reconoce que el PACC hace
un acercamiento a definir medidas de adaptacion y resiliencia que nunca se implantaron.

4.11.4.4. Retos detectados para el sistema turistico puertorriqueno ante el cambio
climatico

Antes de actuar para enfrentar el cambio climatico es preciso conocer lo que el turismo
representa para Puerto Rico en numeros de visitantes. En la Tabla 27 se desglosa por
afnos la cantidad de turistas que llegan a Puerto Rico y se observa que el visitante no
residente supera en numeros a la poblacion residente.

TaBLA 27.
VISITANTES

Visitantes

Total de turistas (M) 8,119 7,046 6,989 8,303 4,873 8,109
Turista no residente 5,115 4,476 4,725 5,434 2,901 4,723
Turista residente 3,004 2,569 2,264 2,869 1,972 3,386

Fuente: Discover Puerto Rico

Lo anterior es un dato de importancia extrema por la carga sobre los recursos y servicios
que ello representa. A la carga de los mas de 3 millones de residentes hay que sumarle
la presencia durante el afio de unos 4,723 millones de turistas consumiendo recursos y
generando impacto. Si a ello se le suma el hallazgo expuesto en la seccion 4.11.2 de
que el 75 % pernocta en las regiones metropolitana y este, la carga sobre esas areas
es significativa. Los recursos son limitados y muchos de ellos estan en estado critico y
expuestos a los efectos del cambio climatico. Cuando la poblacion de turistas en el des-
tino supera por mucho a la poblacion residente, agrava las condiciones del suministro de
servicios basicos que ya afectan a los locales.

626 yease UNWTO (2004). Indicators of sustainable development of tourism destinations: a guidebook.
Madrid: United Nations World Tourism Organization.
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De la investigacion realizada y a base de los criterios que establece la Ley 33-2019, el
primer diagnostico que podemos hacer es que resulta imposible determinar la aportacion
o impacto que el sector turistico puertorriquefio tiene sobre los servicios basicos, como
exponemos en la Tabla 28. No existen datos ni analisis al respecto. Por lo anterior, la
CTPR tiene el reto de incorporar a su gestién la recopilacion y el analisis de datos sobre
los efectos medioambientales de su sector.

TaBLA 28.
SERVICIOS BASICOS Y EL SECTOR TURISTICO EN PUERTO Rico

Se desconoce el impacto del sector turistico en el consumo
de agua. No existe un indicador de consumo por empresa
turistica como estrategia de sostenibilidad. Ante el cambio

Agua potable®?” climatico y los periodos de sequia®?® asociados, el sector
turistico representa una demanda adicional del recurso agua,
por lo que se deben establecer indicadores de consumo
sostenible.

El sector turistico disfruta de tarifas especiales y es un cliente

Suministro de energia®® con alta demanda del servicio eléctrico. No se tienen datos ni
indicadores sobre un el impacto del sector en un sistema en
estado critico en Puerto Rico.

No se tienen datos de la cantidad de residuos que el sector

Disposicion de residuos®® turistico produce. El sector hotelero dispone de los desechos
mediante proveedores de servicios privados. Tampoco se
identificaron indicadores.

No existe un programa de reciclaje del sector turistico. Puede
Reciclaje haber programas en algunas empresas turisticas. No se
tienen datos ni indicadores.

No se tienen datos de las incidencias de salud de los turistas
ni del uso del sistema de servicios de salud hospitalarios

Atencion primaria de salud®®' o ambulatorios. Ante el cambio climatico es un reto incluir en
la recopilacion de estadisticas, por ejemplo, turistas
atendidos por olas de calor y pueblo de ocurrencia, entre otros
indicadores.

627\/¢ase la seccion 4.7 del Plan.

628 \/¢anse en la seccion 4.7.1 llustraciones sobre episodios de sequia (2002-2022 y 1981-2022) y cam-
bios en la climatologia.

629 \/gase la seccion 4.1 del Plan.

630 /ease la seccion 4.4 del Plan.

631 veéase la seccion 4.5 del Plan.
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4.11.4.5. Oportunidades detectadas para el sector turistico puertorriqueno

Ante los efectos del cambio climatico surge sin duda una presién sobre los recursos na-
turales de la ruralia y la montafia que nos debe invitar a planificar y gestionar el turismo
desde una mirada medioambiental para conservar y preservar nuestros recursos territo-
riales. Si el sector turistico cuenta para su crecimiento con nuestros recursos naturales,
no solo debemos pensar con urgencia en un modelo turistico con una estrategia de
sostenibilidad turistica. También debemos entender que los efectos del cambio climatico
podrian condicionar nuestra competitividad como destino afectando, por ejemplo, la de-
manda turistica por las condiciones del clima o la pérdida de atractivos turisticos como
las playas.

Algunas oportunidades para el destino son:

1. Incrementar el turismo en el area de la montafia durante los meses en que se
registraran temperaturas extremas (mayo a septiembre).

2. Las marejadas severas que causan los huracanes ayudaran a los arrecifes de
coral a sobrevivir los efectos dafinos de las temperaturas extremas en el mar,
como el fenédmeno del blanqueamiento de corales.

3. Segun se ha creado el nicho del turismo médico, se podria explorar la viabili-
dad de establecer el nicho de turismo cientifico dirigido a estudiar los impactos
de las manifestaciones del cambio climatico en el medioambiente tropical.

4.12. Educacion

Puerto Rico y otras islas del Caribe son susceptibles a los efectos negativos del cam-
bio climatico antropogénico; “por ello, es importante que la educacién sobre el cambio
climatico se desarrolle e implemente en la isla para que la poblacién, especialmente su
juventud, pueda adaptarse adecuadamente a sus efectos™2. En Puerto Rico se han
aunado esfuerzos para educar a las personas sobre cémo los efectos del cambio cli-
matico afectan la vida y propiedad. Sin embargo, queda mucho por hacer. Los efectos
del cambio climatico en Puerto Rico se evidencian en multiples estudios realizados por
cientificos locales, quienes afirman que todas las administraciones gubernamentales han
ignorado estos analisis, vitales para la elaboracién de un plan de adaptacion que permita
construir un pais mas resiliente y sostenible®?. Se necesita educar a la poblacion y a los
lideres sobre la vulnerabilidad de las comunidades costeras al aumento del nivel del mar,
los efectos del fendmeno isla de calor, los extremos de sequias, precipitacion y erosion
costera, entre muchos otros efectos del cambio climatico.

Los eventos atmosféricos deben ser parte de la educacion ambiental con énfasis en
salvar vida y propiedad. Es importante enfatizar en los indicadores que afectan la sa-

632Raymond, E., Gagliano, M. & Cloutier, P. (2014). Developing an Educational Module on the Impacts of
Climate Change on Puerto Rico and its Inhabitants. Obtenido de https://digitalcommons.wpi.edu/igp-
all/1519.

633 Estrada et al., (2018).
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lud, la economia y el aspecto socioecoldgico. Por la posicion geografica, el pais esta
propenso a experimentar todos los afos temporadas de huracanes activas, por lo que
la preparacion para estos eventos suele ser parte de cada plan familiar. Sin embargo,
otros efectos del cambio climatico pueden aumentar la vulnerabilidad de muchas co-
munidades que no estan preparadas con un plan de mitigacién y adaptacion.

La educacion consiste en la creacion y desarrollo evolutivo e histérico del sentido de
vida y la capacidad de aprovechamiento de todo el trabajo con el que las personas se
esfuerzan y al cual se dedican durante su vida, de manera individual y colectiva; ya sea
bajo su propia administracion, la direccion de otros, de organizaciones publicas, priva-
das o bajo la administracion del Estado®*. Uno de los mayores retos de la educacion
moderna es incorporar temas relacionados con el cambio climatico. Antes del huracan
Maria en el 2017, no se tenia una percepcién clara de las implicaciones del cambio
climatico en Puerto Rico. Si se conocia que existian. A pesar de que se ha evaluado la
vulnerabilidad socioecoldgica debido al cambio climatico, la educacion al respecto no
es suficiente.

El informe Puerto Rico’s Blueprint for Climate Change Mitigation and Adaptation esta-
blece como un pilar y punto de referencia que es meritorio implementar un curriculo
escolar en temas de mitigacién, adaptacién y resiliencia al cambio climatico. Para en-
frentar los efectos del cambio climatico no basta con adoptar politicas de adaptacion
y mitigacion. Es preciso también contar con altos niveles de comprension, consenso y
trabajo participativo entre la ciudadania, las empresas y las diferentes instancias del
poder publico si se quiere trascender las fronteras y actuar a nivel local, regional y glo-
bal®®. El desconocimiento de la poblacion sobre el cambio climatico debe considerarse
como un asunto de emergencia.

Durante la década de 1970, el medioambiente tomé prominencia en Puerto Rico, no
solo desde el ambito comunitario, sino también a nivel politico. Esto dio paso a la crea-
cion de la Ley Num. 9 de Politica Publica Ambiental. Las agencias de gobierno crearon
departamentos y divisiones dedicadas a la educacion ambiental y a brindar informacién
a la comunidad, a través de eventos educativos tales como seminarios y conferencias
consonos con esta ley. La creacion del estatuto permitié el nacimiento de instituciones
gubernamentales como la Junta de Calidad Ambiental y abrié el camino para nuevas
leyes que resultaron en la creacion del DRNA en el 1972. Esta ley surgié como con-
secuencia de la creacion en 1970, en Estados Unidos, de la National Environmental
Policy Act, bajo la jurisdiccion de la EPA.

En la década de 1980, la UPR, Recinto de Rio Piedras, cre6 el Departamento de Cien-
cias Ambientales con el propdsito de fomentar las carreras interdisciplinarias a nivel
ambiental, desarrollar profesionales aptos para el campo laboral y promover la investi-
gacion y la educacion en ciencias ambientales. En 2001, se cred el primer programa de
television Geoambiente, dedicado a la conservacion ambiental y a la discusion de los
problemas ambientales de la isla. En 2002, la Universidad Metropolitana del Sistema

634 Leon, A. (2007). “;Qué es la educacion?”. Enducere. 11(39): 595-604. Obtenido de http://www. redalyc.
org/pdf/356/35603903.pdf.
635 Cerati y Queiroz (2016).
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Universitario Ana G. Méndez (ahora Universidad Ana G. Méndez, Recinto de Cupey)
creo el Centro de Estudios para el Desarrollo Sostenible.

En 2005, la UPR, Recinto de Carolina, en conjunto con la Universidad Complutense de
Madrid y la NASA Space Grant Consortium presentaron el primer curso de verano titula-
do Gases de efecto invernadero y cambio climatico. En este curso participaron cientificos
de diferentes paises con el propdsito de proveer recomendaciones para crear conciencia
en el gobierno y en la poblacion sobre los efectos del cambio climatico.

En 2013, el PRCCC junto a colaboradores y afiliados redactaron el documento titulado
Evaluando la vulnerabilidad socioecologica de Puerto Rico en un clima cambiante. A
pesar de que el documento contiene toda la informacion necesaria para “formular e im-
plantar politica publica, la planificaciéon y el desarrollo de las areas costeras, asi como
fortalecer los procesos de educacion y concienciacion ciudadana sobre los riesgos y las
alternativas de adaptacion a escenarios climaticos futuros”¢, no contiene una seccién
especifica donde se describa qué se podria hacer para educar mas al publico en ge-
neral, y solo se concentra en areas costeras. Sin embargo, el documento menciona la
importancia de los estudios de percepcion para conocer la manera en que las personas
piensan y perciben la costa, los ecosistemas marinos, la infraestructura, la agricultura y
los recursos hidricos, por ejemplo, para poder crear programas de educacién destinados
a informar al publico.

En 2016, el DRNA redacto el primer borrador de un plan de adaptacién ante los cambios
climaticos. En este plan tampoco se incluy6 una seccion dirigida a como se educaria a la
poblacion general sobre el cambio climatico.

El Centro de Educacion en Cambio Climatico y Ambiental (CenECCA) es un proyecto
de Sea Grant Puerto Rico con el propdsito de atender las necesidades de informacion
cientifica orientada al desarrollo de acciones, programas, actividades y politica de adap-
tacion relacionadas al cambio climatico, que incluye peligros naturales y el aumento del
nivel del mar, con tal de minimizar los impactos sociales y ambientales adversos en
potencia™?’. Desde el 2013, CenECCA educa al publico general sobre la complejidad
que implica el cambio climatico, por medio de una variedad de actividades. Junto con
la EPA, el DRNA 'y CariCOOQOS, se dirigen a sus pares, al publico, a los manejadores de
recursos, a los responsables de la toma de decisiones y a los oficiales de gobierno con el
objetivo de instruir, educar, crear capacidad y disefio de politicas destinadas al desarrollo
de acciones para la formacién de un publico informado y de una zona costera resiliente
que enfrente los retos y desafios del cambio climatico, los peligros naturales, el aumento
en el nivel del mar y las actividades humanas. Ademas, Sea Grant cre6 unas guias cu-
rriculares para maestros sobre los ecosistemas marinos, asi como una guia especifica
sobre el cambio climatico. Esta guia incluye un trasfondo cientifico sobre el tema, planes
educativos alineados a los estandares del Departamento de Educacion de Puerto Rico,
actividades, una preprueba y posprueba, y un manual para los estudiantes, entre otross®.

636 prCCC, 2013.
637 Sea Grant Puerto Rico, 2021.
638 Alicea, 2021.
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Hasta el 2021, alrededor de 1,047 maestros se habian adiestrado con estas guias y
163,737 estudiantes participaron en estas actividades®*. Ademas, en 2019 se presento
el libro Puerto Rico y el Mundo: el Cambio Climatico, escrito por expertos en colabora-
cion con la Fundacién Amigos de El Yunque. Este libro funciona también como guia de
estudio para que los maestros puedan impartir los temas relacionados con el cambio cli-
matico de forma sencilla y puntual. La profesora Minnuette Rodriguez preparé una guia
para que los maestros pudieran utilizar el libro en sus clases de forma facil y sencilla. Es
importante discutir otros temas o conceptos que tienen conexidn con el cambio climatico:
Ley de conservacion de masa, eras geoldgicas, ciclos biogeoquimicos, atmésfera terres-
tre y zonas climaticas®. La guia ayuda al maestro a encontrar esa conexién a la hora de
ensenar el tema de cambio climatico. Otro recurso educativo es el libro Calentamiento
Global: La huella humana, escrito por el Dr. Méndez Tejeda. El texto se enfoca en la di-
vulgacion del conocimiento cientifico que nos conduce a identificar y ejecutar cursos de
accion para atender los problemas causados por el cambio climatico.

Como programa de educacion cientifica a las comunidades, el EcoExploratorio: Museo
de Ciencias de Puerto Rico cubre el tema del cambio climatico. Bajo la plataforma digital
Ciencia Virtual, el museo ha ofrecido decenas de talleres con cientificos y expertos sobre
cambio climatico para las comunidades, al igual que desarrolla actividades comunitarias.
El museo tiene el proyecto “Tierra Viva”, que incluye una publicacion de 12 paginas con
informacion sencilla sobre el cambio climatico. Se destaca un proyecto que realizé para
nifios bajo subvencion de la Fundaciéon Comunitaria de Puerto Rico, que ofrece acciones
positivas para todas las edades. También consta de videos que ilustran estos conceptos
para nifios y jovenes. El EcoExploratorio es miembro de la Comision Europea bajo el
Directorado de Ambiente en Bruselas en la Comision de Biodiversidad para educar junto
a otros 100 museos del mundo sobre el cambio climatico y la biodiversidad.

Por otro lado, la meteoréloga Ada Monzén hizo el primer y unico documental educativo
sobre cambio climatico en la isla, conocido como Puerto Rico ante el Cambio Climatico,
transmitido a través de WAPA TV el martes, 20 de abril de 2021. También prepar6 un
video para la Organizacion Meteorolégica Mundial.

4.12.1. ; Qué impactos ha tenido la informacién divulgada en Puerto Rico sobre
el cambio climatico en todos los sectores?

A continuacién, se resumen los hallazgos de investigaciones y estudios realizados en
Puerto Rico sobre percepcion ciudadana ante el cambio climatico:

1. Consejo de Cambio Climatico de Puerto Rico (2013). Estado del Clima de Puerto
Rico 2010-2013 Resumen Ejecutivo: Evaluacion de vulnerabilidades socio-ecologi-
cas en un clima cambiante®'.

639 jgem.

640 Rodriguez (2021).

641 veéase en: https://research.fit.edu/media/site-specific/researchfitedu/coast-climate-adaptation-library/
latin-america-and-caribbean/puerto-rico-usvi-bvi/PRCCC.--2013.--Assessing-Social-ecological-
Impacts-PR-CC.--[ESP].pdf.
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Del estudio realizado se resalta el siguiente aspecto mas importante que justifica y permi-
te establecer estrategias educativas eficientes segun la percepcion ciudadana: De todos
los planes de mitigacion de riesgos para los municipios de Puerto Rico, solo Naguabo,
Penuelas, Yauco, Hatillo, Salinas y Toa Baja mencionan los términos “cambio climatico”,
“calentamiento global” o “aumento del nivel del mar”. Estos términos importantes fueron
incorporados en el 2020, luego de que se revisaran y aprobaran los nuevos planes de mi-
tigacion contra peligros naturales para los 78 municipios, de los cuales FEMA aprobé 62.

2. Dialogo sobre politica publica para adaptacion al cambio climatico: diagndstico y
recomendaciones (2015).

Contexto del estudio: El Programa Sea Grant convocd a un dialogo en mesa redonda
con 17 expertos que incluyeron cientificos, académicos, representantes de agencias gu-
bernamentales estatales y federales, comunicadores y representantes de organizacio-
nes ambientales. Ademas, se realizaron entrevistas con 11 expertos que no participaron
en la mesa redonda. En el estudio realizado bajo la Iniciativa de Adaptacion al Cambio
Climatico en Comunidades Costeras (2015) los participantes expresaron sus percepcio-
nes y recomendaciones de las cuales se pueden resaltar los siguientes aspectos mas
importantes que justifican y permiten establecer estrategias educativas eficientes segun
la percepcién ciudadana:

a. Prevalecio la percepcidon de que la ciudadania en general, a excepcién de la
comunidad académica y del sector ambientalista, sabe poco sobre el cambio
climatico, y no tiene una idea clara de su efecto sobre Puerto Rico.

b. Los ciudadanos no saben como prepararse ante los posibles impactos y pien-
san que las acciones que se requieren para atender los problemas que puedan
surgir estan fuera de su control.

c. Laciudadania no percibe los riesgos y efectos del cambio climatico de manera
inmediata.

d. Sefalaron que la ciudadania depende de que FEMA u otras agencias le comu-
niquen oportunamente qué hacer en casos de emergencia.

e. Senfalaron un estudio de percepcion publica realizado por el DRNA en 2009
que revelé que aproximadamente el 81 % de la poblacién de ocho municipios
costeros del oeste estan conscientes de los riesgos que enfrentan y tienen un
grado de preocupacién sobre el cambio climatico.

f.  Expresaron que en la ciudadania hay falta de un sentido de pais y de direccion
y la practica de que hasta que la ciudadania no experimenta los estragos de un
evento de peligro maximo (por ejemplo, un huracan de categoria 3 0 mayor) no
internaliza la necesidad de tomar medidas preventivas y de preparacion.

g. Enfatizaron que las medidas de educacion, divulgacion y accién a nivel comu-
nitario deben proveerse prioritariamente en comunidades costeras y de mayor
vulnerabilidad a la pérdida de la costa y a inundaciones.

Recomendaciones presentadas:
a. Capitalizar las pequenas crisis relacionadas con el clima que ocurren en Puerto

Rico y vincularlas con los prondsticos del cambio climatico, con el fin de ilustrar
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la inmediatez y lo cotidiano de la problematica. Ejemplos tangibles ayudarian a
la ciudadania a entender qué puede esperar.
Reformular el concepto de cambio climatico para que sea accesible e inmediato

a los intereses del publico en general, que lo pueda entender e internalizar. Por
ejemplo, presentar el tema en términos de “adaptacién a eventos climaticos”.

Contextualizar el tema dentro de la realidad de Puerto Rico para que la ciuda-
dania pueda relacionarse con el mensaje.

Llevar la discusion del tema mas alla del campo de las ciencias; perseguir que
se convierta en tema de conversacion cotidiana entre los ciudadanos.

3. Percepcion sobre el cambio climatico en un periodo de crisis econdmica: el caso de
Puerto Rico (2017).

Contexto del estudio: Cuestionario suministrado en el area metropolitana y la region este
central con un total de 374 participantes mayores de 21 afios. Del estudio realizado por
Méndez Tejeda en 2017 se pueden resaltar los siguientes aspectos mas importantes que
justifican y permiten establecer estrategias educativas eficientes segun la percepcion
ciudadana:

a.

No existe un conocimiento informado de los impactos del cambio climatico en
la ciudadania.

Los ciudadanos expresan que para combatir el cambio climatico confian ma-
yormente en las organizaciones ambientales (46.15 %), seguido por la comuni-
dad cientifica (42.73 %).

El nivel de responsabilidad para enfrentar el cambio climatico se les adjudica
mayormente a los ciudadanos 81.87 %, luego a las empresas 78.20 %, y al
Estado 70.72 %.

El 82.69 % de la poblacién entiende que el gobierno debe darle prioridad a
educar a la poblacion sobre los impactos del cambio climatico. La accion del
Estado debe dirigirse a proteger el recurso de agua potable y la reforestacion,
opind el 82 % de los encuestados.

El 75.21 % de los encuestados expresé que las acciones individuales no seran
efectivas si los responsables principales no participan de forma activa.

El 81.62 % de los participantes manifesto interés en participar en actividades
para combatir el cambio climatico. Esto es consono con que el gobierno y las or-
ganizaciones ambientales deben ser mas activos en las campafias educativas.

4. Estudio de percepcion publica sobre el riesgo y la resiliencia al cambio climatico en
Puerto Rico (2018).

Contexto del estudio: Se realizé por Estudios Técnicos, Inc. solicitado por el Programa
de la Zona Costera y Cambio Climatico del DRNA. Se encuesté a personas en 1,000 ho-
gares del area metropolitana de San Juan. Del estudio se pueden resaltar los siguientes
aspectos mas importantes que justifican y permiten establecer estrategias educativas
eficientes segun la percepcion ciudadana:
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TaBLA 29.

Los medios de comunicacion tradicionales y emergentes son los preferidos por
la poblacién para informarse sobre el cambio climatico y los riesgos asociados:
television (58.6 %) y redes sociales (45.5 %).

El cambio climatico ocupaba la novena posicion entre los principales proble-
mas indicados, junto con la crisis fiscal. Los primeros fueron: la criminalidad, el
desarrollo econémico y la corrupcion.

El 66.7 % de las personas encuestadas indicd desconocer lo que es el cambio
climatico.

Las personas encuestadas expresaron que el ambito municipal y el pais en
general no estan preparados para el cambio climatico.

Los municipios no costeros tienen el promedio mayor de personas que pien-
san que la Legislatura, los municipios (alcaldes y legislaturas municipales), las
organizaciones sin fines de lucro y comunitarias, y su comunidad deben darle
mayor prioridad al tema de cambio climatico en su gestion.

En la Tabla 29 se presentan las preocupaciones que mas se asocian al cambio
climatico en Puerto Rico y son de prioridad para los encuestados.

PREOCUPACIONES PRINCIPALES ASOCIADAS AL CAMBIO CLIMATICO EN PUERTO Rico

Huracanes o tormentas tropicales mas fuertes 620 62.0
Aumento de plagas (ej. mosquitos) 331 33.1
Mas calor (o calor intenso que le dificulta o impide hacer sus actividades coti- 315 31.5
dianas)

Mas erosion costera 274 274
Se inundan areas que antes no se inundaban 246 24.6
Mayores inundaciones costeras 226 22.6
Lluvias mas fuertes no asociadas a tormentas o huracanes 204 204
Mayores inundaciones por el desbordamiento de rios, quebradas o sumide- 196 19.6
ros

Mas sequia o falta de agua por poca lluvia 183 18.3
Marejada mas fuerte (no asociada a tormentas o huracanes) 146 14.6
Terremotos 4 04
Mas basura 2 0.2

Tabla # 27 del Estudio de percepcion publica sobre el riesgo y la resiliencia al cambio climatico en Puerto Rico
(2018). La tabla en el documento original incluye la siguiente nota: La base numérica de esta tabla esta compuesta
por las 1,000 personas que participaron en la encuesta. Al ser una pregunta de respuestas multiples, se realiza un
conteo independiente para cada una de las respuestas mencionadas y la suma de porcientos puede ser distinta al
100 %. Por otro lado, esta pregunta incluye las respuestas mencionadas por mas de una persona.
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Acciones inmediatas para el componente educativo, segun los encuestados:

a.

TasLA 30.

El 97.6 % expresé que se debe educar para que las personas conozcan los
riesgos en las areas donde viven y trabajan.

El 96.6 % expreso que se debe educar sobre las medidas existentes para la
proteccion y adaptacion.

El 93.4 % expres6 que se debe educar sobre las oportunidades de negocios
que surgen de la adaptacion al cambio climatico.

El 68.4 % expres6 que la barrera o limitacién principal para que las personas
lleven a cabo actividades o acciones dirigidas a abordar los impactos del cam-
bio climatico es la falta de informacion especifica sobre las medidas o acciones
disponibles.

La Tabla 30 identifica los temas que los participantes entienden que se deben
considerar a la hora de educar a la ciudadania y que son de su interés.

TEMAS PARA EDUCAR A LA CIUDADANIA

%

Las distintas causas del cambio climatico 90.8
Los posibles riesgos y consecuencias del cambio climatico en Puerto Rico 90.7
Las formas en que me puedo preparar para manejar (adaptarme) a los efec- 90
tos del cambio climatico

Los posibles riesgos y consecuencias asociados al cambio climatico en mi 90.2
hogar

Medidas para reducir los efectos del cambio climatico (luchar contra el 89.5
cambio climatico)

Los posibles riesgos y consecuencias del cambio climatico en mi comunidad 88.5
Las oportunidades que surgen del cambio climatico 84.3
No sabe / No indica 1.9

Tabla basada en la Grafica 39 del Estudio de percepcion publica sobre el riesgo y la resiliencia al cambio climatico
en Puerto Rico (2018). El documento original sefala que la base numérica esta compuesta por las 1,000 personas
que participaron en la encuesta. Al ser una pregunta de respuestas multiples, se realiza un conteo independiente
para cada una de las respuestas mencionadas y la suma de porcientos puede ser distinta al 100 %. Por otro lado,
esta pregunta incluye las respuestas mencionadas por mas de una persona.

a.

236

Los participantes mencionaron como sus medios preferidos para aprender
sobre el cambio climatico: television (58.6 %); redes sociales (45.5 %); radio
(40.9 %); internet (35.4 %); charlas, orientaciones y ferias informativas (20.4 %);
literatura, hojas sueltas y otra promocion escrita (19.3 %); correo electrénico
(email) y correo postal (18.8 % cada una).



5. Estudio de necesidades: Construyendo resiliencia a través de la innovacion educa-
tiva (2020). EcoExploratorio.

Contexto del estudio: El personal del EcoExploratorio realizé este estudio con maestros,
estudiantes y con el publico en general que participa en las actividades del EcoExplo-
ratorio. En total, 102 personas de todo el pais respondieron el cuestionario virtual. Sus
edades fluctuaron entre los 14 y 45 afios. Del estudio se pueden resaltar los siguientes
aspectos mas importantes que justifican y permiten establecer estrategias educativas
eficientes segun la percepcion ciudadana:

a. Las personas expresaron que desean aprender sobre el tema de resiliencia y
fendmenos naturales.

b. Las personas indicaron que tienen acceso a plataformas digitales para poder
conectarse y aprender mas sobre estos temas.

6. Perceptions of Climate Change in Puerto Rico before and after Hurricane Maria
(2021).

Contexto del estudio: Lo dirigié el Dr. Méndez Tejeda en seguimiento al estudio previo,
seis meses después del impacto del huracan Maria. Este estudio mostré que la cantidad
de personas con conocimiento general sobre el cambio climatico global aumenté de 43%
a 62 %°%2. Considerando la destruccion severa que el fendmeno atmosférico provoco en
el pais, los investigadores entienden que este aumento es leve. Aquellas consecuencias
devastadoras del huracan que se prolongaron por meses no provocaron que la ciudada-
nia en general tomara la iniciativa de llevar a cabo acciones diferentes que le protegie-
ran de situaciones similares en el futuro. Este es el primer estudio en Puerto Rico que
demuestra que después de un evento catastréfico muchas personas reconocen los im-
pactos del cambio climatico y sus efectos, pero no necesariamente se correlaciona con
hacer cambios trascendentales en su percepcion ambiental. Es de suma importancia que
se promueva la ensefanza no solamente sobre el cambio climatico sino para el manejo
de emergencias como individuos y familias.

Es necesario considerar que los niveles de pobreza y la falta de viviendas asequibles
limita a muchas familias a tomar la decision de mudarse a zonas menos vulnerables a
eventos atmosféricos y de mayor susceptibilidad a los efectos de cambio climatico. Ante
estos escenarios sobre el conocimiento publico en torno al cambio climatico, las escue-
las tienen un rol importante en el desarrollo de las comunidades, ya que proveen espa-
cios saludables para la incorporacion de toda la ciudadania®?. Esto permite que toda la
comunidad colabore en conjunto como un ecosistema saludable y sustentable con senti-
do de pertenencia, con el fin de crear centros educativos de alto rendimiento a través de
alianzas y acuerdos de colaboracién que promuevan la gestién educativa de excelencia.

642Méndez-Tejeda, R., Santos-Corrada, M. y Mena, S. (2021). “Perceptions of Climate Change in Puerto
Rico Before and After Hurricane Maria.” https://www.scirp.org/pdf/ajcc_2021042615214652.pdf.

643Mendoza Indalecio, U & Rodriguez Lépez, O. (2021). “Percepcion social del cambio climatico en es-
tudiantes de Bachillerato Técnico en Jiutepec, Morelos, México”. Revista Iberoamericana Ambiente &
Sustentabilidad (4), DOI: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8426224
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7. Estudio de Percepcion sobre el Cambio Climatico en Maestros/as de Ciencias del
Sistema Publico y Privado de Puerto Rico y Encargados de Educacion en el Hogar
(Homeschooling) (2023).

Contexto del estudio: Este estudio se realizd para conocer la percepcion de maestros
de ciencias de escuelas publicas y privadas, y encargados de Homeschooling de Puerto
Rico. En total, 102 participantes completaron el cuestionario. La muestra incluyé a maes-
tros y encargados de Homeschooling de 40 pueblos que contaban con experiencia labo-
ral de entre 4 hasta 40 ainos como docentes en diversas materias. Del estudio realizado
por la Dra. Keyla Soto se pueden resaltar los siguientes aspectos mas importantes que
justifican y permiten establecer estrategias educativas eficientes segun la percepcion
ciudadana:

1. EI84.3 % expresd que la falta de conocimiento en el pais sobre el cambio climatico
le causa mucha preocupacion como docente.

2. EI88.2 % esta completamente de acuerdo en que el tema de cambio climatico y sus
efectos requiere mas informacién con imagenes y visuales pertinentes a Puerto Rico
a la hora de educar.

3. El programa de preparacion de maestros de ciencias en las universidades debe
incluir en el curriculo un curso de educacion ambiental y cambio climatico; de los
participantes, el 87.3 % expreso estar totalmente acuerdo con la premisa.

4. Se deben colocar letreros en areas publicas que orienten a las personas sobre la
importancia del consumo responsable de agua, manejo de desperdicios solidos y el
ahorro de energia. El 89.2 % expreso estar de acuerdo.

5. Los resultados presentan que solo el 39.2 % utiliza siempre el material del DE para
ensefar el tema de cambio climatico.

Para abril de 2022, Puerto Rico tenia 753 escuelas publicas habiles y 107 en cons-
truccion®*, El Departamento de Educacion tiene alrededor de 26,000 maestros en
los planteles. La comunidad de aprendizaje era de 254,997 estudiantes en el afo
académico 2021-2022%%. Las escuelas estan divididas por regiones educativas entre
San Juan, Bayamon, Caguas, Humacao, Arecibo, Ponce y Mayaguez. El Programa de
Ciencias del DE les ofrece a los estudiantes desde kinder hasta duodécimo grado cur-
sos que integran Ciencias en el nivel elemental, Ciencias Biologicas, Ciencias Fisicas y
Ciencias Terrestres para el nivel intermedio y Biologia, Quimica, Fisica o Ciencias Am-

644 portal Informativo del Ciudadano, Educacion. https://datos.pr.gov/datacardscollection/regreso-a-
clases.

645 Colon Davila. J. (3 de mayo de 2022). “Educacion debera llenar al menos 2,685 plazas de maestros
que han mostrado interés de jubilarse”. Primera Hora. https://www.primerahora.com/noticias/gobierno-
politica/notas/educacion-debera-llenar-al-menos-2685-plazas-de-maestros-que-han-mostrado-interes-
de-jubilarse/.

646 portal Informativo del Ciudadano, Educacion. https://datos.pr.gov/datacard/distribucion-de-matricula-
por-dias-presenciales?parent=UmVncmVzbyBhIGNsYXNIlcw==&parentPath=2GFOYWNhcmRzY29sb
GVjdGIvbi9yZWdyZXNvLWELtY2xhc2Vz
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bientales para el nivel superior. En su reciente revision curricular de 2022, el Programa
de Ciencias identifica como una de sus metas que los estudiantes tengan conciencia
ambiental y ecoldgica, y reconozcan que son parte del ambiente al proceder como ciu-
dadanos responsables por medio de acciones, cualidades, valores y destrezas. Segun
la Carta Circular Num. 07-2022-2023, con estos cambios se fomentaran experiencias
educativas que redunden en el desarrollo o el fortalecimiento del pensamiento critico
y creativo de los estudiantes para ser ciudadanos hacedores del cambio para alcanzar
un futuro sustentable para Puerto Rico.

El nuevo curriculo provee la oportunidad de concienciar desde el nivel primario sobre el
impacto humano o impacto antropogénico en los sistemas de la tierra y promueve que
sean los estudiantes quienes busquen alternativas para mitigar ese impacto. Dentro
del enfoque actual, los estudiantes estudian también los aspectos bioldgicos, fisicos y
quimicos de los sistemas terrestres y, por medio del curriculo, se fomenta la educacion
en materia de mitigacion y de adaptacién al cambio climatico. Uno de los grandes efec-
tos que tendra este nuevo cambio curricular es a través de los temas transversales.

Estos temas se trabajan en las areas del curriculo como una serie de elementos del
aprendizaje, integrados a las diferentes areas de conocimiento. El programa de Cien-
cias ha trabajado uno de los temas transversales que se relaciona directamente con el
articulo 4 de la Ley 33-2019: la educacion para la concienciacion ambiental y ecologica.

4.12.2. Deficiencia en la divulgacién sobre cambio climatico en todos los
sectores

Segun el informe de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridi-
cas de la Universidad Nacional Auténoma de México (2019), la educaciéon se considera
una alternativa de adaptacion; por lo tanto, lo que se proponga debe ser pensado des-
de un enfoque local, considerando las caracteristicas y las necesidades de las perso-
nas. Asimismo, se deben establecer procesos pedagogicos que ayuden a gestionar el
aprendizaje que se quiere transmitir, pues el contenido y la forma en que se ensefien
no pueden ser iguales para todas las personas.

La divulgacion del cambio climatico se debe desarrollar teniendo en cuenta la educa-
cion formal, la educacién no formal y la educacion informal, ya que estos tres tipos de
educacién se complementan. Los tres contribuyen en nuestra formacion a lo largo de
nuestras vidas. Ademas, de esta manera se puede llegar a mas personas y no solo
centrarse en los sistemas escolarizados. La educacion formal se refiere al sistema
educativo escolar, institucionalizado y organizado. La educacién no formal se refiere al
conjunto de actividades educativas organizadas y sistematicas que se realizan fuera
del sistema escolar formal para facilitar determinados tipos de aprendizaje a subgrupos
particulares de la poblacion, tanto de adultos como de nifios. La educacion informal es
el proceso no organizado y no sistematizado de adquisicion de conocimientos, habili-
dades, actitudes y pautas de conducta a través de la convivencia diaria, la influencia
generalizada y los medios de comunicacion, y que ademas en la actualidad se ve re-
forzada por la posibilidad que ofrecen las tecnologias de la informacion.
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Segun el PRCCC en su informe Ruta hacia la Resiliencia, para que todo ciudadano
pueda anticipar, responder o adaptarse a los cambios, necesitara contar con informa-
cion confiable para conocer y priorizar las medidas de accion preventiva. Es suma-
mente importante que las personas responsables de la toma de decisiones conozcan
con claridad cuales poblaciones, sectores y ecosistemas estan en mayor riesgo, para
asi poder evaluar las consecuencias del cambio climatico y poder enfocar las accio-
nes de mitigacion, adaptacion y resiliencia. Del proceso de entrevistas a los diver-
sos sectores identificamos que muchas agencias han presentado informacién sobre
aspectos educativos relacionados con el cambio climatico que han realizado como
iniciativas, pero la gran mayoria de estas agencias no posee evidencias ni analisis
del alcance que han tenido, el resultado de las iniciativas ni la continuidad de estas.

En el 2014, se realizé un Plan de Comunicacion Ambiental para la Conservaciéon de
los Arrecifes de Coral de Puerto Rico. Los hallazgos mas relevantes del estudio sobre
los materiales educativos disefiados para la divulgacion en diversos sectores fueron
los siguientes:

a. Existe una amplia diversidad de materiales educativos dirigidos a diferentes
grupos de interés sobre el tema de conservacion y proteccion de los arrecifes
de coral.

b. Los materiales educativos no necesariamente tienen conexion entre ellos para
conformar una unidad coherente de comunicacion sobre conservaciéon y pro-
teccion de los arrecifes de coral.

c. Las actividades para la distribucion y la promocién de estos materiales son
esencialmente las conferencias en las escuelas ofrecidas por los desarrollado-
res de los materiales, los talleres a los maestros, celebraciones de significado
ambiental, tales como el Dia del Planeta Tierra y los simposios cientificos.

d. Existe poca o ninguna comunicacion entre las oficinas del DRNA, al punto de
qgue en ocasiones el personal no reconoce la informacion producida por la mis-
ma agencia.

e. No hay comunicacidén con otras agencias de gobierno ni con organizaciones
no gubernamentales previo a la produccion de materiales de comunicaciéon y
educacidén ambiental para evitar duplicidad o promover proyectos colaborativos
entre las organizaciones.

Estos hallazgos ponen en perspectiva una problematica en cuanto al manejo de la
informacion, divulgacion y material educativo que en muchas ocasiones no se com-
parte entre las agencias para evitar la duplicidad de los trabajos y recursos. La de-
ficiencia en la divulgacion del tema de cambio climatico y la educacién ambiental se
resume en la llustracion 54.
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ILusTRACION 54.

DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS

Poco acceso a conocimiento de materiales educativos disefiados por diversos
sectores.

Poca comunicacion entre los diversos sectores gubernamentales y privados
de la informacion y divulgacion de material educativo que estan ofreciendo
sobre el tema de educacion ambiental y cambio climatico de una manera
transdisciplinaria.

Falta de informacién sobre la evaluacion de alcance e impacto de la divulgacion
en diversos sectores.

Poca consistencia en el proceso de implementacion y divulgacion de la educacion
ambiental y cambio climatico en diversos sectores producto de los cambios en el
recurso humano y no en la politica establecida de la agencia o empresa.

Un estudio realizado en el 2020 por Cruz & Paramo sobre la educacion para la mitiga-
cion y adaptacion al cambio climatico en América Latina analizé el estado actual de la
investigacion en educacion sobre el cambio climatico en la regidn, a partir de una revision
de las publicaciones incluidas en las bases de datos Scielo, Ebsco Host, Dialnet y Re-
dalyc, desde 2009 a 2019. Los resultados indicaron que en Puerto Rico se ha realizado
solo una publicacion, lo cual representa un 2.8 % en divulgacion cientifica. Con estos
hallazgos, se concluye que la mayoria de los trabajos no evalua la efectividad de las in-
tervenciones sobre el cambio directo del comportamiento y que aun son predominantes
los articulos de caracter descriptivo, aunque se reconoce que son la linea de base que
abre las puertas a estudios de intervencién o experimentales. Es necesario entonces au-
mentar y afinar el conocimiento basico y aplicado sobre la percepcion social del cambio
climatico en América Latina, para poder disefar, aplicar y legitimar acciones educativas
en el marco de las politicas de respuesta.

Esta revision sistematica muestra la necesidad de llevar a cabo estudios que generen
impacto en la formacion de las personas y evaluen las incidencias de estas experiencias
educativas en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Es fundamental que se
establezcan acciones a corto y largo plazo que permitan atender estas deficiencias para
que la informacion alcance a los diversos sectores de Puerto Rico.
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4.13. Justicia climatica

En noviembre del 2022, se llevd a cabo la COP27, 272 cumbre del clima de la ONU en
Sharm el Sheij, Egipto, con la participacion de mas de 190 paises para trabajar en fa-
vor del medioambiente y contrarrestar el cambio climatico y sus efectos. Se llegd a un
acuerdo que establece un mecanismo de financiaciéon para compensar a las naciones
mas vulnerables por las pérdidas y los dafos causados por los desastres climaticos. En
un mensaje de video emitido desde la sede de la conferencia en Egipto, el secretario
general de la ONU, Antonio Guterres afirmé: “Esta conferencia ha dado un paso impor-
tante hacia la justicia. Acojo con satisfaccion la decisién de establecer un fondo para las
pérdidas y los danos, y de ponerlo en marcha en el préximo periodo”. Subrayé que las
voces de quienes estan en primera linea de sentir los efectos de las manifestaciones
climaticas deben escucharse.

Puerto Rico es un territorio no incorporado (Estado Libre Asociado con estatus de au-
togobierno) de los Estados Unidos, uno de los paises con mayor responsabilidad del
cambio climatico. Sin embargo, pese a su estado geopolitico a nivel internacional, Puerto
Rico genera unas caracteristicas distintas a nivel social, econémico y politico si se com-
para con los 50 estados de EE. UU.

Un ejemplo de lo planteado es el indice de Riesgo Climatico Global (IRC) de Ger-
manwatch®’ del 2021 que considera a Puerto Rico entre los mas afectados por eventos
climaticos extremos entre el periodo del 2000 al 2019. Se atribuye a las secuelas del
acontecimiento excepcional devastador que fue el huracan Maria en 2017. Este estudio
se basa en datos disponibles sobre los impactos de los eventos climaticos extremos y
los datos socioecondmicos asociados. Indica el nivel de exposicion y la vulnerabilidad de
los paises a estos fendmenos. Es importante destacar que en este estudio no se incluye
el efecto del aumento del nivel del mar, el derretimiento de los glaciares o los mares mas
acidos y calidos, asi como tampoco se registran impactos indirectos de las sequias o la
escasez de alimentos provocadas por olas de calor. En términos humanos, cuantifica las
victimas mortales, pero no recoge el numero total de personas afectadas®®.

Todavia en 2023, las poblaciones empobrecidas vivian de cerca la devastacién social y
economica que dej6 el huracan Maria. De 3.4 millones de personas en Puerto Rico en
el 2017, los estimados de poblacién para el 2021 cerraron en 3.263 millones, segun el
censo de EE. UU. Es importante destacar que, a partir de la descripcion del perfil de-
mografico, gran parte de la poblacion que se queda en la isla para este periodo luce ser
mas vulnerable. Del 18 % de la poblacion con 65 afios o0 mas en el 2017, el promedio
ascendié a 21.3 % en 2021. Con datos del Instituto de Desarrollo de la Juventud, en el
IV Informe hacia la Recuperacion Justa de la organizacion Ayuda Legal Puerto Rico se

647 Germanwatch es una organizacion no gubernamental independiente con base en Bonn (Alemania).
Bajo el lema «Observar, Analizar, Actuar», promueve activamente la equidad global y la preservacion
de los medios de vida concentrandose en la politica y economia de los paises del Norte y sus reper-
cusiones en todo el mundo. Su labor se centra en la mitigacion del y adaptacion al cambio climatico, la
seguridad alimentaria global, la responsabilidad corporativa, la educacién para el desarrollo sostenible
y la financiacién de la lucha contra el cambio climatico y de desarrollo/alimentacién. Véase mas en:
https://www.germanwatch.org/es.

648 Germanwatch. Global Climate Risk Index 2021. https://www.germanwatch.org/es/19777
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indica que a la vez que la poblacién de menores disminuyo considerablemente en Puerto
Rico los ultimos anos, la inseguridad econdmica de los mayores de 65 afios y sus nu-
cleos familiares se mantuvo iguals®.

Luego del huracan Maria se destinaron fondos para atender el desastre. Muchas orga-
nizaciones sin fines de lucro, de base comunitaria, religiosa y la academia, entre otras,
generaron diversas iniciativas para conocer los derechos y exigir justicia climatica a los
entes gubernamentales, empresas privadas y otros sectores como parte de los procesos
de adjudicacion de fondos. Algunas son Amnistia Internacional®®, Para la Naturaleza,
la Universidad del Sagrado Corazén®'; comunidades de fe como la Iglesia Episcopal,
Diocesis de Puerto Rico®?; AMANESER 2025, Puerto Rico (The Alliance for Sustainable
Resources Management)®®y Casa Pueblo®

Muchas de estas organizaciones entienden que la recuperacion no ha sido justa para las
comunidades vulnerables. En su IV Informe, publicado en septiembre del 2022, Ayuda
Legal Puerto Rico sefiala como una amenaza principal a las familias sobrevivientes “el
desplazamiento por disefio”. Plantea que el impacto en estas familias “es de multiples
niveles: la imposibilidad de obtener un techo seguro, el enfrentamiento con un mercado
de vivienda predatorio y no regulado y las relocalizaciones carentes de participacion o
planificacion efectiva”. Segun la entidad, sin accion inmediata, la falta de vivienda segura
y asequible aumenta el riesgo de la poblacion a la hora de enfrentar futuros desastres o
el cambio climatico con un nivel mayor de desigualdad.

Otro escenario paralelo es a nivel municipal; 16 municipios han presentado la primera
demanda colectiva en su tipo contra compafiias del sector del petrdleo y el carbdn. Re-
claman una compensacion financiera, acusandolas de contribuir al cambio climatico al
impulsar una multimillonaria y fraudulenta campafa publicitaria que minimizé los impac-
tos catastroficos de los combustibles fosiles. La demanda culpa a las grandes compafiias
petroleras por los miles de millones de délares en dafos que sufri6 la isla tras la devas-
tadora temporada de huracanes en 2017, por la que miles de personas murieron y se
destruyo infraestructura de vital importancia en Puerto Rico%.

649 Ayuda Legal Puerto Rico. Cuarto informe Hacia una recuperacion justa. La lucha contra el desplaza-
miento por disefio. Septiembre 2022. Pag 05. Véase: https://www. ayudalegalpuertorico.org/publicacio-
nes/.

650 Amnistia Internacional Puerto Rico — Iniciativa Justicia Climatica. Véase: https://www.amnistiapr.org/
justicia-climatica/.

651 vease https://insagrado.sagrado.edu/manifiesto-por-la-justicia-climatica/.

652 E| 25 de febrero de 2023, un grupo ecuménico que incluy6 al liderato de la Iglesia Episcopal, Di6cesis
de Puerto Rico y la Iglesia Evangélica Luterana, Sinodo del Caribe, celebr6 el evento Fe y Justicia Cli-
matica en Puerto Rico. El encuentro consistié en conferencias y mesas de dialogo en las que también
participaron miembros de las iglesias Discipulos de Cristo, Metodista y Catdlica, entre otras, para inter-
cambiar ideas, conocimientos y propuestas que adelanten la justicia climatica desde las comunidades
de fe en Puerto Rico. Véase: https://www.youtube.com/watch?v=TadoT8bSAog. Véase ademas: https://
www.youtube.com/@sinododelcaribe4761.

653 \ease https://www.globalministries.org/partner/lac_partners_amaneser_2025/

654 Casa Pueblo. Adjuntas Pueblo Solar. Véase: https://casapueblo.org/adjuntas-pueblo-solar/.

655 Democracy Now! (En linea) Dieciséis municipios de Puerto Rico presentan una demanda climatica
contra las grandes empresas petroleras | Democracy Now! Cision Distribution. Milberg representa
a los municipios de Puerto Rico contra las grandes empresas del sector del petréleo y el carbon
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Como se ha mencionado, existen iniciativas importantes que presentan enfoques de la
justicia climatica en la isla. Sin embargo, actualmente, son muy pocas las publicaciones
arbitradas e informes técnicos enfocados en el estudio de la justicia climatica en Puerto
Rico. Entre ellas, se destaca una investigacién®® que mostré una realidad de nuestra
nifiez, en particular, la de bajos recursos. El informe de la investigacion invita a la accion
climatica de todas las partes para proteger el bienestar de esas generaciones mas jove-
nes, sustentado en datos que resumimos a continuacion:

* Los investigadores califican como una injusticia que los nifios, especialmente los
que viven en comunidades de menor riqueza, ya soportan la mayor parte de los
dafios causados por los huracanes, las sequias, los incendios forestales y las olas
de calor que las emisiones de GEI agudizan, sin que puedan ejercer control sobre
las fuentes de emisiones.

* Afirman que la nifiez necesita acceso a agua potable, aire limpio y alimentos nutriti-
vos para mantenerse saludable. Sefialan que luego de los huracanes Maria (2017)
y Fiona (2022) muchos perdieron esos accesos a la energia y al agua potable.

* En el caso del huracan Maria, pasaron meses para que el suministro de energia se
restableciera por completo.

* Los investigadores indican que, después de Fiona, aproximadamente 4 de cada 5
hogares perdieron el acceso a la energia y al agua potable segura.

* La inseguridad alimentaria que ya afecta a cerca del 40 % de la nifiez puertorri-
quena se extendio.

* Los autores advierten que la pérdida de energia puede ser nefasta para los nifios
que dependen de la electricidad para equipos médicos vitales, como ventiladores,
o que toman medicamentos, como insulina, que necesitan refrigeracion.

* En el informe mencionan que la falta de servicio eléctrico tras el huracan Fiona
“trajo de vuelta los temidos sonidos de los generadores de energia”.

* Ademas, reconocen que, aunque los generadores pueden proporcionar una linea
vital de electricidad, queman diésel y otros combustibles que generan contaminan-
tes del aire perjudiciales para los embarazos, pues dafian el cerebro y los pulmones
en desarrollo y aumentan el riesgo de propagacion de enfermedades infecciosas
en el aire.

* Anfaden que, después de Maria, muchas familias se convirtieron en migrantes cli-
maticos. Indican: “La migracion separé a los nifilos de sus familias extendidas y
transgredioé una base de la cultura puertorriquefia. También, preparo el escenario
para eventos adversos en la infancia, que pueden aumentar los riesgos de cargas
de enfermedades importantes en la edad adulta”.

por mas de $100,000 millones en pérdidas a causa del cambio climatico. (On-line) https://www.
prnewswire.com/news-releases/milberg-representa-a-los-municipios-de-puerto-rico-contra-las-
grandes-empresas-del-sector-del-petroleo-y-el-carbon-por-mas-de-100-000-millones-en-perdidas-a-
causa-del-cambio-climatico-829321292.html.

656 Gredia H. and Aaron B., 2023. “Children, Climate Justice, and Lessons from Puerto Rico.” JAMA Pedia-
tric. Volume 177, Number 1.
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* Los autores del estudio afirman que el cambio climatico hace que los huracanes
sean mas intensos, como fue Maria, y hace mas frecuentes otros eventos como
los incendios forestales, las olas de calor, inundaciones y sequias. Subrayan que
estos choques climaticos pueden crear y aumentar las disparidades de salud que
ya aquejan a la nifez. Particularmente, a la que vive en comunidades de bajos
ingresos que puede tener menos recursos para recuperarse de los desastres.

* Afaden que “es mas probable que sus comunidades hayan recibido menos inver-
sion en infraestructura de proteccidon” e identifican especificamente a las zonas
rurales del oeste y sur y las islas municipios de Vieques y Culebra.

* Ademas, los investigadores citan datos de la EPA que sefialan que en Puerto Rico
hay 250 sitios bajo el programa Superfund activos. De estos, 19 estan en la “lista
de prioridades nacionales” de la agencia, que incluye sitios con mayor probabilidad
de liberar compuestos téxicos. Esto significa que cuando los huracanes impactan
a Puerto Rico es mas probable que liberen compuestos toxicos hacia las comuni-
dades vecinas.

* En el informe se consigna que Puerto Rico depende en gran medida de los com-
bustibles fésiles. Los datos de la investigacion muestran que el 96 % de la energia
utilizada para los vehiculos y la red eléctrica proviene de la quema de carbon,
petréleo y gas. Los autores afaden que esta energia es costosa (indican que la
electricidad de Puerto Rico cuesta mas del triple del promedio nacional de los EE.
UU.) y es peligrosa, pues empeora enfermedades como el asma, de alta incidencia
en la isla.

En el estudio se destaca que hay leyes estatales y federales como la Ley 17-2019, la
Ley de Reduccién de la Inflacion del Congreso de los EE. UU. y la Ley de Inversién en
Infraestructura y Empleos que pueden propiciar que se mejore la resiliencia de las co-
munidades en riesgo. La Ley de Reduccion de la Inflacion dispone que se realicen inver-
siones en transporte, generacion de electricidad y otra infraestructura que permita que
el 40 % de la energia provenga de fuentes renovables con almacenamiento para 2030.
Afirma que, a la asignacion de recursos debe seguir la “aplicacion diligente”. Los autores
del estudio argumentan que, en Puerto Rico, los residentes “han soportado episodios en
serie de mala gestion del gobierno” y sostienen: “Aprovechar los fondos federales requie-
re competencia del gobierno estatal y local”.

De lo expuesto, se evidencia la validez y pertinencia del tema de justicia climatica para
Puerto Rico. Hay muchas iniciativas por parte de entidades no gubernamentales lide-
rando este enfoque. Por lo tanto, se debe insertar con urgencia este importante principio
en el marco legal y politico a nivel nacional para promover un desarrollo que respete
siempre los derechos humanos. Este plan propone un enfoque de politica publica que
sitlue a las personas como centro, protegiendo sobre todo a quienes son mas vulnerables
a los efectos del cambio climatico (como la poblacién bajo el nivel de pobreza, nuestra
nifiez y la poblacion adulta mayor, entre otros grupos desatendidos, desfavorecidos y
desventajados).
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4.14. Escenarios sobre las proyecciones de aumento del nivel del
mar sobre Puerto Rico (2030, 2050, 2100) y marejada ciclonica

Una de las manifestaciones del cambio climatico es el aumento del nivel del mar. El
aumento del nivel del mar ocurre mayormente por el efecto de la expansién térmica
producida por el aumento de temperatura de los océanos y el derretimiento de las ca-
pas de hielo a nivel mundial.

Es muy claro que el aumento del nivel del mar no es solo un evento del futuro sino tam-
bién del presente. Asi lo demuestran los datos de los maredgrafos a nivel mundial que
presentan un ascenso sin precedente y donde los sistemas de islas y los territorios de
baja elevacion son las areas geograficas mas expuestas a dicho aumento. Entre los im-
pactos que tiene el aumento del nivel del mar sobre el territorio estan las inundaciones
costeras que, a su vez, amplifican los efectos de las marejadas ciclonicas, la erosién
costera y la pérdida de humedales, incluso en ausencia de cambios en la frecuencia e
intensidad de las tormentas657. El aumento del nivel del mar incrementa también la in-
trusidén de agua salina a los acuiferos y a los segmentos de los rios cercanos a la costa.
El resultado del aumento de esta intrusion salina es la merma de agua subterraneay el
abandono de plantas potabilizadoras que ubican cerca de la costa.

Varios informes presentan la situacion actual, asi como las proyecciones del aumento
del nivel del mar a escala global, regional y local. Se destaca, entre otros, el informe
mas reciente del IPCC que prevé con un nivel alto de confianza que los eventos ex-
tremos del nivel del mar que solian ocurrir en periodos de 1 en 100 afos ocurran al
menos anualmente en mas de la mitad de todas las ubicaciones de maredgrafos para
el 2100 en todos los escenarios considerados®® . Estos informes se basan en la me-
jor ciencia, modelos y analisis disponibles con el propésito de que la informacién se
utilice para ejecutar la mejor preparacion de los territorios para enfrentar la amenaza.
De los informes disponibles a nivel regional y local, el CEACC de Puerto Rico acogio el
informe Global and Regional Sea Level Rise Scenarios for the United States: Updated
Mean Projections and Extreme Water Level Probabilities Along U.S. Coastlines como
la linea base para evaluar la exposicion de la poblacion, la infraestructura, los recursos
costeros y servicios en Puerto Rico. El informe es un esfuerzo de las agencias federa-
les, publicado en el 2022.

Especificamente, el CEACC se alinea a las proyecciones de aumento del nivel del
mar a escala regional de los Estados Unidos, asi como a la proyeccién de escala local
del Caribe que se incluye en el informe. Las proyecciones presentadas en el informe

657 Sweet, W.V., B.D. Hamlington, R.E. Kopp, C.P. Weaver, P.L. Barnard, D. Bekaert, W. Brooks, M. Cra-
ghan, G. Dusek, T. Frederikse, G. Garner, A.S. Genz, J.P. Krasting, E. Larour, D. Marcy, J.J. Marra, J.
Obeysekera, M. Osler, M. Pendleton, D. Roman, L. Schmied, W. Veatch, K.D. White, and C. Zuzak,
2022: Global and Regional Sea Level Rise Scenarios for the United States: Up-dated Mean Projections
and Extreme Water Level Probabilities Along U.S. Coastlines. NOAA Technical Report NOS 01. National
Oceanic and Atmospheric Administration, National Ocean Service, Silver Spring, MD, 111 pp., https://
oceanservice.noaa.gov/hazards/sealevelrise/sealevelrise-tech-report-sections. html.

658 |pCC. 2023.

659 \/gase también US Army Corps of Engineers, Sea-Level Tracker: https://climate.sec.usace.army.mil/
slr_app/.
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citado se basan en la integracion de datos de modelaje a partir de la combinacién de
escenarios de emisiones, aumento de temperatura y datos de los mareografos locales.

El informe presenta cinco escenarios de proyecciones a escala regional para los afios
2030, 2050, 2100 y 2150. Estas son: baja, intermedia-baja; intermedia; intermedia-alta
y alta. Ademas, el informe incluye una proyeccion a escala a corto y largo plazo donde
la incertidumbre es reducida en la proyeccion a corto plazo (Tabla 31) .

TaBLA 31.
PROYECCIONES SOBRE EL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR A ESCALA REGIONAL

Proyeccion de aumento del nivel del mar

Escenario Escenario Escenario Escenario
bajo intermedio intermedio alto
bajo alto

2030 0.59 pies 0.66 pies 0.69 pies 0.72 pies 0.72 pies
(0.18 metros) (0.20 metros) (0.21 metros) (0.22 metros) (0.22 metros)

2050 1.02 pies 1.18 pies 1.31 pies 1.51 pies 1.71 pies
(0.31 metros) (0.36 metros) (0.40 metros) (0.46 metros) (0.52 metros)

2100 1.97 pies 2.30 pies 3.94 pies 5.58 pies 7.22 pies
(0.6 metros) (0.70 metros) (1.20 metros) (1.70 metros) (2.20 metros)

2150 2.62 pies 3.94 pies 7.22 pies 9.19 pies 12.8 pies

(0.8 metros)

(1.20 metros)

(2.20 metros)

(2.80 metros)

(3.90 metros)

Para el Caribe, el informe presenta los siguientes escenarios para el 2050:

* 0.62 pies (0.19 metros) para el escenario bajo

0.79 pies (0.24 metros) para el escenario intermedio-bajo

1.15 pies (0.35 metros) para el escenario intermedio-alto, y

(
(
0.92 pies (0.28 metros) para el escenario intermedio
(
(

1.38 pies (0.42 metros) para el escenario alto

Estos escenarios a corto y largo plazo son importantes para definir la exposicion de
sectores como vivienda, infraestructura portuaria, vial, hidrica y eléctrica, ecosistemas
costeros y terrestres, y la seguridad alimentaria, entre otros de gran importancia para
proteger vidas, propiedades y la economia de Puerto Rico.

Uno de los efectos importantes del aumento del nivel del mar es que el alcance de inun-
daciones costeras podria ser mayor cada vez con la ocurrencia de nuevos eventos. Los
informes consideran que entre otros factores fisicos que contribuyen directamente al
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riesgo de inundaciones costeras estan la precipitacion local, las corrientes de los rios, el
hundimiento de terreno, las condiciones del oleaje, las aguas subterraneas y las mareas.

Esto se complica cuando se sobreponen otros efectos multirriesgo como la ocurrencia
de la marejada ciclénica. La marejada ciclénica impacta la infraestructura y las viviendas
ubicadas cerca de la costa. El CEACC determiné utilizar la informacion sobre la mareja-
da ciclonica generada por el huracan Maria en el 2017, contenida en el informe National
Hurricane Center Tropical Cyclone Report: Hurricane Maria publicado por el National
Hurricane Center el 4 de enero de 2023. El informe incluye toda la costa de Puerto Rico.
Segun este informe, la marejada ciclonica alcanz6 9.5 pies donde el huracan entro a
Puerto Rico. La marejada ciclonica llegd hasta 7 pies en el resto de la costa este de la
isla. En la costa norte, fluctu6 entre 2 y 4 pies. La marejada ciclénica en la costa sur fluc-
tud entre 3 y 5 pies. En la costa oeste y en la costa del suroeste, la marejada ciclonica
fluctud entre 2 y 3 pies.

En los casos en que las proyecciones del nivel del mar y la marejada ciclénica incidan
sobre los COA incluidos en los capitulos 6 y 7, la entidad identificada como responsable
de tales acciones debera evaluar su implantacion a la luz de los informes acogidos por el
CEACC mencionados en este capitulo. Cuando, durante la vigencia de este plan, surjan
nuevos informes que el CEACC determine que se deben utilizar para la implantacién de
dichos COA, lo notificara en su pagina oficial y a través de comunicacioén interna a todas
las entidades responsables de implantar las acciones.

Se recomienda que para la aplicacién del informe Global and Regional Sea Level Rise
Scenarios for the United States se tenga en cuenta la guia titulada APPLICATION GUIDE
forthe 2022 Sea Level Rise Technical Report®®®, debido a que contiene recomendaciones
sobre como aplicar dicho informe a la planificacion.

660 Accese el enlace donde se encuentra la guia para su descarga: Sea Level Rise Technical Report:
Download and FAQs (noaa.gov). Véanse ademas: https://oceanservice.noaa.gov/hazards/ sealevel-
rise/sealevelrise-data.html e Interagency Sea Level Rise Scenario Tool — NASA Sea Level Change
Portal.
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CAPITULO 5.

Analisis de diagnésticos de los sectores:
fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA)

En este capitulo se presenta un analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades
y amenazas (FODA) de los diagndsticos presentados para los sectores incluidos en el
capitulo 4 del Plan. El analisis FODA es importante desde la perspectiva de planificacion
ya que apoya la identificacion de los factores claves de éxito en cada sector estudiado
o el factor critico para alcanzar el éxito en los temas de mitigacién, adaptacion y resi-
liencia ante el cambio climatico. Ademas, es la base para formular estrategias, progra-
mas y proyectos definidos en los cursos de accion presentados en este instrumento de
planificacion.

Descripcién y objetivo de la matriz FODA®!:

1. Fortalezas: los atributos o destrezas que el sector tiene para alcanzar el
objetivo.

2. Debilidades: lo que es perjudicial o factores desfavorables para la ejecucion
del objetivo.

3. Oportunidades: las condiciones externas, lo que esta a la vista por todos o la
popularidad y competitividad que sea util para alcanzar el objetivo.

4. Amenazas: lo perjudicial, lo que amenaza la estabilidad del sector por facto-
res externos, los cuales pudieran convertirse en oportunidades para alcanzar
el objetivo.

El analisis FODA usa como base el diagndstico de la situacion para los sectores que pro-
viene del analisis de los mejores y mas recientes datos e informacion disponibles. Para
esto, el proceso de elaborar el P-MARCC requirio la ejecucion de distintas estrategias
metodoldgicas descritas en la seccion 2.3 —Proceso del desarrollo del plan—y en la sec-
cion 2.3.1 —Metodologia del Plan.

A continuacién, el analisis FODA para: 1) fuentes antropogénicas de GEI; 2) energia;
3) infraestructura; 4) transporte y movilidad; 5) residuos sélidos; 6) salud y bienestar;
7) agricultura y ganaderia; 8) agua; 9) sistemas marinos y zonas costeras; 10) ecologia
terrestre; 11) turismo; 12) educacion; 13) justicia climatica y 14) forestacion.

661 Riquelme Leiva, M. (2016). FODA: Matriz o Andlisis FODA - Una herramienta esencial para el estudio
de la empresa. Recuperado de https://www.analisisfoda.com/.
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Fortalezas

¢ Cuales son las ventajas?

La Ley 33-2019 requiere en su articulo 4 regular las emisiones de gases y
compuestos de efecto de invernadero para lograr una reduccion de sus concentra-
ciones a un nivel que impida las intervenciones humanas peligrosas en el sistema
climatico y fijar los instrumentos de seguimiento de las emisiones de GEI para los
diversos sectores, productos y servicios. Por lo tanto, se promueve el desarrollo de
un reglamento para el control de emisiones de GEl como mecanismo para lograr la
meta de reducirlas al 50 %. La misma ley exige al DRNA realizar un inventario anual
de GEI. Se requiere que para el 2028 la flota publica de vehiculos del Gobierno de
Puerto Rico sea hibrida o0 a base de métodos alternativos a los combustibles fosiles.
También, la Ley 33-2019 requiere que para el 2050 toda la energia eléctrica sea a
base de fuentes renovables o alternativas.

La Ley del Plan de Rescate Estadounidense (ARPA, por sus siglas en inglés) del
2021 provee fondos de transicion hacia la energia renovable.

La Ley de Politica Publica Energética de Puerto Rico (Ley 17-2019) promueve
reducir los GEI en sus articulos 1.5y 1.6.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Existe el Negociado de Energia de Puerto Rico creado por la Ley de Transforma-
cion y Alivio Energético de Puerto Rico (Ley 57-2014, segun enmendada) como
un ente regulador independiente encargado de reglamentar, supervisar, fiscalizar
y asegurar el cumplimiento con la politica publica energética del Gobierno de
Puerto Rico.

Existe el CEACC, que tiene entre sus deberes y facultades atender asuntos relacio-
nados con los GEI.

Existe el Consejo de Cambio Climatico de Puerto Rico (PRCCC) que reune a cienti-
ficos, académicos y representantes del gobierno, el sector privado y el tercer sector
para analizar e intercambiar informacion cientifica local e internacional sobre las
manifestaciones del cambio climatico en la isla y las proyecciones a futuro.

Se cuenta con un nuevo inventario de GEI del 2019-2021.

Debilidades

¢Qué falta por integrar?

Un reglamento para el control de emisiones de GEI en Puerto Rico.
Implantar un programa masivo de reforestacion.
Incorporar el mercado de bonos de carbono.

Se debe enmendar la Ley 33-2019 para requerir la neutralidad en emisiones de
carbono (net zero CO, emissions).



¢ Qué area necesita mejoras?

e Continuidad en la realizacion de los inventarios de GEI, tal y como la Ley 33-2019
lo exige al DRNA.

e Agilizar la transformacion del sistema de generacion de energia eléctrica a un sis-
tema que funcione a base de fuentes renovables o alternativas.

e Modernizar el sistema de transmisién y distribucion de energia eléctrica para que
permita integrar los sistemas de generacion a base de fuentes renovables o alter-
nativas con fondos de FEMA y otros aplicables para ese fin.
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e Cumplimiento con la veda gubernamental de comprar vehiculos de motor de com-
bustion interna para la flota publica.

e Avanzar en la construccion de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos.

e Utilizar rapida y efectivamente los incentivos federales para allegar sistemas de
energia renovable a comunidades vulnerables.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e La reconstruccion de viviendas y edificios afectados por el huracan Maria puede
propiciar la aclimatacién de estas estructuras para ayudar a reducir la demanda de
energia eléctrica.

e Los fondos para reconstruir el sistema de transmision y distribucidn eléctrica
permitiran poner a la red en condiciones para integrar los sistemas de generacién a
base de energia renovable y de fuentes alternas.

e Las aguas profundas cerca de Yabucoa podrian permitir la construccion de un sis-
tema de generacion de energia oceanotérmica para la red eléctrica.

e La climatizacion de los techos y las paredes urbanas para disminuir el efecto de isla
del calor contribuye a disminuir la demanda energética y, por tanto, las emisiones
de GEI

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e La falta de continuidad anual del inventario de GEI por disponibilidad de fondos.
¢ Cuales son las condiciones econémicas?

e Seevidencialacarencia de unfondo para monitorear los GEl de manera permanente.
¢, Como afectan las regulaciones en el gobierno?

e Burocracia en los procesos.
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¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 33.
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La EPA identifico en el 2017 a las centrales generatrices San Juan, Palo Seco y
Aguirre, de la AEE, como las fuentes principales de emisiones de CO,%%2,

El inventario de GEI mas reciente (2021) indica que los contribuyentes principales
a las emisiones netas de Puerto Rico incluyen al sector de suministro eléctrico (52
% del total de emisiones al 2021), asociado principalmente a la quema de combus-
tibles para producir electricidad.

Puerto Rico ocupa el puesto 19 entre los 38 paises de América Latina y el Caribe
con las mayores emisiones de CO,, segun datos de la Comisién Europea citados
por el PRCCC en su informe del 2022.

Fortalezas

¢Cudles son las ventajas?

Existe la Ley de Politica Publica Energética de Puerto Rico (Ley 17-2019).

Existe la Ley 33-2019 (Ley de Mitigacién, Adaptacion y Resiliencia al Cambio
Climatico).

La Ley del Plan de Rescate Estadounidense (ARPA) otorga fondos para desarrollar
energia renovable. Esta ley asigno $2,470 millones a Puerto Rico. Quedan fondos
disponibles, siempre y cuando se obliguen antes del 31 de diciembre del 2024 y se
deben utilizar antes del 31 de diciembre del 2026.

La Ley de Reduccion de la Inflacidon (IRA) incluye fondos para reducir las emisiones
de CO..

FEMAtiene fondos disponibles para integrar el sistema de distribucion y transmision.
El PIR de la AEE traza la ruta de transicion hacia la energia renovable.

Estan vigentes érdenes ejecutivas del presidente de EE. UU. dirigidas a atender el
tema energético frente al cambio climatico, estas son:

o Orden Ejecutiva 13990 del 20 de enero de 2021: Proteccion de la salud pu-
blica y el medioambiente y restauracion de la ciencia para abordar la crisis
climatica.

662 Alvarado Leon, G.E. (domingo 23 de enero de 2022). “Sanciones a la vista por la mala calidad del aire
en Puerto Rico”. El Nuevo Dia. https://www.elnuevodia.com/noticias/locales/notas/sanciones-a-la- vis-
ta-por-la-mala-calidad-del-aire-en-puerto-rico/?r=27344.
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o Orden Ejecutiva 14008 del 27 de enero de 2021: Abordar la crisis climatica
en el pais y en el extranjero.

o Orden Ejecutiva 14057 del 8 de diciembre de 2021: Catalizando industrias y
empleos de energia limpia a través de la sostenibilidad federal.

¢ Qué se esta haciendo bien?

e Existe el PIR de la AEE. Aunque la AEE es la responsable por cumplir con lo esta-
blecido en el PIR, tanto Genera PR como LUMA, ambos en caracter de contratistas
de AEE, se ven en la obligacion de seguir el mandato de ley.

e Hay incentivos y fondos federales disponibles para la compra de equipos que pro-
picien el autoconsumo energético a base de energias renovables. La segunda ver-
sion de la guia sobre el IRA incluye un resumen de estos diferentes programas y
fondos. EI DDEC, por medio del Programa de Politica Publica Energética, adminis-
tra el Programa Estatal de Energia (State Energy Program, conocido por las siglas
SEP), el Programa de Asistencia de Climatizacion (Weatherization Assistance Pro-
gram, conocido por las siglas WAP) y Apoyo Energético.

Debilidades

¢Qué falta por integrar?

e Unificar los procesos relacionados con los fondos disponibles y las empresas de
equipos de energia renovable.

e En este sentido, falta por integrar un esfuerzo dirigido a las comunidades en des-
ventaja socioecondmica que las ayude a determinar qué equipos de energia reno-
vable necesitan para la demanda basica y ayudarles en la solicitud de los fondos y
su aplicabilidad.

¢ Qué area necesita mejoras?

* Los retrasos en la adjudicacion de contratos para proyectos de generacion y alma-
cenamiento de energia renovable.

e Retrasos en la construccion de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos.

e Retrasos en la negociacion de contratos de compra de energia renovable a empre-
sas privadas.

e Solo el 4.25 % de la energia en el sistema de la AEE proviene de fuentes renova-
bles. No se estan considerando 98 MW de plantas hidroeléctricas que estan fuera
de servicio debido a sus altos costos de reparacion. Estas son fuentes de energia
renovable.

e Falta de asistencia econdmica para las familias de clase media en la instalaciéon de
equipos de energia renovable.
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Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

Algunos clientes industriales de la AEE/ LUMA cuentan con equipos de ge-
neracion de ciclo combinado de calor y electricidad (CHP, por sus siglas en
inglés), que permiten reducir las emisiones de CO2. Existe el potencial de utilizar
hidrogeno “verde” como combustible para estos equipos.

Algunos clientes industriales de la AEE/ LUMA complementan los sistemas de CHP
con sistemas de paneles fotovoltaicos con almacenamiento de energia.

Hay mayor interés por los equipos de bajo consumo eléctrico y sistemas de paneles
fotovoltaicos con almacenamiento de energia para residencias y comercios.

Operacion de sistemas edlicos en industrias, por ejemplo, la finca de turbinas en el
sur de Pattern Energy.

Potencial de establecer un sistema de generacion oceanotérmica en Yabucoa, pro-
puesto por el DDEC.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

Los altos costos de instalacion de los sistemas de paneles fotovoltaicos a nivel re-
sidencial y comercial.

El aumento en los costos de estas placas solares.

Los problemas con la cadena de distribucidon provocan retrasos significativos en la
construccién de nuevos parques de generacion de energia renovable.

La dificultad para contratar personal especializado para instalar equipos de genera-
cion de energia renovable.

La falta de capacitacién continua de personal especializado para instalar dichos
equipos de energia renovable.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

Los altos niveles de inflacion y el encarecimiento de los combustibles fosiles y equi-
pos ecoamigables obstaculizan que la ciudadania pueda tener un ahorro en el cam-
bio a sistemas renovables.

¢ Como afectan las regulaciones del gobierno?

Burocracia en los procesos.



Amenazas

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 34.
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El sistema de generacion de energia de la AEE presenta retos geograficos y clima-
ticos dado que las unidades principales de generacion de mayor capacidad (70 %)
se encuentran en el sur de la isla y la mayor demanda de energia se encuentra al
norte. Esto hace vulnerable al sistema.

Los huracanes y tormentas podrian destruir o afectar los sistemas de energia
renovable.

La sequia puede afectar la operacion de las plantas hidroeléctricas.

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

La Orden Ejecutiva 2007-41 fomenta la construccion de edificios verdes en Puerto
Rico y requiere utilizar el sistema LEED en los proyectos de edificacion con area
mayor de 35,000 pies cuadrados.

Existe desde el 2011 un prototipo de Casa Ecoldgica predisefiada.

Estan disponibles productos verdes, incluyendo ventanas ecolégicas como Bri-
ghtShade, patentada en el 2014, que se considera para instalar en todas las escue-
las publicas de Puerto Rico.

Se ha implantado la iniciativa “posterriquefio”, con el propdsito de mejorar el siste-
ma de iluminacion publica de la isla. La luminaria se basa en la tecnologia LED. Fue
disefada por ingenieros y estudiantes de la UPR-Mayaguez y propulsada por el Dr.
Arturo Massol de Casa Pueblo.

La Compafia de Turismo de Puerto Rico tiene unas guias de disefio para instala-
ciones ecoturisticas y de turismo sostenible (2004) que se utilizan de forma volun-
taria por disefadores y empresarios que desean crear instalaciones sostenibles y
resilientes que reduzcan los consumos de energia.

El Aeropuerto Internacional Rafael Hernandez no es vulnerable al aumento del nivel
del mar.

La mayoria de las plantas potabilizadoras de la AAA no son vulnerables al aumento
del nivel del mar.
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Fortalezas

¢ Qué se esta haciendo bien?

El desarrollo de proyectos pioneros en sostenibilidad comunitaria que propulsan
el uso de fuentes renovables a nivel comunitario. Entre estos destacan el Bosque
Modelo y Casa Pueblo en Adjuntas.

El disefio de la Casa Ecoldgica.
Existe la escuela ecoldgica de Culebra que se puede replicar como modelo exitoso.

El uso de pavimento permeable.

Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

El Tren Urbano es una estrategia de sostenibilidad que puede mitigar las emisiones
de CO2, pero que requiere aumentar las modalidades y opciones de transporte
desde cada estacién dandole prioridad a la designacion de ciclovias y a mejoras en
la infraestructura peatonal junto al desarrollo de nucleos urbanos alrededor de cada
estacion del tren.

Se cuenta con muchos proyectos y casos exitosos en toda la isla, que conviene
seguir desarrollando y replicando a nivel de pais.

¢ Qué area necesita mejoras?

Restructurar el proceso del programa Permiso Verde como parte del Reglamento
Conjunto de Puerto Rico. La complejidad del proceso actual para obtener el permiso
ha limitado sustancialmente su implantacion y éxito.

Pocos propietarios de edificios en Puerto Rico informan sobre sus emisiones de GEI
bajo el programa de la EPA Green House Gas (GHG) Reporting Program. Hasta el
primer semestre del 2023, habia ocho informantes registrados.

Se deben auscultar estrategias para promover mejor la certificacion bajo
el programa Home del Departamento de la Vivienda y Desarrollo Urbano federal. A
mayo del 2023, solo se habian certificado cuatro unidades de vivienda en la isla
bajo este programa. Se han hecho reformas recientes a los requisitos del sistema
de certificacion para acomodarse mejor a nuestro contexto caribefio. El programa
no atiende ese enfoque. Los programas que promueven viviendas resilientes (Ener-
gy Star, Home, LEED for Home) son de participacion voluntaria, no programas del
Estado.

El 70 % de la capacidad de tratamiento de aguas usadas de la AAA esta ubicada en
zonas vulnerables al aumento del nivel del mar y la marejada ciclénica.

El 79 % de la infraestructura hotelera para el turismo esta ubicada en zonas
vulnerables al aumento del nivel del mar y la marejada ciclonica.



oZam-+HZ —

Debilidades

A nivel general, existen 250,000 estructuras de todo tipo vulnerables al aumento del
nivel del mar y la marejada ciclonica.

La mayoria de los embalses de Puerto Rico estan sedimentados.

La mayoria de los arrecifes de coral de Puerto Rico estan en estado critico. Esta
infraestructura azul disipa la energia de la marejada ciclénica.

Segun el Instituto de Dasonomia Tropical, el huracan Maria destruyd 144 millones
de arboles Esta destruccién propicia una mayor sedimentacion de los embalses e
inundaciones urbanas.

Todas las plantas generatrices de electricidad estan ubicadas en areas vulnerables
al aumento del nivel del mar, a la marejada ciclonica y otras marejadas.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

Al 13 de marzo de 2023 se han certificado 136 proyectos LEED. Doce de estos
son escuelas que se remodelaron o construyeron durante la vigencia del Progra-
ma ARRA. Estas escuelas sirven como instrumento pedagdgico sobre el cambio
climatico y permitiran que las nuevas generaciones de estudiantes, profesores y
administradores aprendan y vean los edificios sostenibles y descarbonizados como
la norma y no como la excepcion.

Desde la fundacion del Capitulo del Caribe del USGBC se han acreditado 198 pro-
fesionales en el sistema LEED para cumplir con el proceso de certificacion de edifi-
cios verdes que reduzcan su impacto al ambiente y sus emisiones de CO..

Para el 2023, Puerto Rico tenia un total de 37 edificios (con un equivalente a casi
dos millones de pies cuadrados de construccion) con programas Energy Star, Wa-
ter Sense y Air Plus de la EPA. La EPA ha conferido el Environmental Quality Award
a varios proyectos verdes construidos en Puerto Rico.

Se cuenta con el PR Energy Center (PREC), operado por la Universidad Ana G.
Méndez - Campus de Gurabo con la participacion activa de docentes e investigado-
res de diferentes disciplinas y universidades.

Existe un estudio sobre la potencial viabilidad de un programa de créditos de car-
bono titulado Assessing Forest Carbon Offsetting Potential in Puerto Rico’s Para la
Naturaleza (PLN) Land Trust.

Hay un proyecto demostrativo de vivienda sostenible, resiliente y asequible en las
comunidades aledafias al Cafo Martin Pefa. Se construyeron dos unidades a un
costo aproximado de $95,000 cada una, demostrando que la resiliencia y la soste-
nibilidad pueden ser viables econémicamente.

Hay fondos ARRA para la aclimatacion de viviendas de personas de escasos
recursos.

Hay fondos de EPA para la reubicacién de plantas de tratamiento de aguas usadas.

Hay fondos disponibles para la transformacion del sistema de generacién eléctrica
existente a uno a base de energia renovable.
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Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e Desde la aprobacion de la Ley 229-2009 —Ley para promover la eficiencia en el
uso de energia y recursos de agua en las edificaciones nuevas y existentes del
Estado Libre Asociado de Puerto Rico— se han presentado numerosos proyectos
enfocados en la sostenibilidad, el disefio y la construccion de edificios verdes para
reducir los consumos energéticos y las emisiones de CO2, pero el resultado neto
es que la mayoria no se han aprobado. Por lo tanto, la ley carece de fuerza en su
implantacion.

e El aumento del nivel del mar.

e La frecuencia e intensidad de los eventos de lluvias fuertes. Esto provocara incre-
mentos dramaticos en la turbiedad del agua, lo que interrumpira las operaciones de
las plantas potabilizadoras.

e Infiltracidon de agua salina a los acuiferos debido al aumento del nivel del mar. Esto
provocara el cierre de pozos de la AAAy pozos agricolas que proveen agua potable
a industrias menores.

e El aumento de la mortandad de los arrecifes de coral causara mayores dafios a la
infraestructura ubicada cerca de la costa.

e Los eventos de temperatura extrema provocan una demanda de electricidad que
excede la capacidad de generacion de la AEE.

* Los eventos de temperatura extrema incrementan la demanda de agua de la AAA.

e La merma de lluvias a causa del cambio climatico reducira la capacidad asimilati-
vade los rios y las quebradas. Esto requerira que la AAA y las industrias provean
tratamiento avanzado a las aguas usadas.

e Las lluvias intensas provocaran desbordamientos en el alcantarillado sanitario, que
a su vez causaran el cierre de playas por contaminacion por patégenos.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

e Actualmente (2023) el Departamento de Energia de Estados Unidos confecciona
el plan PR 100 con la participacion de expertos locales y técnicos del National
Renewable Energy Laboratories con el fin de estudiar diversos escenarios en la
busqueda de estrategias para llegar a la meta de un Puerto Rico con el 100 % de
la energia renovable en o antes del 2050 y a la vez mitigar las emisiones de CO2
por la quema de combustibles fésiles. Aunque esta iniciativa no incluye acciones de
politica publica, sus resultados podrian utilizarse con esos propésitos. Viabilizarlas
requerira voluntad politica y econdémica.

¢ Como afectan las regulaciones del gobierno?

e Falta de voluntad politica para impulsar programas y politicas publicas eficaces en
la implantacion de sistemas ecoamigables.

e Burocracia en los procesos. Por ejemplo, la complejidad del proceso actual para los
permisos verdes de uso y construccion ha limitado sustancialmente la implantacion
y el éxito del programa.



Amenazas

Burocracia en los procesos. Por ejemplo, la complejidad del proceso actual para los
permisos verdes de uso y construccion ha limitado sustancialmente la implantacion
y el éxito del programa.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 35.
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Zme—x1$0
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Las plantas termoeléctricas cercanas a las costas.
Las plantas de tratamiento de agua cercanas a cuerpos de agua.

La infraestructura como edificios y viviendas cercanos al mar. Sus cimientos estan
expuestos a deterioro a causa del aumento del nivel del mar y el arrastre de la are-
na de las costas, lo que podria restar estabilidad a esas estructuras.

Las carreteras ubicadas en zonas de baja elevacién y cerca de la linea de agua.

Por ejemplo, la carretera PR-165 en la costa entre el area metropolitana y Dorado
tiene un tramo que se inunda cuando ocurren eventos atmosféricos.

Las carreteras de las costas que son unico acceso a comunidades son vulnerables
a las marejadas ciclonicas y los ciclones tropicales. Su cierre deja a esos vecinda-
rios incomunicados. Igual ocurre con las carreteras cercanas a rios caudalosos y
carreteras de montafa propensas a deslizamientos de tierra 'y a la caida de arboles
y postes.

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

La Ley 33-2019 reconoce los sistemas de transportacién colectiva como parte de
las estrategias para lidiar con el cambio climatico y esta alineada con la politica
publica de la administracion del presidente Biden que espera que para el 2030 este
sector reduzca en un 50-52 % los niveles de emisiones del 2005.

Veda de compra de vehiculos de combustion interna para el gobierno, que requiere
que los vehiculos que se adquieran para la flota publica utilicen métodos alternos a
los combustibles fosiles para el 2028.

Los manufactureros de vehiculos de motor de Europa y Estados Unidos dejaran de
fabricar vehiculos de combustién interna para el 2025.

Hay fondos ARPA para la construccion de sistemas de recarga de vehiculos
eléctricos.

Hay fondos de IRA para subsidiar la compra de vehiculos eléctricos.
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Fortalezas

¢ Qué se esta haciendo bien?

El Departamento de Transporte federal realiza esfuerzos para prevenir o reducir
el riesgo de que las manifestaciones del cambio climatico afecten o paralicen las
operaciones de los sistemas de transportacion.

El gobierno federal tiene el programa Desafio de Transportacion Colectiva Soste-
nible para un Planeta Saludable, desde junio de 2021. Los municipios de Yabucoa,
Vega Baja y la Autoridad de Transporte Integrado (ATI) participan en el programa.

En febrero de 2023, la AMA anuncié la compra de 12 autobuses de 40 pies de largo
como parte del programa de reemplazo de flota, utilizando los fondos disponibles
de la Ley de Infraestructura de 2021. Estos nuevos autobuses son mas eficientes y
producen menos emisiones.

La Ley 81-2014 establece un crédito de hasta $2,000 en los arbitrios para vehiculos
hibridos convencionales.

El Tren Urbano cuenta con conexiones de interés masivo como, por ejemplo: la
UPR, el Centro Médico, el recinto de la Universidad Ana G. Méndez en Cupey y
otras universidades.

Debilidades

¢Qué falta por integrar?

Oportunidades de innovacion y reingenieria para disefiar y construir una mejor in-
fraestructura y un sistema de transportacion resiliente y redundante que mitiguen o
eliminen los efectos adversos del cambio climatico.

Sincronizar la politica publica de la Ley 33-2019 con las politicas federales, para
atender y promover la transportacién como un sistema nacional multimodal: aéreo,
maritimo y terrestre.

La atencion a las carreteras y los puentes vulnerables a las lluvias intensas, tormen-
tas tropicales y los huracanes.

Sistemas de transportacion complementarios a las estaciones del Tren Urbano.

¢ Qué area necesita mejoras?

Enmendar la Ley 33-2019 para encomendar acciones que tomen en cuenta los
otros modos de transportaciéon que no estan cobijados en el estatuto, como el aéreo
y el maritimo.

Falta un enfoque Unico para la adaptacion al cambio climatico y la planificacién de
la resiliencia para la infraestructura de los puertos.

La AMA ha tenido problemas en cumplir con el itinerario de sus rutas.

El Tren Urbano consume mucha energia eléctrica. Una manera de disminuir ese
consumo energético seria colocar placas solares en el techo de sus estaciones.
Ademas, este sistema de transporte presenta problemas para atraer usuarios.



Debilidades

e Reactivar a los porteadores publicos a través de nuevas rutas, aumentando servi-
cios los domingos. Alinear las rutas con las nuevas tendencias poblacionales y de
viaje como estrategia para ayudar a disminuir las emisiones de GEI.

e Mejorar y expandir la infraestructura para el mantenimiento de los carros eléctricos.

e Desarrollar infraestructura de puertos aéreos y maritimos fuera del area
metropolitana.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

ocZzxaxm4HdZ —

e La Administracion Federal de Aviacidon (FAA) creo el Plan de accién climatica de
la aviacion 2021 para afrontar los retos que conlleva mitigar los posibles efectos
del cambio climatico sobre la infraestructura aeroportuaria y sus potenciales re-
percusiones sobre la economia nacional. El propdsito es alcanzar la meta de cero
emisiones para el 2050.

e Todos los aeropuertos publicos de Puerto Rico son parte del Plan Nacional de Sis-
temas Aeroportuarios Integrados de la FAA, el cual tiene como objetivo desarrollar
la infraestructura e instalaciones aeroportuarias a través de sus diferentes progra-
mas para asignar los fondos y recursos necesarios.

e LaAutoridad de los Puertos y el Cuerpo de Ingenieros identifican las posibles fuen-
tes de financiamiento para realizar proyectos necesarios para el control de inunda-
ciones en el Aeropuerto Internacional Mercedita de Ponce (PSE).

e Laleyde Infraestructura federal (2021) autoriza hasta $108,000 millones para apo-
yar las iniciativas de los programas de transportacion publica por un periodo de 5
anos. De esos fondos, hay $5,600 millones para la compra de autobuses de baja o
ninguna emisién y para la construccion de instalaciones de combustible y manteni-
miento. Otros $250 millones estan asignados para la transicion de ferris de baja o
ninguna emision.

e Como parte del desarrollo del borrador del P-MARCC, se analizé el indice de espe-
cializacion industrial por municipio en Puerto Rico para el 2022. En este analisis se
identificaron oportunidades de empleo en el sector de transportacion, que fortale-
cen la implantacién de los cursos de accion incluidos en la seccion 7.3.

e Se cuenta con el PIR, que es base para la transicidon hacia un sistema de energia
renovable y alterna. Esto representa una oportunidad paralela para el cambio a
vehiculos hibridos, eléctricos o que utilicen otros métodos.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e La AMA ha tenido problemas en cumplir con el itinerario de sus rutas. Esto hace al
sistema ineficiente y fomenta la pérdida de usuarios.

e Problemas de infraestructura para hacer viables la compra y el uso de vehiculos
eléctricos.
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Amenazas

Se evidencia que falta integracién de esfuerzos para viabilizar la transformacion del
parque vehicular de Puerto Rico a uno de vehiculos eléctricos.

Varias carreteras principales estan amenazadas por el aumento del nivel del mar.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

En el 2014, la AMA anunci6 la reduccion de rutas y la eliminacién del servicio los do-
mingos, debido a problemas financieros y a la incapacidad de poner en operacion
una gran cantidad de sus autobuses.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Burocracia en los procesos.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 36.
MAaTRIZ 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR DE RESIDUOS SOLIDOS
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Los puertos localizados en la costa este, sur y en Vieques y Culebra tienen una
mayor probabilidad de recibir dafios significativos por los efectos de los sistemas ci-
clonicos, cuya trayectoria proviene generalmente del este hacia el oeste o noroeste.

La infraestructura del principal aeropuerto de Puerto Rico, el Aeropuerto Interna-
cional Luis Mufioz Marin es vulnerable al aumento del nivel del mar. Por otro lado, el
Aeropuerto Internacional Mercedita de Ponce tiene un problema de inundaciones,
en especial cuando ocurren lluvias torrenciales.

Las carreteras construidas en areas propensas a derrumbes, inundaciones ribere-
Aas y costeras (marejada ciclénica, oleaje asociado a sistemas ciclonicos, mareja-
das, aumento del nivel del mar o combinadas).

La necesidad de aumentar la redundancia en el sistema de aeropuertos de Puerto
Rico.

La dependencia excesiva del vehiculo privado.
Los puertos son vulnerables al aumento del nivel del mar.

No hay capacidad de generacion de energia eléctrica suficiente para cubrir la de-
manda de los vehiculos eléctricos.

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

La Ley 33-2019 fija objetivos iniciales de reduccion de los residuos sélidos y provee
guias para reducir la vulnerabilidad, las emisiones de GEI, el desperdicio alimenta-
rio y el consumo de recursos.

La EPA otorgd $40 millones al DRNA para realizar una actualizacion de la carac-
terizacion de residuos solidos, cerrar vertederos en incumplimiento con los regla-
mentos locales y federales y desarrollar estrategias para el manejo de los residuos.



Fortalezas

(Ol ; Qué se esta haciendo bien?
A . E| DRNA se encuentra en el proceso de solicitud de propuestas para la elaboracion
I de un Plan Integrado de Manejo de Desperdicios Sélidos que ayude a desarrollar
G la infraestructura que permita el manejo tecnolégico, econdmicamente adecuado y
ﬁ viable de los residuos sdlidos.

e EIDRNA otorgd un contrato para la caracterizacion de residuos sdlidos, actualmen-
| te en desarrollo (septiembre del 2023).
(VB ¢ E| gobernador emitié una orden de emergencia para el manejo de los residuos
T solidos.
S8 « E| gobernador firmé una orden ejecutiva que requiere el uso de llantas usadas tritu-
R radas en el asfalto que se utilice para pavimentar las carreteras.
N
o)

Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

¢ Contabilidad del carbono que genera el manejo y la disposicion de los
residuos sélidos para entender su impacto en el cambio climatico y
para generar estrategias que reduzcan la huella de carbono.

e Un sistema de recoleccion de datos que genere continuamente la in-
formacion sobre los tipos de residuos que se producen, las cantida-
des desechadas de cada material, en qué areas de Puerto Rico se
generan, qué productos derivan de qué materiales, dénde se manejan
y depositan los residuos solidos en Puerto Rico y el estado presente
de las instalaciones de rellenos sanitarios.

Zme—x1$0

e Generar estrategias de politica publica para incentivar la reutilizacion
o reparacion de productos, la reduccién de residuos y el reciclaje de
materiales utiles. Ya existen grupos trabajando con la recuperacion y
busqueda de alternativas para residuos como son, por ejemplo, los
materiales vegetativos. Hay oportunidad de mayor organizacion y
coordinacion.

¢ Puerto Rico genera cinco libras de residuos per capita, una tasa ma-
yor que los paises industrializados de Europa.

oZzam-+HZ —

e Faltan mercados locales para el reuso y reciclaje de residuos.

¢ Qué area necesita mejoras?

e Segun datos provistos por el DRNA, 14 de 25 instalaciones de relle-
nos sanitarios no cuentan con geomembranas para evitar la fuga de
lixiviados.
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Debilidades

¢ Los datos del DRNA indican que la tasa de desvio o reciclaje de 14.58
% en el 2018 esta muy por debajo de las metas establecidas en la
Ley para la Reduccién y el Reciclaje de Residuos Sdélidos en Puerto
Rico (Ley 70-1992), segun enmendada, que establecié una meta de
reciclaje del 35 % de los residuos solidos para el 2006.

oZam-+HZ —

e El cierre de todos los vertederos ubicados de la zona del karso para
evitar la contaminacién del agua subterranea.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e El proceso de desarrollo de un plan integrado de manejo sostenible de residuos
sélidos liderada por el DRNA es una gran oportunidad integrar las disposiciones
contenidas en el P-MARCC y la Ley 33-2019.

e Existen unas 6rdenes de cierre de rellenos sanitarios que pueden propiciar a corto
plazo el desarrollo de un programa efectivo de reciclaje. Actualmente se han emiti-
do once 6rdenes de cierre.

e La falta de espacio suficiente para cumplir con los criterios minimos para nuevos
rellenos sanitarios provee oportunidades para fortalecer el redso y reciclaje de
residuos.

e Algunas 6rdenes de cierre de rellenos sanitarios pueden propiciar a corto plazo el
desarrollo de un programa efectivo de reciclaje.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e Las regulaciones del comercio interestatal pueden limitar las medidas disponibles
para reducir los residuos generados. Prohibir ciertos materiales puede ser dificil.

e La oposicion ciudadana a la ubicacion de rellenos sanitarios, estaciones sanitarias
y otras instalaciones para el manejo de residuos solidos.

e La veda para recibir residuos de plastico en China, Malasia y Camboya.
e El cierre de vertederos ademas de los once cierres ordenados por la EPA.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

e Los indicadores econdmicos que usa el gobierno estatal fomentan el consumismo
continuo y, por ende, la generacion continua de residuos solidos.

¢ No hay fondos federales para el disefio y construccion de rellenos sanitarios.

264



Amenazas

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Los empaques de comida, medicinas y productos médicos estan regulados por el
gobierno federal, lo que presenta retos para hacer empaques con material reciclado.

Los reglamentos federales limitan los lugares donde se pueden ubicar nuevos re-
llenos sanitarios.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 37.

A base de los datos de capacidad y afios de vida de los rellenos sanitarios, en los
proximos cinco afos se perdera el 35 % de la capacidad y en 15 afios se perdera
el 46 % de la capacidad de recibir residuos solidos. Este escenario esta sujeto a
que no ocurran eventos climatoldgicos extremos que generen cantidades atipicas
de residuos solidos y reduzcan su expectativa de vida. Algunos rellenos sanitarios
tienen una vida util de cinco afios 0 menos.

Cuando ocurren huracanes y tormentas tropicales se genera una cantidad atipica
de escombros y material vegetativo que pueden disminuir la vida util de los rellenos
sanitarios y vertederos.

La cantidad de residuos que puedan generar cuando se cumpla la vida util de los
sistemas de placas solares y baterias de almacenamiento.

La cantidad de residuos que puedan provenir de las baterias que cumplan su vida
atil.

Matriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR DE SALUD Y BIENESTAR

Fortalezas

Zme—x1$0
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¢Cuales son las ventajas?

La Ley 33-2019 atiende la necesidad de desarrollar estrategias del sector de salud
para la mitigacién, adaptacion y resiliencia al cambio climatico en Puerto Rico.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Las recomendaciones del Departamento de Salud a las agencias de gobierno y los
municipios de que utilicen el modelo conceptual conocido por sus siglas en inglés
como BRACE, elaborado por los CDC, para analizar sus actividades, politicas y
tecnologias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

El desarrollo de material educativo sobre los efectos de las olas de calor y el polvo
del Sahara.

Divulgacién de una guia de salud publica en emergencias y desastres, producida
por el Departamento de Salud en el 2022663,

663 \/éase la guia en: https://www.salud.pr.gov/CMS/DOWNLOAD/5418
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Fortalezas

e La colaboracion del Departamento de Salud con el Caribbean Climate and Health
Responders Course de la Universidad de Columbia.

e Lacolaboracion entre la Secretaria de Salud Familiar y Servicios Integrados consis-
tente en camparfas educativas sobre las olas de calor y la importancia del consumo
de agua.

e Las colaboraciones del Centro Comprensivo de Cancer con el Recinto de Ciencias
Médicas de la Universidad de Puerto Rico relacionadas con el polvo del Sahara y
su efecto en la salud, con fondos de la NASA.

Zme—x180

e La redaccion de un plan sobre control de cancer que considera eventos de desas-
tres y un plan de preparacion y reaccidon para que los pacientes de cancer o los
servicios preventivos de cancer no resulten afectados.

e Trabajos de investigacion a nivel doctoral en salud ambiental sobre el cambio clima-
tico y la salud, en colaboracion con el Departamento de Salud.

e La creacién de un curso para los estudiantes de Medicina con un contenido de sa-
lud publica, dentro del cual se incorporaron temas ambientales y ecoldgicos.

e El Servicio Nacional de Meteorologia tiene un sistema de aviso de olas de calor.

oOZxAam-HZ —

Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

e Implantar en el Departamento de Salud el modelo conceptual BRACE para identifi-
car como el cambio climatico ha afectado y afectara la salud humana, y la guia para
desarrollar e implantar planes de adaptacion con un enfoque en la justicia, equidad,
diversidad e inclusién, conocido por sus siglas como JEDI.

o

LS ; Qué area necesita mejoras?

é e La preparacion del sector de la salud publica para mitigar las enfermedades relacio-

E nadas con eventos como las nubes de polvo del Sahara, debido a que es baja aun.

YB ° Mejorar la capacidad y confiabilidad del sistema eléctrico para satisfacer las deman-
das de energia durante las temporadas calidas. Actualmente es fragil y obsoleto.

I e Mejorar la capacidad del sistema de produccion y distribucién del sistema de agua

N potable durante eventos de tormentas.

LB - Instalar placas solares y baterias en casas para mantener el suministro de energia

E eléctrica durante interrupciones de la red eléctrica.

E e Preparar areas de oasis apoyadas con placas solares y baterias para enfrentar el

o calor extremo.

e Puerto Rico tiene la mayor tasa de asma en nifios de los Estados Unidos. Por lo
tanto, se necesita mayor atencién en salud.

e Puerto Rico tiene la tercera mayor tasa de diabetes en los Estados Unidos.
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Debilidades

Puerto Rico tiene el mayor nivel de sobrepeso y obesidad de los Estados Unidos.
Afecta al 68.3 % de la poblacion de 18 afios 0 mas, en gran medida debido a ha-
bitos alimenticios inadecuados, segun estadisticas del Departamento de Salud de
Puerto Rico.

La burocracia de las agencias para todo tipo de iniciativas.

La necesidad de disefiar metodologias apropiadas para la investigacion compren-
siva en el tema de cambio climatico y sus efectos en la salud.

Capacitar a las personas a cargo de los sistemas de vigilancia en el sistema de sa-
lud para que reconozcan los riesgos y los efectos del cambio climatico en la salud.
Las personas a cargo de la vigilancia de salud publica no pueden relacionar las
sintomatologias de los pacientes con eventos asociados al cambio climatico.

No existe un plan a largo plazo para atender los efectos del cambio climatico en la
salud.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

Un estudio titulado Flood protection ecosystem services in the coast of Puerto Rico:
Association between extreme weather, flood hazard mitigation and gastrointestinal
illness encontré que la infiltracion natural que provee el suelo del karso puede ayu-
dar a prevenir inundaciones y la ocurrencia de enfermedades gastrointestinales.

Un estudio titulado Trauma and Collective Memory, con enfoque ecosocial, identifi-
co lo crucial que son los esfuerzos comunitarios para la proteccion efectiva de los
grupos mas vulnerables. Entre los efectos relacionados mayormente con la salud
mental estan el trauma, la ansiedad y la depresion.

Una investigacion titulada Puerto Ricans One Year After Hurricane Maria: Secon-
dary Analysis of Factors Affecting Stress Due to Hurricane Effects resalta la impor-
tancia de que los gobiernos tanto locales como federal establezcan planes para
aminorar la carga de salud mental y asegurar y facilitar el acceso a los servicios de
salud mental luego de desastres naturales.

Los trabajos de facilitadores y psicologos sociales comprometidos con la justicia
climatica pueden tener un rol clave en fortalecer los esfuerzos de transformacion
comunitarios posdesastres.

Existen fondos federales para la aclimatacion de hogares por debajo del nivel de
pobreza de los Estados Unidos (comunidades desatendidas, desfavorecidas y
desventajadas).

Hay fondos federales para la instalacion de placas solares y baterias en hogares de
personas o familias por debajo del nivel de pobreza de los Estados Unidos.
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Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

Los eventos extremos como los huracanes y tormentas tropicales en Puerto Rico
Yy, en consecuencia, la destruccion de la red eléctrica que afectd las plantas de tra-
tamiento de agua.

Falta de acceso a datos necesarios para realizar investigaciones sobre las conse-
cuencias del cambio climatico en la salud o acceso a bases de datos incompletas.

Falta de gobernanza adecuada para el manejo de los fondos asignados.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

Segun el Centro de Informacion Censal, en su nota del 2018 titulada Desigualdad
social en Puerto Rico vs. el mundo, a Puerto Rico se le catalogd como el tercer
pais con mayor desigualdad econdmica y con altos niveles de desigualdad social.
El coeficiente de Gini (medida de desigualdad econdmica entre familias) ha sido
relativamente alto en Puerto Rico durante la crisis econdmica.

Puerto Rico continta en una crisis econémica y sujeto al Plan Fiscal aprobado, lo
que limita las asignaciones presupuestarias locales para iniciativas relacionadas
con el cambio climatico. Por el momento, el trabajo se tiene que realizar con los
recursos existentes. Sin embargo, se han aprobado iniciativas a nivel del gobierno
federal de los Estados Unidos para asignar fondos para el desarrollo de competen-
cias, investigaciones e infraestructura que atiendan los efectos del cambio climatico
en la salud.

Para el presupuesto federal del 2024 se vislumbra la inversion de $52,000 millones
de presupuesto de autoridad discrecional para atender el cambio climatico. Esto es
$10,900 millones mas que los asignados para el 2023, un aumento de cerca del 26
%. Ademas, el presupuesto federal provee $179 millones al Instituto Nacional de
Ciencias de la Salud Ambiental (National Institute of Environmental Health Scien-
ces) para apoyar investigaciones dirigidas al entendimiento de los efectos del cam-
bio climatico en la salud. Esto representa $25 millones adicionales al presupuesto
federal aprobado para el 2023. A nivel federal se vislumbra una asignacion de $4.65
millones para la Oficina de Cambio Climatico y Equidad en Salud adscrita al De-
partamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos que sirve como
centro de convocatoria, coordinacion y supervision de los esfuerzos relacionados
con el cambio climatico en toda la agencia. Sin embargo, es un reto poder accesar
los fondos para Puerto Rico, por lo que atender el problema del cambio climatico y
la salud debe cobrar prioridad al momento de asignar fondos a nivel local.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Al momento, mas alla de la promulgacién de la Ley 33-2019, no existen regulacio-
nes a nivel de Puerto Rico que atiendan el asunto de los estresores provocados por
el cambio climatico y las consecuencias de sus manifestaciones en la salud.

Desde el punto de vista de los determinantes sociales de la salud, son multiples las
agencias que tienen un rol muy importante en mejorar aquellas condiciones que
exacerban los efectos de las amenazas del cambio climatico en la salud.



Amenazas

La falta de regulacién adecuada afecta negativamente la proteccién de la salud
ante eventos relacionados con el cambio climatico. Por otra parte, las regulaciones
pueden anadir burocracia a los procesos.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

TaBLA 38.
MaTriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR DE AGRICULTURA Y GANADERIA
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Los determinantes sociales de la salud son vulnerables a los eventos extremos.

Estos son los servicios esenciales como la salud ambiental, el sistema de atencién
médica y el acceso a la poblacion al sistema de salud y al agua potable. Los even-
tos extremos afectan negativamente también a las poblaciones vulnerables con
impactos a la salud fisica, mental y la calidad de vida.

Las enfermedades gastrointestinales aumentan luego de eventos de lluvia.

El potencial de transmision de enfermedades del Aedes aegypti esta influenciado
por la temperatura y la precipitacién. Asimismo, hay contaminacion de los rios y
otras fuentes de agua con enterococos y leptospirosis.

En Puerto Rico, las costas este y sur son mas vulnerables a cantidades masivas
de sargazo.

Alta prevalencia de asma entre nifios en la zona metropolitana de San Juan, donde
también se han registrado olas de calor intenso.

Eventos mas frecuentes e intensos de nubes de polvo del Sahara.

Eventos mas frecuentes de niveles altisimos de turbiedad en el agua potable debi-
do a lluvias intensas y mayor frecuencia de niveles insalubres de patdgenos en las
playas.

Mayor frecuencia de dias con temperaturas extremas (golpe de calor).

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

La Ley 33-2019 contempla medidas para atender el cambio climatico bajo el sector.
Sistemas de canales para riesgo agricola operados por la AEE.

Embalses para agua de riego, operados por la AEE.

Tierras excepcionalmente fértiles en el valle de Lajas y en la costa de Santa Isabel.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Reuso de aguas usadas tratadas para el riego de pastos.
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Debilidades

¢ Qué falta por integrar?
e Incrementar el riego agricola con aguas usadas tratadas.

(OB « Detener la introduccion salina en los acuiferos con barreras hidraulicas (inyeccion)
R establecidas con aguas usadas tratadas.
(I; e Reabastecimiento de acuiferos con aguas usadas tratadas.
= ° Eliminar cosechas que requieran un alto consumo de agua como la cana de azucar.
B ¢ Desarrollar variedades de cultivos que requieran poco consumo de agua.

e Inventario adecuado de terrenos agricolas con precios de arrendamiento y compra
| accesibles y razonables.
N . , . .
T * Riego suplementario agricola para algunas zonas, especialmente la zona sur, don-
E de se encuentran la mayoria de los suelos fértiles, llanos y mecanizables.
3 * Identificar las areas que se desean regar y la infraestructura disponible.
\\B ¢ Definir el criterio de riego para llegar a los requisitos de agua considerando cultivos,
(0] época del ano, caracteristicas de los suelos y la calidad del agua.

e Un sistema de gestion de pesca sostenible.

Debilidades

¢Qué area necesita mejoras?
e Se importa el 85 % de los alimentos.
e Los canales de riego agricola de la AEE pierden el 60 % del agua.

ui ' icultura.
ol © Las personas no quieren trabajar en la agricultura
S8 ¢ | os productos agricolas importados cuestan menos que los producido localmente.
('_:‘ e Reduccion en las emisiones de GEI por animales y el manejo del estiércol.
E B Practicas agricolas que reduzcan la erosién y devuelvan carbono (C) al suelo, y que
N se minimice la pérdida de nutrientes, especialmente nitrégeno.

e Productividad agricola de forma sostenible que mejore la resiliencia, reduzca y re-
I mueva GEl y que aumente la seguridad alimentaria local.
LB ¢ Dragar embalses que estan sedimentados y suplen agua para riego agricola.
-Er e Expeditar las mejoras estructurales a los embalses Guajataca y Patillas para au-
R mentar significativamente la capacidad de almacenamiento de agua de ambos em-
N balses. Ambos embalses suplen agua para riego agricola.
o K Vigilancia al creciente numero de pescadores que operan sin licencia y a los que no

cumplen las reglas, como las vedas por temporadas.

e Aumentar la pesca en Puerto Rico; se pesca solo el 10 % del pescado que se
consume.
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Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

Paises que suplen nuestra comida produciran menos debido a los efectos del cam-
bio climatico. Esta situacion aumentara los precios y disminuira la disponibilidad de
ciertos alimentos. Ambas condiciones propiciaran el cultivo local de alimentos.

Se evidencia tendencia de desarrollo de huertos caseros.

El gobierno federal aumentd la asignacién de fondos del PAN. Esto le permite a la
poblacion desatendida, desfavorecida y desventajada comprar productos locales,
aunque cuesten mas que los importados.

El DA busca duplicar el nivel de pesca actual, estimado en el 10 % del pescado que
se consume en Puerto Rico.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

El aumento de la temperatura requerira un 20 % mas de agua de riego para produ-
cir la misma cantidad de alimento, de acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El aumento del nivel del mar reducira la disponibilidad de agua subterranea para
riego agricola.

El cambio del patrén de lluvia podria afectar la siembra y desarrollo de cultivos.
Las altas temperaturas disminuyen la produccion de leche.

El aumento de frecuencia e intensidad de tormentas tropicales y huracanes aumen-
ta la destruccion de cultivos.

El impacto del aumento del calor sobre las abejas afectara la polinizacion de las
mismas.

¢, Como se encuentran las condiciones econémicas?

El gobierno de Puerto Rico contintia en bancarrota, por lo tanto los fondos locales
para promover la agricultura son bien limitados.

El costo de la electricidad, el combustible, los fertilizantes y alimentos es mayor en
Puerto Rico que en otras jurisdicciones de los EE. UU. Por lo tanto, los costos de
operacion son mayores, lo que no nos permite competir.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Las leyes de comercio interestatal no permiten prohibir la venta a pérdida (dumping).

Las leyes federales de proteccion al trabajador agricola encarecen el producto agri-
cola local.

Las leyes federales de proteccion ambiental y control de plaguicidas encarecen
también el producto local.

La ley federal de salario minimo encarece el producto agricola local.

Las leyes federales de inmigracion obstaculizan el gestionar trabajadores agricolas
extranjeros para compensar la mano de obra local.
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Amenazas

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

La pérdida de area agricola por factores exégenos sociales, politicos y econdmicos
es un elemento importante que amenaza la sostenibilidad del sector agricola de
Puerto Rico ante el cambio climatico, ya que es la base del recurso natural del cual
la industria depende.

La merma de agua ocasionada por el cambio climatico es uno de los mayores de-
safios para establecer la soberania alimentaria.

Las zonas templadas que suplen a Puerto Rico reduciran sus rendimientos de los
cultivos y la cria de animales.

Se afectaran las economias de las empresas agricolas y la competitividad del sec-
tor agricola a nivel local, y se pondra en mas riesgo aun la seguridad y soberania
alimentaria del pais.

Se evidencia tendencia de reduccion en la fuerza laboral del sector y mayor nimero
de personas de edad avanzada para esa labor.

En areas con estrés hidrico habra mayor presion sobre los recursos de riego, prin-
cipalmente en la zona sur de Puerto Rico.

La mayoria de la produccion agricola en Puerto Rico se da en secano. Las condicio-
nes de sequia pueden provocar rapidamente reduccion en la humedad del suelo,
estrés hidrico en la planta y reduccion en la magnitud y calidad del rendimiento.

Los cultivos permanentes de la montaia como frutales y café podrian ser especial-
mente vulnerables al estrés hidrico.

Bajo condiciones de sequia, los cultivos pueden ser mas susceptibles a la inciden-
cia de plagas, provocando mayor dependencia en el uso de plaguicidas sintéticos.

El calentamiento excesivo reduce la capacidad de las vacas de producir leche y
disminuye las tasas de prefiez.

El alza en la temperatura puede aumentar los costos de enfriamiento de los esta-
blos y aumentar los costos de produccion por la necesidad de aplicar practicas de
conservacion.

Los efectos de sequias frecuentes y prolongadas afectan la productividad de las

pasturas y otros cultivos producidos como alimento, reduciendo la disponibilidad de
alimentos y aumentando la dependencia de granos importados.

Las sequias hacen a las pasturas susceptibles a fuegos con pérdidas econdmicas
grandes e inmediatas. En las areas de pastoreo, el exceso en el pastoreo provoca
disminucion en la calidad y hace a los suelos mas susceptibles a la erosion.

Los fuegos forestales pueden destruir los cultivos de la montafia.

Entrevistas a pescadores revelan su percepciéon de que la contaminacion terrestre,
el cambio climatico, especies invasoras y la sobrepesca han provocado el descen-
so de la cantidad de peces que pueden ver y capturar.



Amenazas

Pescadores informan de menos peces y creen que estdn migrando a aguas mas
profundas a causa del cambio climatico y la contaminacion.

Un estudio indica que los pescadores han modificado las practicas de su oficio des-
pués del huracan Maria, por lo que se debe analizar su impacto.

Dependencia de la pesca comercial para la seguridad alimentaria. En Puerto Rico, el
90 % de las principales fuentes de aminoacidos y proteinas del mar son importadas.

TaBLA 39.
MaTriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR AGUA
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Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

Hay fondos disponibles provenientes de la recuperacion del huracan Maria que se
pueden utilizar para atender los problemas de distribucion y calidad de agua.

La AAA ha invertido en recursos para detectar la pérdida del agua, lo cual podria
reducir la pérdida del recurso de un 60 % a un 17 % que es la norma internacional.

La AAA suple agua potable al 97 % de la poblacién en Puerto Rico.

La AAA tiene acceso a fondos recurrentes de la EPA para infraestructura de agua
potable e infraestructura de aguas usadas.

Actualmente se cuenta con fondos de FEMA para el dragado del embalse Carraizo.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Se han desarrollado diferentes estudios puntuales en Puerto Rico para ver el com-
portamiento de precipitacion, sequia y demas variables climatolégicas que afectan
al recurso hidrico.

La OE-2015-026 encomienda al DRNA coordinar la atencion a la crisis del agua y
proteger los acuiferos en la regién sur.

El DRNA declaré al Acuifero del Sur en “estado critico”. EI DRNA prohibié para el
area primaria la construccion de nuevos pozos y limité el aumento del agua que
se extrae de los pozos existentes en un esfuerzo por proteger el acuifero (Orden
Administrativa 2015 — 018).

ElI CEACC presentd una serie de cursos de accion en torno al recurso agua en
Puerto Rico el 22 de marzo de 2022.

Se estd reusando el 90 % de las aguas usadas tratadas de la planta Regional de
Tratamiento de Aguas Usadas de Guayama, para las aguas de enfriamiento de
AEE.
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Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

Las cuencas hidrograficas del noroeste y sureste estan identificadas como las mas
comprometidas por las tendencias de precipitacién. Por lo tanto, el buen manejo del
recurso hidrico de esas cuencas comprometidas debe ser prioridad para todas las
agencias pertinentes (DRNA, AAA, AEE) y para las comunidades ubicadas en esas
zonas mas vulnerables a la sequia.

La recarga artificial de acuiferos como técnica que se puede utilizar para aumentar
la cantidad de agua que se infilira en el suelo y, por lo tanto, aumentar la recarga
de los acuiferos. Esto se puede lograr mediante la construcciéon de embalses, la
infiltracién de agua tratada o la recarga de pozos especificos.

Reusos de las 228 mgd de las aguas usadas tratadas que genera la AAA.

Implantar el programa de conservacion de agua de WaterSense que bajaria el con-
sumo de un 40 % de los hogares en Puerto Rico.

Reducir la pérdida de agua en el sistema de distribucion.

Reducir la sedimentacion de los embalses mediante un programa de reforestacion
masiva aguas arriba de los embalses.

¢ Qué area necesita mejoras?

La capacidad de almacenamiento de la mayoria de los embalses esta seriamente
comprometida por la sedimentacion.

La destruccion de 144 millones de arboles por el huracan Maria empeor¢ la situa-
cion de la sedimentacion de los embalses.

Racionamiento de agua y grandes pérdidas agricolas. El racionamiento de agua en
Puerto Rico se relaciona a menudo con la falta de infraestructura adecuada, la mala
gestion del agua y la falta de inversidén en el mantenimiento y mejora de la infraes-
tructura existente. Por lo tanto, se necesitan esfuerzos a largo plazo para garantizar
el acceso equitativo y sostenible al agua en toda la isla. Suplir agua a pesar de la
sequia para evitar el racionamiento.

A pesar de la declaracién de estado critico de los acuiferos del sur y las medidas del
DRNA para atender esta situacién de emergencia, en Salinas estas medidas no han
sido suficientes y se ha establecido una prohibicién de construccion. Sin embargo,
se necesitan estrategias para la recarga de estos acuiferos. Cumplir con el Plan de
Manejo establecido para acuiferos en estado critico en el caso del acuifero del sur.

Los canales de riego agricola pierden el 60 % del agua que suplen a plantas
potabilizadoras.

La AAA pierde el 60 % del agua que produce.
La AAA carece de un mantenimiento preventivo efectivo de todas sus plantas.

Los sistemas de la AAA carecen de un sistema de redundancia que permitan la
continuidad de las operaciones cuando se suspende el servicio de energia eléctrica
o se afecte un componente mecanico.

La AEE no ha dragado los embalses que suplen agua a la AAA.



Debilidades

e La sobreexplotacion de los acuiferos es un problema en Puerto Rico, especialmen-
te en la costa sur donde se encuentra el acuifero de Santa Isabel.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e Se estan identificando mediante investigaciones las areas mas vulnerables a me-
nos lluvias y a sequias. Esto ayudaria a implantar proyectos como, por ejemplo,
cosechas de lluvia.

e Se estan asignando fondos para el dragado de los embalses criticos.

e Se estan empleando recursos para identificar y reparar las averias en el sistema de
acueductos que podrian disminuir la pérdida del recurso.

e Se identifican inversiones recientes en el dragado de embalses y mejoras a la in-
fraestructura que disminuiran la pérdida del recurso.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e La AEE administra los embalses en funciéon de las necesidades de generacién de
energia del sistema y ni el DRNA ni la AAA tienen la facultad de intervenir en la ope-
racion de los embalses de la AEE. EI DRNA vuelve a ser el custodio del agua una
vez que el recurso sale del embalse y vuelve al cauce del rio.

e Las sequias se estan volviendo mas intensas y frecuentes, en especial en la ultima
década.

e Anadlisis de tendencias realizados por el CEACC muestran zonas de disminucion de
lluvia en el noroeste y sureste.

e Cuando se examinan dos de los modelos mas actualizados basados en las Trayec-
torias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés) de tempe-
ratura superficial para la region de Puerto Rico, las proyecciones de lluvia para la
region anticipan menor precipitacion en escenarios medianos (RCP 4.5), conserva-
dores y extremos (RCP 8.5).

e Pérdida del recurso en el sistema de distribucién de la AAA, que admite perder al-
rededor del 60 % del agua que produce.
¢ Cuales son las condiciones econémicas?

e Agencias responsables en el sector agua no poseen los fondos suficientes para el
desarrollo de proyectos y estrategias.

e En cuestion de fondos estatales, no hay recursos suficientes para invertir en los
cambios necesarios.
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Amenazas

En cuestién de fondos federales, se han aprobado asignaciones econdmicas para
atender ciertos asuntos como el dragado de embalses criticos como Carraizo.

La AAA esta atendiendo con fondos de la corporacion y federales los problemas en
la infraestructura para disminuir la pérdida del recurso.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Burocracia en los procesos. Falta de apoyo y unién de esfuerzos entre agencias
para viabilizar proyectos.

Las regulaciones actuales limitan que los ciudadanos puedan cosechar agua de
lluvia en sus hogares.

El DRNA imposibilita el redso de aguas usadas.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

Puerto Rico es la segunda jurisdiccidon en América Latina con menos disponibilidad
de agua dulce por persona, segun el Banco Mundial.

La intrusién de agua de mar a los acuiferos aumentara a medida que siga subiendo
el nivel del mar, reduciendo la disponibilidad del agua subterranea.

Ocho embalses principales se encuentran en areas que han experimentado una
disminucioén en la cantidad de lluvia total promedio. Estos son los embalses de Gua-
jataca, Dos Bocas, Caonillas, Comerio, Cidra, Carite, Patillas y Fajardo.

La acumulacion de sedimentos en los embalses es una amenaza para la cantidad
y calidad del agua.

Mayor infiltracién de agua salina a los acuiferos limitando la disponibilidad de agua
subterranea.

Merma de la lluvia, disminuira la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua. Esto
requerira un mayor tratamiento de parte de la AAA para producir agua potable.

La merma de la capacidad asimilativa de los cuerpos de agua requerira que la AAA
invierta en plantas de tratamiento avanzado de aguas usadas para compensar por
la falta de capacidad asimilativa.

El aumento de las lluvias intensas incrementara la sedimentacion de los embalses.

El aumento de lluvias intensas incrementara los niveles de turbiedad en los abastos
de agua al punto de interrumpir el suministro de agua.

El aumento de la temperatura incrementara la demanda de agua.

La mayor frecuencia e intensidad de los huracanes producira interrupciones prolon-
gadas en el suministro de agua.

El aumento del nivel del mar y la marejada ciclonica destruiran el 70 % de la capa-
cidad de tratamiento de aguas usadas de la AAA.

Las lluvias intensas provocaran mayor frecuencia en el cierre de las playas debido
al alto potencial de contaminacion por patégenos.



TaBLA 40.
Matriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR SISTEMAS MARINOS Y ZONAS COSTERAS

Fortalezas

¢Cudles son las ventajas?

e Laley 33-2019 presenta unas guias precisas para la adaptacion y resiliencia de los
sistemas marinos y zonas costeras ante las manifestaciones del cambio climatico.

e Existen varios esfuerzos de restauracion de mangles, dunas, poblaciones de erizos
y arrecifes.

e Agencias federales como la NOAA y el USGS desarrollan continuamente herra-
mientas cartograficas consultivas que ayudan a visualizar el alcance de inunda-
ciones costeras, water level y proyecciones de aumento del nivel del mar a nivel
regional y local.

¢ Qué se esta haciendo bien?

e Se adjudicaron los fondos sobre el dragado del Cafio Martin Pena para restablecer
la conexidn hidraulica entre la laguna San José y la bahia de San Juan. El proyecto
incluira areas de conservacion para humedales de manglares.

e Se cuenta con un plan de pesqueria para las aguas bajo jurisdiccién federal elabo-
rado por el Caribbean Fishery Management Council. Ademas, se esta realizando
un plan de manejo de pesquerias basado en ecosistemas para aguas federales.

e Se presentd la OE-2023-009 que declara un estado de emergencia en Puerto Rico
por erosion costera.

Zme—x10

e Enel2021, el CEACC present6 103 acciones recomendadas para la zona costane-
ra, de los cuales el Gobierno de Puerto Rico acogié 87 para implantar.

e Se cuenta con diversos proyectos de mitigacion y restauracion de componentes
costeros que son auspiciados por fondos mayormente federales.

El informe titulado Rigorously Valuing the Impact of Hurricanes Irma and Maria on
Coastal Hazard Risk in Florida and Puerto Rico, publicado por el USGS en el 2021,
documenté tener una herramienta que presenta los danos a los arrecifes de coral
en escenarios antes y después de los pasados huracanes.

oZxam-+HZ —
°

e Estudios presentan proyecciones de reduccién de inundaciones costeras a medida
que se restauren los arrecifes de coral.

e Existen estudios liderados por el Sistema Caribeno de Observacién Costera Ocea-
nica (CARICOOS) de la UPR-Mayagliez sobre acidificacion de las aguas de Puerto
Rico.

e Mediante la Orden Ejecutiva OE-2023-009 se ordena al DRNA continuar con la
reforestacion masiva para reponer los arboles destruidos por los fendmenos atmos-
féricos que han afectado a Puerto Rico durante los pasados afios. La reforestacion
masiva debe ir dirigida a reducir la sedimentacién en los cuerpos de agua y evitar
mas danos a los arrecifes de coral y las cuencas hidrograficas, entre otros. Como
parte de esta reforestacion se fomentaran los acuerdos colaborativos con agendas,
municipios y entidades privadas y sin fines de lucro para agilizar y acelerar el pro-
ceso de reforestacion.
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Fortalezas

El Instituto de Investigacion y Planificacion Costera de Puerto Rico (CoRePl) es-
tablece una linea base del estado de las playas de Puerto Rico luego del huracan
Maria, apoyado con fondos de FEMA (HMGP), que tiene datos e informacion para
entender la situacion de erosion de las playas para el 2018.

Existe una gran cantidad de fondos federales que pueden ayudar a estudios e im-
plantacion de proyectos encaminados a atender el cambio climatico en los sistemas
marinos y las zonas costeras de Puerto Rico.

El DRNA ya cuenta con un protocolo para el manejo de acumulaciones extremas
de sargazo en las costas.

Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

Realizar monitoreos y evaluaciones de hierbas marinas a largo plazo para esta-
blecer una base de referencia, documentar cambios y evaluar la resiliencia, y de-
sarrollar planes de mitigacion de estos importantes ecosistemas ante el cambio
climatico.

Manejo del sargazo en las costas. La acumulacién y subsiguiente descomposicion
del sargazo puede tener efectos devastadores en el habitat critico de especies
amenazadas, con un impacto sobre los recursos pesqueros.

Siembra de mangle.
Incrementar la siembra de corales.
Tomar medidas que permitan el desplazamiento de playas tierra adentro.

Establecer la jerarquia de medidas para proteger la costa, priorizando en la infraes-
tructura natural y dejando como ultima opcion la infraestructura dura.

Faltan fondos para el manejo de sargazo y colaboracion con otras entidades guber-
namentales y privadas para su manejo.

Establecer monitoreos a largo plazo de componentes costeros como playas, dunas,
mangles, arrecifes y hierbas marinas, entre otros. La continuacién de proyectos
de restauracion de mangles debe alinearse a monitoreos a largo plazo a través en
toda laisla, para poder tener una caracterizacion de la distribucion y diversidad del
ecosistema y establecer criterios para enfrentar los efectos del cambio climatico.

En Puerto Rico no existe un plan de manejo integrado para pesquerias en aguas
bajo la jurisdiccion local (0-9 millas nauticas).

En Puerto Rico no existe un plan de manejo integrado de costas que se atempere
a la nueva realidad de la costa.

Insertar en los instrumentos de planificacion del Gobierno de Puerto Rico vigentes
el efecto del aumento del nivel del mar y la marejada ciclénica en los componentes
y comunidades costeras.

Asignacién de fondos estatales para implantar los COA que puedan mantenerse en
el tiempo.



Debilidades

¢ Qué area necesita mejoras?

e El manejo integrado de las cuencas hidrograficas como estrategia de planificacién
para la proteccion de los sistemas marinos y costeros.

e Mitigar el aumento de la sedimentacién a lo largo de las cuencas hidrograficas
asociado a actividades relacionadas con cambios de uso de terrenos, como la de-
forestacién para reducir el impacto en las costas.

e Promover mas monitoreos continuos en componentes costeros (arrecifes, playas,
mangles, dunas, hierbas marinas), reducir fuentes terrestres de contaminacion, au-
mentar el uso de medidas de mitigacion basadas en naturaleza (nature-based so-
lutions) y establecer mas sistemas para observar como se comportan los sistemas
biogeoquimicos marinos (acidificacion, entre otros).

e Aumentar las estrategias de manejo para el control de las enfermedades que se
han originado en los corales.

e Se evidencia poco personal en las agencias responsables para implantar los cursos
de accion y las estrategias presentadas en el P-MARCC.

e Fiscalizacion para evitar construcciones ilegales en reserva naturales, mangles y
humedales.

e No permitir construccion en areas vulnerables al aumento del nivel del mar y a todo
tipo de marejada.

e Establecer un protocolo contemplando la politica publica vigente para la demolicién
y destruccion de estructuras abandonadas en las costas.

e Los geodatos y la informacion estan fragmentados a través de las agencias y uni-
dades que los manejan.

Zme—x180
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Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e Desde el 2018 se han replantado pedazos de corales fragmentados luego de los
huracanes. Los esfuerzos de replantacion continian en conjunto con proyectos de
restauracion y viveros de corales. En Culebra existen fincas de corales de A. cervi-
cornis, que han reportado mas del 90 % de éxito de sobrevivencia

e La Sociedad Ambiente Marino tiene proyectos activos, financiados por la NOAA,
para evaluar los impactos de especies invasoras y para restaurar la continuidad de
corales y hierbas marinas en Culebra.

e En un estudio realizado en la ciénaga Las Cucharillas (Catafio) durante los dos
anos siguientes a los huracanes del 2017 se encontré el 87 % de cobertura vegetal.
Se concluy6 que esa vegetacion mostro resiliencia ante los efectos iniciales de los
huracanes.

e El Plan de Manejo de la Cuenca Hidrografica Cabo Rojo esta en revision y actuali-
zacion por medio del DRNA.

e Siembra de corales.

279



Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e Dificil acceso a informacion sobre proyectos en curso mas recientes que no han
sido publicados en la literatura cientifica. La informacion y los geodatos estan frag-
mentados a través de diversas fuentes. Las entidades lo manejan como informa-
cion interna y esto repercute en precisar los diagndsticos y en duplicidad.

e Falta de fiscalizacion para evitar la construccion clandestina en la costa.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

e El deterioro de los componentes marinos y costeros en donde se encuentran los
habitats criticos de especies de importancia comercial puede causar un impacto
importante en el recurso pesquero y, por consiguiente, en la actividad pesquera.

e Se cuenta con potenciales fuentes de financiamiento federales no recurrentes, pero
no se evidencia que se asigne el manejo de los fondos disponibles a entidades es-
tatales responsables de implantar los proyectos y estrategias de los COA para dar
continuidad a la implantacion y mejora.

¢ Como afectan las regulaciones del gobierno?

e Burocracia en los procesos.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

e Arrecifes de coral comprometidos por el impacto mecanico de los huracanes, las
altas precipitaciones, descargas de sedimentos en suspension, altas temperaturas,
calidad de agua, enfermedades y cambios en la acidificacion del agua. Este es uno
de los componentes marinos mas vulnerables a las manifestaciones del cambio
climatico.

e La invasién generalizada de Halophila stipulacea nativa del océano indico en el
Caribe oriental en combinacién con la dispersion a gran escala de sargazo repre-
sentan amenazas recientes a la persistencia de las hierbas nativas.

e Los humedales estan amenazados por el desarrollo de urbanizaciones, rellenos
sanitarios de residuos solidos o vertederos (estos pueden interferir con el agua sub-
terranea que va al humedal), canalizaciones, construccion de carreteras y marinas,
proyectos agricolas (abonos, insecticidas y herbicidas), asi como por el desmonte
en las zonas de captacion de las cuencas hidrograficas.

e Los manglares en Puerto Rico estan amenazados por el dragado para la agricul-
tura y el desarrollo urbano, tala ilegal, la contaminacién de las aguas residuales y
la destruccion de los ecosistemas de barrera, como las dunas y arrecifes de coral.
Asimismo, se afectan por eventos extremos tales como huracanes, terremotos y
anomalias en precipitacion sumado al impacto de rellenos para la agricultura.

e Las playas estan expuestas a sufririmpactos al manejo incorrecto del uso del terre-
no que incrementa ante las manifestaciones del cambio climatico.
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TaBLA 41.
MaTriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR DE ECOSISTEMAS TERRESTRES
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Para julio de 2018, las secciones costeras con mayor problema de erosion se ubi-
caban en los municipios de Vieques, Culebra, Isabela, Loiza, Luquillo, Patillas, Hu-
macao, Dorado, Ponce y Yabucoa.

Aproximadamente 99 kildmetros de linea de costa presentan migracién de la linea
de costa tierra adentro a lo largo de los 44 municipios costeros. Estas areas con
migracion de la linea de costa tierra adentro pueden estar mas expuestas a mayor
alcance de inundaciones en futuros eventos.

Se identificd erosion en secciones de playas adyacentes a estructuras rigidas en la
mayoria de los municipios.

El pez ledn es una especie invasora en las aguas del mar Caribe jurisdiccionales
de Puerto Rico.

El aumento del nivel del mar causara mas erosion de costas, propiciara un aumento
en estructuras abandonadas y provocara la desaparicion de playas.

El incremento de episodios del polvo del Sahara afectara los arrecifes de coral.
El cambio climatico traera mas sargazo a las costas de Puerto Rico.

El aumento de la frecuencia e intensidad de las lluvias incrementara la cantidad de
sedimentos que lleguen a la costa.

Los episodios de altas temperaturas en el mar incrementaran la incidencia de blan-
queamientos de corales.

El aumento de la frecuencia e intensidad de huracanes afectara los arrecifes de
coral.

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

La Ley de Vida Silvestre (Ley 241-1999) habilita al DRNA para aplicar los mecanis-
mos en ley con el propoésito de proteger, conservar y fomentar las especies de vida
silvestre tanto nativas como migratorias de Puerto Rico, entre otras disposiciones.

Ante la necesidad de ser mas resilientes y mitigar los efectos del cambio climatico,
se identifican nuevas oportunidades de programas estatales y federales enfocados
en el desarrollo de proyectos de reforestacion y de forestacion urbana con el fin de
incrementar la infraestructura verde en estas zonas y de los servicios ecoldgicos
asociados a esta infraestructura.

El proyecto para la reproduccién en cautiverio de la cotorra puertorriqueina se ha
replicado en diferentes areas de Puerto Rico.

El proyecto de recuperacion del gavilan de la sierra en Adjuntas.

Proyecto de recuperacion del sapo concho puertorriquefio en el Bosque Seco de
Guanica.
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Fortalezas

Se cuenta con el reglamento DRNA 6766 del 2004 para regir las especies vul-
nerables y en peligro de extincion. El reglamento establece los mecanismos para
designar una especie como vulnerable o en peligro de extincién, establece los cri-
terios para la designacién de especies en peligro critico, regular el manejo de estas
especies y establecer planes.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Aunque no necesariamente visibles, existen iniciativas a través de ONG y en alian-
za con dependencias del gobierno estatal y federal para rehabilitar ecosistemas y
recuperar especies. Por ejemplo, colaboradores locales esta atendiendo al gavilan
de sierra o falcon de sierra. Es el Peregrine Fund, que tiene programas de conser-
vacion de aves de rapifia por todo el mundo y tiene un programa en Puerto Rico con
varios profesionales a tiempo completo.

El desarrollo de nuevos estudios que contemplan las tendencias de cambio en
nuestros ecosistemas, las consecuencias en nuestras especies y la tolerancia de
especies a escenarios de estrés ambiental para ser mas efectivos al momento de
establecer proyectos para rehabilitarlas, conservarlas y recuperarlas.

Existen programas modelo (LTER - Estacion de El Verde en El Yunque y la Reserva
de Investigacion Estuarina Bahia de Jobos) cuyas ejecutorias pudieran servir de
ejemplo al momento de atender las areas de oportunidad planteadas tanto en los
COA como en la respuesta a la pregunta en las que se identifican obstaculos.

El Fideicomiso de Conservacion ha comprado terrenos para proteger especies y
bosques.

Debilidades

¢Qué falta por integrar?

Conocer como las condiciones ambientales en nuestros ecosistemas terrestres es-
tan cambiando por el efecto del cambio climatico y qué impacto ejercen estas mo-
dificaciones sobre la biodiversidad.

Evaluar como el cambio climatico propicia la colonizacion y expansion de especies
exoticas que invaden nichos importantes de la flora y fauna autéctona trayendo
como consecuencia su desplazamiento.

Falta de un sistema de monitoreo ambiental unificado que facilite la caracterizacion
ambiental actualizada y las tendencias de cambio en nuestros ecosistemas y habi-
tats criticos.

En vez de imponer multas, propiciar que el gobierno adquiera terrenos de alto inte-
rés ecoldgico para protegerlo a perpetuidad.

Existe un marco legal ambiental tanto estatal como federal robusto, pero a con-
secuencia de la falta de presupuesto, personal y procesos burocraticos se dilata
su implantacién y las practicas expuestas por ley que pueden redundar en benefi-
cios para los esfuerzos de conservacion y rehabilitacion de nuestros ecosistemas
y biodiversidad.



Debilidades

e Lafalta de un monitoreo periddico establecido por ley (5 afos) que fomente la mejor
informacion sobre el estado poblacional de nuestras especies vulnerables.

¢ Qué area necesita mejoras?

e La limitacion de datos actualizados sobre el estado poblacional de especies que se
encuentran amenazadas y en peligro de extincién en especial con especies enlista-
das en la reglamentacion estatal y no en la federal, de las cuales hace falta nueva
informacion.

e La falta de informacion sobre proyectos de alianza que se pudieran estar desa-
rrollando entre el gobierno y las comunidades enfocadas en la rehabilitacién de
ecosistemas y la recuperacion de especies vulnerables. De esta forma se pueden
afinar estrategias para ser mas eficientes al momento de establecer planes de ma-
nejo y proyectos de rehabilitacion.

Zme—x1$0

e La limitacién o ausencia de planes de manejo integral en ecosistemas y areas cri-
ticas a base de estrategias de rehabilitacion bajo el contexto del cambio climatico,
la caracterizacién ambiental mas completa sobre estos ecosistemas y con medidas
de mitigacion, adaptacion y resiliencia al cambio climatico.

oZam-+HZ —

e Falta de fiscalizacién de las reservas naturales y areas criticas naturales.
e Falta de control efectivo de invasion de especies exoticas.

e Falta de un programa de recuperacion de la mayoria de las especies de peligro de
extincion.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e Establecer un habitat critico alerta a las agencias federales para que lleven a cabo
esfuerzos especiales de conservacion para la especie cuando trabajen, financien o
permitan actividades en estas areas.

e La conciencia ambiental que se ve materializada entre diversos sectores de la co-
munidad que pudieran facilitar el desarrollo de proyectos y alianzas que se enfo-
quen en la rehabilitacién de ecosistemas y la recuperacion y monitoreo de nuestra
biodiversidad.

e El Yunque posee un plan de manejo modelo que puede servir de referencia para el
desarrollo de otros planes.

e Se evidencia potencial de fuentes de financiamiento solo en ecosistemas en areas
urbanas de fondos federales limitadas para reforestacion y restauracion de ecosis-
temas en areas urbanas.
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Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e El cambio climatico puede incidir en la restauracion y rehabilitacion efectiva de eco-
sistemas y de su biodiversidad. Esto presenta grandes retos, ya que las condicio-
nes climaticas actuales establecen una nueva realidad ecoldgica que puede com-
plicar la efectividad de estas iniciativas.

e En este momento no hay una unificacion de sistemas de monitoreo de manera
ordenada que permita realizar un diagndstico a escala real y a través del tiempo
para apoyar la toma de decisiones en politica publica, planes, proyectos y estrate-
gias que faciliten a los especialistas realizar diagndsticos holisticos en las areas de
estudios.

¢ Cudles son las condiciones econémicas?

¢ No se identifican oportunidades frecuentes y accesibles de fondos federales recu-
rrentes o asignacion de fondos federales en las agencias estatales para implantar
los COA.

e Limitacion de fondos estatales para el desarrollo de estudios de caracterizacion
ambiental en ecosistemas criticos para el desarrollo de sistemas adecuados de
monitoreo ambiental y para el monitoreo periddico de la situacién poblacional de
especies vulnerables y en peligro de extincion.

e Limitacion en la adquisicién y mantenimiento de equipos de monitoreo ambiental y
de un personal que facilite el monitoreo de condiciones ambientales a través de las
reservas y areas protegidas.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?
e La burocracia en los procesos dilata la implantacion.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

e El cambio climatico modifica las condiciones ambientales a nivel del habitat y los
factores abioticos, generando escenarios de estrés ambiental, en especial, sobre
aquellas especies que se encuentran amenazadas y en peligro de extincion.

e Los cambios en las temperaturas del ambiente fomentan la expansion de especies
exoticas una vez son introducidas a la flora y fauna local, provocando alteraciones
en las estructuras tréficas de los ecosistemas, reducciones en las especies nativas
y hasta efectos sobre las cosechas que generan pérdidas econémicas importantes.

e En Puerto Rico, el USFWS ha designado cerca de 87 especies de animales y plan-
tas como especies amenazadas o en peligro de extincion. Bajo la ley ESA (En-
dangered Species Act) de 1973 se requiere que el secretario(a) del Interior o el de
Comercio (segun la especie) designe un habitat critico federal. En la actualidad,
hay 18 especies de plantas y animales bajo ESA con habitats criticos designados
en Puerto Rico.



Amenazas

TABLA 42.
MaTriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR FORESTACION
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A base de las categorias de mayor preocupacion incluidas en las listas de especies
en peligros, amenazadas o propuestas en peligro, tanto estatal como federal, los
grupos de especies de animales que encabezan las mayores designaciones son las
aves, seguidas por los reptiles y anfibios y, en menores numeros, los mamiferos.

Bajo la lista federal actualizada (agosto 2020) descrita en la seccién 4.9 del Plan,
el USFWS identifica 18 especies de animales y plantas con designacién federal de
habitat critico en Puerto Rico.

Especies exoticas.
Aumento de la temperatura.
Aumento del nivel del mar.
Merma del recurso agua.

Aumento en la frecuencia de huracanes y tormentas tropicales (caida de arboles) y
cambio del habitat critico debido al cambio climéatico.

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

El analisis preliminar del Inventario Nacional Forestal mas reciente (2019) identi-
fico especies nativas que estan mejor adaptadas a los huracanes (roble blanco y
almacigo).

Los bosques tropicales como los de Puerto Rico son los ecosistemas con las tasas
de productividad primaria mas altas del mundo.

Todos los elementos necesarios para implantar un plan de reforestacion para Puer-
to Rico estan presentes en la isla, aunque en forma aislada y operando a niveles
bajos de capacidad y extension. Esto incluye el talento humano, organizaciones
privadas, viveros con diversidad de ofrecimientos y capacidades y ejemplos de ex-
periencias exitosas en distintos entornos ecoldgicos.

La tasa de forestacion antes del huracan Maria era de un 60 %.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Puerto Rico, Vieques y Culebra tienen desde el 1980 una mejor referencia para
estudiar los cambios en la cubierta forestal.

Se cuenta con el Fideicomiso de Conservacion.
Se cuenta con el Bosque Modelo de las Tierras Adjuntas.
Implantacion del plan de manejo de El Yunque.
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Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

Reconocer el valor que proveen los nuevos bosques secundarios como infraestruc-
tura para la sociedad. El creciente reconocimiento de los servicios ecosistémicos y
su valor ambiental, social y econdmico debe facilitar esfuerzos de conservacién de
bosques, especialmente considerando el alto potencial que tienen como sumideros
de carbono para mitigar el cambio climatico.

Disefiar un plan de reforestacion que establezca bosques resilientes y sostenibles.
Tal plan debe tomar en consideracion la experiencia de la década del 1940 y los
principios mas avanzados de la ecologia moderna.

Decidir las proporciones de cobertura forestal, usos agricolas y usos urbanos que
queremos como meta.

La experiencia con la reforestacion utilizando especies nativas no fue la mejor en
el siglo pasado (Marrero Torrado y Wadsworth 2015) Por lo tanto, en la actuali-
dad no contamos con la identificacion de las especies idoneas para el esfuerzo de
reforestacion.

No tenemos suficiente capacidad de produccion del material vegetativo requerido
para la reforestacion.

No hemos documentado las lecciones aprendidas con los esfuerzos de reforesta-
cion durante este siglo.

Poder determinar el mejor uso posible para los bosques secundarios y noveles,
considerando la urgencia impuesta por el cambio climatico para conservar y au-
mentar la capacidad de los sumideros de carbono naturales.

Se estan desaprovechando oportunidades econémicas que pueden derivar de:

o Maderas ornamentales que tienen valores que se multiplican por cien al
trabajarse.

o Restauracion de la industria de los muebles.
o El aserrin es un producto secundario utilizado en los establos de caballos.
o Empleo para miles en los campos.
o Reemplazo de importaciones de madera.
Sustentabilidad en la produccion y regeneracion forestal.
Incentivo para retener la cobertura forestal.
Permanencia utilizando servidumbres de conservacion.

¢ Qué area necesita mejoras?

Mejorar la educacién sobre los multiples beneficios de los bosques, entre estos,
los servicios como absorbente de los GEl y, por tanto, mitigador del calentamiento
global, entre otros.

Prevenciéon en la mitigacion de los incendios forestales ya que son un problema
reciente para la conservacién de los bosques de Puerto Rico.

Aumentar el nimero de viveros.



Debilidades

e El rol del Estado, tanto estatal como federal, se ha circunscrito principalmente al
establecimiento de reservas forestales cuyo manejo pasivo se explica por sus usos
mayormente recreativos, que cada vez tienen mas baja prioridad para el otorga-
miento de fondos gubernamentales.

e En el rol de asegurar la conservacion de los bosques publicos se han excluido a
sectores de la poblacién que encuentran en el bosque vivienda o una fuente de re-
cursos renovables para su sustento material. Como consecuencia la relevancia de
los bosques en las personas ha disminuido.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

e Dos estudios sobre el balance de carbono en el bosque urbano de San Juan coinci-
den en que el bosque tiene una alta capacidad de asimilar carbono de la atmdsfera
y almacenarlo en sedimentos y biomasa. Se encontré que la siembra de arboles en
los sectores deforestados de la ciudad aumenta desproporcionalmente la remocion
de carbono de la atmdsfera. Reforestar la ciudad beneficia la mitigacion del cambio
climatico y las islas de calor a la vez que beneficia el entorno urbano y la salud de
los residentes.

e Las empresas internacionales estan buscando la oportunidad de financiar la siem-
bra y subsiguiente mantenimiento de arboles para mitigar sus emisiones. Se estima
que a junio del 2023 (fuente Bloomberg) se invertian $160,000 millones por afio y
se proyecta que para el 2037 aumente a $1 billon (trillions) para esta iniciativa.

e Se pueden usar los fondos federales para la reconstruccion de Puerto Rico para la
reforestacion.

Amenazas

¢, Qué obstaculos se identificaron?

e La variedad de suelos, climas y sistemas ecoldgicos de Puerto Rico en combina-
cion con eventos extremos como los huracanes, las sequias y las inundaciones
representan los retos principales de cualquier plan de reforestacion.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?
¢ No se cuenta con fondos locales para reforestar.

¢ Como afectan las regulaciones del gobierno?

e Lafragmentacion del gobierno dificulta la implantacién de iniciativas de forestacion.
El reforestar y mantener un area reforestada requiere multiples acciones para lograr
los objetivos. Por ejemplo, acceso a los terrenos, permisos de poda, corte y siem-
bra, acceso a material vegetativo, permisos de bomberos (cuando se utiliza el fuego
en el mantenimiento), etc. Tales acciones requieren acciones de varias agencias
gubernamentales que no necesariamente coordinan sus decisiones para favorecer
a la forestacion.
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Amenazas

Falta de implantacion eficiente de acuerdo con las leyes y regulaciones existentes.
Por ejemplo, la OGPe emite permisos de corte, poda y siembra de arboles a base
de certificaciones de profesionales autorizados sin experiencia en la dasonomia. En
algunos casos, el proceso resulta en la deforestacion o la conversién de bosques
maduros a bosques secundarios sin que medie analisis alguno de la situacion fo-
restal de los lugares como sugiere la Ley 133 de 1975 o Ley de Bosques de Puerto
Rico.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

El huracan Maria causé unos 100,000 derrumbes en la cordillera central y expuso
suelos previamente forestados a la erosion a causa de las lluvias extremas.

En la ciudad, el huracan causo estragos en la vegetacion y a pesar de la resiliencia
de los bosques urbanos, se perdio el 40 % de la produccioén de alimento.

Estudios con modelos y experimentos sugieren que los bosques tendrian menos
cantidad de biomasa si la frecuencia de los huracanes aumenta, pues la pronta
recurrencia no permite tiempo para la recuperacién del ecosistema. Una mayor
frecuencia de huracanes provocaria cambios en la composicidon de especies, pro-
moviendo la dominancia de especies comunes en la sucesion temprana que toleran
ambientes con alta intensidad de luz.

Los bosques en Puerto Rico con mayor vulnerabilidad a los cambios en precipita-
cion y humedad atmosférica son los bosques nublados, que solo se encuentran en
las cimas de las montafias de la Cordillera Central y la Sierra de Luquillo.

En los bosques de Puerto Rico, los aumentos en la temperatura pueden reducir la
productividad dominante de las especies de arboles por estrés térmico.

Incremento de frecuencia de tormenta tropical y huracanes.
Incremento de sequia y temperaturas extremas, lo que propicia fuegos forestales.

El aumento del nivel del mar afecta los bosques costeros que necesitan agua dulce
como el pterocarpus.

El aumento de la frecuencia de lluvias intensas puede provocar derrumbes que
destruyan arboles.



TaBLA 43.
Matriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR TURISMO
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Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?

Se cuenta con un Plan de Adaptacion al Cambio Climatico de la Compafia de Tu-
rismo de Puerto Rico (adscrita al DDEC) y con la Ley de Politica Publica para el
Desarrollo Sostenible del Turismo de Puerto Rico (Ley 254 -2006).

Existe un Plan de Uso Terrenos desde el 2015.

La escala territorial pequefia facilita la planificacion y el manejo y la gestiéon del
destino.

La zona rural y la montafia son atractivos turisticos a futuro. Alli se encuentra el
Bosque Modelo y Reserva Puertorriquefia de la Biosfera.

¢ Qué se esta haciendo bien?

El Plan de Adaptacién al Cambio Climatico de la Compania de Turismo de Puerto
Rico (2016) esta bajo revision.

Experiencia con alianzas publico-privadas. Por ejemplo, en la infraestructura turis-
tica de aeropuerto y puertos.

Fuerte organizacion profesional del turismo.
Desarrollo local turistico (turismo interno).

Designaciones de la UNESCO y federales como lugares de interés histérico (histo-
ric landmark).

Existencia de unidad e identidad cultural.
Mercado abierto y directo con Estados Unidos.
Capacidad tecnolégica del pais.

Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

Cambio en el modelo turistico que incorpore medidas de adaptacion y resiliencia
contra las manifestaciones del cambio climatico. Integre en su planificacién la adap-
tacion y resiliencia de la infraestructura turistica, tanto la infraestructura gris, como
la infraestructura natural.

Desarrollar el turismo en la montafia para compensar una posible merma del turis-
mo de sol y playa debido a temperaturas extremas y olas de calor.

Realizar un inventario de los recursos turisticos.

Definir una politica publica clara y uniforme de planificacion y gestion del territorio
turistico que empodere a los municipios para implantarla.
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Debilidades

¢ Qué area necesita mejoras?

e Ante el aumento de dias de calores extremos y olas de calor se debe planificar
nuestros destinos del interior que ofreceran mejor confort climatico. Las zonas ru-
rales, bosques y areas naturales protegidas se convertiran en activos de alto valor
en la busqueda de los turistas por ese confort climatico y esto requiere estrategias
de conservacion y preservacion.

e Falta de formacion de funcionarios publicos en temas relacionados con el cambio
climatico.
e Determinar la aportacion o impacto que el sector turistico puertorriquefio tiene so-

bre el consumo de agua, energia o lo que produce en residuos solidos o aguas
residuales.

El sector turistico de Puerto Rico no recopila ni analiza el impacto medioambien-
tal de su actividad en el destino ni datos sobre la atenciéon primaria de salud a los
turistas.

e Emigracion de talento a Estados Unidos.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?
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e Existe una serie de certificaciones sostenibles.
e Diversificacion de destinos y desarrollo de nichos.

e Segun se ha creado el nicho del turismo médico, se podria explorar la viabilidad de
establecer el nicho de turismo cientifico dirigido a estudiar los efectos de las mani-
festaciones del cambio climatico en el medioambiente tropical.

Amenazas

¢, Qué obstaculos se identificaron?

e FErosion en la identidad y practicas culturales.

e Pérdida de expresiones culturales y tradicionales.

e Apertura del mercado Cuba.

e Aumento del nivel del mar.

e Aumento de frecuencia de altas temperaturas.

e Aumento de frecuencia e intensidad de sequias.

e Aumento de frecuencia e intensidad de huracanes y tormentas tropicales.
* Aumento de sargazo en las playas.

e Aumento de frecuencia de playas insalubres.

e Aumento de frecuencia de episodios de polvo del Sahara.
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Amenazas

¢ Cudles son las condiciones econémicas?

e DMO se encuentra en una fase de promocion.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?
e Burocracia en los procesos.
e Multiplicidad de leyes y reglamentos. Por ejemplo, las rutas turisticas.

e Desarrollo de las politicas publicas desorganizado. Por ejemplo, las politicas publi-
cas de regionalizacion Turistica y segmentos o nichos turisticos (médicos, nauticos,
cultural y gastronémicos) del 2005 al 2015.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

e Los cambios en las condiciones atmosféricas como las olas de calor, lo que afecta-
ra la demanda turistica y las actividades en el destino.

e Los cambios climaticos extremos que modificaran el paisaje y sus atractivos, lo cual
conllevara pérdida de competitividad.

e Algunas manifestaciones del cambio climatico que pueden limitar actividades acua-
ticas y playeras son las olas de calor, la erosion costera, la pérdida de la superficie
de playa, la infiltracién salina y destruccion de infraestructura turistica construida en
la zona costera.

e Se evidencia un sinnumero de infraestructura natural y construida en riesgo en zo-
nas de interés turistico. Entre estas: hospederias e infraestructura de interés turis-
tico, sistemas de transportacion maritima, terrestre y aérea, instalaciones médicas,
sistema de manejo de acueductos y alcantarillados, sistema eléctrico, reservas,
ecosistemas naturales y playas. Por ejemplo, de las 154 hospederias endosadas
por la CTPR, 122 (79 %) ubican en las zonas expuestas al aumento en el nivel del
mar asociado al cambio climatico.

e El consumo de productos culturales por los turistas en Puerto Rico asciende a un
52.4 % lo que implica que nuestra oferta y atractivos turisticos se nutren de los recur-
sos culturales como los centros histéricos, la artesania, la musica y la gastronomia.

e Laausencia de opciones de transporte colectivo para el sector turistico y la tenden-
cia al alquiler de vehiculos se convierten en una carga negativa para el destino y
su sostenibilidad. En la actualidad, los turistas tienen como opciones de transporte
solo la renta de vehiculos, taxis y Uber.

e Aumento en la mortandad de los arrecifes de coral.
e Desaparicion de playas por erosion.
e Destruccion del 79 % de la infraestructura hotelera.

e Exposicidon del aeropuerto internacional Luis Mufioz Marin y de aeropuertos regio-
nales al aumento del nivel del mar.

e Pérdida de muelles de crucero.
e Playas afectadas por sargazo.
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Zme—x10

oZzZam-+HZ —

292

Fortalezas

¢Cudles son las ventajas?

La Ley de Politica Publica Ambiental encomienda a las agencias de gobierno crear
departamentos y divisiones dedicadas a la educacion ambiental y brindar informa-
cion a la comunidad.

Existen mas de 46 organizaciones sin fines de lucro, fundaciones comunitarias y
entidades dedicadas a proteger la naturaleza y adelantar la salud ambiental. Estas
organizaciones representan una diversidad de generaciones y agrupan a mas de
522,205 ciudadanos interesados en el bienestar ambiental y humano de Puerto
Rico.

El pais cuenta con profesores, cientificos, lideres ambientales con vasta experien-
cia en la conservaciéon de los recursos naturales y en temas de cambio climatico
que son parte esencial del proceso de ensefianza, investigacion, desarrollo de pro-
yectos, leyes y politica publica.

La Ley 33-2019 establece medidas del sector sobre cambio climatico.

¢ Qué se esta haciendo bien?

Desde la década de 1980, la UPR - Rio Piedras cre6 el Departamento de Ciencias

Ambientales con el propésito de fomentar las carreras interdisciplinarias a nivel
ambiental y desarrollar a profesionales aptos para el campo laboral y promover la
investigacion y la educacion en ciencias ambientales.

En el 2001, se creod el primer programa de television Geoambiente, dedicado a la
conservacion ambiental y a la discusion de los problemas ambientales del pais.

En el 2002, la Universidad Metropolitana del Sistema Universitario Ana G. Méndez
creo el Centro de Estudios para el Desarrollo Sostenible.

En el 2005, la UPR - Carolina, la Universidad Complutense de Madrid y NASA
Space Grant Consortium presentaron el primer curso de verano titulado Gases de
efecto invernadero y cambio climatico. En este curso participaron cientificos de dife-
rentes paises con el propdsito de proveer recomendaciones para crear conciencia
en el gobierno y en la poblacién sobre los efectos del cambio climatico.

LT

Los términos “cambio climatico”, “calentamiento global”’, o “aumento del nivel del
mar” se incorporaron como parte de la revision y aprobacion de los nuevos planes
de mitigacion contra peligros naturales de los 78 municipios, de los cuales 62 fueron
aprobados por FEMA y por la Junta de Planificacion.

En una revision curricular para todas las materias se integro el tema transversal de
Conciencia Ecologica para abordar temas de cambio climatico en cada curso de k
a2,



Debilidades

¢ Qué falta por integrar?

e Los eventos atmosféricos deben ser parte de la educacion ambiental con énfasis
en salvar vida y propiedad.

¢ No se han incorporado temas relacionados con el cambio climatico. A pesar de que
se ha evaluado la vulnerabilidad socioecoldgica debido al cambio climatico, la edu-
cacion al respecto no es suficiente.

e El informe Puerto Rico’s Blueprint for Climate Change Mitigation and Adaptation
establece como un pilar y punto de referencia que es meritorio implementar un cu-
rriculo escolar en temas de mitigacion, adaptacién y resiliencia al cambio climatico.

® Incluir en el curriculo un curso de educacién ambiental y cambio climatico en el
programa de preparacion de maestros de ciencias en las universidades.

e La inclusion de letreros en areas publicas que orienten a las personas sobre la
importancia del consumo responsable de agua, manejo de residuos sélidos vy el
ahorro de energia.

e Establecer acciones a corto y largo plazo que permitan atender experiencias edu-
cativas en la mitigacién y adaptacion al cambio climatico alcance de informacion a
los diversos sectores de Puerto Rico.

Zme—x1$0

¢ Qué area necesita mejoras?

e Se necesita educar a la poblacion y a los lideres sobre la vulnerabilidad de las co-
munidades costeras al aumento del nivel del mar, los efectos del fendmeno isla de
calor, los extremos de sequias y precipitacion, y la erosion costera, entre muchos
otros efectos del cambio climatico.

Segun estudios, el 82.69 % de la poblacion entiende que educar a la poblacion so-
bre los efectos del cambio climatico debe ser una prioridad del gobierno. Por ende,
se debe mejorar la educacién en estas consecuencias.

oZam-+HZ —
°

e Los hallazgos evidencian una problematica en cuanto al manejo de la informacion,
divulgacion y material educativo que en muchas ocasiones no se comparte entre
las agencias para evitar duplicidad de trabajos y recursos.

e Los ciudadanos no saben como prepararse ante los posibles efectos del cambio
climatico y piensan que las acciones que se requieren para atender los problemas
que puedan surgir estan fuera de su control.

e La ciudadania no percibe los riesgos y efectos del cambio climatico de manera
inmediata.

e La preparacion de los maestros requiere mayor capacitacién en el tema de cambio
climatico y proveerles material educativo que puedan utilizar en el salon de clase ya
que no tienen libros dirigidos a estos temas.
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Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

Un estudio titulado Perceptions of Climate Change in Puerto Rico before and after
Hurricane Maria (2021) mostrd que la cantidad de personas con conocimiento ge-
neral sobre el cambio climatico global aumenté de 43 % a 62 % luego del huracan
Maria. El 81.62 % de los participantes manifestaron interés en participar en activi-
dades para combatir el cambio climatico. Esto es cdnsono con que el gobierno y las
organizaciones ambientales deben ser mas activos en las campanas educativas.

Un estudio en el area metropolitana de San Juan reveld que los medios de comu-
nicacion tradicionales y emergentes son los preferidos por la poblacién para infor-
marse sobre el cambio climatico y los riesgos asociados: television (58.6 %) y redes
sociales (45.5 %).

En el 2020, el DRNA firmé una alianza con el DE para impulsar proyectos y activi-
dades de mitigacién ante el cambio climatico, reforzando la educacion ambiental en
las escuelas publicas. Este acuerdo incluye proyectos y actividades de resiliencia
relacionadas con el cambio climatico. El proyecto sera impulsado por los comités
constituidos en cada una de las siete regiones educativas, grupos que incluyen a
facilitadores docentes, un maestro de Estudios Sociales, representantes de alguna
entidad externa al DE y algun miembro gerencial de la oficina regional educativa;
en algunos casos, habra representacion estudiantil.

Los planes de mitigacion de los municipios incluyen el término de calentamiento
global y cambio climatico integrando actividades que los municipios deben conside-
rar para realizar en las comunidades.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

Un estudio indicé que en Puerto Rico se ha realizado solo una publicaciéon sobre la
educacion para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, lo cual representa
el 2.8 % en divulgacion cientifica. Esto representa una carencia de investigaciones
cientificas que evidencia la dificultad de transmitir el conocimiento sobre el cambio
climatico.

Mayor desercién escolar, lo cual puede resultar negativo para educar de forma
continua a las nuevas generaciones con los curriculos que se desarrollen por sus
niveles correspondientes.

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

Es importante unir esfuerzos para redirigir los fondos a la capacitacién de los maes-
tros, adquisicion de materiales educativos, libros y el desarrollo de proyectos esco-
lares que promuevan el aprendizaje en el tema de cambio climatico y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

¢ Como afectan las regulaciones del gobierno?

Poca comunicacion entre las agencias, donde hay duplicidad de trabajo.



Amenazas

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

e Las medidas de educacion, divulgacion y accién a nivel comunitario deben proveer-
se prioritariamente en comunidades costeras y de mayor vulnerabilidad a la pérdida
de la costa y a inundaciones.

e Los resultados de un estudio presentan que solo el 39.2 % de los maestros utilizan
siempre el material del DE para ensefiar el tema de cambio climatico.

e Estudios afirman que todas las administraciones gubernamentales han ignorado
estos analisis sobre el cambio climatico, vitales para elaborar un plan de adaptacion
que permita construir un pais mas resiliente y sostenible.

e Poblacion no escolar ni universitaria que carece de una base educativa.

e Consecuencias del cambio climatico como la interrupcion de las clases debido a
huracanes, sequias e inundaciones.

e Efectos del polvo del Sahara y de las temperaturas extremas en las actividades
deportivas y otras actividades al aire libre.

TaBLA 45.
Matriz 0 ANALISIS FODA DEL SECTOR JUSTICIA CLIMATICA

Fortalezas

¢Cuales son las ventajas?
e Hay entidades no gubernamentales promoviendo el concepto de justicia climatica.

¢ Qué se esta haciendo bien?

El CEACC ha incluido la atencion al tema en el P-MARCC.

e Existe un sistema de asistencia econdmica para nutricion.

e Existe un sistema de refugios de emergencias a nivel municipal y estatal.
e Fondos de FEMA disponibles para la reparacién de dafos.

Zme—x180
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Debilidades

¢Qué falta por integrar?

e |nsertar la justicia climatica en el marco legal y politico en Puerto Rico para promo-
ver un desarrollo que respete siempre los derechos humanos.

e Mejorar la atencién de las comunidades desatendidas, desfavorecidas vy
desventajadas.

oOZaAam-HZ —
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Debilidades

¢ Qué area necesita mejoras?

e Laasignacioén de recursos debe seguir la “aplicacién diligente”. Entidades del sector
no gubernamental han argumentado que los residentes de Puerto Rico han sopor-
tado episodios en serie de mala gestidn del gobierno y que aprovechar los fondos
federales requiere competencia del gobierno estatal y local.

e Comunidades carecen de conocimiento para preparar propuestas de fondos fede-
rales y, a veces, de personalidad juridica para poder recibir los fondos.

Oportunidades

¢ Se identifican tendencias de beneficio?

oZam-+HZ —

e Luego del huracan Maria se destinaron fondos para atender el desastre. Como una
de las respuestas, muchas organizaciones sin fines de lucro, de base comunitaria,
religiosa y la academia, entre otras, han realizado diversas iniciativas para conocer
los derechos y exigir justicia climatica a los entes gubernamentales, las empresas
privadas y otros sectores como parte de los procesos de adjudicacion de fondos.

e Existen fondos federales para la aclimatacion de hogares por debajo del nivel de
pobreza de los Estados Unidos.

e Hay fondos federales para la instalacion de placas solares y baterias en hogares de
personas o familias por debajo del nivel de pobreza de los Estados Unidos.

e El programa de WaterSense de la EPA permite utilizar menos agua sin afectar la
calidad de vida.

e Aprovechamiento del agua de lluvia.

Amenazas

¢ Qué obstaculos se identificaron?

e EnsulVInforme, publicado en septiembre del 2022, Ayuda Legal Puerto Rico sena-
la como una amenaza principal a las familias sobrevivientes del huracan Maria “el
desplazamiento por disefio”. Plantea que el impacto en estas familias “es de mul-
tiples niveles: la imposibilidad de obtener un techo seguro, el enfrentamiento con
un mercado de vivienda predatorio y no regulado y las relocalizaciones carentes de
participacién o planificacion efectiva”. Segun la entidad, sin accion inmediata, la fal-
ta de vivienda segura y asequible aumenta el riesgo de la poblacién a la hora de en-
frentar futuros desastres o el cambio climatico con un nivel mayor de desigualdad.

e Latasa del incremento del nivel de mar ha aumentado, lo que acelerara los efectos
adversos sobre comunidades costeras.

e Aumentara la frecuencia de dias con temperaturas extremas.
e Aumentaran los dias con episodios de polvo del Sahara.
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Amenazas

Aumentara la frecuencia e intensidad de los huracanes.

Mermara la disponibilidad del agua, lo que afectara a las comunidades aisladas que
obtienen agua de sus propios acueductos.

El aumento de lluvias intensas incrementara las inundaciones en las comunidades.

El aumento del nivel del mar provocara el desborde de los pozos sépticos en las
comunidades ubicadas cerca del mar.

Las lluvias intensas incrementaran el nimero de dias en que las playas no sean
aptas para el contacto humano (opcién de recreacion gratuita para comunidades de
Menos recursos econdmicos).

¢ Cuales son las condiciones econémicas?

Puerto Rico depende en gran medida de los combustibles fésiles. La electricidad
de Puerto Rico cuesta mas del triple del promedio nacional de los Estados Unidos
y su generacion basada en la quema de combustibles fosiles es peligrosa, pues
empeora las enfermedades como el asma, de alta incidencia en la isla.

Las comunidades vulnerables a los efectos de cambio climatico y de bajos ingre-
sos enfrentan retos econémicos para la adaptacion, mitigacion y resiliencia ante el
cambio climatico.

El estudio titulado Children, Climate Justice, and Lessons From Puerto Rico comen-
ta que es probable que comunidades hayan recibido menos inversion en infraes-
tructura de proteccion e identifica especificamente a las zonas rurales del oeste y
sur de Puerto Rico y las islas municipios de Vieques y Culebra.

Debido a la inflacién y los problemas de la cadena de suministro, hoy en dia una
unidad de vivienda de interés social cuesta mas de $200,000.

¢, Como afectan las regulaciones del gobierno?

Debido a las regulaciones de gobierno si no hay titulo de propiedad no hay incen-
tivos de fondos de reparacion para las familiares que han sido perjudicadas por
desastres relacionados con el cambio climatico como, por ejemplo, huracanes.

Las personas que residen en una zona inundable reciben asistencia econémica
solo por un evento. La falta de propiedades asequibles dificulta cumplir con los
criterios de cualificacion.

¢ Qué areas permanecen vulnerables?

El indice de Riesgo Climético Global (IRC) de Germanwatch del 2021 considera a
Puerto Rico entre los mas afectados por eventos climaticos extremos entre el pe-
riodo del 2000 al 2019. Se atribuye a las secuelas del acontecimiento excepcional
devastador que fue el huracan Maria en el 2017.
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Amenazas

e Todavia en el 2023, las poblaciones empobrecidas vivian de cerca la devastacién
social y econémica que dejo el huracan Maria. De 3.4 millones de personas en
Puerto Rico en el 2017, los estimados de poblacion para el 2021, segun el censo de
Estados Unidos, cerraron en 3,263 millones. Es importante destacar que a partir de
la descripcion del perfil demografico gran parte de la poblacion que se queda en la
isla para este periodo luce ser mas vulnerable. De un 18 % de la poblacién con 65
afnos o mas en el 2017, el promedio ascendi6 a 21.3 %. en el 2021.

e EJ estudio Children, Climate Justice, and Lessons From Puerto Rico califica como
una injusticia que los nifios, especialmente los que viven en comunidades de me-
nores recursos econémicos, ya soportan la mayor parte de los danos causados
por los huracanes, las sequias, los incendios forestales y las olas de calor que
las emisiones de GEI agudizan, sin que puedan ejercer control sobre las fuentes
de emisiones. El estudio afirma que la nifiez necesita acceso a agua potable, aire
limpio y alimentos nutritivos para mantenerse saludables. Sefala que luego de los
huracanes Maria (2017) y Fiona (2022), muchos perdieron esos accesos a la ener-
gia y al agua potable.

e Anade que, después del huracan Maria, muchas familias se convirtieron en migran-
tes climaticos. Indica: “La migracion separo a los nifios de sus familias extendidas
y transgredié una base de la cultura puertorriquefa. También, preparé el escenario
para eventos adversos en la infancia, que pueden aumentar los riesgos de cargas
de enfermedades importantes en la edad adulta”.

e Ademas, la investigacion cita datos de la EPA que sefalan que en Puerto Rico hay
250 sitios bajo el programa Superfund activos. De estos, 19 estan en la “lista de
prioridades nacionales” de la agencia, que incluye sitios con mayor probabilidad de
liberar compuestos téxicos. Esto significa que cuando los huracanes impactan a
Puerto Rico es mas probable que liberen compuestos téxicos hacia las comunida-
des vecinas.
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Impactos y tensiones en los sectores.

A partir del analisis FODA se identificaron y delinearon 14 impactos®“ y 32 tensiones®®
principales que afectan a todos los sectores. Estos estan asociados a los siguientes
temas:

Impactos
1. Brotes de enfermedades.
2. Incendios forestales.
3. Aumento de ocurrencia y magnitud de sistemas ciclonicos tropicales.
4. Aumento de enfermedades cronicas (asma, diabetes y enfermedades

respiratorias).

5. Olas de calor extremas.

6. Inundaciones riberefas y costeras.

7. Infraestructuras afectadas por vientos e inundaciones.

8. Desforestacion masiva luego de un sistema ciclonico tropical.
9. Sequia extrema.

10. Protestas y demandas por justicia climatica.
11. Fallo en los sistemas de salud cuando ocurren huracanes o eventos climaticos.

12. Aumento de muertes de personas cuando ocurren huracanes o eventos
climaticos.

13. Inflacion.
14. Blanqueamiento de los arrecifes de coral.

664En el P-MARCC se consideran como impactos los desastres que ocurren una sola vez o repentina-
mente. Pueden ser naturales (incendios, huracanes, inundaciones por crecida de rios y precipitaciones
excesivas, fallo en la infraestructura hidrica, tormentas con vientos fuertes, deslizamientos de tierra y
brotes de enfermedad o virus, entre otros) o sociales (protesta civil, entre otros).

665En el P-MARCC se consideran como tensiones factores que generan presién a una comunidad, ciudad
o pais periédicamente y debilitan la estructura de una comunidad, ciudad o pais diariamente o de forma
ciclica, como la escasez de alimentos, las sequias, un sistema de transporte deficiente, infraestructura,
la violencia endémica, pobreza marcada y desigualdad social, gestion integral deficiente de los resi-
duos, localizacién de familias en zonas inundables, falta de viviendas asequibles, alta tasa de desem-
pleo, infraestructura de servicios deficiente e inflacion, entre otros.
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Tensiones

300

10.

1.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Necesidad de aumentar el empoderamiento a las comunidades para atender
las necesidades basicas ante cualquier desastre asociado al cambio climatico.

Manejo de residuos sdlidos. La generacién de residuos sobrepasa las 5 libras
por persona por dia, lo cual sobrepasa la tasa de generacion de residuos en
los paises industrializados de Europa.

Deficiencia en la infraestructura del servicio de energia y alumbrado publico.
Localizacién de familias en zonas inundables y zonas de deslizamientos.

En estos momentos no existen fondos suficientes disponibles para implantar
cursos de accion para proteger vida y propiedad ante el cambio climatico ni
personal municipal o estatal con la capacidad técnica y financiera para hacer
frente a los dafos y las pérdidas asociadas al cambio climatico.

Deficiencia en la infraestructura y vulnerabilidad a los eventos extremos de los
sistemas: vial, maritimo y aéreo (el Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin
y otros aeropuertos son vulnerables al aumento del nivel del mar y la marejada
ciclénica).

Polvo del Sahara.
Alcance de la marejada ciclonica y aumento de marejadas.
Sequia.

Falta de reubicacién planificada de comunidades vulnerables a los efectos del
cambio climatico y escasos recursos para vivienda digna.

El 45 % de la poblacién de Puerto Rico vive bajo el nivel de pobreza estableci-
do a nivel federal.

Deterioro progresivo de los sistemas costeros y zonas marinas por mala plani-
ficacion y desparrame urbano.

Pérdida del 60 % del agua (no contabilizada), sedimentacién de los embalses
y acuiferos en estado critico.

El 60 % del agua para riego agricola se pierde en los canales de riego de la
AEE.

Falta de agilidad en los procesos en las entidades responsables.

Deterioro progresivo de los sistemas costeros y las zonas marinas por mala
planificacion y desparrame urbano.

Crisis econdmica.



18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.
26.
27.
28.

29.
30.

31.

32.

33.

Proliferacion de sargazo en ciertas temporadas del afno.

Falta de vigilancia y comunicacion entre sectores.
Poca redundancia en la infraestructura de agua potable y alcantarillado.
Falta de capacidad de generacién de electricidad.

Servicio poco confiable de electricidad para suplir la demanda adicional rela-
cionada con los eventos de temperaturas extremas.

Servicio poco confiable de suministro de agua. Puerto Rico es la segunda
jurisdiccion en América Latina con menos disponibilidad de agua dulce por
persona, segun el Banco Mundial.

Todas las plantas de generacion de electricidad son vulnerables al aumento
del nivel del mar y la marejada ciclonica.

200,000 viviendas de Puerto Rico estan ubicadas en zonas inundables.
En Puerto Rico prolifera la construccion informal.
Puerto Rico depende desmedidamente del automovil para la transportacion.

Puerto Rico emite tres veces mas GEI per capita que el promedio de América
Latina y el Caribe.

Puerto Rico protege ecolégicamente solo el 17 % de su territorio.

El 70 % de la capacidad de tratamiento del agua usada de la AAA esta en
areas vulnerables al aumento del nivel del mar y a las marejadas ciclonicas.

El 79 % de la infraestructura de Puerto Rico estan localizadas en areas vulne-
rables al aumento del nivel del mar y a las marejadas ciclonicas.

Falta capacidad para solicitar los fondos disponibles relacionados con el cam-
bio climatico.

Contaminacion de las playas.
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