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INTRODUCCION

Palmas del Mar Homeowners Association aus-
pici6 el Primer Simposio Sobre Erosion Costera du-
rante los dias 20 y 21 de enero del 2017. El objetivo
del simposio era activar a las comunidades costeras
para actuar en su proteccion ante el aumento en el
nivel del mar, utilizando el conocimiento cientifico
y adaptdndolo a la experiencia mundial y a nuestras
condiciones climdticas, ambientales, legales y eco-
nomicas. Este articulo resume los puntos principa-
les presentados durante el Simposio. La intencion es
compartir con otras comunidades costeras de Puerto
Rico la informacion cientifica disponible y necesaria
para entender la situacion presente de las costas puer-
torriquenas. Con tal conocimiento las comunidades
estdn en mejor posicion para desarrollar estrategias
de adaptacion y mitigacion efectivas a su entorno cos-
tanero particular. Las ilustraciones y tablas utilizadas
en este articulo provienen de distintas publicaciones

y las referencias estan disponibles de los autores!. Re-
comendamos La Cartilla de la Zona Maritimo Te-
rrestre como documento complementario a este. La
cartilla estd disponible libre de costo en: https:/www.

treesearch.fs.fed.us/. Al entrarala pagina escriba Acta
Cientifica en el encasillado marcado “title” y oprima
el volimen 18 cuando aparezca la lista de volumenes
de la revista.

El nivel del mar:
pasado, presente y futuro

La historia geoldgica de Puerto Rico contiene mo-
mentos fascinantes desde sus comienzos en la costa
oeste de Sur América y durante su paso hacia el Ca-
ribe por el istmo de Panama antes de que éste desa-
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Figura 1. Mapa de
Puerto Rico ense-
Aando con una linea
blanca la base de la
plataforma de la Isla
en el Oligo Mioceno
hace unos 30 millo-
nes de anos cuando
la zona de karso es-
taba desarrollandose
gracias al crecimien-
to de los arrecifes de
coral bajo la superfi-
cie del mar.
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Figura 2. Mapa topografico de las Montafnas de Luquillo ilustrando con la linea entrecortada gruesa

el nivel del mar alrededor de las Montanas hace unos 30 millones de anos. Las Montahas de Lu-

quillo eran una isla en ese momento.
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pareciere permitiendo la conexion
entre Norte y Sur América. La
historia que enfatizamos aqui co-
mienza entre 30 y 23 millones de
anos antes del presente cuando
aproximadamente el 27 por ciento
del drea del Puerto Rico de hoy es-
taba sumergida bajo el mar. La isla
era mas pequena y mas estrecha
que hoy (Fig. 1). En ese momento,
las Montanas de Luquillo donde
estd El Yunque, era una de varias
islas (Fig. 2) formadas por los picos
mds altos de la Cordillera Central.
Durante ese periodo cuando
parte de Puerto Rico estuvo su-
mergido, arrecifes de coral crecian
alrededor de la Isla. Con la retira-
da del mar, esos arrecifes de coral
se expusieron a la atmosfera y co-
menzo la erosion que le dio forma
a los mogotes, sumideros, cuevas
y valles que hoy observamos en la
zona del karso (Lugo et al. 2001).
Cuando el mar se retird, su nivel
se redujo tanto que se podia cami-
nar de la costa este de Puerto Rico
alasislas de Culebray Vieques. En-
tonces, la Isla era mds larga de oeste
a este, pero mds estrecha de norte
a sur de lo que es hoy. Durante los
ultimos 8,000 a 12,00 anos, el ni-
vel del mar ha aumentado sobre 14
metros (Fig. 3). La velocidad en el
aumento del nivel del mar inicial-
mente fue rapida (5.2 mm/ano) y
luego se redujo a 0.9 mm/ano (Fig.
4). Estudios en los manglares cari-
benos demuestran que estos han
mantenido su posicion en la costa

a pesar del incremento en el nivel
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Figura 3. Aumento en el nivel del mar asociado al Holoceno. El Holoceno Age (Cal EP)
es la época geoldgica de los glaciales. Con la formacion de glaciales el mar
bajé en nivel y luego aumenté cuando los glaciales se derritieron. El Holo- Figura 4. Posicion del piso de los manglares del Caribe en relaciéon con
ceno durd unos 10,000 a 12,000 afos. Los datos en esta grafica son de el nivel del mar durante los pasados 11,000 afios (McKee, Cahoon y
los ultimos 8,000 anos y representan medidas en todo el planeta. Feller 2007). El cero (0) corresponde al presente.
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Figura 5. Datos empiricos del nivel del mar en La Parguera y la Bahia de San Juan tomados desde
patron de aumento en el nivel del el 1956 al presente. La data fue analizada por el profesor Aurelio Mercado Irizarry del Recinto Uni-
versitario de Mayaglez.
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Tabla 1. Predicciones sobre futuros niveles promedio del mar en me-
tros (m) alrededor de Puerto Rico (basado en el analisis del profesor
Aurelio Mercado Irizarry del Recinto Universitario de Mayagiiez). Las
predicciones son para el ano 2100 y todas estan basadas en premi-
sas y modelos con rigurosidad cientifica.

rry que todas estas proyecciones son dinimicas y no
podemos aferrarnos a una u otra ya que la situacion
cambia continuamente. Hay que estar informado y
preparado para lo peor, celebrando si no ocurre.

Escenario Rango en el Aumento de Nivel del Mar
Bajo (0.30 m) 0.33-0.36
Intermedio bajo (0.5 m) 0.45-0.502 cPor qué es tan inquieto el mar?
Intermedio (1.0 m) 1.0-11
Intermedio alto (1.5 m)  1.95-2.1
Alto (2.0 m) 2830 El nivel del mar siempre esta cambiando debido a
Extremo (2.5 m) 35375 multiples fuerzas que lo impulsan ya sea para aumen-

Mayagiiez, Aurelio Mercado Irizarry, evalué todas
las predicciones recientes sobre el futuro cambio en
el nivel del mar (Tabla 1).
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Figura 7. Predicciones de los niveles del mar alrededor de Puerto Rico para el ano 2100. Cada barra ilustra

tan en la Fig, 7. Comenta el nivel maximo y minimo esperado (basado en el analisis del profesor Aurelio Mercado Irizarry del Recinto
Universitario de MayagUez). La barra roja corresponde al analisis del Cuerpo de Ingenieros de los Estados

el profesor Mercado Iriza-  unidos de América.
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Figura 8. El ciclo meténico de la marea en La Parguera, Puerto Rico. La
linea ennegrecida es el promedio corrido basado en 10 anos y refleja
dos ciclos metdnicos en el periodo ilustrado.
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1. La fuerza de atraccion de la luna y el sol sobre las

particulas del agua del mar. Esta fuerza de atraccion
mis el efecto de la rotacion del planeta y las posi-
ciones relativas entre la luna, el sol y la tierra, son
las causas principales para los ciclos de marea (al-
ta y baja) que ocurren a diario en todas las costas
del planeta. Se describen 13 tipos de marea que se
manifiestan en innumerables ciclos que se pueden
agrupar en el ciclo mareal (diario), ciclo sinédico
(mensual) y ciclo metdnico. El ciclo metonico se ex-
tiende por 18.6 anos (Fig. 8).
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2.La fuerza del viento puede levantar el nivel del mar
cuando sopla constantemente en la misma direccion.

3.La temperatura del agua causa su expansion o con-
traccion. El agua fria se contrae y se torna mas den-
sa, hundiéndose. El agua caliente se expande y tiende
a flotar sobre el agua fria. El agua en la superficie de
mar refleja la temperatura de las corrientes marinas y
la temperatura de la atmosfera. Con el calentamiento
de la atmosfera, el agua de mar también se calienta, se
expande, ocupa mas espacio y levanta el nivel del mar.

4.El derretimiento del hielo de los polos y los glaciales
a causa del calentamiento de la atmosfera, aumenta la
cantidad de agua fresca que llega al mar y por conse-
cuencia aumenta el nivel del mar.

5.Eventos climdticos extremos como tormentas y hu-
racanes revuelcan el mar e incrementan su nivel. Un
huracédn puede levantar el nivel del mar 15 metros o
mds. Tal aumento es sobre el nivel promedio del mar.
Como ese nivel promedio esta aumentando, el levan-
tamiento del mar por causa de tormentas y huraca-
nes serd cada vez mas alto. Mds aun, sobre el tope de
este levantamiento es que se mueven las olas, por lo
que éstas cada vez se moveran a nivéleles mas altos

que facilitan incursiones

¢cCuales son las consecuencias
del aumento en el nivel del mar?

El movimiento del mar en sinergia con fenémenos
terrestres afecta la dindmica de la costa y la convier-
te en un ambiente inestable que los seres humanos
tratan de estabilizar, generalmente con poco éxito.
Cuando el nivel del mar aumenta, el agua de mar
inunda permanentemente las tierras bajas de la zona
maritimo terrestre en la zona costanera. El agua de
mar también penetra como una cuna de agua salada
por los rios y quebradas que desembocan en el mary
se extiende aguas arriba tan lejos como la impulse las
fuerzas de la marea. La descarga de agua fresca por es-
tos cuerpos de agua contrarresta el movimiento de la
cuna de agua salada por rios y quebradas. Finalmente,
el agua de mar también entra a los acuiferos costeros
y se mezcla con el agua fresca de éstos. Mas aun, con
el aumento en el nivel del mar, aumentara también
la altura y la energia de las olas (Fig. 9). Las olas y las
aguas de las mareas altas podran penetrar mas distan-
cia tierra adentro en la zona costanera. Igualmente las
olas gigantescas de marejadas y tsunamis también in-

mads profundas (tierra aden-

tro) en la zona costanera.
6.Movimientos tectonicos de

la corteza terrestre (tem-
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Figura 9. Transecto costero (ver Fig.10) ilustrando cambios anticipados en la altura de las olas (b) y el
efecto de éstas sobre el piso del mar (d; shear stress). El transecto comienza 500 metros mar afuera (iz-
quierda) y la linea de costa estéa a los 3,000 metros.
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Figura 10. Transecto de la costa hasta las aguas profundas frente a los arrecifes de coral (a). Se ilustran

monial que le pertenece cambios anticipados en el nivel del mar (b), la velocidad de las corrientes (c) y la concentracion de sedimen-

. tos en suspension (d).
a todos los puertorrique-

fos en general y a nadie en particular. No puede
comercializarse y es administrada por el Departa-
mento de Recursos Naturales y Ambientales. Den-
tro de esta zona se encuentran los siguientes tipos de
ecosistemas que por su afiliacion al mar son también
bienes no patrimoniales del pueblo de Puerto Rico:
humedales mareales y estuarinos como los mangla-
res, lagunas costeras, salitrales 0 marismas, lodaza-
les, bosques y matorrales de uva de playa, dunas de
arena, playas, acantilados, sistemas inter-mareales
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rocosos, bahias, hierbas marinas y arrecifes de coral.
La Cartilla de la Zona Maritimo Terrestre describe
estos ecosistemas.

Los ecosistemas de la zona maritimo terrestre en
conjunto protegen las costas de Puerto Rico ya que
todos absorben y amortiguan la energia que disipan
las olas, mareas y marejadas. Esta proteccion es uno
de los mas importantes servicios ecolégicos que ofre-
cen estos sistemas a la sociedad. La barrera ecoldgica

que forman comienza con los arrecifes de coral que



son la primera linea de defensa de las pla-
yas contra el embate del mar y termina con
las comunidades mas lejanas al mar como
algunos manglares y lagunas costeras. Los
arrecifes de coral son rompeolas naturales
(Fig. 11). Las praderas de yerbas marinas
también amortiguan la fuerza del oleaje y
protegen la costa (Fig. 12). En las costas con
oleajes mas fuertes como la costa norte de
Puerto Rico, las dunas de arena y acanti-
lados funcionan como los amortiguadores
contra los embates del mar.

Todos estos sistemas costaneros de la zona mariti-
mo terrestre albergan una proporcion importante de
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Figura 11. Ejemplo de la distribucion de arrecifes de coral frente a una playa. Su pre-
sencia amortigua la energia de olas y mareas que normalmente afectan la playa.

la biodiversidad de Puerto Rico y todos almacenan
carbono atmosférico lo que ayuda a mitigar el ca-
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Figura 12. Efecto de lodazales y pantanos sobre las marejadas y oleajes en una costa de la zona templada con
diques para proteger la infraestructura humana. Los ecosistemas amortiguan la fuerza y altura del agua, lo que
protege el dique. Sin los sistemas ecoldgicos, el agua puede sobrepasar el dique a la vez que le causa dafo.

particularmente de proteinas
en muchas islas tropicales.

Mds aun, los ecosistemas de
la zona maritimo terrestre tie-
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= Aumenta
vulnerabilidad

laboratorios naturales para es-

Pérdida neta en la
resiliencia del arrecife de
coral

tudiar y aprender.

La vulnerabilidad de estos
sistemas a la actividad humana
se ilustra con el efecto sobre los
arrecifes de coral (Fig. 13). Un

Figura 13. Amenazas, efectos y consecuencias de una concentracion de bidxido de carbono en la atmésfera

superior a las 400 partes por millon.

arrecife saludable es mds efecti-
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Healthy Coral Reef

A healthy reef crests near the In coastal areas where wave
surface and serves as a major energy is lower, mangroves
natural break-water=reducing  can grow and further stabilize
maost wave energy and helping  shorelines, reduce erosion, and
protect coastal communities. provide nursery habitat for fish,
Healthy reefs have abundant shrimp and crabs.

living corals, and support

fishing industries and diving.

I Degraded Coral Reef |

When reefs are degraded, the damage to people and property,
living corals die and the reef s reduces fishing and diving, and

eroded to rubble. As a result, may force coastal communities
much more wave energy passes 10 retreat, or pay for expensive
over the reef, which erodes coastal defenses like seawalls.

shorelings, iNCreases risks of

Figura 14. Contraste de las consecuencias a las costas y playas cuando los arrecifes de coral
estan en buenas condiciones vs. cuando se degradan.

WWW.Caricoos.org

Figura 15. El sistema de observacion del mar costero del Caribe alrededor de Puerto Rico.

WAVE MOTION 1S INFLUENCED BY WATER DEPTH AND SHAPE OF THE
Direction of waves
x Surf zone . Beach

z {em)

* (em)
Rodrigues-Abudo (2012)

Figura 16. llustracion de lo que son las olas y el oleaje. Se ilustran las caracteristicas de olas y
oleajes tanto en el plano vertical como el horizontal, incluyendo sus cambios desde las aguas
profundas a la izquierda y las playas donde rompen (a la derecha).

Los tipos de oleajes que llegan a
nuestras costas varian en la altura de
las olas, su frecuencia de rompimien-
to y la energfa que disipan en su tra-
yectoria hacia la playa. La variacion
se ilustra y extiende en intensidad
desde las olas placidas alos tsunamis.
Antes del 2008 no existia en Puerto
Rico un sistema de observacion de
oleajes para facilitar el entendimien-
to y manejo de las condiciones ma-
ritimas en las costas del pais. La Fig.
15 ilustra el sistema de observacion
que en el presente provee los datos
necesarios para entender los oleajes
de Puerto Rico e islas adyacentes. El
movimiento de las olas estd influen-
ciado por el viento, la profundidad
del agua y la forma de la costa (Fig.
16). Los sistemas de vientos que de-
terminan el clima de Puerto Rico
también ejercen influencia sobre el
sistema de oleaje de la Isla (Fig. 17).
Estos “climas del oleaje” incluyen los
oleajes asociados a frentes de frio,
tormentas del Atldntico norte y los
vientos alisios. Cada sistema de vien-
tos tiene influencia sobre distintos
sectores de costa del pais.

El pasaje del huracin Mathew al
sur de Puerto Rico, afecto las costas
del pais sin haber tocado tierra en la
Isla (Fig. 18). Mathew comenzo su
vida como una depresion el 25 de
septiembre del 2016, se convirtié en
temporal el 28 de septiembre, hura-

vo protegiendo la costa que uno degradado (Fig. 14). canel 29 yllegd a huracdn categoria 5 el 30 de septiem-
Los arrecifes de coral pueden reducir el 84 por ciento  bre. El huracan Mathew pas6 lejos y al sur de Puerto
dela altura de una olay el 97 por ciento de su energia. Ricoy cruzo entre Haiti y Cuba en su paso a las Baha-

8
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ejemplo dramatico de este fendmeno
fue el efecto del evento de El Nino del

2015-2016 sobre las playas de Cali-
fornia segtn estudiado por un grupo
de cientificos dirigidos por Patrick L.

Cold Froes
K Horth Adlantic
T
" q Tradewind
==
o -
=

BECOMES POST-TROPICAL
{_____ONOCE.9

rfbwz% e [NW BAHAMAS STRUCK |

. - ON OCT. 6

|FLORIDA OCT. 7 / -

/ BECAME A HURRICANE
SEPT. 29

[ LANDFALLS IN HAITI e ®

AND CUBAON OCT. 4 |3
AS CATEGORY S |

| PEAK STRENGTH AS
CATEGORY 5 ON SEPT. 30/

[MATTHEW NAMED |
JEiEESEPTIZR

Figura 18. La trayectoria y desarrollo del huracan Mathew por el Caribe y Atlantico desde su co-
mienzo como una depresion tropical el 25 de septiembre del 2016 hasta que se disip6 el 9 de

octubre del 2016.

5 FRI0D SIGNIFICANT WAVE HEIGHT st depth Om

st Matthew @Ponce Buoy:
N 15 ft. Hs (26 ft. max)

2 1%
Aor an H £ M Dec Feby
2018 207

Figura 19. La boya de la Universidad de Puerto Rico ubicada al sur de Ponce (dere-

Barnard del Servicio Geologico de
los Estados Unidos de América. Los

oleajes asociados a este evento exce-

dieron todos los records histéricos y

causaron niveles de erosion costera
nunca vistos en esa region inclusive
llegando tierra adentro donde no se
esperaban efectos del mar. Erosion
costera se define como un déficit de
sedimentos a una escala de tiempo
particular (dfa, estacion, ano).

| INVEST 971
— DESIGNATED SEPT. 25|

M N

Una boya ubicada al sur de Pon-
ce capturd el oleaje del huracin
Mathew del 27 al 29 de septiembre, el
cual llegé a casi 5 metros o 26 pies de
altura (Fig. 19). A pesar de la distan-
cia de Mathew al sur de Puerto Rico,
su efecto en el oleaje en la costa sur fue signi-
ficativo (Fig. 20). Durante el 4 y 6 de octubre,
Mathew estaba ubicado al suroeste de Puerto
Rico y generaba oleajes con periodicidades de
12 a 13 segundos y alturas de 6 a 8 pies (Fig.
21), afectando principalmente la costa entre
Guanica y Mayagiiez (Fig. 22). Entre octubre
10 y 12, Mathew afecto toda la costa norte y
oeste de Puerto Rico (Fig. 23). La costa en Rin-
con experimento grandes cambios durante es-

cha) y los oleajes que registré entre abril y diciembre del 2016. El pico de septiembre te evento (Fig, 24),

27-29 corresponde al paso del huracan Mathew al sur de Puerto Rico.

mas y Florida. Murid el 9 de octubre del 2016 al norte
de Carolina del Sur. El recuento de lo que paso en las
costas de Puerto Rico a consecuencia de este huracan
ilustra claramente la complejidad de los factores que
afectan nuestras costas y el hecho de que las costas
responden tanto a las actividades de los humanos

como a eventos que ocurren a distancias lejanas. Un

El oleaje, al igual que los huracanes, pre-
sentan retos enormes a las estructuras en la zona cos-
tanera y ameritan atencion inmediata irrespectivo
al cambio climdtico. Con los efectos “normales” del
oleaje tenemos las manos llenas para sobreponernos a
sus efectos. La fuerza que ejerce una ola sobre las pla-
yasy las estructuras alli ubicadas se mide en unidades
de energia. La potencia de las olas es proporcional a su

29(1-3):92-108, 2019 - Acta Cientifica
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Figura 20. El paso del huracan Mathew al sur

de Puerto Rico el 27-29 de septiembre del

2016y los fuertes oleajes que causd en la cos- .

ta sur este del pais.

Figura 21. Ubicacién del huracan Mathew relativo a Puerto Rico en octubre 4-6 2016 y el desa-

v
S

West-southwest swell, 6-8' @ 12-13 seconds

et e B

rrollo de oleajes del oeste al suroeste de hasta 8 pies en respuesta al huracan.

SWELL (periods > 10s) wave height and peak wave direction for Tuesday Oct4 2016 @ 2PM

i
st [

A

gmf = -

178

it

e

&4 &2 & " ess %68

Figura 22. Los oleajes del 4 de octubre del 2016 sobre la costa suroeste de Puerto Rico a causa

del paso del huracan Mathew.

alturay frecuencia. En general las olas son mas poten-
tes que los vientos. La Fig. 25 compara la potencia de

olas de varios tamanos con vientos de un huracan ca-
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tegoria 4. Las olas son mil veces mas
potentes que los vientos del huracén,
y sabemos que los efectos de esos
vientos sobre bosques y estructuras
pueden ser devastadores. Esa dife-
rencia en la potencia de las olas sobre
los vientos huracanados explica los
catastroficos efectos de los oleajes
sobre la propiedad e infraestructura
costanera expuestas a sus embates.
Dado a la complejidad del clima
del oleaje y sus cambios con eventos
como los huracanes, es muy diticil
anticipar los cambios adicionales al
oleaje en Puerto Rico inducidos por
el cambio climdtico. Sin embargo, no
es necesario conocer los cambios en
oleajes con el cambio climético para
llamar la atencion a la importancia
del oleaje en el manejo de la zona
costanera. Sabemos que si aumenta
el nivel del mar, la propagacion de
las olas va a cambiar aunque su in-
tensidad se mantenga igual a la del
presente. Un mar mas alto propor-
cionalmente sostendrd oleajes mads
altos y estos oleajes incursionardn a
mas distancia tierra adentro (Fig. 26)
donde tendran efectos visibles sobre
la infraestructura y los ecosistemas
de la zona maritimo terrestre. En la
Figura 26a se ilustra un mar mas alto
por el cambio climatico con las olas
corriendo sobre el nivel promedio.
En la Figura 26b la alzada del mar
se ilustra con una marejada sobre el
nivel promedio del mar y las olas se
mueven sobre la marejada. Las mare-

jadas siempre ocurriran, pero con el aumento en el ni-
vel promedio del mar, las olas correran sobre un nivel
de mar cada vez mas alto.
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Las costas y playas de
Puerto Rico

10,0000 maching:swanwer)
[Bs - beet) and drestion for 2018-10-11-2300 local time

Las playas son parte de la zona ma-
ritimo terrestre localizadas entre los

limites marinos y terrestres de la zona

wrs|

costanera de Puerto Rico (Fig. 27). La

sta)

zona costanera es un bien de Puerto

Figura 23. Oleajes intensos causados por el huracan Mathew en la costa norte de Puerto Rico du- Rico con mﬁltiples usos YValores (Ca'
rante el 10 al 12 de octubre del 2016. . /e
ja 1). La zona maritimo terrestre es

mucho mds amplia que las playas y la zona costanera es
mas amplia que la zona maritimo terrestre.

¢Cuantos tipos de costas tenemos?

Puerto Rico cuenta con cuatro tipos de costa, ca-
da una con sus variantes y definidas por su aspecto
incluyendo costas con vegetacion, costas arenosas,
costas rocosas y costas con estructuras antropogéni-
cas (Fig. 28). Las playas ocurren sobre una longitud
de costa de aproximadamente 1,285 km (700 mi). La

October 6, 2016

Htuture > Hnow Rfuture > Rnow

8 days + long period
swell = beach
recovery

[ = Atoll islet [l = Present sea level
|:| = Atoll carbonate plataform . = Future elevated sea level

http://walrus.wr.usgs.gov/climate-change/atolls/background. html

Figura 24. Los efectos de los oleajes asociados al huracan Mathew
sobre la costa de Rincon. Las estructuras humanas sufrieron dafo (a),
mientras que la playa primero perdio pero luego gané arena (b). La pla-
ya exhibio resiliencia pero la pared estatica no resistio.

) 1,000,000 Ny )
G}J =y W/
o 100000 e M/
= 10,000 : 4
c “P 1,000 —— :
g NE — 11 1 S -
100 P .
= 4 f\
o= 10k i = ’ 2t normal
L igh tide
a5} 1 Mean sea level
=
=) O @\ <:\\ @\ e e zs‘»
a g o & *\?‘&'sk %\\\‘Q \z\“'\QQ\Q Figura 26. llustracion del movimiento de olas sobre un nivel promedio
Q&‘(\ BN \‘*‘ \»‘Q' %‘\ del mar mas alto que en el presente (a) y sobre una marejada (b). La
¢ marejada esta asociada a un nivel del mar superior al nivel del mar
Figura 25. La potencia de las olas comparada con la potencia de vien- promedio al igual que la marea alta, cuando el nivel del mar es sobre
tos huracanados. La escala de potencia es logaritmica indicando que el promedio pero debajo del nivel de la marejada. En ambos casos la
cada linea horizontal de potencia es diez veces superior a la anterior. incursion de las olas tierra adentro es mayor.
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(] Limite terrestre
(J Limite marino

Figura 27. Los limites terrestres
y marinos de la zona costanera
de Puerto Rico.

0 % 5 5 100 Millas 0 % 50 5 100 Km
1 ' §
Caja 1. Usos y valores econémicos de la zona costanerade Puerto Rico Beach Rock
Eolianite 2% Non Identified

> Poblacion costera: 2.3 million (61 por ciento de la pobacién de PR) 3%
» Zona costanera: >1 km inland (Area = 368.3 mi2) '
> Aguas territoriales: 9 nmi (A=5,078.9 mi2)

> La costa: 799 mi / 1,225 playas

> Por ciento construido de la costa: 24

> Municipios costeros: 44

> Producto Doméstico Bruto (GDP): ~$65 billion/yr

> Areopuertos: 11

> Puertos: 12

> Millas de carreteras primarias: 17,387 mi /27,982 km

> Sistemas de generacion de energia: 7 (5 publicos y 2 privados)
> Infraestructura sanitaria: 1,080 mi

> Plantas de tratamiento de aguas usadas: 28

> Parques industriales: 81

> Areas protegidas terrestres: 16 por ciento de PR Figura 28. Distribucién de los tipos de costas de Puerto
> Areas protegidas marinas: 27.2 por ciento Rico. Las actividades del ser humano son responsables de
> Arrecifes de coral y comunidades marinas asociadas en aguas que el 17 por ciento de las playas requieran una clasifica-

llanas designados para proteccion: 49 por ciento cion que no existia en la pre-historia.

1cm= 10 km
Author: Gladys Valentin / March 2014 SR Kilometers
Source: Puerto Rico Planning Board 0357 14 21 28

Figura 29. Ejemplos de la endentacion de costas y playas en la costa norte de Puerto Rico.
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costa en si es endentada formando
playas rectas, en forma de luna, se-
milunar y otras (Fig. 29). La playa
es parte de la plataforma insular
de Puerto Rico, la cual también es
heterogénea.

¢Cuantos tipos de playa
tenemos?

Los tipos de playas que tenemos
son muy diversos debido a las va-

3 o ,‘.i._‘_ - : " riaciones en olea]es, tlpOS de arena

4} L) AN

Figura 30. Ejemplo de los tipos de arena en las playas de Puerto Rico. (Flg' 30)’ contexto geomorf()loglco

y orientacion hacia el mar.
Tabla 2. Distribucion de las 1,225 playas de Puerto Rico.

REERD N30 Gl (AEVEE ¢Cuantas playas tenemos?

Norte (Isabela a Luquillo) 246
Este (Fajardo a Yabucoa) 176
Sur (Maunabo a Lajas) 252 Puerto Rico cuenta con 1,225 playas (Tabla 2). Los
Oeste (Cabo Rojo a Aguadill 256 . . ’ .

cste (Cabo Rojo a Aguadila municipios de Vieques, Culebra, Rincon, Cabo Rojo y
Vieques 172
Culebra 111 Ceiba son los que tienen mas playas y Vieques, Loiza,
Cala de Muertos 2 Isabela y Arecibo tienen mds drea de playa (Fig. 31).

Unidades de Playas
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Figura 31. Nimero de playas (tope) y su area (abajo) por municipio de Puerto Rico.

13
29(1-3):92-108, 2019 - Acta Cientifica



ENSAYO

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

dk . -

en tamano (Tabla 3). Sin
embargo, cada playa res-
ponde a sus condiciones
particulares y al observar
como cambiaron las playas
durante distintos interva-
los de tiempo se observa la
variabilidad en las respues-
tas (Fig. 33). Por ejemplo,
a pesar de que el huracdn
Maria afect6 significativa-
mente la altura de varias
playas en Puerto Rico, no
todas perdieron altura y
algunas aumentaron en
altura (Barreto Orta et al.
2019).

¢Porque cambian las
playas?

Figura 32. Las playas mas largas de Puerto Rico: Piflones-Loiza (tope), Isabela-Aguadilla (medio) y Mameyal Hay muchas razones por

en Dorado (abajo).

Tabla 3. Cambios histoéricos en las playas (1964 al 1987).

las cuales el area de las pla-

yas cambia de un momento a otro. La Caja 2 contiene

una lista de las causales. Como hay tantos factores que
influyen sobre el estado de una playa y cémo esos fac-

Intervalo de Tiempo Eventos Predominantes
1936-1962 Erosion y acrecion
1962-1971 Evento de erosion en las mayorias de las playas
1971-1977 Reduce la erosion en la mayoria de las playas
1977-1987 Sigue'reduciendo la erqsion en la mayoria de las playas
estudiadas, hay excepciones.
1987-1997 Exp9§|0]on de roca de playa en la linea de costa (nuevo
equilibrio).
Erosion y acrecion. Erosion importante en Loiza, Aguada
2010 o
y Rincén,

Las playas mas largas (Fig. 32) son las de Pinones-Loi-
za (7,621 metros), Isabela-Aguadilla (5,398 metros) y
la playa Mameyal de Dorado (4,555 metros).

¢Como cambian las playas?

Las playas siempre estin cambiando. Estudios de-
muestran que hay épocas cuando aumentan en ta-

mano, disminuyen en tamano o se quedan iguales

Caja 2. Posibles causales de los cambios observados
en el tamano de las playas

> Marejadas

> Localizacion y Orientacion costera

= Corrientes Marinas

> Ocurrencia de sistemas ciclénicos

> Ancho de la plataforma insular

> Inclinacion de la plataforma

» Ausencia y/o deterioro de barreras naturales

> Debilitamiento de barreras naturales

» Efectos sobre los arrecifes de coral

> Modificaciones de cuencas hidrograficas y su efecto en la
descarga de agua y

> sedimentos.

> Actividades humanas (represas, extraccion de arena)

> Posicionamiento de infraestructuras en zonas costeras
incorrectas

> Aumento de nivel del mar

> Cambio de cobertura y uso de terreno

> Presencia de cafones submarinos

14
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Figura 33. Cambio en el ancho de varias playas en Puerto Rico estudiadas durante tres intervalos de tiempo basados en fotografias aéreas.

tores son a su vez dindmicos, el resultado es que cada
playa es tinica y dinamica.

Elciclo dearena de una playa seilustraenla Fig. 34. La
arena de una playa no solo incluye la arena sobre el nivel
del mar en un momento dado, sino también la arena en
la parte submarina de la playa (i.e., la playa submarina).
Existe un intercambio de arena entre la playa y la playa
submarina. Las olas son responsables del movimiento
de la arena entre las dos playas. En ciertos periodos las
olas ayudan a depositar arena de origen submarino so-

bre el nivel del mar, mientras que en otra ocasiones las
olas remueven arena de la playa visible y la transportan a
la playa submarina. La vegetacion terrestre ayuda a con-
servar la arena de la playa visible y de las dunas mientras
que el mucilago organico la conserva en la playa subma-
rina. Las fuentes de arena de playa se origina con la ero-
sion de terrenos en la montana y su transporte a la costa
por los rios y las quebradas. Corrientes marinas laterales
a la costa (la corriente del litoral) transportan arena de
un lugar a otroalo largo de la costa. El viento transporta

15
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Figura 34. El ciclo de arena de una playa. El texto y La Cartilla de la Zona
Maritimo Terrestre describen la interaccion entre los componentes del ciclo.
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Figura 35. La playa de Flamenco en Culebra ilustrando la ubicacion de las estaciones donde se estudiaron
los perfiles de la playa. Note el angulo del oleaje cuando llega a las distintas estaciones de la playa.

arena de las playas a las dunas de arena y a otros eco-
sistemas de la zona maritimo terrestre. Cuando la arena
submarina se pierde a las aguas profundas, es dificil re-
cobrarla e incorporarla al ciclo de drea de las playas.

La actividad humana ejerce influencia sobre to-
dos los aspectos del ciclo de arena. Por ejemplo, las
extracciones de arena de las playas, dunas, rios o de
depdsitos submarinos afectan la cantidad de arena
disponible para mantener el estado normal de las pla-
yas y las dunas. Si las extracciones de arena son exce-

Acta Cientifica-29(1-3):92-108, 2019

sivas entonces se pone en peligro la presencia de las
playas y dunas. En el caso de las dunas, extracciones
excesivas las han eliminado de muchos sectores del li-
toral costero segun mencionamos mas adelante en el
caso de las dunas de Pinones y como ha ocurrido con
las dunas de Isabela. Frecuentemente, la construccion
de espolones, muelles u otras estructuras en el agua
interrumpen el transporte de arena por la corriente
litoral lo que causa que se acumule arena en un lugar y
se pierda la playa en otro. El ser humano también ace-
lera la erosion de la playa cuando elimina la vegeta-
cion o cuando cambia el perfil de la playa y de la costa
con dragados o arrastre de equipo.

Por todo lo anterior, es
importante entender que
cuando se observa un cam-
bio en una playa o sector de
costa, no se puede llegar a
conclusiones sobre lo que
esta ocurriendo sin antes
conocer las circunstancias
que afectan al dinamica del
sector costero. Los cambios
en el estado de las playas
pueden deberse a algin fe-
nomeno natural, a un cam-
bio estacional, al efecto de

una estructura costera mal

disenada, a la intervencion
humana, la interrupcion
de la fuente de sedimentos
o cambios hidrodinamicos como cambio en el ni-
vel del mar o en el patrén de oleaje. De igual mane-
ra y paraddjicamente, olas gigantescas con enorme
cantidad de energfa automaticamente no implican
mayor erosion costera si las playa donde rompen ya
estan balanceadas hidrodindmicamente. Por lo tan-
to, entender y poder manipular la dindmica costera
es un asunto complicado que requiere interpreta-
cion técnica. Ain mas, requiere investigacion cien-

tifica porque los procesos costeros tropicales no han
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Figura 36. Perfiles de la playa Flamenco en Culebra el 29 de noviembre del 2016. La linea horizontal negra repre-
senta el nivel promedio del mar. En casi todas de las 12 estaciones estudiadas las playas estaban sumergidas.

sido suficientemente estudiados y ante los cambios
globales que los afectan el comportamiento de las
costas tomard giros no anticipados que representan ~ Palmas del Mar

serios retos a la ingeniosidad humana.
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de un ano de estudio. Varios
sectores de esta playa ahora
estan bajo el nivel del mar
(Fig. 38).

Manati

Las playas aledanas La
Boca en Barceloneta y Ma-
chuca en Manati (Fig. 39),
exhiben anchuras contras-
tantes e incluso cambios
contrastantes a través del
tiempo (Fig. 40).

La playa Palmas del Mar sur he experimentado

Ejemplos de diversos sectores de
costa de Puerto Rico

Isla de Culebra

La playa Flamenco en
Culebra tiene distintas
orientaciones al mar (Fig.
35) y dependiendo de es-
tas orientaciones varia el
ancho y elevacion del sec-
tor de playa (Fig. 36)

Loiza

La playa de Parcelas
Suarez en Loiza (Fig. 37)
ha perdido elevacion en
relacion con el nivel del
mar durante el transcurso

Figura 37. Los efectos del embate
del mar sobre estructuras en la pla-
ya de las Parcelas Suarez de Loiza.

dramaticos cambios en altura con respecto al mar
entre el 1977 y 2010 (Fig. 41). Algunos sectores han
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Figura 38. Cambio en los perfiles de las playas en las Parcelas Suarez de Loiza durante varios meses entre
el 2015 y 2017. La linea entrecortada representa el nivel promedio del mar. A veces las playas estan sobre

el nivel del mar y en otros momentos estan sumergidas.

ganado altura mientras otros han perdido. Tanto las
ganancias como las perdidas han sido sustanciales en
los distintos sectores de playa estudiados.

Rincon

La linea de costa en Rincén ha variado notable-
mente entre el 1936 y el 2005 (Fig. 42).

Acta Cientifica-29(1-3):92-108, 2019

carretera y llevando a cabo
obras a un costo aproxima-
do a 30 millones de dolares.
Durante un huracan recien-
te, el mar sobrepaso la obra
federal y depositd enormes cantidades de arena en el
extremo sur de la carretera (Fig. 43). En el presente, las
autoridades contintian removiendo arena luego de ma-
rejadas, tal como la hacfan al principio. Sin embargo,
las predicciones al futuro sugieren que durante este si-
glo la PR 187 sera intransitable por ser arropada por el
mar. El problema original no fue el mar. Las autorida-
des habian removido la duna protectora de la carretera
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para rellenar el manglar
donde ubicaron el Aero-
puerto Internacional Luis
Munoz Marin. Cuando el
mar arrope la PR 187, tam-
Machuca Beach, bién arropara el Aeropuer-
Manati to Internacional (Fig. 44).

Puerto Rico tiene mu-
chos ejemplos de los re-
sultados que obtiene al
desafiar el mar. En el Apén-
dice 1 incluimos fotografias
de situaciones por todas las
costas de la Isla. Ademas,
incluimos fotos histéricas y
fotos en secuencia de tiem-
po para ilustrar la dindmi-
ca de nuestras costas. Es
dificil y costoso construir
estructuras que resistan la
tuerza de los oleajes con-
tinuos. El problema con el
mar es que es eterno, nunca

g descansay siempre impone

Figura 39. Ubicacion de las playas La Boca y Machuca de Barceloneta y de las estaciones donde se estudio i
la dinamica de las playas. El oleaje llega a cada playas en un angulo distinto. También se ilustra la cuenca su fuerza. Hemos aprendl

hidrografica que desemboca en las playas. dO, y estudios lo confirman
®jun-13 ®Jul13 ®Aug-13 ¥Sep-13 M0Oct-13 ®WNov-13 MDec-13 ®jan-14 ®Feb-14 ®Mar-14 (IaCkson et al 2006)’ que

BApr-14 WMay-14 ®lun-14 Bjul-14  ®Aug-14 ¥ Sep-14 MOct-14 ®Nov-14 M Dec-14 lOS gaviones no represen_
90

tan alternativas viables pa-

ra contrarrestar los efectos

del mar. No duran mucho

tiempo y al desmenuzarse

se convierten en un pro-

blema de salud y seguri-

Ancho (m)

dad pues se desparraman

las piedras y los alambres
oxidados. Las piedras tie-
nen sus limitaciones tam-

bién pues su éxito depende

Estaciones de su tamano y donde las
Figura 40. Cambios en el ancho de las playas La Boca y Machuca de Barceloneta segln fueron medidos pe- Y
riodicamente en ocho estaciones en el 2013 y 2014. ubicamos con referencia al
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Figura 41. Cambios en el ancho de la playa de Palmas del Mar sur entre el 1977 y 2010 en cien transectos
ilustrados en la foto.

los embates de las olas.

Figura 42. La playa de Rincon ilustrando como ha cambiado la ubica-

mar. Los rompeolas pueden
funcionar si se ubican y dise-
nan correctamente. Por otro
lado, tanto las piedras como
los rompeolas pueden cau-
sar efectos no anticipados y
negativos cuando se utilizan
incorrectamente. Es instruc-
tivo entender que los arreci-
fes de coral sufren enormes
efectos estructurales antes
los oleajes y marejadas hu-
racanadas y es comun ver
amontonamientos de corales
desprendidos sobre las pla-
yas después de esos eventos.
Pero contrario a nuestras
estructuras, los corales cre-
cen rapidamente después de
cada evento y re-establecen
su funcion amortiguadora
de energfa. La leccion apren-
dida es que ni tan siquiera los
ecosistemas mas resistentes a
los oleajes desafian el maryel
resto de los ecosistemas de la

zona maritimo terrestre tienen limites en su tolerancia a

Estrategias para lidiar con el mar

Tenemos tres opciones para lidiar con el aumento
en el nivel del mar. Podemos elegir el enfrentamien-
to al mar, la retirada de la costa o no hacer nada. Ca-
da una tiene consecuencias que se pueden anticipar.
Quizas la mejor estrategia es una combinacion de las
tres opciones entendiendo que cada una tiene su lugar
y ninguna resuelve el problema por si sola. Utilizando
multiples estrategias debemos asegurar que cada ac-
cion es la mds correcta para cada situacion particular.

cion de la orilla de playa desde el 1936 al presente. Lalista de herramientas para estas estrategias incluye:

20
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Uso de estructuras antropogé-

nicas

» Acorazando la costa

» Geotextiles/Geotubos

» Arrecifes artificiales

» Reforzando estructuras exis-
tentes

Proteccién con sistemas no-
antropogénicos

» Importando arena a la playa
» Restauracion de dunas

» Uso de vegetacion costera

» Arrecifes artificiales

Retirada planiﬁcada Figura 43. Fotografia de los efectos de vientos y marea huracanada sobre un bosque de pino australia-
U ili d d lani no en la zona de Pifones de Carolina, Puerto Rico. El viento afecté la estructura del bosque y la mareja-
> tilizando conceptos ¢ plani- g4 transporté arena de la playa sobre la carretera PR 187, afectando el bosque. Foto de A.E. Lugo.

ficacion
» Acatando los limites de uso permisibles dentro de ficacion y ejecucion debe incluir un analisis holistico
la zona maritimo terrestre de la situacion. Es necesario comenzar con un diag-
» Considerando los eventos extremos nostico de las playas y basado en este entendimiento
Irrespectivo de la estrategia seleccionada, su plani- proceder con un enfoque que busque la resiliencia de

Figura 44. Inundacion progresiva y permanente del mar en la region del Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin en Carolina, PR. Cada panel
corresponde a una elevacion en el nivel del mar anticipada para el 2100.
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29(1-3):92-108, 2019 - Acta Cientifica



ENSAYO

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

Caja 3. Enfoque necesarios para combatir y manejar la erosion
costera. Requiere de la colaboracion entre todos los sectores
incluyendo el federal, insular, municipal, privado y comunidades

> Determinar las tasas de erosion costeras presentes y
proyectar las futuras a nivel insular.

> Hacer estudios puntuales de erosion costera al momento
de tomar acciones especificas.

> Manejar los sedimentos a niveles regionales y locales.

= Desarrollar y adoptar standards de compatibilidad de
sedimentos.

> |dentificar mecanismos de financiacion sustentables para
lidiar con los problemas de erosion.

> Integrar mecanismos de mantenimiento a los proyectos de
manejo de erosion e infraestructura.

> Fortalecer la colaboracion entre las organizaciones con
aportaciones significativas en asuntos relacionados al
manejo de la costa incluyendo la Universidad de Puerto
Rico, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de
Ameérica, El Servicio Geol6gico de los Estados Unidos de
Ameérica, la Administracion Nacional de los Océanos y la
Atmésfera, y la Asociacion Americana para la Preservacion
de la Playa y el Litoral.

> Modificar regulaciones, codigos de construccion y
enfoques tradicionales de ingenieria para lidiar con los
problemas costaneros.

> Desarrollar guias sobre las mejores practicas de ingenieria
costanera.

las playas. Resiliencia es la habilidad de prepararse
antes del evento, planificar para absorber y recobrar-
se de eventos extremos y adaptarse a los eventos mas
adversos que puedan afectar a las playas.

Los pasos para seguir un enfoque holistico
serian:

» Identificar la condicion de la playa.

» Identificar la causa de este comportamiento.

directivas bajo el principio de costas resilientes y el
escenario de cambio climdtico. Tal esfuerzo debe in-
sertar activamente a las comunidades en los procesos

de politica publica costera (ciencia ciudadana).

Tacticas para lidiar con las playas,
la Zona Maritimo Terrestre y el mar

La tactica menos costosa y efectiva es la zonifica-
cion de la zona costanera de acuerdo a las oportu-
nidades y vulnerabilidades de sus distintos sectores.
En Puerto Rico tenemos una larga tradicion en el uso
de la zonificacion como herramienta principal para
guiar el desarrollo sustentable de la economia. La-
mentablemente el uso de esta herramienta no ha sido
tan eficiente y efectiva como pudiese ser debido a la
corrupcion en la aplicacion de los procesos.

Las restauraciones de sistemas no antropogénicos
y estructuras afectadas por usos incorrectos de los
terrenos es otra tactica disponible para el futuro. En
este documento ilustramos como se pueden restaurar
los arrecifes de coral (Apéndice 2) del pais.

El diseno y construccion de estructuras que resistan
inundaciones u olas de baja energia representan técticas

Tabla 4. Costos de construccion o de mantenimiento significativo de rompeo-
las en los tropicos. Los proyectos con un largo de un metro reflejan que el
reporte original report6 el costo por metro lineal solamente.

Elegir estrategias que solucionen el problema
a partir del escenario local enfocado en el con-
cepto de resiliencia.

Atacar el problema de erosion desde maltiples
puntos de vista y a distintas escalas de analisis
y accion (Caja 3).

Como pais, necesitamos apoyar este enfoque

holistico con un esfuerzo que considere todos los

sistemas de playas y oleajes que tenemos. Tenemos

que fomentar la preparacion de 6rdenes ejecutivas,

proyectos de ley, ordenanzas municipales y otras
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» lerem y C_os_to Costo Costo _por
Sitio (m) Afo Original en 2012 Metro Lineal
$) ($) ($)

Sri Lanka 16,000 1994 13,400,000 20,759,511 1,297
Maldives 1 1997 10,000 14,305 14,305
Haleiwa, Hawaii 58 1975 150,000 640,132 11,037
Hilo, Hawaii 3,073 1946 1,500,000 17,661,077 5,747
Kalaupapa, Hawaii 35 1967 95,000 653,037 18,658
Kawaihae, Hawaii 808 1973 6,000,000 31,026,216 38,399
Manele, Hawaii 143 1965 742,850 5,414,410 37,863
Nawiliwi, Hawaii 152 1959 1,000,000 7,889,828 51,907
Pohoiki, Hawaii 27 1979 335,500 1,061,003 39,296
Auasi, American Samoa 206 1981 1,166,300 2,945,825 14,300
Anuu, American Samoa 27 1981 2,018,400 5,098,048 188,817
Tau, American Samoa 88 1981 2,020,400 5,103,099 57,990
Agana, Guam 221 1977 1,220,550 4,624,273 20,924
Sungai, Malaysia 1 2008 428 456 456
Korea 3,000 2010 124,000,000 130,561,214 43,520
Nakohon SiThammarat, 44 549 180950 180,950 4,524

Thailand



Tabla 5. Costo de proyectos de restauracion de arrecifes de coral utili-

zando distintas técnicas de restauracion.

ENSAYO
Manifiesto de Palmas del Mar
¢Qué hacer si el mar no se queda quieto y las costas siguen cambiando?

Caja 4. Lecciones aprendidas con la restauracion

Costo Costo Costo por
Sitio Afio Original en 2012 Metro Lineal

($/m2) ($/m2) ($)
Maldives 1994 40 62 620
Maldives 1994 103 159 1,590
Maldives 1994 151 233 2,330
Maldives 1994 328 508 5,080
Florida 1991 550* 927 927
Florida 1994 10,000* 15,500 155,000
Indonesia 2005 5 6 60
Varios 2005 40 47 470
Varios 2005 70 82 820
Varios 2005 1.6-110 2-110 20-1,290

* Incluyeron estructuras en concreto.

donde decidimos no alejarnos del mar. En muchas ciu-
dades la infraestructura inundada por el mar se ha res-
taurado elevandola sobre los niveles del mar anticipados.
Aunque costosas, estas estrategias ya se discuten y se po-
nen a prueba soluciones alternas a la retirada de la costa.

Aspectos economicos de la
situacion actual de las playas

Actividades marinas son costosas debido a los efec-
tos corrosivos del mar y los altos niveles de energia
ante los cuales tienen que operar.

Reduccion en
migracion;

Un ejemplo es el alto costo de la

Mayor

construccion y mantenimiento e
estapilida

de rompeolas en el tropico (Ta-

de arrecifes de coral

El cultivo de corales y la rehabilitacion de arrecifes de
coral se han convertido en herramientas de manejo con
multiples objetivos:

» Restauracién poblacional de especies amenazadas.

> Rehabilitacion de las funciones ecoldgicas de la
comunidad béntica arrecifal (habitat esencial de peces,
sumidero de CO,, proteccion de la costa).

> Reconstruccion paisajista (mosaico de habitats, turismo).

> Rehabilitacion de la comunidad de peces (biodiversidad).

> Restauracion de la redundancia funcional (corales —
crecimiento del arrecife; peces — herbivoria).

> Reestructuracion de la condicion trofica y productividad del
arrecife (pesca).

> Fomentar la integracién y participacion comunitaria en el
manejo del recurso.

> La conservacion y rehabilitacion de los arrecifes de coral
es fundamental para la conservacién de las playas.

> El cultivo de corales y la rehabilitacion de arrecifes de
coral deben integrarse a las estrategias de proteccion de
la costa.

> Solo un arrecife saludable y productivo puede brindar una
proteccion efectiva.

mente del Programa Sea Grant en el Recinto de Ma-
yagiiez de la Universidad de Puerto Rico) contiene
articulos sobre la restauracion de playas en Puerto
Rico. Las actividades de restauracion no solo ayudan
en la proteccion de la costa, sino que tienen efectos
econdmicos multiplicadores en la sociedad (Fig. 45).

Mejores oportunidades de mercadeo y de negocios

bla 4). Sin embargo, los costos de
desarrollo y mantenimiento de
arrecifes de coral artificiales son
bajos en comparacion (Tabla 5).
Las estrategias de restauracion de
corales se ilustran con fotografias
en el Apéndice 2 segtin se han
utilizado en diversos lugares de
Puerto Rico. Las lecciones apren-
didas se resumen en la Caja 4.

La Revista Ambiental Mare-
jada en sunumero 2 del volumen
16 del 2018 (disponible gratuita-

Mejores
condiciones
de vida

Mayor # empleos, Mejoria en las ganancias/ambiente
Mayores oportunidades educativas y de recreacion
Mejor infraestructura natural; Proteccion a propiedades

Aumento en valor socio-
econdmico; Oportunidades de
negocio y de empleo

Vida marina abundante para
alimentacion y recreacion

5, %, Aumento en valor propiedad
%, o% (" Aumento en la proteccié t
5% : proteccién contra
%‘3:69, impactos del cambio climatico,
% | Aumento en la diversidad marina y

en la productividad

Reduccion en e! riesgo de
pérdidas en infraestructura y
propiedades; Incrementos en el valor
de la propiedad; Seguros bajos??

Rehabilitacion de los
arrecifes de coral

Figura 45. Cadena de eventos y consecuencias ambientales asociados a la restauracion de arreci-
fes de coral.

23
29(1-3):92-108, 2019 - Acta Cientifica



ENSAYO

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

24

AGRADECIMIENTOS

Esta publicacion es producto de una colaboracion
de los autores con los residentes y oficiales de Palmas
del Mar y la Universidad de Puerto Rico. Apreciamos
especialmente la ayuda de la Dra. Sandra Gracia L6-
pez y la Sra. Rita Molinelli Freytes.

REFERENCIAS

Barnard, P. L., D. Hoover, D. M. Hubbard, A. Snyder, B. C. Ludka,
J. Alllan, G. M. Kaminsky, P. Ruggiero, T. W. Gallien, L. Gabel,
D. McCandless, H. M. Weiner, N. Cohn, D. L. Anderson y K.
A. Serafin. 2017. Extreme oceanographic forcing and coastal
response due to the 2015-2016 El Nino. Nature DOI:10.1038/
ncomms14365:8.

Barreto Orta, M., R. Méndez Tejeda, E. Rodriguez, N. Cabrera, E.
Diaz, and K. Pérez. 2019. State of the beaches in Puerto Rico
after Hurricane Maria (2017). Shore & Beach 87:16-23.

Ferrario, F., M. W. Beck, C. D. Storlazzi, F. Micheli, C. C. Shepard,
and L. Airoldi. 2014. The effectiveness of coral reefs for coastal
hazard risk reduction and adaptation. Nature Communica-
tions 5:Article number: 3794.

Jackson Jr., C. W., D. W. Bush, and W. J. Neal. 2006. Gabions, a
poor design for shore hardening: the Puerto Rico experience.
Journal of Coastal Research SI 39:852-857

Acta Cientifica-29(1-3):92-108, 2019

Lugo, A. E., A. Ramos Alvarez, A. Mercado, D. L. L. Feliciano, G.
Cintrén, L. Mdrquez D’Acunti, R. Chaparro, J. Fernandez
Porto, S.J. Peisch y J. Rivera Santana. 2004. Cartilla de la zona
maritimo-terrestre. Acta Cientifica 18:1-148.

Lugo, A. E., L. Miranda Castro, A. Vale, T. del M. Lépez, E. Her-
nandez Prieto, A. Garcia Marting, A. R. Puente Roldn, A. G.
Tossas, D. A. McFarlane, T. Miller, A. Rodriguez, ]. Lundberg,
J. Thomlinson, J. Colén, J. H. Schellekens, O. Ramos y E. Hel-
mer. 2001. Puerto Rican karst - A vital resource. USDA Forest
Service, General Technical Report WO-65, Washington, DC.

McKee, K. L., D. R. Cahoon, y L. C. Feller. 2007. Caribbean man-
groves adjust to rising sea level through biotic controls on
change in soil elevation. Global Ecology and Biogeography
16:545-556.

Mercado Irizarry, A. 2017. Sea level rise around Puerto Rico; a pro-
jection. University of Puerto Rico at Mavagiiez, Mayagtiez,
PR.

Nicholls, R. . y A. Cazenave. 2010. Sea-level rise and its impact on
coastal zones. Science 318:1517-1520.

Stocking, J. B., J. P. Rippe, and M. A. Reidenbach. 2016. Structure
and dynamics of turbulent boundary layer flow over healthy
and algae-covered corals. Coral Reefs 35:1047-1059.

Storlazzi, C. D., E. Elias, M. E. Field, and M. K. Presto. 2011. Nume-
rical modeling of the impact of sea-level rise on fringing coral
reef hydrodynamics and sediment transport. Coral Reefs 30
(Supplement 1):83-96.

Yi, S., W. Sun, K. Heki, y A. Quian. 2015. An increase in the rate
of global mean sea level rise since 2010. Geophysical Research
Letters 42:3998-4006.



ENSAYO
Manifiesto de Palmas del Mar
¢Qué hacer si el mar no se queda quieto y las costas siguen cambiando?

Apéndice 1

Fotos ilustrativas de la situacion en Puerto Rico referente a la subida las Marias, zona metropolitana de San Juan (7-9). Variacién histérica
del nivel del mary las estructuras e infraestructura vulnerable a los de las playas en el Barrio Candelero, Palmas del Mar, Humacao (10-
embates del mar. Utilizando el nimero de la diapositiva, se ilustran las 17). Las famosas playas de Rincon después de huracanes y marejadas
siguientes situaciones. Arrecifes de coral antes y después del paso del (18-40). La inefectividad de gaviones se ilustra en las fotos 30 y 31.
huracan Maria (1). Varios ejemplos de como quedaron las estructuras La secuencia 32 a 35 ilustra un lugar especifico donde el uso de ma-

y playas después del huracan y las marejadas (2-5). Entrada del mar quinarias no pudo salvar la playa ni las estructuras. A pesar de todo,
sobre la playa y duna en la zona del Ultimo trolley en San Juan (6). La continua la construccion en estos lugares (40).

variacion histérica de la orilla de la playa (lineas en colores) en Punta

-
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Apéndice 2

Fotos ilustrativas de técnicas para la restauracion de arrecifes de coral tud del costo estimado con $ representando el menor costo y $$$$ el
en Puerto Rico. EI numero de signos de dblares representa la magni- mayor.

Estrategias de cultivo de corales - $

Unidades de alambre revestido Unidades de “drboles”-NOAA
(Culebra-SAM)

Estrategias de cultivo de corales - $

Unidades de alambre “A-frames” (Culebra-SAM)
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Estrategias de cultivo de corales - $

Mesas y mallas (Bongiorni et al., 2011)  Cultivo de corales en clavos plasticos
(Horoszowski-Fridman et al., 2015)

Culebra (12 meses)
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Estrategias de cultivo de corales - $

Unidades de cuerdas

Estrategias de cultivo de corales - $$

Unidades de bloques de concreto Unidades de plataformas de concreto
(Florida)

Estrategias de cultivo de corales - $$

Mesas de cultivo de corales — Indo-Pacifico
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Estrategias de cultivo de corales - $$

P2 RN T

Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

Coleccion de gametos, fecundacion in
vitro y cultivo de larvas (Chamberland

Matriz de alambre de citodo — campo
et al., 2015)

eléctrico (Borell et al., 2010)

Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

Coleccion de gametos, fecundacién y
asentamiento de larvas in vitro y
trasplantes (Guest et al., 2014)

36
Acta Cientifica-29(1-3):92-108, 2019



ENSAYO
Manifiesto de Palmas del Mar
¢Qué hacer si el mar no se queda quieto y las costas siguen cambiando?

Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

Cultivo ex situ de corales

Estrategias de restauracion de arrecifes- $

Trasplantes directo al arrecife

Estrategias de restauracion de arrecifes- $

Trasplantes directo al arrecife

.’.-._ R ]

Monticulos de carricoche

“Floreros” de concreto e ALk
Paneles de “galletas”
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Estrategias de restauracion - $$

Crecimiento de corales en unidades modulares

Estrategias de restauracion - $$$

Construccion de parches (Griffinet al.,  Construccidn de sustratos artificiales
2015)

Estrategias de restauracion - $$$

Sustratos artificiales de Armorflex Sustratos artificiales rocosos (Fox &
(Clark & Edwards, 1995) Pet, 2001)
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Culebra — Programa Comunitario de Acuacultura
de Corales y Rehabilitacion de Arrecifes
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