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1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas preciados para el ser humano y su entorno.
De ¢l depende toda la vida sobre la Tierra. Este recurso es de vital importancia para el
desarrollo de culturas, pueblos y ciudades siendo el recurso mas basico de las
necesidades humanas. Aun asi la mala gestion y el manejo inapropiado del agua, a pesar
de ésta ser considerada como un recurso renovable, pueden reducir la cantidad
disponible y utilizable de este recurso (DRNA, 2007).

Las aguas continentales representan menos del 1% de los recursos hidricos del planeta.
Un 97% de este recurso se encuentra en el océano y el 2% restante se encuentra en
forma de glaciares, nieve y hielo; no obstante son las aguas continentales las que son
desproporcionalmente importantes para el ser humano. Se estima que el agua dulce
representa s0lo un 2.5% de los recursos hidricos del planeta. Este porcentaje se
subdivide de la siguiente forma: 0.3% del agua dulce mundial se encuentra en lagos y
reservas, el 30.8% del agua dulce mundial es subterranea en forma de acuiferos y por
ultimo el 68.9% del agua dulce mundial se encuentra en formas de glaciares y cubierta
de nieve permanente (Diop y Rekacewicz, 2007). Debido a estas caracteristicas
especiales del agua dulce se suele decir de forma general que el agua es un recurso
abundante pero poco accesible para el ser humano.

Las cuencas hidrograficas integran todas las aguas superficiales de un sistema de
drenaje natural y cumplen un papel importante como fuente de alimento, abastecimiento
de agua, energia, recreacion y transporte. Estos flujos de agua son cruciales para la
salud y productividad de estuarios y aguas costeras, por lo cual las cuencas también
proveen una unién crucial entre Tierra, Mar y Atmosfera. Sin embargo son las areas
litorales las que mas actividades generan a nivel mundial.

En la actualidad la poblacion mundial crece, aumenta el desarrollo urbano, se
transforma el paisaje, aumenta la demanda por los recursos, se cambia el uso del suelo,
se deforesta y se fomenta la necesidad de infraestructuras ante las necesidades humanas.
Debido al desarrollo econémico, este aumento fragmenta los paisajes, se construyen
carreteras, puentes, presas, canalizaciones de rios y diques, lo que altera el ciclo
hidrologico, ciclo de sedimentacion, erosion, nutrientes y escorrentias.

Debido a estas actuaciones se han tomado iniciativas tanto a escala internacional como a
escala local. A escala global los recursos hidricos cuentan con gran variedad de
iniciativas enfocadas en la gestion ambiental, desde los niveles internacionales, hasta los
locales y regionales. En distintos paises existen normativas y legislaciones encaminadas
a desarrollar programas para la Gestion Ambiental y la Gestiéon de los Recursos
Hidricos. Abundan las definiciones sobre estas disciplinas pero al menos todas ellas
concuerdan en que la gestion ambiental es un proceso de manejo que persigue entre sus
objetivos el desarrollo humano y, a la vez, trata de conservar los recursos culturales y
naturales (Barragan, 2003). En otras palabras el objetivo principal es proteger y
restaurar los recursos terrestres, hidricos, costeros y ocednicos para mantener sus
funciones ecoldgicas, su herencia cultural y los beneficios sociales y ambientales.

Puede afirmarse que muchos programas existentes hoy en dia, enfocados a temas

medioambientales, se fundamentan en la conferencia realizada en 1972 en Estocolmo
con el nombre de Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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(PNUMA). Dos décadas después se realizd la Agenda 21, Rio 92 en Brasil. En ella se
resalta la necesidad de crear planes y programas basados en la Gestion Ambiental.
Recientemente, el 12 de diciembre de 2002, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) declara el afio 2003 como “Lanzamiento del Afio Internacional del Agua
Dulce”. Casi un ano mas tarde, 9 de febrero de 2004, la Resolucion aprobada por la
Asamblea General reafirma nuestro compromiso como ser humano de ordenar los
recursos hidricos y declara “Decenio Internacional para la Accidén, El Agua fuente de
vida 2005-2015”. El mensaje dado por el Secretario General de la ONU con motivo del
Dia Mundial del Agua el 22 de marzo de 2005 fue dirigido a la gestion integrada de los
recursos hidricos, la escasez, la salud, el medio ambiente, la prevencion de desastres, la
cultura, la energia y la agricultura.

Esta preocupacion por los recursos hidricos también la comparte la Comunidad Europea
con la Directiva Marco de Agua (DMA) 2006/60/EC del Parlamento Europeo y el
Consejo del 23 de octubre de 2000. El proposito de esta directiva es: “(...) establecer un
marco de proteccion de las aguas continentales, aguas en transicion, aguas costeras y
subterraneas” (Articulo 1, Directiva Marco de Agua 2000/60/EC). Dentro del territorio
espafiol, podemos usar como ejemplo a la Comunidad Autéonoma de Catalufia. La
Agencia Catalana del Agua junto con el Departamento de Ecologia de la Universidad de
Barcelona, han sido los responsables de la implantacion de la DMA en las cuencas
internas a su comunidad auténoma. En su dmbito de gestion queda explicito: “las aguas
superficiales, las subterraneas, las costeras y las marinas que estén influenciadas por las
aguas continentales de cada distrito” (Generalitat de Catalunya, Departament de Medi
Ambient, | Habitage, 2005).

En cuanto a los territorios como Puerto Rico, los problemas pueden llegar a acentuarse
debido a sus caracteristicas insulares. Las islas, a nivel mundial, estdn marcadas por
varios factores tales como el aislamiento geografico, su reducido tamafio territorial y su
limitacion de recursos naturales, entre ellos el agua. Debido a estos factores los
territorios insulares son extremadamente vulnerables a los cambios y variaciones en el
clima, en especial a las precipitaciones (IPCC, 2007b). Es de conocimiento comun que
estos factores que caracterizan a los sistemas insulares condicionan el paisaje y la
cultura. Hoy en dia, muchas islas cuentan con unos recursos muy amenazados y una
amplia legislacion para protegerlos y Puerto Rico no es la excepcion.

En la misma isla de Puerto Rico, algunas regiones cuentan con abundancia de recursos
hidricos mientras otras carecen de los mismos. Ademas, las distintas crisis que ha
sufrido el pais durante la historia como consecuencia de sequias, huracanes y
deficiencias en las infraestructuras han creado la conciencia comunitaria sobre la
necesidad de enfatizar medidas de conservacion y proteccion sobre este recurso. El fin
comunitario es suplir los diferentes tipos de uso y demanda que el pais necesita (DRNA,
2007). Para cumplir con este programa se ha creado muy recientemente el Plan Integral
de Recursos de Agua en marzo de 2007.

Ante el debate actual de Cambio Climatico, el agua ha tomado atin més protagonismo a
nivel regional y global. La comprensién y entendimiento en este tema son de gran
interés cientifico y social. Hoy en dia encabeza los discursos politicos y cientificos
globales donde resurgen los debates sobre los conflictos acerca de este recurso (la
geopolitica del agua), la gestion (el hombre como hiper-consumidor de agua y el
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derecho a ella), la contaminacion y la polucion (las actividades humanas que pueden
poner en riesgo este recurso).

El miedo y la alta probabilidad de que este cambio y las actividades humanas produzcan
una alteracion en la atmdsfera, afecten el clima regional o global y que esto repercuta
sobre las economias y los ecosistemas naturales, fomentan la investigacion en esta
tematica. También se ha renovado el interés por el estudio de las tendencias de los
diferentes indicadores climaticos e hidroldgicos. Muy especialmente la temperatura y la
precipitacion han sido objeto de andlisis (Hulme y Sheard, 1999; Brunetti et al. 2000;
Chrysoulaskyis et al. 2001; Peterson et al. 2002; Saladi¢ et al. 2002; Xu et al. 2003;
Bednorz y Kossowski, 2004; Guijarro, 2004; Martinez-Fernandez et al. 2005; 2007;
Erazo Chica, 2006; Partal y Kahya, 2006; Smadi y Zghoul, 2006; Allan y Soden, 2007).

Cuando se habla de cambio climatico, entiéndase éste como lo define el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en 2007: “cambios en el estado del
clima que pueden ser identificados (utilizando pruebas estadisticas) por cambios en la
media y/o la variabilidad de sus propiedades y que persisten por un periodo extenso,
décadas o mas. Se refiere a cualquier cambio del clima en el tiempo, ya sea por causas y
variabilidad natural o como resultado de actividades humanas”. La ONU define el
Cambio Climatico de la siguiente manera: “cambio climatico que es atribuido directa o
indirectamente a las actividades humanas que alteran la composicion de la atmoésfera
global y que es en adicion a las variabilidades observadas del clima natural sobre
periodos comparables del tiempo™.

El Cambio Climatico se ha convertido en uno del los mayores problemas mundiales que
afrontan las comunidades cientifica y gubernamentales. En un futuro, éste puede
fomentar impactos en la agricultura, (poniendo en riesgo la seguridad de los alimentos),
la subida del nivel del mar y con ello la aceleracion de la erosidon costera, el incremento
de los fenomenos atmosféricos, los desastres naturales y la extincion de ciertas especies.

Entre otros, se consideran como desastres naturales las inundaciones, las tormentas y las
olas de calor. Aunque ha existido un incremento de los desastres naturales en las tltimas
décadas, se ha observado que también muchos de estos aumentos de catastrofes
naturales estan estrechamente relacionados a la alta densidad poblacional ubicada en
zonas altamente propensas a estos desastres. Por lo cual se entiende que también ha
aumentado la vulnerabilidad del ser humano ante estos sucesos.

No soélo los indicadores climaticos han servido para interpretar el cambio climatico.
Algunos de los indicadores que se han utilizado para documentar la subida de las
temperaturas (Fig. 1) a nivel global han sido econdmicos, de salud y sociales. Se han
documentado indicadores en el manejo forestal y agricola en altas latitudes del
hemisferio norte, asi como la siembra primaveral temprana y alteraciones en los
bosques debido a los incendios y plagas (IPCC, 2007).

Respecto a los problemas de salud, muchos trabajos relacionan las variables
atmosféricas con indicadores sanitarios (Mirén Pérez et al. 2006). Algunos de estos
aspectos de la salud humana surgieron con la alta mortalidad en Europa debido a la ola
de calor en el verano de 2003, cambios en enfermedades infecciosas en algunas regiones
de Europa y el temprano comienzo de la temporada del polen. La ola de calor de 2003
en Europa reportd las temperaturas mas altas jamds obtenidas desde 1940 en paises
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como Francia, Reino Unido, Alemania y Suiza segin datos de la Organizacion Mundial
de Meteorologia en el 2003 (IPCC, 2007).

Jan-Jun Global Surface Mean Temp Anomalies
NCDC!NESDIS!NOAA (Smlth and Reynolds, 2005)
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Figura 1. Evolucién de la temperatura global en los ultimos 120 afios. Fuente: NOAA

En temas sociales y culturales, algunas actividades de vida en el Artico también han
servido de indicadores (IPCC, 2000). Actividades como la temporada de caza se han
visto disminuidas en tiempo, al igual que algunos deportes de nieve que han tenido sus
limitaciones también (IPCC, 2007). Respecto a indicadores econdmicos se han
documentado impactos en el sector turistico y energético. Con este panorama el IPCC,
la Organizacion Mundial de Meteorologia, la UNEP y distintas organizaciones
medioambientales han enfocado sus intereses cientificos en estudios donde se utilicen
indicadores hidroclimaticos. Desde el afio 2001, el IPCC ha sefalado que entre sus
objetivos principales estd la necesidad de continuar con el estudio de las precipitaciones
y de relacionar los resultados del cambio de las escalas mas generales con las regionales
y locales (Gonzélez Hidalgo et al. 2002a).

El objetivo de muchos trabajos cientificos ha sido modelar un escenario y proyecciones
a los que se podria enfrentar el ser humano en un futuro muy préximo. El proyecto
PRUDENCE, en el continente europeo es un gran ejemplo de estos trabajos. Con este
proyecto, financiado por la Union Europea, se ha creado un escenario para Europa ante
el cambio climdtico con una proyeccion del 2070-2100.

Tal y como se menciond anteriormente, muchas investigaciones, en el contexto de
Cambio Climatico, se basan en las modificaciones, cambios y alteraciones espaciales y
temporales que han sufrido los recursos hidricos a través de la historia. Estas
alteraciones no solo responden a los cambios naturales del clima, sino que también en
ocasiones son causadas por las actividades humanas. Sin embargo, no existen patrones
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de comportamiento globales en cuanto a recursos hidricos se refiere. Cada region del
Planeta muestra resultados distintos (Fig. 2), de tal forma que algunas regiones recibiran
un aumento de las precipitaciones mientras en otras disminuiran (IPCC, 2000). Por otra
parte, también se observa en algunas regiones una alteracion en la variabilidad temporal,
de tal modo que, aun recibiendo la misma cantidad de lluvia, ésta se concentra en un
intervalo de tiempo menor.

TENDENCIAS ANUALES DE PRECIPITACION. 1901 - 2000
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Figura 2. Tendencias anuales de la precipitacion por regiones. Fuente IPCC, 2001.

El interés y la preocupacion por los problemas ambientales y, mas aln, en relacion con
los recursos hidricos se han incrementado en las ultimas décadas en muchos paises.
Existen numerosos estudios y publicaciones realizados sobre temas que abordan la
disponibilidad de los recursos hidricos, la evolucion de las caracteristicas
hidroclimaticas y el funcionamiento hidrolégico de las cuencas hidrograficas (Kadioglu,
1997; Garcia Ruiz et al., 2001; Burn et al. 2002; Domingo et al. 2002; Gallart y Llorens,
2003; Xiong y Guo, 2004; Azevedo et al. 2005; Del Rio et al. 2005; Erazo Chica, 2006;
Aksoy et al. 2007; Carlon y Mendoza, 2007; Chen et al. 2007; Hamed, 2007; Ceballos
Barbancho et al. 2008; Krakauer y Fung, 2008; Magalhaes, 2009; Xu et al. 2009).

Los recursos hidricos estan muy relacionados con el entorno en que se encuentran (Fig.
3). A esto también se le puede afiadir que el funcionamiento hidrolégico de un rio se
halla estrechamente relacionado con las caracteristicas de las cuencas que drenan,
incluyendo especialmente la topografia, la litologia, la cubierta vegetal y los usos del
suelo (Garcia Ruiz et al. 2001). En otras palabras, su funcionamiento esta condicionado
a los distintos mosaicos paisajisticos que se puedan encontrar en una misma area
geografica o que converjan dentro de una misma unidad o cuenca hidrografica.

27



La precipitacion proveniente de la atmosfera en distintas formas (agua, nieve o granizo)
suple el agua que se mueve a través del ciclo, emergiendo en las cuencas como
escorrentia. La misma es muy variada tanto en escala temporal como espacial y suele
tener mayor variacion anual que la evaporacion (Scherer y Pike, 2003). De esta manera,
el comportamiento hidroloégico en condiciones climaticas similares no serd igual alli
donde la superficie este dominada por areas forestales que alli donde domine el uso de
suelo urbano, agricola o pastos.
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Dado a que los recursos hidricos estan condicionados por el entorno, los cambios en la
estructura y la distribucion del paisaje tienen gran influencia en una serie de procesos
eco-hidrolégicos tanto a escala espacial como temporal incluyendo la escorrentia
superficial, la erosion del suelo, el intercambio de solutos y nutrientes y la calidad del
agua (Fu et al. 2005). Son muchos los estudios que se han realizado para investigar los
efectos de la transformacion del paisaje sobre los procesos hidroldgicos y que han
inspirado la naturaleza de este trabajo (Calder, 1998; Costa et al 2003; Legesse et al.
2003; Andréassian, 2004; Bruijnzeel, 2004; Gallart y Llorens, 2004; Cosandey et al.
2005; Fu et al. 2005; Giertz et al. 2005; Martinez Fernandez et al. 2005, 2007;
Chandler, 2006; Siriwardena et al. 2006; Chappell et al. 2007; Li et al. 2007; Guo et al.
2008; ; Le Tellier et al. 2009; Magalhaes, 2009; Tomer y Scilling, 2009; Tu, 2009;
Weatherhead y Howden, 2009; Ruiz et al 2010). Mientras, otros se enfocan en la
importancia que puede tener el bosque en el comportamiento de los recursos hidricos
(Leopoldo et al. 1995; Calder, 1998, 2007; Holder, 2004).

Las superficies forestales desempefian varias funciones importantes. Muchos de los
beneficios ambientales y sociales de los bosques son bienes publicos, como la

28



biodiversidad, la proteccion del paisaje, la captura de carbono y oportunidades
recreacionales. La vegetacion también cumple un papel sumamente importante tanto en
los procesos fisicos como quimicos del agua (Giertz et al. 2005). La cubierta vegetal
(Fig. 4), entre otras, tiene la capacidad de interceptar la precipitacion directamente por
el dosel de las plantas y arboles o de devolver a la atmosfera parte del agua que habia
sido infiltrada en el suelo mediante el proceso de evapotranspiracion (Fu et al. 2005). La
cubierta forestal también puede retardar la formacion de escorrentia superficial, reducir
y retrasar las avenidas y los golpes de agua.
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Figura 4. Interaccion entre el agua y la cubierta vegetal.

La percepcion entre los recursos hidricos y la vegetacion ha sido una que ha ido
cambiando durante la historia. Ya desde la antigiiedad, el Hombre ha intentado de
entender el impacto del bosque en el ciclo del agua (Andréassian, 2004). Segin
Andréssian (2004), desde 1821 ya surgia el debate cientifico y politico sobre la relacion
bosque y agua. Algunos autores creen que la reforestacion puede reducir la escorrentia
superficial y que la deforestacion puede incrementar la misma (Fig. 5).

En la actualidad, se ha extendido una creencia que la tala y la deforestacion de
superficie forestal en las areas de captacion es la raiz del problema de las inundaciones
que ocurren en las dreas bajas de las cuencas y que las mismas pueden ser controladas
reforestando (Bruijnzeel, 2004). La deforestacion se consideran hoy en dia las causas
oficiales de inundaciones severas que ocurrieron en Yangtze, China en 1981
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(Bruijnzeel, 2004). Segun Costa et al. (2003), las modificaciones en la aportacion de un
rio a largo plazo pueden ser causadas por las variaciones climaticas inter-decadal,
cambios en los usos del suelo y cubierta vegetal en las partes altas de las cuencas, por la
construccion de embalses y/o lagos artificiales y la desviacion del agua para riego.

Tratandose Puerto Rico de un territorio tropical, caribefo, vale concentrarte en las
funciones hidrolégicas de las superficies forestales en dichas latitudes. También existen
distintas percepciones sobre el impacto del despeje de superficies forestales en latitudes
tropicales y sus consecuencias en las funciones hidrologicas (Bruijnzeel, 2004). En
relacion con la precipitacion, aunque el bosque tropical no puede determinar la cantidad
de precipitacion, se considera que contribuye con la interceptacion de la niebla, entre un
5-20% de la precipitacion ordinaria (Bruijnzeel, 2004).

The medified landscape:
a8 damaged green
infrastructure

Rapid runoff
from bare
land causes
erosion and
floods

Forests: most rainfall | e ——— e
becomes shallow groundwater Cleared land: most rainfall
becomes swiace runoff

Figura 5. Ejemplo de interaccion agua y usos de suelo.

Es por todo ello que se hace necesario conocer cudl seria la respuesta de los recursos
hidricos ante el cambio climatico, y las transformaciones que ha sufrido el territorio en
zonas concretas y determinadas. El conocimiento de estos cambios y sus futuras
tendencias en regiones y areas especificas, como la Isla de Puerto Rico, influira en la
toma de decisiones a la hora de gestionar el propio recurso y el resto de componentes de
la ordenacion territorial.
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2. OBJETIVOS

2.1 Hipotesis de partida y objetivo general

De manera general, se puede decir que el Cambio Climatico es una alteracion del clima
en comparacion con afios, décadas y/o siglos anteriores en una region determinada o a
escala global. Este cambio se debe a causas y fendmenos naturales, aunque se entiende
que en las ultimas décadas la influencia humana y algunos factores antropogénicos,
como las emisiones de gases de efecto invernadero, han llegado a influir
considerablemente. Los indicadores o parametros mas utilizados para analizar el cambio
climatico han sido las temperaturas, los recursos hidricos, el aumento del nivel del mar,
las emisiones de CO,, las corrientes ocednicas, la fusion de los glaciares, entre otros.

En este contexto, se han realizado numerosos estudios en diferentes paises, algunos de
ellos mencionados anteriormente, con el objetivo de analizar si existen cambios o
alteraciones recientes en los recursos hidricos de una determinada region o pais. Estas
investigaciones han fomentado el interés por llevar a cabo este trabajo en la isla de
Puerto Rico, donde hasta ahora no se ha realizado ningtn estudio similar. Esto permitira
realizar comparaciones con distintos estudios llevados a cabo tanto en la Region del
Caribe y en otras zonas tropicales, como a escala global.

Los recursos hidricos estdn muy relacionados con el entorno en que se encuentran. A
esto también se le puede afiadir que el funcionamiento hidrolégico de un rio se halla
estrechamente relacionado con las caracteristicas de las cuencas que drenan, incluyendo
especialmente la topografia, la litologia, la cubierta vegetal y los usos del suelo (Garcia
Ruiz, et al. 2001). En otras palabras, su funcionamiento estd condicionado a los
distintos mosaicos paisajisticos que se puedan encontrar en una misma area geografica o
que converjan dentro de una misma unidad o cuenca hidrografica. Un paisaje puede ser
descrito en condiciones de su configuracion y funcionamiento, asi como también por su
escala y direccion de evolucion. Ello refleja variaciones en el ambiente fisico asi como
también perturbaciones naturales y actividades humanas (Crow, 2002).

Esta tematica ha sido muy bien estudiada y documentada en otras regiones biocliméaticas
(Bosch y Hewlett, 1982; Garcia Ruiz et al. 2001; Niehoff et al. 2002; LeRoy Poff et al.
2006; Cabezas et al. 2008; Oudin et al. 2008) pero se tiene muy poca informacion
acerca de las zonas tropicales. En cierta medida, se conoce lo que estd ocurriendo, por
ejemplo, en latitudes templadas (Bosch y Hewlett, 1982; Scherer y Pike, 2003;
Cosandey et al. 2005; Molina et al. 2007; Tomer y Schilling, 2009; Tu, 2009) pero no
en regiones tropicales como el Caribe. Mas atn, la mayoria de las referencias citan
estudios que son llevados a cabo en lugares donde la precipitacion se mantiene entre
600-1100 mm de Iluvia al afio.

Por ello, el objetivo principal de este estudio es analizar las tendencias recientes de la

escorrentia, principal componente de los recursos hidricos, en Puerto Rico y su relacion
con las variaciones climaticas y las transformaciones del paisaje en las ultimas décadas.
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2.2 Objetivos Especificos

- Analizar las caracteristicas hidro-climaticas que definen el comportamiento de
los rios en las principales regiones hidrograficas de Puerto Rico;

- Analizar los caudales de dichos rios en los ultimos afos con el objetivo de
detectar posibles oscilaciones y tendencias en su caudal y en su régimen;

- Hacer un analisis de las precipitaciones en Puerto Rico para saber como ha sido
el comportamiento de las mismas y definir si hubo alglin tipo de tendencia o
variacion en las ultimas décadas;

- Hacer un analisis de las temperaturas en la isla de Puerto Rico, en general, y de
las cuencas de los rios seleccionados, en particular, para verificar si hubo
variaciones significativas en los ultimos afios;

- Analizar los cambios en los usos y en la cobertura vegetal, en definitiva, de
paisaje, en el contexto socioecondmico puertorriqueiio de las ultimas décadas y
cuantificar su magnitud;

- Relacionar las posibles tendencias de todas estas variables para verificar si estan
correlacionadas;

- Comparar los resultados obtenidos en ese trabajo con otros estudios ya

desarrollados en el contexto caribefio y tropical, en general, y con los de otras
regiones bioclimaticas.
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3. CONTEXTO GEOGRAFICO
3.1 Contexto Historico de Puerto Rico

Puerto Rico o Borinquén, conocida asi por los habitantes de la isla antes de la llegada de
los europeos, comprende un territorio nacional de 8940 km? mas 145 km? de areas
acuaticas. El Estado Libre Asociado de Puerto Rico es un archipiélago en el Mar Caribe,
ubicado al este de la Republica Dominicana y al oeste de las Antillas Menores; latitud
18.5° Ny 66.8° W de longitud (Fig. 6). La isla principal es “la mas grande de la antillas
menores y la mas pequena de la antillas mayores”. Su territorio nacional abarca un
grupo de islas de las cuales esta incluida la isla grande, las islas municipio de Vieques y
Culebra; Caja de Muerto, Desecheo, Isla Mona y Monito, y otros cientos de cayos e
islotes.
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Al finalizar la guerra hispanoamericana, en 1898 con el Tratado de Paris, Espafia
entrega Puerto Rico, las Filipinas y Guam a EEUU como botin de guerra. Bajo este
tratado quedo establecido que estas tierras pasan a ser territorio y propiedad de Estados
Unidos. Como consecuencia la isla mantuvo un gobierno militar norteamericano
durante décadas. Este tratado dio comienzo a la relacion que existe hoy dia entre EEUU
y Puerto Rico.

Los puertorriquefios cuentan con la ciudadania estadounidense desde 1917 tras haber
sido obligados por EEUU ha participar en la Primera Guerra Mundial. Este
otorgamiento de ciudadania no cambid nada en la relacion politica-administrativa de
EEUU sobre Puerto Rico. No es hasta 1952 que se crea su nuevo nombre oficial:
Estado Libre Asociado de Puerto Rico, Territorio no Incorporado a los Estados Unidos
de América. Este surge a raiz de la Carta de la Organizacion de las Naciones Unidas
encaminada a proteger a los pueblos contra la colonizacion en 1945.

El Congreso de EEUU realiz6 un pequefio cambio a la Ley Jones de 1917 por la que le
habia concedido la ciudadania estadounidense a los puertorriquefios y una legislatura,
con la “Ley de Relaciones Federales” o la “Ley 600 de 1950™. La Ley 600 es la ley que
le da vida al Estado Libre Asociado. Sin embargo, quedd establecido que esta ley no
cambiaria el estatus de la isla en relacion con los Estados Unidos y no alteraria los
poderes de soberania adquiridos por los EEUU sobre Puerto Rico bajo los términos del
Tratado de Paris en 1898. Hoy en dia el gobierno federal controla la aduana y la
inmigracién, el comercio interestatal entre Puerto Rico y los cincuenta estados y otros
territorios estadounidenses, los servicios de correo y las licencias de las estaciones de
radio y television. Ademads, regula las instituciones financieras, las compafiias de
telecomunicaciones y los transportes aéreos y maritimos impartidos.

Los puertorriquefios no cuentan con senadores ni representantes en el Congreso de
EEUU, ni tampoco tienen delegados con derecho al voto del presidente de la nacién
norteamericana como lo hacen los cincuenta estados que constituyen dicho pais. Puerto
Rico cuenta con un Comisionado Residente en Washington con voz y derecho a
expresion en el Congreso pero sin voto alguno. Asi, todas las leyes federales y las que
dicte el Congreso de los Estados Unidos se aplican a Puerto Rico. La Ley Suprema en
Puerto Rico es la Constitucion Federal de los Estados Unidos, las leyes federales y las
que asi dicte el Congreso, y luego la Constitucion del Estado Libre Asociado de Puerto
Rico.

Este panorama politico estadounidense, junto con la herencia espafiola, se ven
representados y plasmado en el paisaje urbano, cultural/histdrico y politico actual de la
isla. En ¢l compiten ciudades coloniales espafiolas con centros comerciales al mayor
estilo norteamericano, y centros urbanos despoblados debido a desarrollos urbanos
horizontales (medidas de ordenacion territorial norteamericanas aplicadas a Puerto
Rico). Més aun contrasta un Coédigo Civil Puertorriquefio de herencia espafiola con un
sistema de leyes anglosajon.

Hoy en dia, la isla estd compuesta administrativamente por 78 municipios (Fig. 7), su
mayor division politica. De estos 78, 76 se encuentran en la isla grande y dos de ellos
son islas ubicadas al este de la isla grande. Todos estos municipios a su vez se
subdividen en barrios y sectores.
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Figura 7. Mapa Politico de Puerto Rico: 78 Municipios
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3.2 Caracteristicas Socio-politicas de Puerto Rico

Se entiende que los patrones que conforman y transforman el paisaje estan muy ligados
a la cultura, las actividades sociales y econdmicas, y al manejo del paisaje basado en la
percepcion de un pueblo, lo que observan, conocen y sienten. La poblacion total de
Puerto Rico era de 3.8 millones de habitantes en el afio 2000 (tabla 1) y se estima que en
el 2007 existian 3.9 millones (NCEEUU, 2000). Su poblacién y actividades econdmicas
estan distribuidas en funcion del terreno, la topografia y la hidrografia. Debido a ello,
aproximadamente el 80% de las actividades econdmicas y de la poblacion se encuentran
en los llanos costeros. No obstante esta distribucion de poblacion no siempre siguid el
mismo patrdn espacial sino que ha sufrido cambios drasticos durante la historia.

Bajo el dominio del reinado espafiol, en la isla de Puerto Rico, se realizaron censos de
poblacion esporadicamente. Sin embargo a partir del siglo XVIII se hicieron con mas
frecuencia y con escala de detalles mas precisa contando con datos de poblacion total
por pueblo. Mas adelante, a partir de 1899 bajo el dominio norteamericano, el gobierno
de Estado Unidos realizé censos poblacionales con una frecuencia de cada diez afios
(Villanueva Coloén, 2002). Debido a ello, Puerto Rico cuenta con unos datos y una base
histérica bastantes fiables y precisos en relacion a su demografia.

La densidad poblacional del pais alcanza al dia de hoy una media de 429 h/km? y un
promedio de 1016 h/km? en la zona metropolitana de San Juan, siendo la densidad
poblacional una de las mas altas del mundo (NCEEUU, 2000). A lo largo de la historia
la isla ha sufrido grandes cambios que han influido en la demografia tanto en la cantidad
de personas como en los patrones de distribucion espacial de las mismas. Hoy se puede
considerar que Puerto Rico es un pais mayormente urbano ya que el 71% de sus
habitantes vive en lo que se considera nucleos de poblacion urbana y s6lo un 28% es la
que vive en poblaciéon rural (NCEEUU, 2000).

Tabla 1. Incremento demografico de Puerto Rico. Fuente: Villanueva Coldon, 2002 y NCEEUU.
http://www.census.gov/

POBLACION DE PUERTO RICO

~ POBLACION

ANO (N° habitantes)
1765 44883
1846 445185
1899 953243
1930 1543913
1960 2349544
1990 3522037
2000 3808610
2009 3967179

Una zona metropolitana o area estadistica metropolitana, como lo denominé el
Negociado del Censo de EEUU en la década de los afos 50 y 60 en Puerto Rico, era
considerada a aquellos municipios de 50 mil habitantes o mas (Villanueva Colon,
2002). Comenz6 con soélo tres zonas metropolitanas en esa época; hoy en dia son seis.
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Ademas el criterio de definicion cambié de 50 mil a 100 mil como cantidad minima de
habitantes: San Juan (1967627 h) municipio capital de la isla que cuenta con la mayor
zona metropolitana, Mayagiiez (253247 h), Ponce (361094 h), Caguas (308365 h),
Arecibo (174300 h) y Aguadilla (146424 h) (NCEEUU, 2000). En estas seis zonas
agrupan un total de 53 municipios.

Las zonas metropolitanas se alimentaron por la migracioén interna que sufrid la. Este
fendmeno de migracion urbana, del campo a la ciudad, en el pais tuvo su auge para la
década de 1950 y cambid por completo los paisajes agricolas, urbanos, naturales e
industriales asi como también el patron de distribucion poblacional y actividades
economicas. Este fendmeno, a su vez, cre6 un despoblamiento en el centro de la isla,
(Fig. 8) y una sobrepoblacion en muchos de los llanos costeros.

AreaMetropolitana de San Juan
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Arecibo Capital de,Puerto Rico
. o v Océano Atlantico

Leyenda
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B = pansion-urbana-2000

: Krm [ municipios
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Figura 8. Mapa Expansion Urbana de Puerto Rico
Fuente: Junta de Planificacion 2004

Mar Caribe

La actividad agricola de Puerto Rico, bajo el comienzo del reinado espafiol, estaba
dirigida a cultivar cafia de azlicar y otros productos menores para exportar a Europa y
algo mas para el consumo local (Villanueva Colon, 2002). No es hasta la mitad del siglo
XIX cuando hubo cambios en la politica econémica que fomentaron la expansion
comercial de la isla, surgieron las haciendas de mayor tamafio convirtiendo la cafa de
azucar y el café en los productos principales de exportacion, tanto asi que en 1897 se
estima que generaron mas de 5 millones de dolares (Lopez Marrero y Villanueva Colon,
2006). Ya bajo el dominio norteamericano 1899, la industria del café sufrié un gran
cambio con el azote del huracdn San Ciriaco. Esto promovio el desinterés de los
estadounidenses en la industria cafetalera y a su vez ayudo6 a la industria de la cafia y el
tabaco que recibieron los subsidios para rehabilitar sus cultivos (Villanueva Colon,
2002).

La actividad agricola se mantuvo como la mayor fuente de ingreso y trabajo hasta 1940.
A partir de 1950 comienza el abandono de este sector. Durante y antes de esta época, la
isla pas6 por procesos migratorios hacia los Estados Unidos, los cuales se fueron
incrementando a mediados de 1940. A su vez, en EEUU surgian transformaciones
politicas y econdémicas, lo que se conocidé como la Gran Depresion de 1930. Ademas el
gobierno redujo los incentivos, los fendmenos atmosféricos azotaron fuertemente la isla
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y el monopolio estadounidense sobre la industria azucarera afectaron directamente la
caida de este sector econdmico en la isla (Villanueva Colon, 2002).

La caida de la agricultura credé una reaccion en cadena demogréfica, econdémica,
paisajistica y politica. Aument6 la pobreza y el hambre en la isla lo que fomento la
migracion de puertorriquefios a los EEUU. Fue el mismo gobierno de Puerto Rico el
que promovid la emigraciéon como parte de una estrategia para resolver los problemas
sociales del pais. Se estima que entre 1940-1960 emigraron cerca de 400 mil
puertorriquefios y que hoy en dia las cifras alcanzan a 3.5 millones de puertorriquefios
en los EEUU (Villanueva Colén, 2002).

A partir de la década de 1950, con la creacion del nuevo estatus politico de la isla como
Estado Libre Asociado (1952), se apostd por la industria de servicios, manufacturas,
petroquimicas, farmacéuticas y fabricas tecnologicas, en otras palabras, se optd por
industrializar el pais (DRNA, 1999). Estos grandes centros industriales se ubicaron en
lo que hoy en dia son las 4reas metropolitanas de Puerto Rico, San Juan, Mayagiiez,
Arecibo y Ponce ubicadas en municipios o llanos costeros.

La creacion de estos parques industriales foment6 otro fendmeno migratorio interno que
volvid a influir en la cantidad y distribucién espacial de la poblacion puertorriquefia.
Surgi6 la migracion del campo a la ciudad, se abandonaron las actividades agricolas y
los centros urbanos del interior de la isla, para movilizarse a las ciudades industriales en
la costa a trabajar. Con este abandono todo el paisaje agricola de la isla cambia y se
refuerza el paisaje urbano. El porcentaje de poblacion rural va disminuyendo con el
tiempo hasta convertirse en una pequeiia parte de la poblacion. Se industrializan las
ciudades principales del pais y se concentra la poblacion en varios nucleos urbanos. El
sector economico de la agricultura pasoé de ser el de mayor influencia en la economia
local de Puerto Rico a ser el sector con menor influencia (Fig. 9) y hoy en dia apenas
refleja el 0.03% de los sectores econdomicos del pais (Alameda, 2000).

99 9.6
24— 42.1

17.1

6.9 11.6
O Manufactura 42.1 ® Comercio 11.6
O Agricultura 0.03 O Transporte 6.9
B Bienes Raices y Finanzas 17.1 @ Cosntruccion 2.4
B Servicios 9.9 O Gobierno 9.6

Figura 9. Porcentaje de sectores economicos de Puerto Rico en el afio 2000
Fuente. Alameda, 2000
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3.3 Caracteristicas fisicas de Puerto Rico
3.3.1 Clima: Puerto Rico

Debido a la ubicacion geografica favorable, la isla goza de temperaturas calidas y
agradables durante todo el afio. Este clima tropical, estd caracterizado por dos
estaciones, una lluviosa y otra seca, con vientos predominantes del este-noreste
producidos por los vientos alisios cargados de mucha humedad. Esta misma situacion
geografica privilegiada comprende varias fragilidades como la vulnerabilidad ante las
tormentas tropicales y/o huracanes que suelen tener una frecuencia en la zona del Caribe
entre 5-9 veces por afo.

Ademas, los patrones de vientos del este-noreste varian dependiendo de varios factores:

e Brisa marina diurna en las costas debido a la diferencia de calentamiento y
enfriamiento entre tierra y mar durante el dia y la noche (JCA, 2005).

e Tormentas y huracanes con vientos de hasta 320 km/hora, predominantes del
sureste (JCA, 2005).

e Otros sistemas tropicales como vaguadas y trombas marinas que pueden inducir
viento en cualquier otra direccion (JCA, 2005).

La precipitacion es abundante y debido a la topografia montafiosa y el relieve escarpado
de la isla, los recursos hidricos forman una extensa red fluvial por donde corren las
aguas con gran abundancia. Con este relieve, es muy comun que ocurra una distribucion
de precipitaciones orograficas y de muy clara definicion (Fig. 10). La Cordillera Central
de la Isla es la cadena montafiosa que cruza de este a oeste y la que marca claramente la
diferencia que hace de linea divisoria entre la region norte y la region sur.

La isla cuenta con una distribucidon espacial de la precipitacion y una temperatura
relativamente variada lo que aporta la diferencia entre los distintos paisajes. Cuenta con
unas temperaturas medias anuales que fluctiian entre los 22°-25°C en el interior y supera
los 26°C en las zonas costeras con una oscilacion térmica media de 6°C (JCA, 2005). La
oscilacion de temperatura entre el dia y la noche es muy baja. Esto se debe a que el
vapor de agua que atrapa la radiacién infrarroja no permite que la temperatura
disminuya demasiado en la noche. Sin embargo la temperatura muestra variaciones
drésticas debido a los cambios por altitud. En el caso de las islas montafiosas como
Puerto Rico, las temperaturas cambian con la elevacion en las laderas de las montadas.
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Figura 10. Regiones Climaticas de Puerto Rico. Fuente NOAA.

El periodo seco para la Isla comienza en diciembre y no finaliza hasta finales de marzo
y principios de abril, con lluvias intensas a finales de abril y principios de mayo. La
lluvia suele disminuir en junio y julio hasta que comienza el periodo de lluvias
abundantes de agosto a octubre (Fig. 11). La Cordillera Central, la Sierra de Luquillo y
la Sierra de Cayey son las cadenas montafiosas mas influyentes en la distribucion de las
precipitaciones. Las mismas sirven de barreras a los vientos alisios y causan un umbral
o sombra de lluvia en la Region Sur de la Isla (DRNA, 2005b).

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

mmm Precipitacion —e— Temperatura

Figura 11. Comportamiento de la precipitacion y la temperatura en Arecibo, Puerto Rico.
Fuente: NOAA.

La isla cuenta con una media de 1752 mm de lluvia anual (DRNA, 2005b). El maximo
de precipitaciones se encuentra en la Cordillera de Luquillo en el Bosque Pluvial de El
Yunque, al noreste de la isla donde suelen sobrepasar los 5000 mm de lluvia al afio. Las
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precipitaciones minimas se suelen dar en el Bosque Seco de Guanica al sur de la isla,
con una media de 800 mm de 1luvia al afio. La region norte es la region mas lluviosa de
la isla. Esta cuenta con 1550 mm de precipitacion media anual. La region sur cuenta con
una media de 910 mm, siendo la parte mas seca de la isla. La gran mayoria de los
eventos de lluvia en la isla son de corta duracion y gran intensidad.

La brisa de tierra, generada mayormente en la noche y la madrugada, también es un
factor determinante en la distribucion de la precipitacion. La brisa de tierra es menor en
intensidad que la brisa marina pero genera precipitacion en las zonas costeras del este y
claros en el oeste (JCA, 2005). Asi se puede observar también la convergencia de los
vientos en horas de la tarde que influyen en la distribucion de la precipitacion y
perturbacion en los vientos alisios y, por consiguiente, la diversidad de microclimas en
Puerto Rico.

Los sistemas o los frentes de frio también influyen de manera significativa en el clima
de la isla, causando lluvias de intensidad moderada pero de magnitud significativa
(DRNA, 2005b). Estos frentes provienen de Estados Unidos y ocurren en los meses de
invierno. Suelen producir lluvias periddicas usualmente intensas acompafiadas de
temperaturas mas frias y pueden durar varios dias (DRNA, 2005b).

La evapotranspiracion en Puerto Rico tiene una media de 1048 mm anual. En los valles
costeros es >1050 mm y en las areas montaiosas puede alcanzar los 700 mm anuales.
Esta equivale a un 64% de lluvia promedio en la isla aunque puede llegar a un 90% en
algunas zonas costeras.

Otros fendmenos determinantes en el clima no solo de Puerto Rico sino en el Caribe son
los huracanes. De 1989 a 2004, cinco huracanes han pasado directamente sobre Puerto
Rico, el Huracan Hugo septiembre de 1989, el Huracan Marilyn septiembre de 1995,
Huracan Hortense 1996, Huracan Georges septiembre de 1998 y el Huracan Jeanne
2004. Desde el 2004 hasta el presente (2010) no han pasado huracanes sobre la isla. Se
estima que entre 1799-1998 (200 afios) un total de 40 huracanes afectaron las provincias
habaneras de Cuba (Pérez Sudrez et al. 2000). De estos 40 huracanes el 48% de ellos
ocurrié en octubre y el 30% en septiembre (Pérez Sudrez et al. 2000).

Como media, la temporada de huracanes comienza la primera decena de junio y termina
a finales de octubre. Sin embargo, la distribucién de la frecuencia tiene un maximo
absoluto en junio y otro relativo en agosto. No obstante se han registrado huracanes en
meses extemporaneos, antes de junio y en diciembre (Ballester y Gonzalez, 2001).
Desde el punto de vista hidroldgico, los huracanes o tormentas tropicales generan
cantidades extremas de agua y escorrentia, creando inundaciones y deslizamientos.
Lamentablemente llegan a cobrar vidas humanas y unas inmensas pérdidas econdmicas
para todos los paises que se encuentren en su trayectoria.

Las islas de Puerto Rico y el Caribe también sufren periodos de sequias generalizadas.
Estas sequias son causadas por efectos climdticos regionales y El Nifio. La isla ha
sufrido sequias en el afio 1934, 1964, 1974 y en 1994 (DRNA, 2005b). Sin embargo las
sequias también pueden afectar s6lo a regiones de la isla de Puerto Rico debido a los
efectos orograficos. La sequia de 1964 afect6 fuertemente a la region sur de la isla
mientras que la sequia del 1994 afectd seriamente la region del norte. Datos oficiales
informan que la sequia de 1964 se extendio hasta 1967 y la precipitaciéon mermoé en un
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30% de la media anual, representando un déficit de 1016 mm en dos afios en una region
que apenas alcanza los 900 mm de lluvia por afio (DRNA, 2005b).

3.3.2 Relieve y Topografia de Puerto Rico

La topografia y el relieve son resultado de procesos destructivos y constructivos que han
estado actuando durante millones de afos modelando el paisaje que luce hoy la isla. El
relieve de Puerto Rico es mayoritariamente montafioso.
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Figura 12. Relieve y Topografia de Puerto Rico.

Un 85% del territorio en Puerto Rico (Fig. 12) se encuentra a menos de 500 metros de
elevacion sobre el nivel del mar (JCA, 2005). Esto sitlia un 14% restante del territorio
entre los 500 y los 1000 metros de elevacion y menos de un por ciento a mas de 1000
metros de altitud. Una cuarta parte de su terreno cuenta con pendientes muy empinadas,
donde llegan a superar los 45° de inclinacion (Lopez Marrero y Villanueva Coldn,
2006).

En el centro de la isla, su elevacion, contorno y vegetacion la convierten en la principal
area de captacion y recarga para los cuerpos de agua subterraneos y superficiales a su
vez que una barrera protectora contra los fuertes vientos en tiempos de tormentas (Junta
de Calidad Ambiental, 2005). Es en esta cadena de montafias donde se encuentran los
picos mas altos de la isla, El Toro con 1064 m, y es una de las zonas mas lluviosa (Junta
de Planificacion, 2006).
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3.3.3 Geologia y Geomorfologia de Puerto Rico

La isla cuenta con una geologia muy variada y compleja. En la década de los 50
(después de la creacion del Estado Libre Asociado), el Servicio Geologico de los
Estados Unidos (USGS) inici6 un programa cartografico para Puerto Rico. En €l se
realizaron 51 cuadrangulos geologicos de escala 1:20000 representando las formaciones
rocosas y las estructuras geoldgicas de la isla (USGS, 2002). No obstante éstas no son
las unicas investigaciones geoldgicas. Existen numerosas investigaciones sobre las
formaciones y estructuras geoldgicas de Puerto Rico desde 1919 realizados por la
Academia de las Ciencias de Nueva York, por lo que también podemos contar con unas
referencias muy fiables y extensas.

La isla grande de Puerto Rico debi6 surgir del fondo oceanico entre 130 y 150 millones
de afios atras, en el periodo Cretacico de la era Mesozoica. La isla de Puerto Rico es una
parte emergente de la micro-placa Puerto Rico-La Espafiola. Es un bloque estable en la
zona de subduccion entre la Placa de Norte América y la del Caribe, lo que ha dado
origen a la zona mas profunda del Océano Atlantico, la Trinchera de Puerto Rico al
norte de la isla (Van Gestel et al. 1999). Esta trinchera alcanza profundidades de 8500
metros y ademas esta asociada con las anomalias de gravedad mas negativas en la
Tierra.

Es un territorio de origen volcénico, y emergio debido a la actividad producida entre las
placas tectonicas del Caribe y la de Norteamérica (USGS, 1996). Estos procesos de
formacion fueron los que dieron origen al paisaje tan montafioso y escarpado de la isla.
No obstante, no todo el territorio de Puerto Rico pertenece a la misma Era geoldgica.
Las islas e islotes que pertenecen al territorio nacional se formaron con posterioridad
(Seguinot, 2002).

Generalmente se destacan dos grupos de formaciones geologicas en la isla, las de origen
volcénico (rocas intrusivas y extrusivas) y las de rocas sedimentarias. Las rocas
volcanicas extrusivas (depositos de lava y cenizas) se concentran en el interior de la isla,
mientras que las intrusivas aparecen en areas de menor extension localizadas en el
sudeste y algunos sectores de la Cordillera Central (USGS, 2002). La formacién
geologica de la isla se produjo durante cinco periodos geologicos, Triasico, Jurdsico,
Cretacico, Terciario y Cuaternario, y comprende dos Eras, la Mesozoica y la
Cenozoica.

La isla se divide generalmente en tres regiones geomorfologicas, la region central de la
cordillera, las regiones de roca caliza de origen marino en las costas norte y sur y por
ultimo la region de los valles aluviales costaneros en las costas norte y sur (DRNA,
2005b).

3.3.3a Regiones Geomorfologicas Principales
La isla se subdivide en tres regiones geomorfoldgicas generales (Fig. 13): la Zona del
Interior Montafioso Central, la Zona Carstica y los Llanos Costeros (USGS, 2002). Son

las estructuras geologicas y su escarpado relieve las que influencian directamente sobre
la topografia y todo el sistema de drenaje de la isla.
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Region

B interior montafoso

Il nterior pluténico

- Llanuras interiores
Uanuras o valles costeros

Fuente de datos. Monroe (1976)

B Caliza

Sin datos
(Vieques y Culebra)

Figura 13. Regiones geomorfoldgicas principales de Puerto Rico. Fuente: Lopez Marrero y
Villanueva Colén, 2006

- Interior Montanoso Central

La mayoria de las formaciones geologicas de la region central datan del periodo
Cretaceo, hace aproximadamente 70 millones de afios. Esto indica que el origen de las
rocas estd relacionado con erupciones volcanicas en el Caribe y con movimientos
sismicos de gran magnitud en las placas geologicas cercanas (DRNA, 2005b). Estos
sismos contribuyeron a elevar, reducir, distorsionar, fragmentar y modificar la lava.

La zona central de la isla estd mayormente compuesta por lava y material de origen
volcénico (Seguinot, 2002). En ella pueden encontrarse rocas de origen intrusivo y otras
de origen extrusivo. Las rocas intrusivas pueden verse en el Batolito de San Lorenzo
expuestas mediante la erosion. Las rocas extrusivas en la parte central-este de Puerto
Rico han estado sometidas a procesos, lentos pero continuos, de climatizacion lo cual la
hace mas resistente a los procesos de erosion (DRNA, 2005b). La estructura central esta
dominada por fallas y lineamientos geoldgicos.

Esta es la zona topografica mas extensa que existe en la isla. Esta constituida por
distintas cadenas montafiosas, entre las que mas destacan la sierra de Cayey, la sierra de
Luquillo y la Cordillera Central, sin embargo no son las Unicas. Existen varias cadenas
de montanas que también forman parte de esta region pero, por estar proximas a la costa
y separadas de las cordilleras principales, no se consideran parte del interior montafioso,
no por ello tienen menos importancia en la geografia fisica de Puerto Rico. Su
composicion geologica y rocosa varia mucho, de rocas volcénicas (lavas y tufas) a
granodioritas, cuarzodioritas y plutonicas. La altura de sus picos llega a superar los
1300 metros de altitud sobre el nivel del mar.
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- Zona Carstica o0 Carso Norteio

Esta es la segunda region de mayor extension territorial en el pais y se extiende desde el
municipio de Loiza hasta el municipio de Aguadilla (Cruz Baez y Guilbe, 2002). En el
Periodo Terciario, grandes cantidades de residuos de organismos marinos compuestos
de carbonato calcico, se depositaron en las areas llanas de estas areas volcanicas de la
region central tanto al norte como en el sur. En este periodo los rios descargaban gran
cantidad de sedimentos, especialmente arenas y arcillas erosionados de la Region
Central de la isla, mezclandose luego con los depositos marinos calcareos. Los sismos
elevaron la plataforma de la Isla sobre el nivel del mar exponiendo los materiales a un
contacto directo con la atmosfera y la accion directa de los rios. Al dia de hoy esta
constituida por una zona geoldgica de roca sedimentaria y principalmente caliza, donde
su mineral principal es la calcita (USGS, 1978). Este tipo de roca es altamente soluble
por agua acidulada, lo que da origen a diferentes relieves en la region (JP, 2006). En su
topografia resaltan los mogotes, abras, dolinas, sumideros, zanjones y farallones; y en
su ambito subterraneo, las cuevas, cavernas y aguas subterraneas (JP, 2006).

Aunque la mayor manifestacion de estas formaciones geologicas estan ubicadas al norte
de la isla, existe otra region caliza en el sur de Puerto Rico; sin embargo no sufrio el
mismo proceso evolutivo que la region del Carso Nortenio. Son depositos calizos del
Periodo Terciario y ademas se pueden encontrar algunos en la parte central oeste de la
isla. La region caliza del sur se diferencia a los del norte en su alto contenido de arcilla,
lo que impidi6 que su proceso de erosion no haya sido igual. Los rios del sur
depositaron gran cantidad de aluvidon sobre roca volcanica donde no habia depodsitos
calcareos. Las pendientes del sur que declinan hacia el mar alcanzan un promedio de
10-30° de inclinacion mientras que en el norte alcanzan los 3° (DRNA, 2005b). Esto es
un indicador de energia acumulada en la cuenca: a mayor pendiente, mayor la energia
acumulada.

Las singulares caracteristicas biofisicas de esta region (relieve, clima, geologia, suelo e
hidrologia) constituyen un paisaje Unico y un area imprescindible para la recarga de
acuiferos y aguas subterraneas y donde abundan las cuevas, mogotes y sumideros. Es en
esta region del Carso norteio donde se encuentra la mayor reserva de aguas
subterraneas de la isla: El Gran Acuifero del Norte (USGS, 1978).

Esta region se interrumpe en segmentos con cafiones que discurren direccion sur a norte
formados por algunos rios principales de la zona: rio de Guajataca, Grande de Arecibo,
Grande de Manati y el rio de Camuy (JP, 2006). Otra caracteristica muy singular e
interesante de esta zona son las formaciones de cuevas. El Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales de Puerto Rico estima que existen aproximadamente 2000
cuevas de las cuales solo 207 estdn documentadas.

- Llanos Costeros Aluviales

Cada litoral de la isla esta constituido por suelos variados. En las llanuras aluviales del
norte predomina la arena y las arcillas depositadas por los rios mas caudalosos de la isla
que desembocan en el Océano Atlantico. Esta zona se extiende desde el municipio de
Aguadilla hasta Luquillo y cuenta con una serie de dunas consolidadas llamadas
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eolianitas; éstas forman una linea desde el municipio de Loiza hasta Arecibo (Seguinot,
2002).

Esta zona norte se divide en dos sub-regiones: la Seccion Sub-htimeda del Oeste
(Aguadilla-Arecibo) y la Seccion Humeda Aluvial (Arecibo-Luquillo). La seccion sub-
himeda del oeste se caracteriza por playas de dunas de arenas dispersas y algunas
mesetas de rocas calizas (JP, 2006). La seccion himeda aluvial es predominantemente
llana con algunos monticulos carsticos y lineas de dunas de arena en la costa (Cruz Baez
y Guilbe, 2002). Gran parte de estos llanos costeros se inundan periodicamente, lo que
conforma un paisaje de humedales, pantanos, ciénagas, lagunas de agua salada y
extensos manglares.

Los llanos costeros del sur se caracterizan por depodsitos de aluvion en formas de
abanicos, y el sedimento mas comun es la grava, proveniente de la Cordillera Central
(JP, 2006). Estos llanos costeros son mas estrechos que los del norte y se extienden
desde el municipio de Patillas hasta Ponce. Los rios son cortos y arrastran gran cantidad
de sedimentos que luego depositan en las areas llanas.

Las llanuras del este estin compuestas mayormente por material rocoso de origen
volcanico proveniente de las montafias que se precipitan al mar y los sedimentos mas
comunes son las arenas, las gravas, la arena cuarzosa y la arcilla (Seguinot, 2002).

La zona costera del oeste esta constituida por llanos aluviales de los rios principales en
la zona. Al igual que el litoral este, contiene puntas de montafias rocosas de origen
volcanico que terminan en el mar, sin embargo también se pueden encontrar sedimentos
de arena en la region (Morelock et al. 2003). Estd constituida por valles desde el
municipio de Cabo Rojo hasta en el municipio de Aguadilla y al igual que la costa este
son de forma triangular, sin embargo como los rios son mas caudalosos cargan con
mayor cantidad de sedimentos y crean valles mas extensos y alargados (JP, 2006).

3.3.4 Biogeografia: Puerto Rico

Aunque el territorio de Puerto Rico es relativamente pequefio, no ha sido impedimento
para que sus caracteristicas geograficas gocen de numerosos paisajes y de una gran
diversidad ecologica. Estos paisajes naturales se distinguen por sus formaciones
geologicas, su topografia y relieve, ecosistemas y una extensa red fluvial que alimenta
sus costas.

Respecto a suelos, de los once tipos de suelos principales, segin la clasificacion del
USDA (United States Department of Agriculture), en la isla se pueden encontrar ocho
de ellos: inceptisol, ultisol, oxisol, mollisol, entisol, vertisol, alfisol e histosol. Esto se
debe a la complejidad del material rocoso, a los patrones de lluvia y la inclinacion de los
sistemas montafiosos (Barreto, 2002).

Los bosques representan cerca del 41% del territorio de la Isla. Las zonas mas
deforestadas son los valles aluviales y las zonas mas cercanas a las costas. En el centro
de la isla existe una gran diversidad ecologica (flora y fauna), muchas de las especies
amenazadas y en peligro de extincidon; asi como también grandes extensiones de
recursos forestales que albergan a estas especies.

50



Los bosque y la cobertura vegetal de la Isla han sido clasificadas utilizando el sistema
de zonas de vida natural del cientifico norteamericano L. R. Holdridge (DRNA, 2005b).
El sistema tiene los limites bien definidos y se fundamenta en los patrones de
precipitacion y biotemperatura.

Puerto Rico, segun el sistema de vida natural, se divide en seis zonas: Bosque Seco
Subtropical, Bosque Himedo Subtropical, Bosques Muy Himedo Subtropical, Bosques
Pluvial Subtropical, Bosque Muy Himedo Montano Bajo y Bosque Pluvial Montano
Bajo (tabla 2).

Tabla 2. Zonas Ecoldgicas Naturales de Puerto Rico. Fuente DRNA
% Cubierta

Zonas Biologicas y Ecolégicas Boscosa Area (km2)
Total

Bosque Seco Subtropical

Bosque Himedo Subtropical 58.4 5250

Bosque Muy humedo Subtropical 22.6 2032

Bosque Pluvial Subtropical 0.1 9

Bosque Muy Himedo Montano 1.2 108

Bosque Pluvial Montano Bajo 0.1 9

El Bosque Seco Subtropical, como bien dice su nombre, es el mas seco de las seis zonas
en la Isla. Este se puede encontrar en el suroeste de Puerto Rico (Bosque Seco de
Guanica), Isla Mona, Vieques, Culebra y Desecheo (DRNA, 2005b). La precipitacion
puede variar desde 609 mm hasta 1016 mm anuales. Su vegetacion no suele superar los
15 metros de altura, es de caracter boscoso organizado en estratos continuos y con un
alto porcentaje de especies caducifolias. Durante la estacion seca suele acumularse gran
cantidad de hojarasca en el suelo.

Dentro de las especies mas comunes en estos bosques son: la bayahonda (Prosopis
juliflora), el sebucan (Cephalocereus royenii), albarillo (Exostema caribaeum),
guayacan (Guaiacum officinale) y la aroma acacia dulce (Acacia farnesiana) entre
muchas mas.

El Bosque Himedo Subtropical es la mayor extension boscosa del pais. Se encuentra en
los 1lanos costeros y las pendientes de la Cordillera Central (DRNA, 2005b). La
precipitacion varia de 1270 mm hasta 2159 mm anuales. Estos terrenos han sido
alterados para la actividad agricola durante siglos debido a su clima y la precipitacion
que reciben todo el afio. Su vegetacion suele alcanzar los 20 metros de altura con copas
redondas. Algunas especies mas comunes en estas zonas son: la palma real (Roystonea
borinquena), roble blanco (Tabebuia heterophylla), laureles (Nectandra, Ocotea),
flamboyan (Delonix regia), cedro hembra (Cedrela odorata) y el tulipan africano
(Spathodea campanulata) entre otros.

El Bosque Muy Humedo Subtropical ocupa la mayoria de las parte altas de las
Cordilleras de Puerto Rico. Esta zona es de precipitacion muy abundante y cuenta con
un promedio entre 2032 mm y 4064 mm anuales. Es un bosque relativamente rico en
especies y las tasas de crecimiento de algunos arboles es rapida. Contiene mas de 150
especies y entre ellas se encuentran los helechos, las bromelidceas, las orquideas epifitas
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y el cacao motillo (Sloanea berteroniana). La zona boscosa suele alcanzar los 20 metros
de altura y crea una gran cubierta vegetal densa.

El Bosque Pluvial Subtropical es la zona mas lluviosa de todo Puerto Rico. El limite
inferior de precipitacion es de 3810 mm anuales. Este tipo de bosque existe solamente
en aquellas laderas expuestas directamente a los Vientos Alisios como las montafas de
la Sierra de Luquillo o el Bosque Experimental de Luquillo. Se encuentran muchas
especies identificadas y otras que alin no. En lo comiin abundan los helechos arboreos y
la palma de sierra.

El Bosque Muy Humedo Montano Bajo se encuentra en las zonas mds orientales y
centrales de la isla extendiéndose hasta las cimas de las montafas llegando alcanzar los
1000 metros de altitud (JP, 2006). En esta zona se han identificado 53 especies de
arboles y dos asociaciones floristicas muy importantes: el Bosque Enano y el Bosque de
Palma de Sierra. El Bosque Enano cuenta con arboles no mas altos de 8 metros, de
didmetro pequefio y crecimiento lento. El Bosque Palma de Sierra estd dominado por
una sola especie, la palma de sierra (Prestoa montana).

El Bosque Pluvial Montano Bajo es el de menor extension territorial en la Isla. Se
encuentra en las laderas de sotavento de la Sierra de Luquillo inmediatamente sobre el
Bosque Pluvial Subtropical (DRNA, 2005b). La precipitaciéon media anual es de 4445
mm anuales. La vegetacion es muy similar al Bosque Muy Himedo Montano Bajo; sin
embargo las caracteristicas que distinguen una zona de otra son la presencia y la mayor
abundancia de plantas creciendo sobre las ramas de otros arboles (epifitas y epifilias) y
la presencia de palma de sierra y los helechos arboreos.

3.3.5 Usos de Suelo de Puerto Rico

En Puerto Rico los usos de suelo principales son los bosques, la agricultura, el
desarrollo urbano y los recursos hidricos tales como, quebradas, rios, embalses,
humedales y estuarios (JP, 2006). Historicamente en la Isla el cambio de uso de suelo
responde a factores socio-econdmicos como en muchos otros paises. Desde el punto de
vista demografico, la Isla es un territorio mayoritariamente urbano (tabla 3), donde el
suelo construido llega a un 13% del total de la isla y la porcion urbana del suelo
construido alcanza el 69% del total (JP, 2006). Las areas naturales protegidas ocupan
solo el 10% del total del pais y el 34% del total de las areas naturales (JCA, 2005).

Tabla 3. Poblacion Rural y Urbana de Puerto Rico. Fuente Villanueva Coldn, 2002.

Ao % Pob. Rural |  %Pob. Urbana |
1940 69.7 30.3
1960 55.8 44.2
1980 33.2 66.8
2000 28.8 71.2

La actividad agricola y la transicion econdmica por la que paso el pais son factores
determinantes en la distribucion poblacional de la isla, y por consiguiente en los usos de
suelo. La mayor parte de los bosques en la Isla fueron destruidos o alterados para la
actividad agricola en la época colonial. Los desarrollos urbanos se encontraban en

52



comunidades y pueblos en el interior de la isla cercanos a rios, quebradas y cuerpos de
agua para el abastecimiento publico y agricola. Este tipo de sector econdmico se
mantuvo como la actividad principal de la isla hasta mediados del siglo XX, hasta la
creacion del Estado Libre Asociado en 1952. Ya en los afios 60 con la llegada de la
industria, la manufactura fue remplazando la actividad tradicional y creando nuevos
nucleos de poblacion en los llanos costeros de la Isla.

Los llanos costeros son la region con menor extension territorial, no obstante es la que
sustenta alrededor del 80% del desarrollo urbano en el pais, con mayor densidad
poblacional y actividades econdémicas. Cuentan con una gran diversidad ecologica,
humedales, acuiferos aluviales y terrenos aptos para la agricultura industrial; ademas
son las zonas mas propensas a inundaciones.

Los llanos costeros del centro norte de la isla han sido utilizados durante mucho tiempo
para la actividad agricola, sobre todo en los municipios de Manati y Arecibo. Sin
embargo también albergaban zonas industriales (en especial farmacéuticas) y zonas
residenciales. En la zona metropolitana de San Juan se encuentran las bancas, las
industrias, las agencias de gobierno y gran parte de la actividad comercial de la Isla, al
igual que en Mayagiiez y Ponce, donde la isla cuenta con universidades, puertos,
aeropuertos e industrias.

Los llanos costeros del sur también representan en la Isla una de las zonas mas
importantes para la actividad agricola e industrial. Los suelos son fértiles para la
actividad agricola, aunque ésta no seria posible sin un sistema de riego artificial (Cruz
Béez y Guilbe, 2002). La actividad industrial de esta zona se establecio en la década de
los 60 entre el municipio de Ponce y Guanica, no obstante la mayoria de las industrias
cesaron sus actividades a partir de 1980 (USGS, 1996).

Los llanos costeros del suroeste, son los llanos que se encuentran localizados al oeste
del municipio de Ponce (JP, 2006). Estos llanos estan compuestos por valles y suelos
aluviales fértiles para la agricultura, posible gracias a sistemas de riego artificiales
debido a la aridez de la zona. Debido a lo relativamente seco que es el clima en la zona,
se hace posible la produccion de sal en la costa (JP, 2006).

El desarrollo urbano en la zona oeste es de menor intensidad comparado con las costas
del norte y del sur, sin embargo ha recibido un incremento de desarrollos turisticos y
actividad de industria liviana en la 0ltima década. Como todos los llanos costeros de la
isla, estos también poseen gran cantidad de suelos potencialmente agricolas (JP, 2006).
El uso de suelo en Puerto Rico se dividié en 8 categorias sugeridas por el Servicio
Forestal de Estados Unidos (DRNA, 2005b):

e Agricola (incluidos los pastos para el ganado)- Cuenta con algunos
municipios ubicados en los cuatro llanos costeros y muy poco en el centro de la
Isla. Esta area comprende de 517.9 km? aproximadamente.

e Bosques, arboleda y matorrales (incluye manglares)- Este es el uso

predominante en Puerto Rico. Los bosques constituyen un 41% de la extension
territorial, aproximadamente 3962 km?.
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e Humedales emergentes con vegetacion no lefiosa- Ubicados mayormente en
los llanos costeros donde el suelo no permite un drenaje adecuado y el manto
fredtico permanece cercano a la superficie. Cubre aproximadamente un area de
56 km? y representa un 0.9% de la extension territorial.

e Vegetacion no lefiosa de sucesion secundaria- Son pastos o gramas (césped) y
constituyen el segundo puesto en extension territorial de la Isla. Cubren un area
de 3289 km? representado un 36%.

e Salinas y salitrales- Su extension territorial es minima y apenas alcanza 33 km?
en toda la isla.

e Urbano y sin cubierta vegetal- Se estima que éste representa un 16% de la
extension territorial de la Isla. Alcanzando los 1000 km? aproximadamente.
Estos se encuentran en las zonas metropolitanas de San Juan, Mayagiiez, Ponce,
Arecibo, Caguas y Aguadilla. Luego el suelo urbano cuenta con una
nomenclatura y subclasificaciones utilizadas para los Planes de Uso de Terreno
de Puerto Rico realizados por la Junta de Planificacion. Entre ellos: suelo
urbano, suelo urbanizable, suelo rustico y areas de planificacion especial.

e Cuerpos de agua- Todos los embalses, rios, quebradas y lagunas.

e Uso sin definir- Estos usos representan un 3.3% de la extension territorial. Son
usos que no corresponden con la clasificacion antes mencionada y alcanza unos
284 km? aproximadamente.

3.3.6 Recursos Hidricos de Puerto Rico
3.3.6a Recursos Hidricos Superficiales

La distribucion de los sistemas fluviales en la isla esta relacionada con su topografia. La
red fluvial de Puerto Rico estd compuesta por rios, quebradas y riachuelos (Barreto,
2002). Muchas islas cuentan con problemas de abastecimiento de agua debido a su
limitado tamafio que no les permite la construccion de embalses. Puerto Rico es un
territorio insular, que no representa los mismos problemas ya que su tamafio es lo
bastante grande como para abarcar los 36 embalses con los que cuenta al dia de hoy
(Fig. 14). Los embalses de Puerto Rico comenzaron su construccion a principios del
siglo pasado (1913) para diversos usos: riego agricola, energia, agua potable, control de
inundaciones y recreacion (DRNA, 2004a.)
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Figura 14. Embalses de Puerto Rico 2000. Fuente Junta de Planificacion 2004.

Es en la Cordillera Central donde nacen la mayor parte de los rios de Puerto Rico y
debido a su topografia escarpada forma cuatros vertientes principales (JP, 2006). La isla
cuenta con 224 rios (Fig. 15) y 553 quebradas catalogadas (todos ellos en la isla grande;
los municipios de Vieques y Culebra no cuentan con rios). Entre estos 224, s6lo 55 rios
descargan al mar los demas cuentan como tributarios de rios principales (DRNA, 2007).
La isla no cuenta con lagos naturales, sin embargo para obtener cierto control y gestion
de los recursos hidricos, se han construido 36 embalses de los cuales 21 se consideran
obra mayor del Estado (DRNA, 2007). Ademas cuenta con lagunas naturales de agua
dulce, las tnicas dos que se mantienen hoy en dia y que han permanecido, Laguna
Tortuguero y Laguna Cartagena, las demds han sido drenadas para actividades agricolas
(DRNA, 2007).
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Figura 15 Rios y Quebradas de Puerto Rico. Fuente Junta de Planificacion 2004

Las cuencas hidrograficas integran todas las aguas superficiales de un sistema de
drenaje natural y juegan un papel importante como fuente de alimento, abastecimiento
de agua, energia y recreacion. Estos flujos de agua son cruciales para la salud,
productividad de estuarios y aguas costeras. Segiin el Censo de Poblacion y Vivienda se
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estima que un 36% (3218 km?) del area total de Puerto Rico estd ocupada por algin
cuerpo de agua (JP, 2006). Las cuencas en la isla representan una gran diversidad de
formas, entre ellas las cuencas dendriticas, las radiales, las rectangulares y las
ramificadas (Barreto, 2002).

Existen cuatro Regiones hidrograficas (Fig. 16), la Region del Carso Nortefio o Cibuco-
Guajataca, la Region de la Costa Este, Region de la Costa Sur y la Region de la Costa
Oeste o Culebrinas-Guanajibo (JCA, 2005). Estas regiones hidrograficas a su vez se
subdividen en cuencas hidrograficas. La isla cuenta aproximadamente con 134 cuencas
individuales (DRNA, 2004a). Segln otras administraciones y el sistema de
segmentacion cuenta con s6lo 96, de las cuales 21 se consideran las principales segun el
nuevo sistema de segmentacion (Lopez Marrero y Villanueva Colon, 2006).

Kildmetros
036 12

Leyenda

[ ] Cuencas_principales_

I Region Hidrogréafica del Sur
Regién Hidrografica del Este
Regién Hidrografica Cibuco-Guajataca
Regién Hidrografica Culebrinas-Guanajibo

Figura 16. Regiones hidrograficas y cuencas principales de Puerto Rico. Fuente de Datos: JP,
2006.

De estas 96 cuencas, 62 de ellas cuentan con estuarios en los tramos bajos
(desembocadura) y s6lo 21 de ellas se consideran principales (JCA, 2005). De estas 21
cuencas principales 18 fueron clasificadas como cuerpos de agua de alta prioridad en
1998 bajo el documento “Puerto Rico Unified Watershed Assessment and Restoration
Activities” creado por la Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico, el Servicio Federal
de Conservacion de Recursos Naturales y la Agencia Federal para la Proteccion
Ambiental (USEPA por sus siglas en inglés).

No todas las regiones en el pais reciben la misma cantidad de agua como se describid
anteriormente. En la vertiente norte o Vertiente Atlantica todos los rios son largos, de
aguas tranquilas, de gran caudal y desembocan en el Atlantico. Es la Cordillera Central
la que hace de principal linea divisoria en la isla. Todos los rios principales se originan
en las partes mas altas de la Cordillera Central y la Sierra de Luquillo. Esta region norte
es una de las mas importantes para el pais por la abundancia de precipitacion que recibe
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debido al factor de lluvia orografica. Estd compuesta por 14 cuencas de las cuales sélo
cinco de ellas son las principales. La constituyen decenas de rios de primer orden,
segundo orden y tercero (Barreto, 2002). El paisaje de esta vertiente esta caracterizado
por zonas de humedales tales como lagunas, ciénagas y pantanos debido a que existen
areas donde la elevacion del terreno es negativa en relacion con el nivel del mar (USGS,
2002a).

La vertiente sur cuenta con rios de cauces cortos debido a la proximidad de la Cordillera
Central y todos ellos desembocan en el Mar Caribe. Cuenta con 19 cuencas, y a
diferencia de los rios del norte que contienen gran variedad de afluyentes, éstos carecen
de muchos tributarios, y la mayoria de sus rios y quebradas son intermitentes (Barreto,
2002). Mantienen sus flujos de agua solo en temporada de lluvia o cuando ocurren
fenémenos atmosféricos anormales que resultan en lluvias intensas en la época de
sequia (JCA, 2005). Esto provoca que ocurran inundaciones repentinas. No obstante los
rios del sur mas proximos al este de la isla no presentan estas mismas caracteristicas.

La region del este, esta constituida por rios cortos debido a su proximidad con la sierra
de Luquillo, son de pronunciada pendiente y estrechos, mayormente nacen en esta
misma sierra y desembocan en aguas del Atlantico. Su paisaje natural es el resultado de
lo que han cortado los rios en su topografia montafiosa. Esta vertiente cuenta con 7
cuencas hidrograficas de menor tamafio y pocas ramificaciones (Barreto, 2002).

La vertiente oeste se caracteriza por un régimen lluvioso con sus picos mas altos en los
meses de mayo a noviembre y estd constituida por 6 cuencas hidrogréficas
aproximadamente (JCA, 2005). Estos cauces se mantienen con flujos de agua durante
todo al afio y son relativamente largos comparados con los rios del este y el sur de la
isla, sin embargo estos flujos si disminuyen considerablemente en los meses de sequia,
de diciembre a abril.

3.3.6b Recursos Hidricos Subterraneos

La isla cuenta con numerosos acuiferos a través de todo su territorio, de suma
importancia para el pais. En la isla grande de Puerto Rico, el sistema de aguas
subterraneas estd constituido por cinco provincias hidrologicas (Fig. 17) o depdsitos de
aguas subterrdneas (USGS, 1996). Cuenta también con unas formaciones geologicas
que funcionan como acuiferos y estdn agrupadas en tres formaciones fundamentales:
depositos aluviales, roca caliza (carstica) y roca ignea (DRNA, 2007). En ellas se
encuentran: El Carso Nortefio, la Costa Este, la Costa Sur, la Costa Oeste y el Interior
Montafioso (USGS, 1996).
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Acuiferos de la caliza de la costa sur

Acuiferos en Puerto Rico

Figura 17. Acuiferos de Puerto Rico. Fuente. Departamento de Recursos Naturales de Puerto
Rico

- Acuiferos de la Costa Norte o Provincia del Carso Norteiio

Es en esta provincia donde se encuentran los acuiferos principales y mas extensos de
toda la isla grande, conocidos como El Gran Acuifero del Norte (USGS, 1978). Esta
compuesto por acuiferos calizos, cubren un area equivalente 1554 km? con un espesor
del terreno de 1707 m (USGS, 1996). Esta region es un acuifero complejo en su
estructura y funcionamiento. Consiste en dos acuiferos de roca caliza, uno por encima
del otro, separados por una formacion de baja permeabilidad (DRNA, 2004b).
Especialmente existen dos sistemas principales en esta zona: el Acuifero Superior
(Acuifero Llano o Freatico) y el Acuifero Inferior (Acuifero Profundo o Artesiano), sin
embargo el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, divide esta zona en cuatro
regiones (USGS, 1996). De oeste a este, Aguadilla-Hatillo, Arecibo-Manati, Vega Baja-
Toa Baja y Bayamoén-Loiza. La explotacion para uso doméstico de este recurso en la
region es sumamente limitada. El uso doméstico proviene del embalse de Guajataca, no
obstante estos acuiferos se utilizan para la producciéon agricola e industrial,
especialmente las farmacéuticas (Barreto, 2002).

Los acuiferos calizos reciben recarga mediante la percolacion de lluvia a través del
suelo, por la descarga de escorrentia superficial hacia los sumideros y mediante
infiltracion por el fondo de los rios. Ambos descargan hacia el fondo del mar, aunque el
Acuifero Superior también descarga en las lagunas costeras, manantiales y humedales
(JP, 2000).

El Acuifero Superior estd compuesto por rocas calizas con niveles altos o moderados de
permeabilidad, formado por capas de aluvion sobre rocas calizas en forma de abanicos
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en los valle costeros. Primordialmente se le denominan Aymamén, Cibao, Camuy y
Aguada y son los mas productivos, con mayor capacidad de almacenaje de agua y se
extiende desde Luquillo hacia el oeste (DRNA, 2004b). Las capas de aluvion de este
acuifero varian entre 0 y 499 metros y es fuente de abasto de agua para consumo, uso
industrial y actividad agricola (JP, 2006). Se estima que en el afio 2002 se utilizaban
196 mil m?® diarios (DRNA, 2007).

El Acuifero Inferior (Profundo o Artesiano) esta constituido por rocas calizas de las
formaciones de San Sebastian, Lares y Montebello confinadas por estratos de barros y
cienos de la formacion del Cibao (DRNA, 2007). El acuifero se extiende desde la zona
metropolitana de San Juan hasta Aguadilla, aunque las zonas con mayor productividad
de agua se encuentran entre los municipios de Manati y Arecibo (JP, 2006). El agua
extraida de este acuifero también se utilizaba para distintos propdsitos (consumo
doméstico, agricola e industrial farmacéutico) y se estima que en el 2002 se consumian
26 mil m? diarios (DRNA, 2007).

- Acuiferos Aluviales

Estos acuiferos se encuentran principalmente en las planicies inundables de la Costa Sur
y algunos valles interiores, sin embargo también existen en la Costa Norte (USGS,
1996). Aunque la Costa Sur es conocida como “El Gran Acuifero del Sur”, ésta es una
concepcidn equivocada ya que no existe un acuifero continto. La zona esta compuesta
por una serie de acuiferos aluviales separados por rios en segmentos principales y
comprende un area de 596 km? (JP, 2006). El Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales divide los acuiferos en varios sectores; municipio de Patillas a Salinas,
Coamo (Santa Isabel-Coamo), Juana Diaz a Ponce, (Tallaboa) Penuelas, Guayanilla,
Yauco, Guanica y el Valle de Lajas (USGS, 2002). Estos acuiferos son formaciones no
consolidadas de arenas y gravas permeables depositadas por los rios antiguos (DRNA,
2007). Las areas de mayor permeabilidad corresponden a las zonas de arena y grava de
los cauces ancestrales (DRNA, 2003). Sin embargo, estos acuiferos son menos
productivos que los de la costa norte ya que contienen mucha mas arcillas en sus
sedimentos y las arcillas son muy poco permeables (DRNA, 2003). La fuente de recarga
mas importante para estos acuiferos son los excedentes de agua que se utilizan para el
riego de la diferentes actividades agricolas (USGS, 1996). También influyen en menor
medida la percolacion de lluvia en los suelos y la infiltracion por los fondos de los rios
(USGS, 1996). Estos acuiferos descargan sus aguas en el fondo del mar, los fondos de
los rios y humedales (DRNA, 2007).

Estos acuiferos de la costa sur representan el 31% del agua utilizada en esta region y
proporcionaron unos 190 mil m* diarios. De ellos, la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA) extrae 96 mil m?, las fincas agricolas 87 mil m?® y las industrias 7
mil m* (USGS, 2002).

- La Provincia de la Costa Este

En esta provincia se encuentran cuatro acuiferos aluviales costaneros: Rio Espiritu
Santo al Rio Demajagua, Rio Humacao al Rio Naguabo y del Rio Yabucoa al Rio
Maunabo (USGS, 1996). Los mismos estan formados por depositos aluviales de espesor
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limitado en valles relativamente estrechos, es decir que son acuiferos pequefios. Debido
a esto, no se consideran recursos hidricos de gran importancia y son poco significativos
para la region (JP, 2006). Al igual que muchos de los otros acuiferos de la isla su fuente
de recarga son las lluvias, las escorrentias y la percolacion de los rios y las quebradas.

- La Provincia de la Costa Oeste

Esta provincia también incluye una serie de acuiferos que son pequenos y de capacidad
muy limitada, por lo cual al igual que la costa este se consideran acuiferos de poca
importancia y muy poco significativos. Hasta ahora hay so6lo cuatro acuiferos
identificados y también son depdsitos aluviales de espesor limitado en valles estrechos:
Rio Guanajibo, Rio Yaguez, el Rio Grande Afasco y el Rio Culebrinas (JP, 2006).

- La Provincia del Interior Montaiioso o los Acuiferos de los Valles Interiores

Esta es la provincia de mayor extension en Puerto Rico y cubre un area de 5159 km?
(JP, 2006). Estos acuiferos del interior generalmente consisten de rocas volcanicas
fracturadas con interconexion hidraulica con el aluvion y depdsitos aluviales (DRNA,
2007). Los de mayor caudal son los que consisten en depositos de aluvion en los valles
de Caguas a Juncos y de Cayey a Cidra (DRNA, 2004). Los acuiferos que se ubican en
las fracturas de roca volcéanica son de menor importancia que los aluviales debido a las
caracteristicas que lo definen (DRNA, 2005b). Estos recursos no tienen conexion
hidraulica con el mar por lo cual no estan sujetos a la intrusion salina que los acuiferos
costeros pueden sufrir. Sin embargo si tienen presencia de minerales como el
manganeso y el hierro que pueden causar problemas de calidad en algunas &reas
(DRNA, 2007).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

Para realizar este andlisis se utilizaron 36 estaciones pluviométricas (Fig. 18), 16
estaciones termométricas y 4 estaciones hidrologicas (una en cada cuenca). Las
estaciones meteorologicas seleccionadas pertenecen al Servicio Nacional de
Meteorologia de la agencia federal estadounidense NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), the Southeast Regional Climate Center. Los datos se
obtuvieron del Historical Climate Summaries for Puerto Rico and the U.S. Virgin
Islands.
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Figura 18. Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas y cuencas principales de Puerto
Rico.

Para las estaciones pluviométricas se utilizaron datos totales mensuales y para la
temperatura se utilizaron datos medios mensuales. No obstante, para el andlisis
hidrologico se utilizaron datos diarios. Se seleccionaron todas aquellas estaciones
meteoroldgicas e hidroldgicas que superaran los 31 afios de datos disponibles donde la
serie fuera lo mas reciente posible (NOAA, 2002). Como se observa en la tabla 4, no
todas las estaciones cuentan con el mismo periodo de estudio. Al momento de
seleccionar las estaciones, lo primero que se tuvo en cuenta fue la calidad de los datos
disponible para cada estacion. Las estaciones donde existian grandes lagunas y donde
faltaban gran cantidad de datos fueron descartadas, en las que faltaran mas de tres afios

para cada serie y donde faltaran mas de tres meses por cada aflo (Gonzalez Hidalgo et
al. 2002a: NOAA, 2002).
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Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la isla. Altitud en metros sobre el nivel
medio del mar. Fuente NOAA.

% de observaciones
ESTACIONES (aiios) Periodo Cédigo Elevacién (m) Coordenadas para el periodo de
afios
Adjuntas INW (52) 1955-2006 660053 457.2 18 10 N 66 44 W 92.8%
Adjuntas Substation (37) 1970-2006 660061 557.8 18 10 N 66 48 W 98.9%
Aceituna (51) 1955-2005 660040 652.3 1809 N 66 30 W 97.5%
Cayey (45) 1956-2000 661901 417.6 1807 N 66 09 W 98.4%
Coloso (60) 1948-2007 662801 12.2 18 23N 67 10 W 97.7%
Corral Viejo (37) 1971-2007 663023 175.0 18 05 N 66 39 W 98.0%
Cerro Maravilla (37) 1970-2006 662336 1219.8 18 09 N 66 34 W 94.7%
Corozal Substation (52) 1955-2006 662934 198.1 1820 N 66 22 W 92.4%
Dorado 2WNW (58) 1948-2005 663409 1.5 1828 N 66 18 W 93.0%
Dos Bocas (58) 1948-2006 663431 61.0 1820 N 6640 W 96.3%
Ensenada INW(53) 1955-2007 663532 64.9 17 58 N 66 57 W 96.6%
Fajardo (48) 1948-1995 663657 7.0 18 19N 6539 W 97.1%
Guajataca Dam (52) 1955-2006 663904 202.1 18 24 N 66 56 W 96.8%
Guayama 2E (60) 1948-2007 664193 22.0 1759 N 66 05 W 92.8%
Gurabo Substation (51) 1957-2007 664276 48.8 18 16 N 66 00 W 99.0%
Isabela Substation (58) 1949-2006 664702 128.0 1828 N 67 10 W 96.5%
Jajome Alto (53) 1955-2007 664867 727.0 18 04 N 66 09 W 98.7%
Juncos 1SE (60) 1948-2007 665064 64.9 18 14 N 6555W 95.6%
Lajas Substation (60) 1948-2007 665097 274 1802 N 6704 W 96.6%
Manati (50) 1956-2005 665807 76.2 18 26 N 66 28 W 94.5%
Mayaguez City (59) 1948-2006 666073 22.6 18 11 N 67 08 W 92.7%
Montebello (32) 1970-2001 666270 195.1 18 23 N 66 31 W 97.7%
Mora Camp (53) 1955-2007 666361 125.0 1828 N 6702 W 99.1%
Morovis 1N (49) 1957-2005 666390 182.9 1820 N 6624 W 98.8%
Negro Corozal (32) 1976-2007 666514 521.2 18 17N 6621 W 97.6%
Paraiso (52) 1956-2007 666805 1005.8 18 17N 6542 W 96.8%
Peiiuelas (32) 1972-2003 666983 97.5 18 04 N 66 43 W 99.5%
Pico del Este (35) 1970-2004 666992 1051.1 18 16 N 6546 W 96.5%
Ponce (53) 1955-2007 667292 21.3 1802N 6632 W 95.8%
Rio Piedras (45) 1959-2003 668306 28.0 18 24 N 66 03 W 94.3%
San Juan WSFO (52) 1956-2007 668812 2.7 18 26 N 66 00 W 99.8%
San Lorenzo (39) 1969-2007 668815 164.5 18 07 N 65 58 W 93.2%
San Sebastian (41) 1956-1996 668881 51.8 1821 N 6701 W 98.7%
Santa Isabel (53) 1955-2007 668940 21.3 1759N 6623 W 94.9%
Santa Rita (53) 1955-2007 668955 244 18 01 N 66 53 W 91.1%
Trujillo Alto (38) 1970-2007 669521 35.1 18 20N 66 01 W 94.5%

Las estaciones hidroldgicas (tabla 5) pertenecen al Water Resources Center of the
United States, de la agencia federal estadounidense USGS (United States Geological
Survey). Los datos para la isla fueron obtenidos del USGS Surface-Water data for
Puerto Rico encontrados en el National Water Information System: Web Interface
(NWIS).

Respecto a las estaciones hidrologicas, se utilizd el afio hidroldgico, de octubre a
septiembre, como lo define el USGS. Se tuvo en cuenta, ademas, que las cinco
estaciones escogidas no se encontraran aguas abajo de ningun tipo de embalse o
derivacion, ya que esto podria alterar los resultados obtenidos en el andlisis. Se insistio
en que la estacion se ubicara en un area donde la escorrentia tuviera lo mas parecido a
un régimen natural.
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Tabla 5. Estaciones hidrologicas utilizadas. Altitud en metros sobre el nivel medio del mar.
Fuente USGS.

Estacion

Cédigo
USGS

Long.

Altitud

Unidad

Periodo

Lat.

(m)

Hidrolo6gica

(afios)

Rio Tanama NR | 50028000 18°18°02” | 66°46°58” 285.9 21010002 1960/2004
Utuado

Rio Grande de | 50035000 18°19°26” | 66°27°36” 42.6 21010002 1960/2004
Manati en Ciales

Rio Culebrinas 50147800 18°21°42” | 67°05°33” 13.7 21010003 1967/2007
Rio Fajardo 50071000 18°17'56" 65°41'42 41.9 21010005 1961/2007
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4.2 Métodos
4.2.1 Analisis Climatologico

El primer paso de este estudio fue convertir las medidas encontradas en las agencias
federales con el sistema de medicion imperial al sistema métrico internacional ya que
los datos de temperatura son ofrecidos en grados Fahrenheit y la precipitacion en
pulgadas.

Para analizar la distribucion de las series de datos, se aplico la prueba no paramétrica de
Thom (1969), conocida como la prueba de rachas. Esta es una de homogeneidad
absoluta para datos con distribuciones no conocidas o normales. Esta prueba permite
comprobar si la sucesion de datos ocurre de manera aleatoria, y se basa en el numero de
rachas que presenta una muestra (WMO, 1983; 2003; Quereda et al. 2004). Consiste en
contabilizar el nimero de rachas o tramos de la serie que quedan por encima y por
debajo de la mediana. A partir del nimero de rachas simbolizado por R, se calcula el
cociente o el estadistico Z:

_ R-(n+2)/2
~ Jn(n—=2)/4(n-1)

(1

Siendo n el nimero de casos de la serie. Si |Z| > 1.96 la serie puede considerarse
aleatoria y por tanto, homogénea a un nivel de significancia estadistica de 0.05 (Martin-
Vide et al. 2006).

Como algunas estaciones presentaban pérdida de datos, ha sido necesario reconstruir
algunas lagunas para no obtener los resultados del anélisis alterado. Se dio paso a la
reconstruccion de lagunas y datos ausentes. Existen varios criterios para rellenar datos
ausentes. Entre ellos esta la distancia entre los observatorios vecinos o estaciones, y el
coeficiente de correlacion r, calculado entre las mismas (Gonzéilez Hidalgo et al.

2002a; Ramos Calzado et al. 2007). Estas estaciones fueron reconstruidas mediante
observatorios vecinos donde existia una correlacion entre ellos no menor de r, = 0.7 y

un valor p < 0.05 recomendado por varios autores (Gonzalez Hidalgo et al. 2002a). El
numero de vecinos a utilizar recomendado varia entre diferentes estudios, sin embargo
un solo observatorio es bien aceptado siempre y cuando sea de calidad (r, > 0.8)

(Gonzalez Hidalgo et al. 2002a). Esta correlacion se debe realizar con los datos brutos
de las estaciones a utilizar para rellenar las lagunas (Gonzalez Hidalgo et al. 2002b).

Se trabajé con datos mensuales pluviométricos y termomeétricos. Se realizaron analisis
de estadistica descriptiva con datos anuales y mensuales para todas las estaciones de
cada cuenca. Para el calculo de la precipitacion media en las cuencas, se obtuvo la
media aritmética y se utilizaron los Poligonos de Thiessen (1911) o Diagramas de
Voronoi (Thiessen, 1911; Bayraktar et al. 2005; Buytaert, 2006; Dong, 2008) para
obtener la media ponderada. El hecho de que la cantidad de Iluvia varie
considerablemente sobre el territorio, nos lleva a hacer uso de los Poligonos de
Thiessen. El area de influencia de cada estacion considerada estd comprendida
exclusivamente dentro de la cuenca (tabla 6). En las figuras 19, 20, 21 y 22 se podra
observar en cartografia el area de influencia de cada estacion en su cuenca.
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Tabla 6. Area de influencia de cada estacion, determinada mediante poligonos de Thiessen

en cada cuenca.

Estacion Precipitacion (mm) Area del Poligono (%)
(km?)

Cuenca Rio Fajardo

Fajardo 1591.4 18.9 28.0

Pico del Este 4340.0 11.6 17.0

Paraiso 2495.9 37.3 55.0

Cuenca Rio Grade

Arecibo

Montebello 1558.9 22.3 3.0

Dos Bocas 1937.3 336.3 50.0

Adjuntas 33.4

Substation 1909.6 5.0

Adjuntas 1NW 2006.8 158.2 24.0

Pefuelas 1398.4 0.9 0.1

Corral Viejo 1507.3 0.7 1.0

Cerro Maravilla 2420.3 112.9 16.9

Aceituna 1956.1 0.1 0.01

Cuenca Rio Grade

Manati

Manati 1512.5 34.7 6.0

Montebello 1558.9 177.9 29.0

Dos Bocas 1937.3 331 5.0

Cerro Maravilla 2420.3 11.9 2.0

Aceituna 1956.1 119.8 20.0

Negro-Corozal 1821.9 158.6 26.0

Morovis 1803.4 72.1 12.0

Cuenca Rio

Cuelbrinas

Mora Camp 1510.3 0.4 1.0

Guajataca Dam 1878.1 25.2 9.0

San Sebastian 2335.6 158.4 59.0

Coloso 1994. 1 82.7 31.0
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Figura 19. Poligonos de Thiessen. Cuenca Rio Grande de Arecibo
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Figura 20. Poligonos de Thiessen. Cuenca Rio Grande de Manati.
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Figura 21. Poligonos de Thiessen. Cuenca Rio Culebrinas
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I Cuenca_Fajardo 01 2 4

Figura 22. Poligonos Thiessen. Cuenca Rio Fajardo.

Se obtuvieron también los valores de la media, valores maximos, valores minimos, la
desviacion estandar y la variabilidad anual y mensual. Ademas, con estos datos se
realizaron analisis de tendencias. También se calculd, para cada cuenca, la
Evapotranspiracion Potencial (ETP) mensual y anual.

Para calcular la Evapotranspiracion Potencial (ETP) se utiliz6 el método Thornthwaite
EEUU-1948 (Domingo et al. 2002). Aunque existen otros métodos mas complejos para
calcular la ETP, entre ellos Penman-Monteith-1965, Priestley-Taylor-1972 o Blaney-
Criddley-1977, se ha utilizado el método Thornthwaite (ecuacion 2, 3,4 y 5) debido a la
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disponibilidad de los datos existentes. Este método se basa, fundamentalmente, en la
temperatura media de la zona de estudio (Domingo et al. 2002).

ETP :1.6[11 j(Nj(mTj (2)
12 N300 1

Donde /; es el nimero de horas reales de sol al dia, N es el nimero de dias del mes, 7,

es la temperatura media mensual en grados Celsius y a, se define como:

a,=6.75x1071° =7.71x107° 1> +1.79x107° I +0.49 3)

T 1.514
1_(5] 4)

I es el indice de calor derivado de la suma de los 12 valores mensuales i, donde i es la
funcion de la temperatura media normal mensual.

I= ienem +i febrero +i .. + idiciembre (5)

marzo

Para el analisis de tendencias se utilizo el estadistico Rho de Spearman (ecuacion 6) y el
analisis de tendencias Mann-Kendall (MK) (Yue et al. 2001). Rho de Spearman es una
prueba no paramétrica que implica la relacion entre dos variables y mide la
interdependencia entre éstas (Cruz Baez, 2006). Esta prueba varia entre -1 y 1, donde 1
es correlacion positiva perfecta y -1 es correlacion negativa perfecta. Cero significa la
ausencia de correlacion. Mientras mas alto sea el resultado de », mayor relacion existe

entre ambas variables y mientras mas cercano a cero, mayor es la ausencia de tendencia.

B 6><Zd2
7 —1—{]\,3_} (6)

N

Donde r, es el rango de Spearman, d es la desviacion y N es el nimero de casos (Cruz
Baez, 20006).

Se acepta como estadisticamente significativa toda aquella prueba donde muestre un
nivel de significacién estadistico de 0.05 o menor. Este concepto de significacion
estadistica no es sindonimo de taxativo, sino, mas bien, se refiere a algo posiblemente
cierto. Esto es, que si repetimos el analisis varias veces obtendremos resultados
significativos en el 95% de los casos o que el resultado tiene un 0.05% de no ser cierto
(Llobell et al. 2000; Sarria Castro y Silva Aygaguer, 2004).

El analisis estadistico de Mann-Kendall (MK) también es una prueba no paramétrica
muy robusta para detectar tendencias (EPA, 2006). Esta prueba ha sido altamente

70



recomendada por diferentes autores, asi como por distintas administraciones
ambientales para los estudios de tendencias con datos hidrocliméaticos (USGS, 1997;
Aesawy y Hasanean, 1998; Yue et al. 2001; EPA, 2006; Carlon Allende y Mendoza,
2007; Hamed, 2007; Luo et al. 2007; McBean y Hootie, 2008). Se trata de un
procedimiento lineal conveniente para los datos con distribuciéon no normal, para los
que contienen valores extremos y tendencias no lineales (Carlon Allende y Mendoza,
2007; Baggaley et al. 2009). Mann-Kendall indicard si existe alguna tendencia negativa
0 positiva en cuanto a las precipitaciones, temperaturas y caudales.

La prueba se mide con el valor S (ecuacion 7 y 8). Este valor se obtiene de la diferencia
de un valor con respecto a los demads. Este analisis se define como:

n—1 n

S=> > sgn(x; —x,) (7)
k=1 j=k+1
sgn(x; —x, )=+l si x;-x,>0 (8)

0stx;-x,=0

—1six-x,<0

Donde 7 es el numero de los datos observados en la serie. La hipotesis alternativa es que
la distribucion de x; y x, , los valores en periodos, no son idénticas para todos los &, j<

k con k=j (Carlon Allende y Mendoza, 2007).

Este estadistico analiza el signo de la diferencia entre el dato posterior medido y el dato
mas reciente. Cada uno de los datos posteriores es comparado con cada uno de los datos
anteriores. Se identifica una tendencia positiva si el dato posterior tiende a ser mayor
que el dato previo y viceversa. Se identifica una tendencia negativa si el dato posterior
tiende a ser menor que el dato mas reciente (EPA, 2006). Si S muestra un valor
altamente positivo entonces muestra claramente una tendencia positiva. Si S, por el
contrario, muestra un valor altamente negativo entonces muestra una tendencia
claramente negativa.

Para una serie de datos n > 10, se utiliza el estadistico Z. La hipotesis nula en este
estadistico se basa en que no existe tendencia (ecuacion 9 y 10). Valores obtenidos |Z] >
1.645, a un nivel de significacion de 0.05, indican que se rechaza la hipétesis nula de no
tendencia.

signo(s):
1siS >0
Z:S_L"O(S) 0siS=0 9)
Y (S)
-1siS<0
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Donde S = (Total de diferencias positivas) — (Total de diferencias negativas) (EPA,
2006). Considerando que puede haber nodos en la serie (ecuacion 10):

E(S)=0y,
V(S)z{n(n—2n+5)—z t (tj—l)(ztﬁs)}m (10)

Donde ¢ es la longitud de una cola y Z denota a la sumatoria sobre todos los nodos
t

con longitud .

También se analiza la significacion estadistica de MK con el valor p. Este valor no
cuantifica la probabilidad de que una hipotesis determinada sea cierta a la luz de los
datos, sino que, la probabilidad de haber obtenido ciertos datos en el supuesto de que
sea cierta determinada hipdtesis como se ha comentado (Sarria Castro y Silva Aycaguer,
2004). Esta prueba no transmite informacion sobre la magnitud del efecto.

Ademas se realizaron andlisis de regresion para cuantificar las anomalias de las
variables y la normalizacion (a través de la media y la desviacion estdndar) para la
obtencion de estadisticos comparables entre las estaciones y las cuencas.

Para establecer el comienzo y el fin de las tendencias detectadas se utilizo la version
secuencial del estadistico Mann-Kendall o el Mann-Kendall Secuencial, MKS (Luo et
al. 2007; Ezber et al. 2007; Li et al. 2007). Esta prueba, al igual que la version anterior,
considera los valores relativos de todos los periodos en una serie de afios. Esta prueba se
define de la siguiente manera (Gerstengarbe and Werner, 1999):

a :iRi (11)
=2

Donde R;es para cada elemento x,el nimero de elementos precedentes x; (i > j) que

sean menores que x; (x,>x,)coni=2,..., m (tamafo de la muestra) yj=1,..., i -1.

Diferente a MK, que calcula la tendencia para toda la muestra, la versién secuencial,
MKS, es separada en m -1 sub-series, de manera que la primera sub-serie estd
compuesta de los valores de x,, x,; la segunda sub-serie se compone de x,, x,, x;,

etc., y la variable q, es determinada para cada una de las sub-series, k. De tal forma que
m-1 se da de la siguiente manera:

a, =Y R (12)

Donde R, es para cada elemento x,de la sub-serie k, el namero de elementos x, (i > j)

de tal manera que xl.>xj,coni=2, okyj=1,..,i-1.
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Para cada m — 1, una variable reducida debe ser calculada utilizando la siguiente
ecuacion:

a, —Ea,

u(ak) = = (13)
O-ak
Donde Eq, es el valor esperado de la sub-serie respectiva con:
Fa, =D (14)
4
y o, es larespectiva varianza dado por:
ol = lk (Zk — 1)(21k — 5) (15)

ak — 72

Para [, — oo ([, = longitud de la sub-serie k), a, es aproximadamente de tipo Gaussiano

con u(a,) .

Para explicar la version secuencial del Mann-Kendall, si uak > 0 la tendencia es
positiva, por el contrario si uak < 0 la tendencia es negativa a un nivel de significancia
estadistica del 95% (£1.96). La interseccion entre la linea uak (serie temporal en sentido
normal) y uak(*) (serie temporal en sentido inverso) indica el punto de comienzo de la
tendencia establecida.

4.2.2 Analisis Hidroldgico

Para las 4 estaciones hidrologicas se utilizd una base de datos diarios. Al seleccionar las
estaciones, el primer paso a realizar fue convertir nuevamente del sistema de medida
imperial al sistema de medidas internacional, puesto que los datos hidrologicos brutos
ofrecidos se encuentran en pies’/s, la aportaciébn se encuentra en acres-pies/ano y
millones de galones diarios.

Una vez convertidos en el sistema métrico internacional (tabla 7), se realizaron andlisis
de estadistica descriptiva para los datos de aportacion y caudales. Para ello se calcul6 la
media, la mediana, los valores maximos, valores minimos, desviacion estandar, y la
variabilidad anual y mensual para las dos estaciones. También se obtuvieron los
percentiles (25, 50, 75), el caudal medio, la aportacion media, los caudales especificos y
los relativos. Los datos diarios de los caudales se utilizaron para el andlisis de
frecuencias y observar asi cuantas veces fue sobrepasado el caudal medio.
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Tabla 7. Representacion de Variables y Unidades utilizadas para el analisis hidrologico.

Variable Unidad \
Aportacion hm?
Caudal medio m’/s
Caudal especifico 1/s/km?

Para el andlisis evolutivo de los caudales y la aportacion, se utilizaron datos medios
mensuales y anuales. Los analisis de tendencias fueron realizados aplicando las mismas
pruebas estadisticas que en el caso de los datos climatologicos. Se aplicaron las pruebas
no paramétricas del estadistico Rho de Spearman, la prueba de Mann-Kendall, la
version secuencial de éste tltimo y también se practicaron analisis de regresion.

4.2.3 Transformacién del Paisaje y usos de suelo

Son varias las disciplinas en las que la fotografia aérea resulta de gran utilidad para
analizar las transformaciones espaciales. En estudios del medio (natural o urbano), el
uso de las fotografias aéreas surge como una herramienta para analizar la dindmica
paisajistica (Prabhakara Rao et al. 1982; Ishe, 1995; Strand et al. 2002; Biitler y
Schlaepfer, 2004; Rocchini y Di Rita, 2005; Proisy, 2007; Niang, et al. 2008;
Lipowezky, 2008; Skalos y Engstova, 2010). Dada a su naturaleza y el nacimiento de
esta tecnologia relativamente reciente y que la mayor parte de los procesos del medio
fisico tienen unos periodos de desarrollo que exceden el lapso que existe entre el
nacimiento de la fotografia aérea y la actualidad, el uso de las imagenes se limita a
aquellos sucesos de ciclo corto, cuya evolucion puede ser claramente apreciable en las
fotos (Ishe, 1995). De esta manera, nos permiten seguir la evolucion de los paisajes y
usos de suelo de un area determinada y comprobar cudl ha sido la magnitud de los
cambios ocurridos.

Para realizar esta tarea se utilizaron como instrumentos fotos aéreas (Fig. 23, 24, 25 y
26) tomadas por distintas agencias federales de los Estados Unidos y agencias estatales
de Puerto Rico con una serie de afios determinados (2007, 1994, 1971 y 1951). Sin
importar el afio, al momento de obtener las fotos las mismas ya estaban en formato
digital y la mayoria de ellas geo-referenciadas, con excepcion de 1951 (tabla 8).

Tabla 8.Informacion de las fotos aéreas utilizadas.

Fecha Formato Escala Color Agencia
1951 Mar-1951 jpeg 1:15000 greyscale USGS
1971 Dic-1971 tiff 1:20000 greyscale
1994 -- -- greyscale USGS
2007 Oct-2007 8 bit 1:2000 rgb OGPy
COE

USGS: United States Geological Survey
OGP: Oficina de Gerencia y Presupuesto

COE: Cuerpo de Ingenieros
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Figura 24. Foﬂas aéreas de Arecibo 1971
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Fiura 26. Fotos aéreas de Arecibo 2007

Ademas del descubrimiento de las fotos aéreas, los Sistemas de Informacion Geografica
(GIS por sus siglas en inglés), se han convertido en componentes esenciales de
investigacion para muchas disciplinas que trabajan con el paisaje y los andlisis
espaciales del terreno (Steiniger y Hay, 2009; Wade et al. 2009, Yeh y Huang, 2009).
Hoy en dia, son muchos y accesibles los programas que existen de Sistemas de
Informacidén Geograficas (algunos libres y otros a través de licencias) para el manejo e
interpretacion de fotos aéreas (Steiniger y Hay, 2009).
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Utilizando el programa cartografico de ESRI, ArcGIS 9.3 para el analisis del territorio,
se calcul6 y se delimito el 4rea dentro de cada cuenca que ocupaba un determinado uso
de suelo para cada afio en especifico. Se utilizaron cuatro categorias basicas, urbano,
forestal, pastos y arbustos y agricola.

La categoria forestal incluye superficie con distintos tipos de bosques, arbolada con
vegetacion densa y muy densa (secundario/joven). Los pastos y arbustos incluyen
vegetacion herbacea y graminea. La superficie agricola contiene frutos menores, heno,
cafia de azucar, maiz, tubérculos (papas, fiame, batata, yuca, yautia, entre otros) y la
superficie urbana estd compuesta por carreteras, aéreas residenciales, comerciales e
industriales. La metodologia utilizada en el trabajo se ha basado en el andlisis de
fotografias aéreas y cartografia existente.

Con el programa cartografico de ArcGIS 9.3, se pueden realizar dos tipos de
clasificaciones, una supervisada (supervised classification) y otra conocida como sin-
supervisar (unsupervised classification). Dada la naturaleza de estos estudios y su
complejidad, ambas técnicas fueron utilizadas. Para la clasificacion sin-supervisar, se
utilizo la herramienta /SO Cluster que viene con el Spatial Analyst Tool. El Spatial
Analyst provee capacidad para procesar datos en formato raster. Esta funcion rompe
cada imagen en categorias o clases basado en la similitud de colores y donde la cantidad
de categorias es asignada por el individuo (basado en los valores maximos y minimos
de la luminosidad que brindaban los pixeles de cada objeto en la foto). Esto otorga un
resumen estadistico de cada clase que derivan de la imagen original. Estos datos indican
cuantos pixel (Fig. 27) se encuentran en una misma imagen con valores similares.
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Utilizando la herramienta Maximum Likelihood Classification (Jia y Richards, 1994) se
interpretan estos datos y se produce una nueva imagen (Fig. 28 y 29). No obstante, esta
clasificacion sin-supervisar deja varios asuntos pendientes. Tratandose de fotos aéreas,
debemos tomar en consideracion la hora del dia en que fue tomada la foto, época del
aflo y la meteorologia debido a que todos estos factores crean sombra sobre la imagen
entorpeciendo o enmascarando el valor real del pixel en cada objeto. De esta manera,
realizamos una reclasificacion manual para las categorias obtenidas con el ISO Cluster,
de tal forma corregimos los valores que quedan enmascarados.

Una vez obtenido el Maximun Likelihood Classification y realizada la reclasificacion de
los valores, el siguiente paso fue convertir estos formatos raster (pixel) a formato
vectorial (mas especificamente poligonos) para poder delimitar drea y perimetro. Esta
tarea se realizd con el Conversion Tools de ArcGIS, la cual permite obtener la misma
imagen en formato vectorial. Una vez convertida la interpretacion de las fotos aéreas a
formato de poligono, utilizando la extension Tools for Graphics and Shapes
especificamente la funcion de Calcualte Geometry, creada por Jeff Jenness en 2008,
permitid conocer el area exacta que cubria cada uso de suelo. Este mismo proceso se
realizé en todas las fotos de los cuatro afios distintos.

Para corroborar estos resultados, se hizo uso de informacion historica de la Junta de
Planificacion de Puerto Rico y el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales,
sobre mapas y datos de los usos de suelos en la isla e informacion cartografica con los
indices de vegetacion para todo el territorio en el afio 2006 proveniente de la agencia
federal US Forest Service. A su vez, se utilizaron también varios censos agricolas de
EEUU con el objetivo de ratificar las tendencias establecidas con las fotos aéreas. Estos
censos se realizan en la isla con un intervalo de 10 afios y aunque son datos que llevan
levantandose desde 1840 en EEUU, el primero realizado por los norteamericanos en
Puerto Rico fue en el 1959. Los resultados obtenidos fueron comparados entre los
distintos afios de analisis con el fin de establecer tendencias en la transformacion del
paisaje y los usos de suelo de cada cuenca en especifico.

Figura 28. Aplicacion de Clasificacion No-Supervisada con el 1SO Cluster y Maximun Likelihood
Classification. Foto sin clasificar, Cuenca Rio Grande de Arecibo. Fotografia Aérea 2007.
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Figur 29. Aplicacion de Clasificacion o-perVISada con el 1SO Clutr y Maximun Likelihood
Classification. Foto clasificada. Cuenca Rio Grande de Arecibo. Fotografia Aérea 2007.
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5. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area geografica de este estudio comprende cuencas ubicadas en distintas regiones
hidrograficas de la isla de Puerto Rico. Entre ellas, dos de las principales cuencas
hidrograficas del pais, ubicadas ambas en la regién hidrografica Cibuco-Guajataca,
descrita anteriormente. El estudio se basa en la cuenca del Rio Grande de Manati, la
cuenca del Rio Grande de Arecibo (Region Cibuco-Guajataca), la cuenca del Rio
Fajardo en la Region Este y la Cuenca del Rio Culebrinas en la Region Culebrinas-
Guanajibo (Fig. 30). Dentro de cada cuenca se ha seleccionado un rio, el Rio Tanama en
la cuenca del Rio Grande de Arecibo, el Rio Grande de Manati, el Rio Fajardo y el Rio
Culebrinas, todos representativos del ambito geografico puertorriquefio.

Leyenda
Cuenca_Rio_Culebrina [ L IKildbmetros
Cuenca_Rio_Fajardo 0 15 30
[ Cuencas_principales_OPA
Cuenca_Manati
Cuenca_Arecibo
Figura 30. Ubicacion del Area de Estudio. Fuente: Junta de Planificacién de Puerto Rico 2004
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5.1 Caracteristicas de la Cuenca del Rio Grande de Arecibo
5.1.1 Relieve y Topografia

Esta cuenca, es una de las mas importantes y de mayor extension para toda la isla de
Puerto Rico. Por su ubicacion, entre el Interior Montafioso (Cordillera Central) y los
Valles Costeros del Norte (Region del Carso Nortefio), cumple con las caracteristicas
descritas en el apartado 3.3.

Se encuentra ubicada en la Region Hidrografica Cibuco-Guajataca (Fig. 31) al norte de
la isla y tiene un area aproximadamente de 665 km? (DRNA, 2005b). Cuenta con varios
montes y picos de mayor elevacion en toda la Isla, entre ellos Cerro Punta. Este alcanza
una elevacion de 1338 metros sobre el nivel del mar, el Monte Jayuya con 1310 metros,
Cerro Rosa 1267 metros y Tres Picachos con 1204 metros. Ademas algunas pendientes
llegan a exhibir inclinacion de hasta 140 metros por cada kilémetro.
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Figura 31. Limites de la Cuenca Hidrografica del Rio Grande de Arecibo.

5.1.2 Geologia y Geomorfologia

La estructura geologica superficial de la cuenca comprende rocas de origen volcanico,
intrusivas y sedimentarias (USGS, 1978; 1996). La parte alta de la cuenca cercana a la
Cordillera Central (Region Interior Montafioso) es de origen volcanico impermeable con
pendientes inclinadas y cubiertas parcialmente de bosques (USGS, 1996). Cercano al
municipio de Utuado se encuentran rocas intrusivas que forman el Batolito de Utuado.
Este cubre varios kildmetros cuadrados de residuos volcanicos intrusivos, especialmente
granodiorita.

Aproximadamente, de los 665 km* que comprende el area total de la cuenca, 497 km? de
la superficie ocurren en la zona de rocas volcanicas y so6lo 212 km? de ellos son rocas
calizas de la Region del Carso Nortefio (Fig. 32). Al este de la Cuenca, los rios
Caonillas y el rio Jayuya drenan un area formada por rocas volcanicas especialmente
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impermeables, con residuos aluviales en los valles de los cauces (Mioceno-presente).
Las grandes pendientes de los rios establecen altas velocidades de flujo en los cauces y
crean asi altas tasa de erosion y transporte de sedimentos (DRNA, 2005b). Aguas abajo
del embalse Dos Bocas, el rio fluye a través de la Region del Carso erosionando las
rocas calizas. Asi se ha creado un cafidon semiprofundo que se extiende desde la represa
de Dos Bocas hasta la vecindad del Barrio Tanama, donde comienza el valle (DRNA,
2005b). Muestra formaciones calizas del Terciario, entre ellas Aymamon Limestone,
Camuy Limestone y Aguada Limestone (Briggs, 1968). Aymamon (Mioceno) se
caracteriza por un grano fino a muy fino, color blanco a gris palido con algunas
manchas naranjas, amarillas y rosa. Camuy (Mioceno medio) es un grano mediano a
fino, color naranja bien palido, naranja grisiceo, gris amarillento y marrén claro.
Mientras que Aguada (Mioceno) se define por un grano mediano a fino, muy fino
localmente, color gris muy palido y un naranja amarillento también palido.

de pwhgrq\frsla Aﬁgre B

Figura 32. Geologia de la Cuenca del Rio Grande de Arecibo. Briggs, 1968

5.1.3 Clima

La cuenca tiene un clima subtropical muy himedo. En la zona montafiosa de la cuenca,
los municipios de Adjuntas, Jayuya y Utuado, donde se elevan montafas que alcanzan
los 1338 metros (Cerro Punta), la temperatura media es de 23°C. Sin embargo, en los
valles costeros, cerca del municipio de Arecibo la temperatura media puede alcanzar los
29°C.
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La precipitacion es variada durante todo el afio (Fig. 33). Como se puede observar,
cuenta con un periodo de sequia desde enero hasta abril con precipitaciones intensas
durante mayo y junio. A continuacion se da otro periodo seco desde junio hasta agosto y
un periodo de lluvias abundantes de septiembre hasta diciembre.

En esta cuenca es muy frecuente que durante la temporada de lluvia ocurran aguaceros
intensos diarios de corta duracion, acompafiados de tronadas debido al efecto orografico
inducido por la topografia y vientos constantes del norte-noreste (JCA, 2005). La lluvia
es variada temporalmente y espacialmente. La distribucién de la precipitacion marca
una gran diferencia entre la zona montanosa y las zonas costeras de la cuenca de
acuerdo al analisis de las estaciones utilizadas. La precipitacion promedio anual es de
1879 mm. Sin embargo, en las estaciones de montafia la media anual alcanza los 2286
mm mientras que en la zona costera de la cuenca apenas llega a 1397 mm.
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Figura 33. Distribucion de la precipitacion (mm) anual con algunas estaciones en la Cuenca
del Rio Grande de Arecibo.

Se utilizaron ocho estaciones en esta cuenca. De esta manera, si se aplica la
representatividad de cada estacion utilizando los Poligonos de Thyssen, la precipitacion
media anual alcanza los 2018 mm. Este aumento en la media anual se debe a que las tres
estaciones que mas precipitacion registraron, Dos Bocas, Cerro Maravilla y Adjuntas
INW, son las mas significativas en la cuenca.
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5.1.4 Hidrologia

Cuenta con dos cauces principales, el Rio Grande de Arecibo en la parte oeste y el Rio
Caonillas en la parte este. El Rio Tanama es unos de los tributarios mas importantes de
esta cuenca. Contribuye con sus flujos al estuario de Arecibo y suple de agua para
consumo doméstico a esta ciudad. Este tributario es originado en las zonas altas de
Utuado, atraviesa principalmente la Region del Carso y se sumerge en varios puntos a
través de tineles y cavernas antes de confluir aguas con el Rio Grande Arecibo (USGS,
1996).

El Rio Tanama cuenta con un caudal medio de 1.38 m?/s Dentro de los limites de la
cuenca del Rio Grande de Arecibo existen siete embalses. De los siete, tres de ellos son
los principales, el Dos Bocas, el Caonillas y el Garza (JP, 2006). Varios de estos
embalses estan interconectados via tlneles para la reparticion del agua a distintas
cuencas de la isla. Entre ellos suplen un total de 0.38 hm? diario para la costa norte de
Puerto Rico (DRNA, 2004a). Dentro de la subcuenca del Rio Tanama no existe ningiin
embalse ni derivacion hasta su confluencia aguas abajo con el Rio Grande de Arecibo.

La infiltracion de la escorrentia es minima en ciertas partes de la cuenca del Rio Grande
de Arecibo donde predominan las rocas volcanicas. No obstante, €sta es muy
significativa en la region del Carso. Seglin el Servicio Geoldgico de los EEUU, unos
914 mm de la precipitacion neta al afio se infiltran al subsuelo por los sumideros y
cavidades en la franja de rocas calizas al sur de Dos Bocas. Cierta parte del agua que se
infiltra regresa al cauce del Rio Grande de Arecibo y al Rio Tanama en forma de
manantiales que ayudan a mantener el flujo (USGS, 1996)

5.1.5 Biogeografia

La cuenca tiene suelos muy profundos derivados de roca ignea volcénica de grano fino
con altas cantidades de arcilla, poca arena, limo y altas cantidades de hierro y aluminio
pero poca silice (USDA, 1982). Los suelos superficiales y el subsuelo son acidos, sin
embargo el suelo es muy poco permeable mientras el subsuelo si lo es.

Las series de suelo predominantes en la zona mds elevada de la cuenca incluyen las de
Pellejas y Humatas; suelos arcillosos y arenosos, profundos, que exhiben variaciones en
la pendiente, desde una inclinacion moderada a una bien escarpada (USGS, 1996). Las
series Soller, San Sebastian, son suelos que van de superficiales a profundos, porosos, y
arcillosos donde afloran numeroso pefiascos (USGS, 1978). También depositos marinos
mezclados dominan la zona central y costera de la cuenca (USGS, 1996).

El 4rea de estudio cuenta con varios bosques de consideracion. Los bosques y pastos
representan un 52% (bosques estatales de Toro Negro, Guilarte y Tres Picachos). El
Bosque de Toro Negro, esta dividido en dos zonas de biogeograficas: subtropical muy
himeda (31%) y el bosque muy hiimedo montafia abajo (69%). Su topografia es muy
escarpada, cuenta con farallones y 9 rios. En €l se han reportado 160 especies arboreas
divididas en 53 familias donde las mdas grandes son: melastomaceae (16 especies),
lauraceae (11 especies) y myrtaceae (10 especies). El Bosque de Guilarte cuenta con un
pico que alcanza los 1203 metros de elevacion. Esta clasificado como bosque hiimedo
subtropical y en el conviven unas 172 especies de arboles divididas en dos zonas de
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vida bioclimaticas. El Bosque Palma de Sierra (Prestoea montana) es una region
bioclimatica del Bosque de Guilarte. La otra region se caracteriza por una vegetacion de
poca altura, Tabebuia schumanniana y Ocotea spatulata y se encuentra en los picos
altos y los valles expuestos. Su clima encuentra su homologo con El Bosque de Toro
Negro. Ademas en el municipio costero de Arecibo cuenta con manglares.

5.1.6 Usos de suelo y Poblacion

Los usos de suelo predominantes en la cuenca son los bosques y los pastos. Estos
representan un 52% seguido de la agricultura con un 42% que se caracteriza por el
cultivo de café y otros frutos menores (DRNA, 2005b). Los humedales son frecuentes
también en areas cercanas a la costa. Aunque los municipios que se encuentran en la
cuenca han ido creciendo en poblacion, la expansion urbana representa sdlo un 4% del
territorio en la cuenca (USGS, 1996). Este crecimiento es mas acentuado en los
municipios costeros.

Con la llegada de las empresas y las fabricas farmacéuticas (1960) a la isla, en especial
a los municipios de Arecibo y Manati en la costa norte centro, se dio una migracion
desde el campo a las ciudades. Surge un flujo de poblacion hacia los municipios
costeros como se habia mencionado anteriormente. El municipio que cuenta con mas
poblacion es Arecibo (municipio costero) triplicando el numero de habitantes en
comparacion con los otros municipios. La cuenca alberga una poblacion que alcanza los
100 mil habitantes incluyendo las zonas urbanas de distintos municipios que se
encuentran dentro de la misma (Fig. 34): Adjuntas, Jayuya, algunos sectores de Utuado
y Arecibo (USGS, 1996). La poblacion de la cuenca ha ido en aumento
progresivamente. Ademas, la poblacion total, contando las areas limitrofes a la cuenca,
alcanza 172 mil habitantes.
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Figura 34. Cuenca Rio Grande de Arecibo y municipios limitrofes.
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5.2 Caracteristicas de la Cuenca del Rio Grande de Manati.
5.2.1 Relieve y Topografia

Esta cuenca esta ubicada en la Region Hidrografica Cibuco-Guajataca al norte de la isla
(Fig. 35). La Cuenca del Rio Grande de Manati es la cuarta cuenca mas grande del pais.
Cuenta con un area de 608 km? (DRNA, 2005b). En esta cuenca el pico mas alto se
encuentra en la Cordillera Central a unos 1338 m de elevacion sobre el nivel del mar. Al
igual que la cuenca del Rio Grande de Arecibo, por su ubicacion geografica, se ubica
entre dos Regiones Geomorfologicas descritas en el apartado 3.2.5a; el Interior
Montanoso (La Cordillera Central) y los Valles Costeros del Norte (la Region del Carso
Nortefio).
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Figura 35. Limites de la Cuenca Hidrografica del Rio Grande de Manati.

5.2.2 Geologia y Geomorfologia

Ambas cuencas comparten ciertas formaciones geologicas. Esta cuenca hace frontera
con la del Rio Grande de Arecibo, cercano a la Cordillera Central y en sus laderas se
encuentran rocas de origen volcanico. Estas suelen ser muy poco porosas, con capacidad
de almacenaje de agua limitada. Tiene la caracteristica de almacenar este recurso
principalmente en sus fracturas. En los llanos costeros o la Provincia del Carso (Fig. 36)
predominan rocas sedimentarias calizas, y depdsitos aluviales y marinos que descansan
sobre las rocas calizas de los valles (USGS, 1978). Entre ellas Aymamon Limestone,
Aguada Limestone descritos en la cuenca anterior. Montebello Member, de la asociacion
Cibao Formation, es caracterizada por una vasta caliza blanca-amarilla palida y arcilla
calcéarea (Tobisch and Turner, 1971).
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Figura 36. Geologia Cuenca Rio Grande de Manati.

5.2.3 Clima

Su clima es muy parecido a muchas de las otras cuencas del norte de la isla. Cuenta con
un clima principalmente subtropical hiimedo, con una importante area de clima
subtropical muy hiumedo en el Bosque Estatal de Toro Negro, al igual que en la cuenca
del Rio Grande de Arecibo. La precipitacion anual del bosque puede alcanzar los 2573
mm. La temperatura media anual en el Bosque Estatal es de 18.5°C, el promedio
maximo mensual es de 19.8°C en julio y agosto y la media minima es de 16.7°C en
enero.

Ocurren precipitaciones con variaciones anuales de lluvias tipicas de la region norte de
la isla. Esto incluye el periodo de estiaje a comienzos del ano y la época de lluvias
abundante desde septiembre a diciembre. La temperatura media de la cuenca es de 25°C.
Como muchos territorios del norte de la isla, cuenta con un periodo de sequia desde
enero hasta abril con precipitaciones intensas durante mayo. A continuacion se da otro
periodo seco desde junio hasta agosto y un periodo de lluvias abundantes desde
septiembre hasta diciembre.

Al igual que en la cuenca de Arecibo, existe una gran diferencia entre la lluvia que
precipita en las zonas cercana a la costa y la lluvia que precipita cerca de la Cordillera
Central. Esto se debe a los procesos orograficos creado por los vientos y las pendientes
de las montafas. La media (aritmética) anual de lluvia en toda la cuenca es de 1905 mm,
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aunque en aflos de sequia apenas alcanza los 1346 mm. En estaciones ubicadas en los
llanos costeros puede alcanzar 1397 mm de lluvia anual mientras que cerca de la
Cordillera Central sobrepasan los 2540 mm (Fig. 37). La precipitacion media calculada
con los poligonos de Thiessen alcanza 1769 mm anuales.
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Figura 37. Distribucion de la precipitacion (mm) anual con algunas estaciones en la Cuenca
del Rio Grande de Manati.

5.2.4 Hidrologia

Los recursos de agua en esta cuenca son abundantes. Sin embargo, su explotacion es
minima en comparacién con otras cuencas de tamafio similar. Cuenta con un cauce
principal, el Rio Grande de Manati y otros que incluyen los rios, Bauta, Toro Negro,
Botija, Cafiabon, Orocovis, Sanamuerto, Matrullas, Cialitos y muchas quebradas y
riachuelos. Todos estos rios nacen por encima de los 780 metros sobre el nivel del mar,
en la Cordillera Central y corren hacia el norte hasta la Region del Carso.

Las rocas de origen volcanico son de poca porosidad por lo que su capacidad de
almacenar agua queda s6lo en sus fracturas. No obstante, las rocas calizas de la cuenca
son de alta permeabilidad y junto con los depoésitos aluviales del valle representan las
zonas mas productivas para los acuiferos de la Region Norte (USGS, 1978). En el valle
aluvial se manifiestan zonas del Acuifero Superior y el Acuifero Inferior o Artesiano
(ambos descritos en el apartado 3.3). El Servicio Geologico de los EEUU estima que en
la cuenca se infiltran 1032 mm de lluvia al afio en los acuiferos de la franja de rocas
calizas y aluvion en la parte no confinada del Acuifero Inferior.
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Al igual que la cuenca del Rio Grande de Arecibo, cuenta con varios embalses de gran
importancia. Desde 1931 cuenta con embalses y tineles (para abastecer la region sur)
construidos para la generacion de energia y abastecimiento a distintas zonas de la Isla,
no solo la region norte sino que también a la Region Hidrografica de la Costa Sur.

5.2.5 Biogeografia

Segun el USDA (1982), los suelos mas comunes en el norte de la cuenca son la serie
Rock outcrop, en el centro las serie Morado y Mucara (suelo formados en material
residual meteorizado de rocas volcénicas, la capa superficial color pardo oscuro y de
textura arcillosa) y en el sur la serie Maricao (arcillas lateriticas). El area de estudio
también cuenta con zonas de bosques reserva natural asi como el Bosque Estatal de
Toro Negro compartido también con la cuenca del Rio Grande de Arecibo.

El bosque de Toro Negro cuenta con dos zonas bioclimaticas. Una de ellas tiene un
clima subtropical muy humedo (31%) y el bosque muy himedo montafia abajo (69%).
Alberga unas 160 especies arboreas en 53 familias donde las mas grandes son:
melastomaceae (16 especies), lauraceae (11 especies) y myrtaceae (10 especies).
También cuenta con manglares en las zonas costeras de los municipios de Barceloneta y
Manati.

5.2.6 Usos de suelo y Poblacion

Los usos del suelo son diversos pero principalmente abundan los pastos con 74% de
ocupacion. Las zonas agricolas representan un 19% del uso del suelo. Las zonas urbanas
suponen un 5% de terreno ocupado. Al igual que la cuenca del Rio Grande de Arecibo,
¢ésta cuenta con areas industriales.

El mismo patrén de distribucion poblacional que ocurrié en toda la isla se vio reflejado
en ambas cuencas. Con la entrada de las fabricas norteamericanas, se abandonaron las
tierras de cultivo. Sucedi6 un flujo migratorio del campo a la ciudad y en este caso de
los municipios ubicados mas cerca de la Cordillera Central a los municipios costeros,
donde se ubican los mayores centros industriales, en especial hacia el municipio de
Manati. El municipio costero de Manati es el que alberga un mayor numero de
habitantes. Florida fue declarada municipio en 1970 entre barrios anteriormente
pertenecientes a Barceloneta y Arecibo.

La cuenca del Rio Grande de Manati cuenta con mas poblacion que la Cuenca del Rio
Grande de Arecibo y contiene 9 municipios en su territorio (Fig. 38). Albergaba una
poblacion aproximada de 127800 habitantes para el 2004. No obstante, con toda la
poblacion limitrofe de la cuenca, alcanzan 236000 habitantes.

El sector de manufactura se concentrd en los municipios costeros de Barceloneta y
Manati generando cerca del 60% y el 37% del empleo respectivamente en el 2002 al
igual que el sector servicio (JP, 2006). También se pudo observar en la tabla anterior
que la gran mayoria de la poblacion de los municipios costeros en esta cuenca, Manati,
Barceloneta y Florida, habita en zonas urbanas. Con excepciéon de Florida, los
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municipios del interior como Orocovis, Morovis, Ciales, Barranquitas y Corozal son los
que presentan mas dependencia de la administracion publica y con menos manufactura.
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Figura 38. Cuenca Rio Grande de Manati y municipios limitrofes.
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5.3 Caracteristicas de la Cuenca del Rio Fajardo
5.3.1 Relieve y Topografia

La cuenca del Rio Fajardo se ubica en la region hidrografica del este. Esta cuenca
relativamente pequefia, tiene un area de 67.9 km?® (DRNA, 2005b). Se ubica entre dos
regiones geomorfologicas, el Interior Montafioso (en especial la Sierra de Luquillo) y
los valles costeros del este descritos en el apartado 3 (Fig. 39). Su altura méaxima
alcanza los 1050 metros de elevacion sobre el nivel del mar (en la parte mas occidental
de la cuenca), en la sierra.
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Figura 39. Limites de la Cuenca Hidrografica del Rio Fajardo.

5.3.2 Geologia y Geomorfologia

La estructura superficial de la cuenca comprende rocas de origen volcdnico en su
mayoria, de alta densidad y baja porosidad originarias de la Sierra de Luquillo (DRNA,
2005b). Estas formaciones geologicas volcanicas son intrusivas y extrusivas resultado
del Cretaceo y el Terciario (USGS, 1996).

Hacia la parte baja de la cuenca se encuentran los llanos costeros aluviales (Fig. 40).
Estos son depositos no consolidados, en su mayoria de grava, arena y arcilla que bien se
pueden encontrar a lo largo del valle del Rio Fajardo (USGS, 1996). Més proximo a la
costa, predominan depoésitos de origen marino mezclados con aluvion descansando
sobre las rocas volcanicas (DRNA, 2005b).
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Figura 40. Geologia Cuenca del Rio Fajardo.

5.3.3 Clima

El clima de esta cuenca abarca seis zonas de vida natural existentes en Puerto Rico
(DRNA, 2005b). La mayor parte de la cuenca muestra un clima sub-tropical huimedo y
sub-tropical muy humedo con una precipitacion media de 2800 mm (Fig. 41).

La cuenca, muestra diferencias climaticas, originadas por la presencia de la Sierra de
Luquillo (al oeste de dicha cuenca), donde se ubica la estacion Pico del Este con 4340
mm de lluvia al afio. Esta sierra recibe los vientos alisios cargados de humedad, que al
remontar la pendiente, causan abundantisimas precipitaciones. Hacia el este, se ubica
una zona con mucho menos precipitacion (estacion Fajardo con 1591 mm por afio) y
temperaturas promedio mas elevadas, como se observdé en la figura 41. Ambas
estaciones muestran un comportamiento similar, siendo el mes de febrero el mas seco en
todo el afo y el mas humedo es octubre en la estacion de Fajardo y noviembre en la
estacion Pico del Este.

No en todas las cuencas hidrograficas de este trabajo se cuenta con dos estaciones que
registren la temperatura debido a la baja calidad de los datos, sin embargo, en la cuenca
del Rio Fajardo si. La temperatura media en esta cuenca varia desde la costa hacia la
montafia (como en muchas otras cuencas de la isla), exponiendo en la estacion Pico del
Este 18.6°C y 26.6°C en la estacion de Fajardo. También ocurre una marcada diferencia
en la ETP, donde alcanza valores de 1211 mm en la estacion de Fajardo mientras que en
Pico del Este se obtuvieron valores de 787 mm.

Utilizando poligonos de Thiessen, se observa que la estacion de mayor influencia en la
cuenca es Paraiso con un 55% del total de la superficie. Calculando la precipitacion
media con este método, la cuenca muestra una lluvia media anual de 2556 mm.
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Figura 41. Distribucion de la precipitacion (mm) anual por estaciones en la Cuenca del Rio
Fajardo.

5.3.4 Hidrologia

Son varios los cauces de agua en esta cuenca como se pudo observar en la figura 39. Su
cauce principal, el Rio Fajardo, nace a una altura de 800 metros sobre el nivel del mar y
es alimentado por varias quebradas, entre ellas Sonadora, Juan Diego, Rincén, Aguas
Buenas, Florencio y Redonda (DRNA, 2005b).

El rio de Fajardo, cuenta con un caudal medio de 1.86 m*/s y una aportacioén anual de
58.5 hm?, siendo ademas, la principal fuente de abastecimiento de agua para la region.
La infiltracién es muy poco representativa en esta zona debido a las formaciones
geologicas.

5.3.5 Biogeografia

Predominan en la cuenca las series de suelo Coloso-Toa-Bajura, Caguabo-Mucara-
Narajinto y Los Guineo-Humatas-Lirios (USDA, 1977). Las series Coloso y Toa
consisten de suelos profundos y caracterizados por un color marrén oscuro, de textura
fina y origenes mezclados (Coloso), y de textura fina y media fina proveniente de
sedimentos aluviales y mixtos (Toa). Suelen encontrarse en las llanuras de inundacion
del rio. Coloso destaca por ser de pobre drenaje, sin embargo la serie Toa suele drenar
con mayor facilidad que el Coloso ya que consta de particulas mas grandes. La serie
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Bajura consta de sedimentos finos de origen mixto, color marrén grisiceo muy oscuro,
de pobre drenaje.

Las series Caguabo-Mucara-Narajinto, son residuos de origen volcdnico, de color
marron grisaceo oscuro, Caguabo y Mucara, y marrén muy oscuro Naranjito. Los tres se
caracterizan por una permeabilidad moderada y buen drenaje. Las series Los Guineo-
Humatas-Lirios, exponen todas unas texturas finas, Los Guineos y Humatas residuos de
origen volcénico, mientras que la serie Lirios residuos de granito. Las tres series de
color marrdén oscuro, de buen drenaje y permeabilidad moderada.

En cuanto a vegetacion, en la parte mas occidental de la cuenca se encuentra la Reserva
Forestal Federal El Yunque (Bosque Nacional) que cuenta con una elevacidon maxima
de 1076 metros, con un area de 5012 hectareas. Dicho bosque ha sido protegido desde
finales del siglo XIX (1870), aun bajo el gobierno espafiol. Cuenta con varias zonas de
vida entre ellas, bosque htimedo subtropical, bosque pluvial subtropical, bosque himedo
montano bajo, bosque pluvial montano bajo (USDA, 2002). A medida que se desciende
de El Yunque, los bosques disminuyen debido a construcciones urbanas (DRNA,
2005b).

5.3.6 Usos de Suelo y Poblacion

La poblacion de la cuenca se estimd para el 2004 en 21858 habitantes incluyendo los
dos municipios (Fig. 42), Fajardo y Ceiba (DRNA, 2005b). En 30 afios (1970-2000) la
poblacion de cada municipio ha crecido casi el doble. Los bosques y los pastos cubren
por encima del 70%, seguido por las zonas agricolas que alcanzan un 15% y las aéreas
urbanas cercas del 10% (JP, 2006). Los llanos aluviales de la cuenca y, en especial, alli
donde predominan las series mezcladas Coloso-Toa-Bajura, fueron cultivados durante
muchos afios para la produccion de la cafia de azucar. Hoy en dia estos terrenos se
utilizan para el ganado, produccion avicola, farinaceos en el municipio de Ceiba y café
en el municipio de Fajardo (JP, 2006).

En la cuenca del Rio Fajardo predomina el sector econdmico de la administracion
publica (23.25%) seguido por la economia de servicios (22.74%). Aunque no se dispone
de datos del porcietno que refleja el sector agricola, se sabe que 16.5 km? de terreno son
utilizados por dicho sector en el municipio de Fajardo para el 2007, mientras, en el
municipio de Ceiba son cultivados 11.2 km? para el mismo afio (USDA, 2007).
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Figura 42. Cuenca Rio Fajardo y municipios limitrofes.
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5.4 Caracteristicas de la Cuenca del Rio Culebrinas

5.4.1 Relieve y Topografia

La cuenca del Rio Culebrinas abarca un area de 266.7 km? (Fig. 43). Se ubica en la
region geomorfoldgica del Interior Montafioso Central, de formacién volcénica y la
Zona Cérstica del norte, roca caliza. Cerca al municipio de Lares (el mas oriental de la
cuenca) la altura del relieve puede alcanzar los 480 metros sobre el nivel del mar. En
dicha zona muestra colinas escarpadas formadas de roca caliza.
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Figura 43. Limites de la Cuenca Hidrografica del Rio Culebrinas

5.4.2 Geologia y Geomorfologia

Incluye rocas de origen volcénico en su cercania a la Cordillera Central (parte oriental
de la cuenca) y al sur del cauce del rio Culebrinas. Depoésitos sedimentarios calizos y
marinos se observan en el area mas occidental de la misma. Las rocas calizas
provenientes de la Formacion San Sebastian y volcaniclasticas predominan en la parte
norte de la cuenca como se observa en la figura 44. La Formaciéon San Sebastidn, es
caracterizada principalmente por conglomerados pobres a bien consolidados de
areniscas, calcareos y depositos de arcillas (Tobisch and Turner, 1971). Por otro lado,
la parte baja de la cuenca muestra residuos aluviales (A/luvium), gravas, arenas, arcillas
y limo (Monroe, 1969). El area norte proxima al cauce muestra depdsitos no
consolidados, resultantes de desprendimientos de arcilla y bloques de roca caliza.
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Figura 44. Geologia Cuenca Rio Culebrinas

5.4.3 Clima

La cuenca del rio Culebrinas cuenta con un clima subtropical himedo a muy hiimedo.
La precipitacion media ronda los 1959 mm anuales y la temperatura media es de 25.2°C
en la estacion de Coloso. Aunque muestra un patrén de precipitacion tipico de la region
del Caribe, debido a su escarpado relieve ocurren también lluvias orograficas y es el
causante de las diferencias en comportamiento entre las estaciones.

Aun asi, se puede caracterizar en la cuenca un periodo de estiaje en los meses de
invierno (Fig. 45), aumentando progresivamente en los meses de marzo, abril y mayo
(mes de mayo pico maximo en la estacion de San Sebastian). Acto seguido, disminuye
la precipitacion en junio y julio, acrecentdndose en agosto (pico maximo en la estacion
de Coloso). En relacion a la temperatura, es tipica de latitudes tropicales, sin grandes
variaciones térmicas estacionales. La misma varia entre los 23°C en febrero y los 26°C
en agosto. Con el método de los poligonos de Thiessen la precipitacion media en
Culebrinas es de 2180 mm anuales.
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Figura 45. Distribucion de la precipitacion (mm) anual con algunas estaciones en la Cuenca
del Rio Culebrinas.

5.4.4 Hidrologia

El nacimiento del rio Culebrinas ocurre cercano a las zonas urbanas del municipio de
Lares a 482 metros de altura (DRNA, 2004). Fluye direccidon oeste atravesando las
zonas urbanas del municipio de San Sebastian desembocando cercano al municipio de
Aguada. Cuenta con cuatro afluentes principales que forman parte de la red hidrografica
de dicha cuenca (rios Juncal, Guatemala, Sonador y Caiias) y sobre ocho quebradas que
también alimentan el cauce principal (DRNA, 2004). El rio discurre paralelo al contacto
entre las rocas calizas y las de origen volcénico (USGS, 1996; DRNA, 2004). Tiene un
caudal medio de 8.47 m3/s y una aportacion media anual de 267 hm?. Dentro de la
cuenca no existe ningiin embalse ni derivacion y el agua subterrdnea no es un recurso
significativo en la cuenca debido a la geologia de la zona (USGS, 1996).

5.4.5 Biogeografia y Suelos

Contiene tres series de suelos distintas, Colinas, Voladora y Consumo (DRNA, 2005b).
Colinas consiste de suelos calcareos, de buen drenaje y permeabilidad moderada. La
capa superficial de color pardo oscuro, de textura arcillosa franca, con algunos
fragmentos de roca caliza (USDA, 1975). La serie Consumo son suelos de buen drenaje
caracterizados por ser acidos, de permeabilidad moderada y son residuos meteorizados
de rocas volcénicas tufaceas, generalmente de color pardo rojizo y de textura arcillosa.
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Mientras, la serie Voladora consiste de suelos moderadamente profundos, de buen
desagiie, extremadamente acidos y permeabilidad moderada. Son materiales residuales
meteorizados de un conglomerado que consiste en guijarros, grava y arena. De color
pardo rojizo oscuro, de textura arcillosa y extremadamente acidos también.

En cuanto a la vegetacion, cercano a la parte noreste de la cuenca, se encuentra el
Bosque Estatal de Guajataca (bosque humedo subtropical) ubicado en el municipio de
Isabela aunque se extiende hasta San Sebastidn. En dicho bosque, se identificado 156
especies de arboles entre ellos, la maga (Thespesia grandiflora), ceboruquillo (Thouinia
striata), cedro (Hyronima clusioides), Gcar (Bucida buceras) y alméacigo (Bursera
simaruba). En la costa del municipio de Aguada se encuentran bosques de manglares.

5.4.5 Usos de Suelo y Poblacion

El 4rea de la cuenca contaba con 98723 habitantes en 2004 (DRNA, 2005b). Aunque en
el mapa se presentan cinco municipios que colindan con la cuenca, la realidad es que el
municipio de Aguadilla (al norte) su porcion de terreno apenas es significativa, siendo el
municipio de mayor poblacién entre los cinco (Fig. 46). Con excepcion de Lares, por
encima de un 85% de la poblacién vive en areas urbanas. De igual forma se ha
observado una tendencia paulatina al crecimiento demografico en todos los municipios
de la cuenca.
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Figura 46. Cuenca Rio Culebrinas y municipios limitrofes.
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6. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE PUERTO RICO

6. 1 Precipitacion de Puerto Rico

La isla de Puerto Rico cuenta con una precipitacion media anual que varia
espacialmente desde los 4000 mm hasta los 800 mm (Fig. 47), mostrando una media
para todo el territorio de 1752 mm de lluvia y una variabilidad que fluctia entre 15 y
40% anual. La la lluvia aumenta desde las costas hacia el interior, siendo mayor la
precipitacion en las zonas mas elevadas, al norte y en la Sierra de Luquillo (al este de la
isla).
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Figura 47. Distribucion Espacial de la precipitacion media anual.

Sin importar la ubicaciéon de las estaciones, todas muestran un comportamiento
pluviométrico anual similar (Fig. 48). El periodo seco es perfectamente identificable
con un comienzo en la disminucion de lluvia en los meses de diciembre, enero, febrero
y marzo, aunque por lo general tendiendo a un ligero aumento en marzo. Un 69% (25)
de las estaciones muestran el mes de febrero como el mas seco en todo el afo, un 22%
(8 estaciones) muestran el mes de marzo y solo 3 estaciones (8%) muestran el mes de
enero.
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Figura 48. Precipitacion media mensual en las estaciones Pico del Este y Ensenada (A) y
media de Puerto Rico (B).

Después de mayo, en todas las estaciones ocurre una marcada disminucion de la
precipitacion en los meses de junio y julio, y un moderado ascenso en los meses de
agosto a noviembre, alcanzando el pico maximo en los meses de octubre o noviembre
(tabla 9). En 13 estaciones se observa el mes de octubre como el mas lluvioso, seguido
por septiembre con 8 estaciones, noviembre y mayo con 7, y agosto con 1 estacion.
Curiosamente las 7 estaciones que muestran el mes de mayo como el mes mas lluvioso,
se encuentran en una misma region hidrografica, Cibuco-Guajataca.
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Tabla 9. Precipitacion media mensual y anual (mm) para todas las estaciones.

ESTACIONES | Ene. | Feb. | Mar | Abr. | May. | Jun. | Jul. Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
Adjuntas INW 88.1 573 84.6 153.0 | 208.1 1479 | 161.6 | 255.8 | 3248 | 265.6 | 178.8 | 81.2 2006.8
Adjuntas

Substation 67.0 64.5 93.7 1679 | 2156 | 124.5 | 156.1 | 201.8 | 310.7 | 284.0 | 153.6 | 70.7 1909.9
Aceituna 64.1 60.0 71.5 175.1 210.2 138.4 | 122.3 | 206.1 298.9 | 346.4 189.6 | 73.5 1956.1
Cayey 81.2 654 | 61.5 88.5 139.6 112.1 | 1346 | 1759 | 190.8 | 1753 148.0 | 91.2 1464.0
Coloso 56.5 56.2 73.0 1339 | 250.2 | 260.2 | 226.8 | 272.2 | 2464 | 225.1 1273 | 66.4 1994.1
Corral Viejo 52.8 47.1 69.9 113.7 | 156.5 | 85.8 103.5 | 1599 | 231.0 | 258.1 1674 | 61.3 1507.3
Cerro Maravilla | 102.6 | 86.7 1133 | 196.6 | 284.0 | 170.3 | 155.0 | 250.0 | 353.0 | 402.0 | 2154 | 914 2420.3
Corozal 122.8 | 974 109.6 | 173.3 | 213.7 86.0 125.6 168.2 | 208.5 | 209.5 | 201.9 160.0 | 1891.4
Dorado 129.5 | 91.6 | 66.5 1232 | 163.7 116.7 | 173.2 | 1742 | 140.7 | 148.6 | 191.6 | 170.5 | 1689.9
Dos Bocas 99.1 79.7 | 95.6 1714 | 261.0 148.7 | 1294 | 1843 | 239.6 | 231.8 | 1809 | 1159 | 1937.3
Ensenada 28.4 22.7 | 34.0 54.9 78.8 50.5 51.9 89.6 122.7 | 131.7 | 92.8 41.6 799.5
Fajardo 85.9 68.4 | 759 99.5 188.5 125.6 | 131.3 154.8 | 1654 | 1956 | 1814 | 119.0 | 1591.4
Guajataca Dam | 98.6 76.8 97.1 157.2 | 247.0 184.9 | 129.8 179.4 | 216.1 215.2 167.3 108.8 1878.1
Guayama 50.1 447 | 42.6 55.4 123.8 127.3 | 133.5 159.5 192.3 | 2153 141.5 | 70.1 1356.2
Gurabo 89.3 62.3 73.0 100.6 | 1544 1299 | 1372 | 197.0 | 197.7 | 181.5 179.6 | 127.7 | 1630.3
Isabela

Substation 91.3 76.5 86.8 137.2 | 187.5 172.1 | 1229 | 1523 157.0 | 172.8 | 1574 | 114.1 | 1627.9
Jajome Alto 118.4 | 89.9 93.2 117.8 181.3 169.8 | 177.1 208.6 | 212.1 249.7 | 212.8 140.4 | 1971.3
Juncos 72.3 644 | 61.9 102.4 | 175.2 149.9 | 157.8 193.6 | 2043 | 205.6 | 179.6 | 115.5 | 1682.2
Lajas

Substation 56.0 44.8 51.1 85.6 1073 | 664 86.6 141.6 | 167.0 | 157.8 | 129.7 | 66.7 1160.5
Manati 117.7 | 80.5 77.2 132.1 170.4 | 90.3 111.1 116.1 1342 | 148.2 | 177.2 | 157.5 | 1512.5
Mayaguez City 39.1 48.9 70.5 123.4 180.5 172.4 | 2244 | 233.8 | 258.2 | 215.8 127.6 | 544 1750.9
Montebello 89.3 81.9 | 78.2 145.6 | 200.6 | 85.0 80.0 80.2 119.4 | 1744 | 2024 | 163.1 1558.9
Mora Camp 93.4 69.3 89.0 134.0 | 184.2 147.8 | 109.8 135.1 132.8 | 147.8 | 147.3 119.8 | 1510.3
Morovis 112.0 | 79.7 | 98.3 173.5 | 223.2 | 86.6 1155 | 152.7 | 203.7 | 207.1 | 205.2 | 1459 | 1803.4
Negro Corozal 131.5 | 94.6 113.0 | 189.7 | 193.3 | 70.0 1054 | 1434 | 2269 | 201.7 | 219.8 | 132.7 | 1821.9
Paraiso 145.4 113.0 | 1144 | 1794 | 284.7 189.2 | 181.6 | 2194 | 2432 | 296.2 | 316.7 | 212.6 | 2495.9
Peiiuelas 54.8 509 | 64.8 106.9 | 134.2 | 70.0 75.7 133.6 | 228.6 | 2444 | 168.6 | 65.5 1398.4
Pico del Este 307.5 | 257.6 | 255.8 | 310.5 | 460.9 | 324.4 | 326.1 | 377.8 | 389.8 | 442.8 | 500.6 | 386.3 | 4340.0
Ponce 23.8 246 | 372 57.1 98.1 63.8 63.5 1069 | 1359 | 155.6 | 96.0 35.2 897.7
Rio Piedras 107.5 | 79.8 79.3 1349 | 174.1 128.1 | 154.6 | 185.5 1858 | 1824 | 196.5 | 1479 | 1756.5
San Juan | 82.3 56.2 55.1 106.0 145.0 109.4 | 1223 139.5 142.2 143.3 153.2 122.2 1376.8
WSFO

San Lorenzo 123.6 | 101.7 | 110.8 | 130.6 | 250.0 | 226.0 | 244.7 | 247.4 | 279.7 | 277.6 | 251.7 | 170.2 | 2414.0
San Sebastian 56.7 71.2 98.8 194.6 | 328.2 | 293.8 | 205.8 | 266.1 | 280.1 | 2904 | 168.5 | 81.3 2335.6
Santa Isabel 21.5 209 | 23.6 |45.1 81.3 68.4 61.2 99.2 133.7 | 166.5 | 89.0 38.9 849.1
Santa Rita 26.9 28.7 30.8 67.1 89.3 56.7 48.2 91.7 137.6 125.6 109.9 | 34.0 841.4
Trujillo Alto 107.6 | 80.8 81.2 158.7 | 173.1 125.6 | 142.5 197.3 190.9 | 208.0 | 198.2 | 157.0 | 1821.0

Las estaciones que mayor cantidad de lluvia anual registraron se encuentran en el
interior de la isla asi como, Pico del Este (4340 mm), Paraiso (2495 mm), Cerro
Maravilla (2420 mm) y San Lorenzo (2414 mm). Ademads, estas mismas estaciones
mostraron una precipitacion maxima anual que supera los 3500 mm de lluvia, aunque
no en el mismo ano, 5457 mm (1987), 3955 mm (1979), 3723 mm (1970) y 3510 mm
(1979) respectivamente (tabla 10). Con excepcion de San Lorenzo, las otras tres
estaciones se encuentran por encima de los 1000 metros de altitud en las areas
montafiosas de la isla, cerca de La Cordillera Central y la Sierra de Luquillo. La
estacion de Pico del Este, ademas de ser la que mayor precipitaciéon anual recibe,
también muestra un coeficiente de variacion por debajo del 14%, siendo el valor mas
bajo obtenido de todas las estaciones en este analisis.
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Tabla 10. Precipitacion (mm) Media, Maxima, Minima y coeficiente de variacion (CV) anual (%)
para cada estacion.

ESTACIONES Media Maxima Minima Coeficiente
(mm) (afio) (afio) Variacion (%)
Adjuntas INW 2006.8 3020.1 (2000) 1106.4 (1994) 19.8
Adjuntas Substation 1909.9 2873.8 (1998) 1127.0 (1994) 19.0
Aceituna 1976.4 3071.9 (1960) 1149.5 (1994) 23.9
Cayey 1464.0 2675.1 (1970) 784.1 (1994) 27.0
Coloso 1994.1 2772.2 (1959) 1398.8 (1997) 14.1
Corral Viejo 1507.3 2550.7 (2003) 701.5 (1991) 26.8
Cerro Maravilla 2420.3 3723.1 (1970) 1653.9 (1994) 20.4
Corozal 1891.4 2722.1 (1981) 1049.0 (1994) 22.0
Dorado 1689.9 2899.7 (1956) 1065.9 (1992) 20.5
Dos Bocas 1937.3 3053.6 (1981) 1100.8 (1994) 17.1
Ensenada 799.5 1513.1 (2003) 362.7 (1967) 38.4
Fajardo 1591.4 2469.7 (1970) 824.2 (1967) 25.0
Guajataca Dam 1878.1 2590.3 (1965) 1214.6 (1976) 16.2
Guayama 1356.2 2004.6 (2003) 657.9 (1967) 232
Gurabo 1630.3 3007.4 (1970) 841.0 (1967) 24.3
Isabela Substation 1627.9 2251.1 (2005) 1066.8 (1964) 16.4
Jajome Alto 1971.3 3292.3 (1966) 1217.2 (1976) 26.3
Juncos 1682.2 2644.9 (1970) 1113.6 (1955) 21.8
Lajas Substation 1160.5 1689.1 (2003) 639.3 (1973) 22.6
Manati 1532.9 2302.0 (1965) 860.6 (1994) 25.1
Mayaguez City 1750.9 2437.9 (1981) 426.0 (1999) 23.0
Montebello 1558.9 2600.2 (1981) 936.3 (1994) 27.9
Mora Camp 1510.3 2039.1 (1981) 956.1 (1956) 19.3
Morovis 1828.2 2697.7 (2005) 1112.5 (1994) 23.6
Negro Corozal 1821.9 2940.8 (2005) 1053.5 (1994) 27.5
Paraiso 2495.9 3954.5 (1979) 1539.7 (1967) 22.7
Peiiuelas 1398.4 2171.7 (2003) 795.5 (1973) 26.8
Pico del Este 4340.0 5457.4 (1987) 3480.2 (1994) 14.0
Ponce 897.7 1607.6 (1970) 409.2 (1967) 343
Rio Piedras 1756.5 3016.5 (1979) 1087.6 (1967) 19.9
San Juan WSFO 1376.8 1962.9 (2005) 902.4 (1991) 21.7
San Lorenzo 2414.0 3509.5 (1979) 1817.6 (2002) 18.7
San Sebastiin 2335.6 3263.9 (1960) 1464.3 (1958) 15.6
Santa Isabel 849.1 1593.6 (1960) 397.8 (1980) 39.1
Santa Rita 841.4 1362.7 (1979) 365.3 (1997) 31.3
Trujillo Alto 1821.0 3091.7 (1970) 1205.5 (1994) 23.3

Los afios de 1994 (en 13 estaciones) y 1967 (en 7 estaciones) son los que mas se repiten
como los anos mas secos, como se observa el registro de la precipitacion minima anual
en la tabla 10. Mientras, que para la precipitacidon maxima anual destacan los afios 1970
(7 estaciones), 1981 y 2003 (5 estaciones cada afio), 1960 y 2005 (3 estaciones cada
ano).

Los valores minimos de precipitacion media anual se observaron en estaciones costeras
al suroeste del territorio (Region Hidrografica del Sur), entre ellas, Ensenada (800 mm),
Santa Rita (841 mm) y Santa Isabel (849 mm). Todas ellas muy cercanas al Bosque
Seco de Guénica. La precipitacion anual minima registrada en cada una de estas
estaciones no alcanza valores de 400 mm. En Ensenada la precipitacion anual minima
que se registrd fue de 367 mm (1967), en Santa Rita 365 mm (1997) y en Santa Isabel
398 mm (1980). De esta forma, se establece claramente un gran contraste con las
estaciones del noreste (Pico del Este 3480 mm en 1994) donde la precipitacion minima
anual suele registrar valores de 3000 mm por encima de lo que se registra en el suroeste.
Cabe destacar que fue comun observar en el sur de la isla una variabilidad anual por
encima del 30%, obteniendo asi los valores mas altos en toda la isla. De este mismo
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modo, las estaciones que menos variabilidad anual han registrado (< 17%) se
encuentran ubicadas en la esquina noroeste de la isla, con excepcion de Pico del Este
(Fig. 49).
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Figura 49. Coeficiente de variacion (%) para toda la isla.
6.1.1 Precipitacion: Cuenca Rio Grande de Arecibo

La Cuenca del Rio Grande de Arecibo (Fig. 50), para el periodo analizado, cuenta con
una precipitacion media de 1964 mm al afio y una variabilidad de tipo medio (17%).
Las estaciones mds cercanas a la costa registran menos precipitacion que las de
montafias en el sur de la cuenca (tabla 11). La variabilidad mas alta de la cuenca se
encuentra en la estacion de Montebello, con 28% y la mas baja se presenta en la
estacion de Dos Bocas con 17%.
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Figura 50. Ubicacion de estaciones climaticas en la cuenca del Rio Grande de Arecibo.
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Tabla 11. Precipitacion (mm) Media mensual por estacion, media anual y coeficiente de
variacion anual (CV, %). Cuenca Rio Grande de Arecibo

Dos Adjuntas Adjuntas = Montebello Cerro Pefuelas Corral Aceituna
Bocas Substation 1NW Maravilla Viejo
CV  anual
(%)
Ano 1937.3 | 1909.9 | 2006.8 | 1558.9 | 2420.3 | 1398.4 | 1507.0 | 1956.1
Enero 99.1 67.0 88.1 89.3 102.6 54.8 52.8 64.1
Febrero 79.7 64.5 57.3 81.9 86.7 50.9 47 .1 60.0
Marzo 95.6 93.7 84.6 78.2 113.3 64.78 69.9 71.5
Abril 171.4 167.9 153.0 145.6 196.6 106.9 113.7 175.1
Mayo 261.0 215.6 208.1 200.6 284.0 134.6 156.5 210.2
Junio 148.7 124.5 147.9 85.0 170.3 69.9 85.8 138.4
Julio 129.4 156.1 161.6 80.0 155.0 75.7 103.5 122.3
Agosto 184.3 201.8 255.8 80.2 250.0 133.6 159.9 206.1
Septiembre | 239.6 310.7 324.8 119.4 353.0 228.6 230.9 298.9
Octubre 231.8 284.0 265.6 174.4 402.0 244.4 258.1 346.4
Noviembre 180.9 153.6 178.8 202.4 215.4 168.6 167.4 189.6
Diciembre 115.9 70.7 81.2 163.1 91.4 65.56 61.3 73.5

Los valores méaximos de precipitacion anual en la cuenca se registran en la estacion de
Cerro Maravilla en 1970 llegando a alcanzar 3723 mm de lluvia, 52% por encima de la
media de la cuenca. También en la estacion de Dos Bocas en el afio 1981 se han
registrado valores considerables con 3053 mm de lluvia. Los valores minimos de
precipitacion anual se registraron en la estacion Montebello (tabla 12) para el afio 1994
con 936 mm, 53% por debajo de la media de la cuenca seguida por la estacion Dos
Bocas con 1100 mm, también registrados en el 1994.

Tabla 12. Precipitacion Media, Maxima y Minima anual de las estaciones en la Cuenca Rio
Grande de Arecibo.

Estacion Media (mm)  Maxima (mm) ‘ Minima (mm)
Cuenca 1964.0 2669.0 (1998) | 1190.3 (1994)
Dos Bocas 1937.3 3053.6 (1981) 1100.8 (1994)
Adjuntas 1INW 2006.8 3020.1 (2000) 1106.4 (1994)
Adjuntas Substation 1909.9 2873.8 (1998) 1127.0 (1994)
Cerro Maravilla 2420.3 3723.1 (1970) 1653.9 (1994)
Montebello 1558.9 2600.2 (1981) 936.3 (1994)

Pefiuelas 1398.4 2171.7 (2003) 795.5 (1973)

Corral Viejo 1507.3 2550.7 (2003) 701.5 (1991)

Aceituna 1976.4 3071.9 (1960) 1149.5 (1994)

Aunque las estaciones muestran un coeficiente de variacion anual relativamente bajo, la
variabilidad que resultd6 de cada mes es elevada. Todas las estaciones muestran la
variabilidad mas elevada en los meses de diciembre y enero, por encima del 70%,
mientras que los meses que menos coeficiente de variacion revelan son los meses de
agosto y septiembre, por debajo del 56% (tabla 13).
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Tabla 13. Coeficiente de variacion (CV, %) anual y mensual. Cuenca Rio Grande de Arecibo

D} Adjuntas Adjuntas | Montebello Cerro Pefiuelas  Corral | Aceituna
Substation 1NW Maravilla Viejo

AfRo 17.1 19.0 19.8 27.9 20.4 26.8 26.8 25.0
Enero 70.5 71.8 164.4 60.3 85.6 92.8 115.3 102.2
Febrero 721 69.2 63.5 65.2 50.1 82.1 80.8 81.9
Marzo 70.9 69.9 72.6 68.6 62.7 73.7 72.3 68.1
Abril 61.9 54.4 61.0 72.2 61.1 75.2 75.9 65.7
Mayo 44.3 56.9 62.9 59.6 57.7 77.2 71.8 57.1
Junio 53.9 61.5 47.7 79.4 56.7 95.0 76.5 56.1
Julio 42.3 45.7 58.1 56.9 54.9 69.6 67.9 66.3
Agosto 32.9 32.9 39.4 56.6 38.5 56.3 54.3 42.3
Septiembre | 52.9 48.0 46.2 47.9 45.7 56.9 60.2 49.4
Octubre 41.8 451 47.7 64.7 53.6 67.3 65.3 56.0
Noviembre | 58.1 54.5 58.4 57 .1 51.7 73.5 93.9 67.2
Diciembre 83.5 56.1 67.7 86.8 46.6 80.2 81.0 77.6

-Adjuntas INW v Adjuntas Substation

La temporada de lluvia, como en todas las estaciones, comienza a finales de marzo
principios de abril con una leve disminucién de las precipitaciones en los meses de
junio y julio (Figs. 51 y 52). Posteriormente aparece otro ascenso de las lluvias teniendo
su pico maximo en el mes de septiembre con 325 mm de lluvia para Adjuntas INW y
con 311 mm para Adjuntas Substation. El mes mas seco es febrero con valores de 57
mm de lluvia media mensual para Adjuntas INW y 65 mm para Adjuntas Substation.
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Figura 51. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Adjuntas 1NW, 1955-2006. Cuenca
Rio Grande de Arecibo
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Figura 52. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Adjuntas Substation, 1970-2006.
Cuenca Rio Grande de Arecibo

-Dos Bocas v Montebello

Las estaciones de Dos Bocas y Montebello (Figs. 53 y 54) muestran un comportamiento
anual parecido a las estaciones anteriores, tipico de la region hidrografica donde estan
ubicadas las estaciones. Se observa el periodo seco muy claro e identificable en los
meses de enero y febrero. La precipitacion media minima mensual en Dos Bocas es de
80 mm de lluvia en febrero, mientras que en Montebello se registra para el mes de
marzo con 78 mm. A diferencia de otras estaciones el mes que mas precipitaciones
registra para el periodo de estudio en la estacion de Dos Bocas (1948-2006) es el mes de
mayo con 261 mm de lluvia media (Fig. 53). Seguido de una marcada disminucién en
los meses de junio y julio y un moderado ascenso en los meses de septiembre y octubre.
Mientras que en la estacion de Montebello, es el mes de octubre con 202 mm. Le sigue
el mes de mayo con una media de 201 mm de lluvia y una clara disminucion en los
meses de junio y julio también.
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Figura 53. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Dos Bocas, 1948-2006. Cuenca Rio
Grande de Arecibo
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Figura 54. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Montebello, 1970-2001. Cuenca Rio
Grande de Arecibo

-Cerro Maravilla vy Pefniuelas

La estacion de Cerro Maravilla muestra un comportamiento anual muy similar a las
anteriores estaciones antes descritas. Los meses mas secos van de diciembre (91 mm) a
febrero (87 mm) con un leve aumento en las precipitaciones de enero (103 mm). Ocurre
un aumento de las precipitaciones a finales de marzo y principios de abril, siguiendo
una tendencia progresiva hasta mayo (Figs. 55). En junio y julio se da una disminucién
de las precipitaciones pronunciada y comienza el aumento de las mismas nuevamente en
agosto. Su pico maximo ocurre en octubre y luego comienza a descender la cantidad de
lluvia mensual precipitada. El mes de octubre cuenta con una media de 402 mm de
lluvia.
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Figura 55. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Cerro Maravilla, 1970-2006. Cuenca
Rio Grande de Arecibo

La estacion de Pefiuelas, con una precipitacion media de 1398 mm anuales, muestra una
variabilidad anual cercana al 28%. Sin embargo, cuando analizamos los meses se

113



observa una variabilidad que se mantiene por encima del 50%. El mes de enero, uno de
los que menos lluvia recibe, muestra un coeficiente de variacion del 92%.

Esta estacion, en el afio 2003 registrd su precipitacion maxima anual con 2172 mm
mientras que en 1973 registr6 su minimo anual con 796 mm. Aunque muestra mucha
diferencia en cuanto a la cantidad de agua que recibe dicha estacion, el comportamiento
anual de la lluvia sigue el mismo patréon. Los meses de mayor precipitacion se observan
a comienzos de septiembre, alcanza su pico maximo en octubre mostrando un descenso
de las precipitaciones a partir de noviembre (Fig. 56). La época del afio entre los meses
de diciembre, enero, febrero y marzo (invierno) es relativamente seca hasta mostrar un
ligero aumento en las precipitaciones a comienzos de abril y el mes de mayo con un
pequefio descenso nuevamente entrado el verano (junio y julio).
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Figura 56. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Pefiuelas, 1972-2003. Cuenca Rio
Grande de Arecibo

-Corral Viejo vy Aceituna

Corral Viejo es, junto con la estacion de Pefuelas, una de las estaciones que menos
lluvia registra anualmente. Cuenta con una precipitaciéon media anual de 1507 mm y una
variabilidad que alcanza el 26%. Mientras, el coeficiente de variacion de los meses se
mantiene por encima del 55% siendo enero el mes que mas variabilidad muestra con
115%.

La precipitacion maxima anual coincide con la estacion de Pefiuelas cuando en 2003
recibido 2551 mm de lluvia en un afio. Muestra su mes mas seco en pleno invierno
(febrero) con apenas 47 mm de precipitacion media (Fig. 57). Mientras, la precipitacion
maxima mensual se observa a comienzos del afio hidrolégico en el mes de octubre.

114



450

400

350

300

250

200

150

100

50 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 57. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Corral Viejo, 1971-2007. Cuenca Rio
Grande de Arecibo

La estacion de Aceituna cuenta con una precipitacion media anual de 1976 mm y un
coeficiente de variacion de 25%. Su precipitacion maxima anual se dio en 1960 con mas
de 3000 mm y la minima en 1994 con 1150 mm. Aunque muestra una variabilidad
anual considerada media, la variabilidad anual de los meses supera el 65%, incluso el
mes de octubre, cuando mas lluvia recibe dicha estacion alcanzo valores de 193% de
variabilidad. Su patrén de comportamiento es exactamente igual las estaciones
anteriores (Fig. 58).
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Figura 58. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Aceituna 1955-2005. Cuenca Rio
Grande de Arecibo
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6.1.2 Precipitacion: Cuenca del Rio Grande de Manati

La precipitacion media de la cuenca en los afios del analisis fue de 1769 mm (tabla 14)
con una variabilidad del 23%. La precipitacién maxima fue de 3072 mm de lluvia anual
registrados en la estacion de Aceituna para el aflo 1960 (tabla 15). Este dato cae fuera de
los afnos de analisis global para la cuenca, sin embargo no por ello deja de ser
importante. La estacion que registra mayor precipitacion, promediada anualmente, es
Cerro Maravilla. La estacion de Manati 3E es la que muestra la precipitacion media mas
baja (Fig. 59).
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Figura 59. Ubicacion de estaciones climaticas en la cuenca del Rio Grande de Manati.

116



Tabla 14. Precipitacion (mm) media mensual y anual por estacion y coeficiente de variacion
(CV, %) anual. Cuenca del Rio Grande de Manati

Dos Bocas | Aceituna Morovis Montebello | Manati 3E  Negro- Cerro
~ Corozal Maravilla

Ccv

Afo 1937.3 1956.1 1803.4 1558.9 1512.5 1821.9 2420.3
Enero 99.1 64.1 112.0 89.3 117.7 131.5 102.6
Febrero 79.7 60.0 79.7 81.9 80.5 94.6 86.7

Marzo 95.6 71.5 98.3 78.2 77.2 113.0 113.3
Abril 171.4 1751 173.5 145.6 132.1 189.7 196.6
Mayo 261.0 210.2 223.2 200.6 170.4 193.3 284.0
Junio 148.7 138.4 86.6 85.0 90.3 70.0 170.3
Julio 129.4 122.3 115.5 80.0 111.1 105.5 155.0
Agosto 184.3 206.1 152.7 80.2 116.1 143.4 250.0
Septiembre 239.6 298.9 203.7 119.4 134.2 226.9 353.0
Octubre 231.8 346.4 207.1 174.4 148.2 201.7 402.0
Noviembre 180.9 189.6 205.2 202.4 177.2 219.8 215.4
Diciembre 115.9 73.5 145.9 163.1 157.5 132.7 91.4

La precipitacién minima anual se registro en la estaciéon de Manati 3E en el afio 1994
nuevamente, con una precipitacion total anual de 861 mm (tabla 15). Representa un
50% menos de precipitacion total comparada con la media. La variabilidad mas alta de
esta cuenca la muestra la estacion de Montebello con un 28% de coeficiente de
variacion, seguida por la estacion de Manati 3E con un 25%. Mientras, la variabilidad
mas baja se encuentra en la estacion de Corozal con un 22% de coeficiente de variacion.

Tabla 15. Precipitacion Media, Maxima y Minima anual para la cuenca y por estacion. Cuenca
Rio Grande Manati

Estacion Media (mm)  Maxima (mm) ‘ Minima (mm)
Cuenca 1769.0 2447.7 (1979) | 1054.1 (1994)
Negro-Corozal 1891.4 2940.8 (2005) 1053.4 (1994)
Aceituna 1976.4 3071.9 (1960) 1149.5 (1994)
Morovis 1828.2 2697.7 (2005) 1112.5 (1994)
Montebello 1558.9 2600.2 (1981) 936.3 (1994)
Manati 1532.9 2302.0 (1965) 860.6 (1994)
Dos Bocas 1937.3 3053.6 (1981) 1100.8 (1994)
(

Cerro Maravilla 2420.3 3723.1 (1970) 1653.9 (1994)

Los coeficientes de variacion de cada mes mostraron valores por encima del 30% y en
algunas estaciones alcanzaron valores del 100% (tabla 16). Al igual que en la cuenca
anterior, los meses de diciembre y enero (invierno) son los meses que revelaron los
coeficientes mas elevados, mientras que los meses de menos variabilidad son los de
julio y agosto.
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Tabla 16. Coeficiente de variacion (CV, %) anual y mensual. Cuenca Rio Grande de Manati.

Dos Bocas Aceituna Morovis Montebello | Manati 3E Negro- Cerro
Corozal Maravilla

Afo 17.1 25.0 23.6 27.9 25.1 27.4 20.4
Enero 70.5 102.2 64.7 60.3 59.5 74.9 85.6
Febrero 72.1 81.9 61.4 65.2 64.5 49.3 50.1
Marzo 70.9 68.1 80.0 68.6 75.0 66.1 62.7
Abril 61.8 65.8 65.9 72.2 66.1 57.4 61.1
Mayo 44.3 57.1 66.5 59.6 75.7 64.8 57.7
Junio 53.9 56.1 70.0 79.4 74.9 66.8 56.7
Julio 42.3 66.3 49.6 56.9 54.3 44.5 54.9
Agosto 32.9 42.3 41.7 56.6 42.4 49.9 38.5
Septiembre 52.9 49.4 43.6 47.9 47.9 50.7 45.7
Octubre 41.8 56.0 48.7 64.7 54.9 50.2 53.6
Noviembre 58.1 67.2 55.3 57.1 56.7 59.4 51.7
Diciembre 83.5 77.6 76.6 86.8 76.4 64.7 46.6

-Negro-Corozal v Aceituna

La precipitacion media anual para la estacion de Negro-Corozal es de 1891 mm de
lluvia con una variabilidad de 27%. Mientras que la estacion de Aceituna (1955-2005)
cuenta con una media anual de 1976 mm. El mes mas seco es junio para la estacion de
Negro-Corozal, con una media de 70 mm de lluvia (Fig. 60), y febrero en la estacion de
Aceituna con 60 mm.
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Figura 60. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Negro-Corozal (1976-2007)

En ambas estaciones, los meses mas secos ocurren entre diciembre, enero y principios
de marzo. A finales de marzo y principios de abril tiene comienzo la temporada humeda
con su pico maximo de precipitaciones en mayo. Ocurre una gran disminucion de las
precipitaciones en el mes de junio y principios de julio volviendo aumentar a finales de
julio, principios de agosto. Cabe mencionar, como se observa en la figura 59, que el mes
mas seco en Negro-Corozal es junio. La precipitacidon maxima mensual en la estacion
Negro-Corozal se presenta en el mes de septiembre, mientras que en la estacion de
Aceituna se muestra en octubre (Fig. 61).
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Figura 61. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Aceituna (1955-2005)

-Morovis v Manati 3E

La estacion de Morovis se asemeja en su comportamiento anual (Fig. 62) a la estacion
de Corozal Substation. La precipitacion maxima ocurre en el mes de mayo con una
media en los ultimos 49 afios de 223 mm de lluvia. Mientras que la precipitacion
maxima mensual para la estacion de Manati se registra en noviembre con 177 mm. La
temporada seca ocurre de enero a principios de marzo, siendo febrero con 79 mm de
lluvia para la estacion de Morovis y marzo para la estacion de Manati 3E (Fig. 63).
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Figura 62. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Morovis (1957-2006)

En ambas aumenta la precipitacion a finales de marzo principios de abril teniendo su
pico maximo en el mes de mayo. Le sigue una disminucion en los mes de junio y
comenzando una tendencia progresiva en julio hasta octubre y ya en diciembre
comienzan a disminuir.
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Figura 63. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Manati 3E (1956-2006)

6.1.3 Precipitacion: Cuenca Rio Culebrinas

Dicha cuenca (Fig 64.), representativa de la region hidrografica del oeste, cuenta con
una precipitacion media de 2171 mm anuales. Muestra un coeficiente de variacion anual
relativamente bajo, que apenas alcanza el 13%, mientras la variabilidad mensual es
considerada media (< 69%), siendo febrero el de mayor variabilidad.
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Figura 64. Ubicacion de estaciones climaticas en la cuenca del Rio Culebrinas.
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La precipitaciéon méxima encontrada en la cuenca fue de 2817 mm en el afio 1960, s6lo
un 29% por encima de la media, mientras que la precipitacion minima se dio el afio
1958 con 1592 mm de Iluvia, un 26% aproximadamente por debajo de la media. De las
cuatro estaciones consideradas en esta cuenca, la estacion de San Sebastian registra la
precipitacion media anual mas alta con 2335 mm. La estacion de Mora Camp es la que
menos precipitacion anual muestra, sin embargo su variabilidad es la mas alta (tabla
17).

Tabla 17. Precipitacion (mm) media mensual y anual por estacion y coeficiente de variacion
anual (CV, %). Cuenca del Rio Culebrinas

Coloso San Mora Camp Guajataca
Sebastian DETN

cv 14% 16% 19% 16%
Ano 1994.1 2335.6 1510.3 1878.1
Enero 56.5 56.7 93.4 98.6
Febrero 56.2 71.2 69.3 76.8
Marzo 72.9 98.8 89.0 97.1
Abril 133.9 194.4 133.9 157.2
Mayo 250.2 328.2 184.2 247.1
Junio 260.2 293.9 147.8 184.9
Julio 226.8 205.8 109.8 129.8
Agosto 272.2 266.1 135.1 179.4
Septiembre 246.4 280.1 132.8 216.1
Octubre 225.1 290.4 147.8 215.2
Noviembre 127.3 168.5 147.3 167.3
Diciembre 66.5 81.3 119.8 108.8

Todas las estaciones utilizadas en esta cuenca muestran una variabilidad baja, <19%. La
estacion que registrd la precipitacion minima anual fue Mora Camp con 956 mm en el
afio 1956 (tabla 18). La precipitacion maxima anual se ha encontrado en la estacion de
San Sebastidn con 3264 mm de lluvia en el afio 1960.

Tabla 18. Precipitacion Media, Maxima y Minima anual para la cuenca y por estacion. Cuenca
Rio Culebrinas.

Estacion Media (mm) Méaxima (mm) | Minima (mm) |
Cuenca 1769.0 2447.7 (1979) | 1054.1 (1994)
Coloso 1994.1 2772.2 (1959) | 1398.7 (1997)
San Sebastian 2335.6 3263.9 (1960) 1464.3 (1958)
Mora Camp 1510.3 2039.1 (1981) 956.1 (1956)
Guajatac Dam 1878.1 2590.3 (1965) | 1214.6 (1976)

Esta cuenca muestra coeficientes de variacion relativamente bajos. La estacion de Mora
Camp es la de mayor variabilidad anual. No obstante, la estacion de Guataca Dam
revela un coeficiente de variacion en el mes de febrero que supera el 80%. Los meses
que menos variabilidad sufren son los meses de verano, julio, agosto y septiembre,
mientras que los que mas variacidon mostraron son los del periodo de diciembre a
febrero (tabla 19).
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Tabla 19. Coeficiente de variacion (CV, %) anual y mensual. Cuenca Rio Culebrinas.

Coloso San Mora Camp  Guajataca

Sebastian Dam
Afo 14.0 16.0 19.0 16.0
Enero 68.1 71.4 67.0 72.5
Febrero 77.7 81.1 60.7 72.9
Marzo 76.5 80.1 69.5 78.6
Abril 69.7 56.2 73.5 66.6
Mayo 37.6 36.5 53.8 43.5
Junio 34.4 32.3 51.4 37.1
Julio 35.6 45.4 46.2 43.6
Agosto 31.6 33.4 42.9 38.2
Septiembre 32.3 31.5 45.7 38.6
Octubre 36.9 30.3 42.5 42.5
Noviembre 53.7 57.9 50.9 60.2
Diciembre 72.4 72.6 66.9 84.3

-Coloso v San Sebastian

La precipitacion media anual para la estacion de Coloso es de 1994 mm de lluvia con
una variabilidad de 14%. La estacion de San Sebastian cuenta con una media anual de
2335 mm y con un coeficiente de variacion anual del 19%. El mes mas seco en Coloso
ocurre en febrero con 56 mm de lluvia promediados (Fig. 65), mientras que para la
estacion de San Sebastian su observa en enero con una media también de 56 mm de
lluvia (Fig. 66).
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Figura 65. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Coloso (1948-2007)

Como era de esperar, su comportamiento hidrologico es muy similar a las demas
estaciones, donde la temporada de invierno es la época que menos lluvia se registra,
mientras que los meses de mas lluvia son en la primavera y el otofo.
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Figura 66. Precipitacion Media Mensual en la estacion de San Sebastian (1956-1996)

-Mora Camp v Guajataca Dam

Mora Camp (Fig. 67) es la estacion que menos lluvia recibe en todo el afo en la Cuenca
del Rio Culebrinas. Dicha estacion promedia 1510 mm de Iluvia anuales y cuenta con
una variabilidad del 19%. La estacion de Guajataca Dam tiene una media de 1878 mm
de precipitacion anual y cuenta con variabilidad del 16%.

Estas dos estaciones muestran un comportamiento hidrolégico casi idéntico. Su pico de
precipitacion maxima se observa en el mes de mayo, seguido por una disminucion en
los meses de junio y mas acusada en julio. A partir de agosto, muestran un ligero
aumento de la precipitacion hasta el mes de octubre, disminuyendo tenuemente en
noviembre (Mora Camp) y un poco mas notable en la estacion de Guajataca Dam (Fig.
68). Los meses de invierno son los més secos de todo el afio.
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Figura 67. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Mora Camp (1955-2007)
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Figura 68. Precipitacion Media Mensual en la estacion de Guajataca Dam (1955-2006)

6.1.4 Precipitacion: Cuenca Rio Fajardo

La Cuenca del Rio Fajardo (Fig. 69) cuenta con una precipitaciéon media de 2556 mm al
afio y una variabilidad de tipo medio (17%). Los valores maximos de precipitacion
anual en la cuenca se registran en la estacion de Pico del Este, donde la precipitacion
supero los 5000 mm en el 1987, mas del doble de la media anual en la cuenca. En la
tabla 20 se puede observar la media mensual de cada estacion utilizada en la cuenca.
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Figura 69. Ubicacion de estaciones climaticas en la cuenca del Rio Fajardo
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Tabla 20. Precipitacion (mm) media mensual y anual por estacion y coeficiente de variacion
(CV, %) anual. Cuenca del Rio Fajardo

Paraiso Pico del Fajardo
Este

cv 21.6 14.0 24.0
Aio 2495.9 4340 1591.4
Enero 145.4 307.5 85.9
Febrero 112.9 257.6 68.4
Marzo 114.4 255.8 75.9
Abril 179.5 310.5 99.5
Mayo 284.7 460.9 188.5
Junio 189.3 324.4 125.6
Julio 181.6 326.1 131.3
Agosto 219.4 377.8 154.8
Septiembre 243.2 389.8 165.4
Octubre 296.2 442.7 195.7
Noviembre 316.7 500.6 181.4
Diciembre 212.6 386.3 119.0

Los valores minimos de precipitacion anual en la cuenca se registraron en la estacion
Fajardo (tabla 21) el afio 1967 con unos 824 mm, un 32% por debajo de la media de la
cuenca, seguido por la estacion Paraiso con 1539 mm.

El coeficiente de variacion en dicha cuenca no muestra valores muy llamativos. La
variabilidad mds alta en los afios de estudio de la cuenca se encuentra en la estacion
Fajardo, con un 24% de coeficiente de variacion, mientras que la variabilidad mas baja
se da en la estacion Pico del Este con un 14%.

Tabla 21. Precipitacion Media, Maxima y Minima anual para la cuenca y por estacion. Cuenca

Rio Fajardo.
Estacion Media (mm) Maxima (mm) | Minima (mm)
Cuenca 2556.1 3720.5 1912.1
Paraiso 2495.9 3954.5 (1979) 1539.7 (1967)
Pico del Este 4340.0 5457.4 (1987) 3480.2 (1994)
Fajardo 1591.4 2469.7 (1970) 824.2 (1967)

De manera general, las cuencas anteriores habian mostrado mayor variabilidad entre los
meses de diciembre a febrero y menos variabilidad de julio a septiembre. No obstante,
en las estaciones Paraiso y Fajardo, revelan el mayor coeficiente de variacion en los
meses de marzo y mayo, mientras que en Pico del Este destaca abril como el mes de
mayor variacion en los afios de estudios. Aun asi, en las tres estaciones se puede
observar que el mes que menos variacion sufre es agosto (tabla 22).
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Tabla 22. Coeficiente de variacion (CV, %) anual y mensual. Cuenca Rio Fajardo

Paraiso Pico del Fajardo
Este
ARo 21.6 14.0 24.0
Enero 50.9 38.2 60.9
Febrero 54.6 39.4 60.9
Marzo 67.5 43.5 71.9
Abril 61.0 47 .4 67.9
Mayo 67.7 46.4 78.9
Junio 48.4 32.0 50.9
Julio 45.6 27.7 56.1
Agosto 40.6 28.6 33.8
Septiembre 46.7 37.3 44.9
Octubre 56.1 45.3 67.6
Noviembre 58.4 45.5 54.7
Diciembre 57.4 43.9 67.3

-Paraiso, Pico del Este v Fajardo

La temporada de lluvia en todas las estaciones de esta cuenca comienza a finales de
marzo principios de abril, con un pico en el mes de mayo y una disminucion en los
meses de junio y julio (Figs. 70 y 71). En agosto muestran otro ascenso de las lluvias,
con un pico en el mes de noviembre en las estaciones Paraiso y Pico del Este, mientras
que el pico maximo en la estacion de Fajardo se observa en el mes de octubre. Todas las
estaciones concuerdan en que el mes mas seco del afio es febrero.
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Figura 70. Precipitacion Media Mensual. Paraiso
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Figura 71. Precipitacion Media Mensual (A) Pico del Este y (B) Fajardo.
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6.2 Temperatura de Puerto Rico

La temperatura en la isla sigue un comportamiento tipico de las zonas tropicales, en
general, y del Caribe, en particular (Fig. 72). Todas las estaciones muestran el mismo
comportamiento anual, en el que los meses mas frescos van desde diciembre hasta
marzo (como es de esperarse en el hemisferio norte). En abril surge un aumento de las
temperaturas progresivamente hasta alcanzar su pico maximo en los meses de julio y
agosto (dependiendo de la estacion). Llegado septiembre, surge un descenso progresivo
de las mismas.

2: /_f_.-' \\.
m 24 -—/ AT —a
) el

7 N

20 T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

== Cayey =@=—SanlJuan WSFO

Figura 72. Temperatura media mensual

La isla cuenta con una temperatura media anual de 24.9 °C (tabla 23). Las estaciones
que registraron la temperatura media anual mas elevada son Fajardo (26.2 °C), San Juan
(26.8 °C) y Gurabo Substation (26.7 °C), llegando alcanzar valores por encima de los
27.0 °C en muchas ocasiones y a no bajar de los 25.0 °C. Mientras, las estaciones donde
mas fresca fue la temperatura media anual son Pico del Este (18.6 °C), Adjuntas
Substation (21.5 °C) y Cayey (22.9 °C). Vale mencionar que en todas las estaciones el
coeficiente de variacion se mantuvo por debajo del 2.5%.

Los afios que mas redundan como los afios mas calurosos son 1998 (se observa en 6
estaciones) y 2007 (en 3 estaciones). Por otro lado, casi ninguna estacién (tabla 23)
concuerda para poder descifrar en qué afo se registraron las temperaturas medias
anuales mas frescas, ya que cada estacion muestra un afio distinto. La temperatura en la
isla varia en altitud (aunque la variacion es relativamente baja) desde las costas hacia el
interior de la isla (Fig. 73) siendo mas elevada en los llanos costeros y en las areas
metropolitanas (San Juan, Ponce y Mayagiiez).

128



Tabla 23. Temperatura (°C) media anual, media anual minima, media anual maxima,
desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Media Desv. Media Media Coef. Variacion

ESTACIONES Anual °C | Estandar Anual Anual (%)

Minima | Maxima
°C °C

Adjuntas Substation 21.5 0.5 20.7 22.9 2.5
(1988) (1998)

Cayey 22.9 0.4 21.9 23.9 1.9
(1965) (1998)

Coloso 25.2 0.6 23.9 26.8 2.3
(1978) (2007)

Corozal Substation 24.6 0.5 23.7 25.7 2.0
(1992) (2007)

Dos Bocas 25.3 0.5 24.2 26.3 1.9
(1952) (1960)

Fajardo 26.2 0.4 25.5 27 .1 1.5
(1971) (1994)

Gurabo Substation 26.7 0.5 23.4 25.6 1.9
(1996) (2003)

Isabela Substation 24.8 0.5 23.5 25.8 1.9
(1976) (2003)

Juncos 1SE 25.0 0.6 23.7 26.2 2.3
(1965) (1998)

Lajas Substation 25.2 0.5 24.0 26.1 2.2
(1994) (2007)

Manati 25.4 0.3 24.7 26.0 1.2
(1965) (2003)

Mayaguez City 25.5 0.5 24.3 26.9 2.2
(1974) (1998)

Pico del Este 18.6 0.4 17.7 19.6 2.4
(2001) (1980)

Ponce 26.3 0.5 25.4 27.4 2.0
(1971) (1998)

Rio Piedras 25.8 0.5 24.7 26.7 1.9
(1994) (1998)

San Juan WSFO 26.8 0.6 25.4 28.0 2.1
(1956) (1983)

129




Leyenda

® Estaciones Meteorologicas (NOAA)

T_Med_Anual [ lkm N
Valores °C 0 10 20 40 #E
Bl ¢

B 20 -2

B 21-22

B 2223

[ 23-24

[ ]24-25

[ J25-26

[ 2s-27

—

Figura 73. Temperatura media anual (°C).

6.2.1 Temperatura: Cuenca Rio Grande de Arecibo

Los meses mas frescos van de diciembre a marzo, donde las temperaturas se mantienen
por debajo de los 24°C de media. La temperaturas descienden mas el mes de febrero,
alcanzando 23.3°C de media (Fig. 74). En abril se produce un aumento de las
temperaturas progresivamente, hasta alcanzar su pico maximo el mes de agosto donde
se alcanza de media los 26.9°C. Llegado septiembre, surge un descenso progresivo.
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Figura 74. Temperatura media mensual. Estacion Dos Bocas. Cuenca Rio Grande de Arecibo
(1948-2006)
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La temperatura media anual de la estacion Dos Bocas es de 25.3°C para los 59 afios de
estudio. Muestra una gran regularidad, con una variabilidad del 1.86%, considerada
muy baja. La temperatura media méxima en la cuenca fue de 27.7°C. Estos valores se
registraron en el mes de agosto para el afio 1951. La media minima de las temperaturas
se registro para el mes de marzo en el afio 1993 con 19.8°C.

En la tabla 24 se puede observar un resumen de la estadistica descriptiva de los 59 afios
(1948-2006) para los valores de temperatura en la cuenca. En ella se observa que la
variabilidad de cada mes es muy baja, como era de esperarse para condiciones
tropicales. El coeficiente de variacion mas alto se encuentra en el mes de marzo con un
3.8%. La variabilidad méas baja la muestra el mes de junio con un 1.7% de coeficiente
de variacion.

Tabla 24. Valores caracteristicos de la temperatura. Cuenca Rio Grande de Arecibo (1949-

2006)

Media Desv. Est. Minimo Méaximo Variabilidad
°C °C °C (%)
Anual 25.3 0.5 24.2 26.3 1.9
Enero 23.4 0.7 21.6 25.1 3.0
Febrero 23.3 0.8 20.9 25.1 3.3
Marzo 23.8 0.9 19.8 25.4 3.8
Abril 24.6 0.8 21.6 26.2 3.1
Mayo 25.7 0.6 24.3 27.4 2.4
Junio 26.6 0.5 25.4 27.5 1.7
Julio 26.8 0.5 25.3 27.6 1.8
Agosto 27.0 0.5 25.6 27.7 1.8
Septiembre 26.7 0.5 24.6 27.5 2.0
Octubre 26.2 0.5 24.4 27.0 2.1
Noviembre 25.3 0.6 24.0 26.8 2.3
Diciembre 24.1 0.7 22.2 25.4 2.9

6.2.2 Temperatura: Cuenca del Rio Grande de Manati.

La temperatura en esta cuenca muestra el mismo comportamiento que la anterior. La
temperatura media en los 51 afios de serie es de 25.4°C. Los meses mas frescos se dan
de enero a marzo, aumentando la temperatura progresivamente a partir de abril hasta
alcanzar su pico maximo en agosto con 26.9°C de media (Fig. 75). El mes menos célido
es febrero, con una media de 23.5°C.
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Figura 75. Temperatura media mensual. Estacion Manati. Cuenca Rio Grande de Manati (1956-
2006)

La temperatura maxima mensual de esta estacion se registro en el mes de junio de 1980
con una media de 28.1°C. La minima de las temperaturas medias mensuales fue de
21.8°C en 1979 en el mes de febrero. La variabilidad de la temperatura es de solo el
1.2% (Tabla 25). El coeficiente de variacion mas alto se da en el mes de marzo con un
2.8% y el mas bajo se presenta en el mes de septiembre.

Tabla 25. Valores caracteristicos de la temperatura. Cuenca Rio Grande de Manati (1956-

2006)
Temperatura | Desv. Est. Minimo Maximo Variabilidad

Media °C °C °C °C (%)
Anual . g
Enero 23.5 0.5 22.3 24.5 2.2
Febrero 23.5 0.6 21.8 24.6 2.6
Marzo 24.1 0.7 22.6 25.9 2.8
Abril 24.8 0.6 23.3 26.5 2.4
Mayo 25.8 0.6 24.5 26.9 2.2
Junio 26.8 0.5 25.9 28.1 1.9
Julio 26.9 0.4 26.0 27.9 1.5
Agosto 26.9 0.4 25.5 27.7 1.6
Septiembre 26.8 0.3 26.0 27.6 1.2
Octubre 26.3 0.4 25.3 27.2 1.6
Noviembre 25.3 0.5 24.5 26.4 1.8
Diciembre 24.1 0.6 22.7 25.6 2.5

6.2.3 Temperatura: Cuenca del Rio Culebrinas

La temperatura media en la cuenca del Culebrinas en los ultimos 60 afios es de 25 °C.
Aunque la temperatura no suele fluctuar mucho entre las distintas estaciones del afio
(Fig. 76), los meses mas calientes se observan de junio a octubre con temperaturas que
superan los 26 °C y alcanzando su pico méximo en el mes de agosto. Pasado octubre, las
temperaturas muestran una ligera disminucion siendo mas frescas en los meses de enero
y febrero (24°C).
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Figura 76. Temperatura media mensual. Estacion Coloso. Cuenca Rio Culebrinas (1948-2007).

Aunque la temperatura ha mostrado un coeficiente de variacion mas alto que en las
estaciones anteriores, la variabilidad (tabla 26) aun es muy baja (<4%) como es de
esperarse. La temperatura media maxima mensual se observo en el mes de agosto en el
afio 2007 con 31 °C mientras que la minima mensual se obtuvo en diciembre de 1996
con 19 °C. El coeficiente de variacion mas alto se da en los meses de febrero y marzo y
apenas alcanzan el 4%. El mes de junio es el que menos variabilidad ha mostrado
(<2.7%).

Tabla 26. Valores Caracteristicos de la temperatura. Cuenca Rio Culebrinas (1948-2007)
Temperatura | Desv. Est. Minimo °C Maximo °C Variabilidad

Media °C °C (%)
Anual 25.2 0.57 23.9 26.8 2.3
Enero 23.4 0.85 20.4 25.6 3.6
Febrero 23.4 0.92 21.0 25.2 3.9
Marzo 23.9 0.92 22.1 27.8 3.9
Abril 24.7 0.74 23.2 26.6 3.0
Mayo 25.7 0.69 24.1 27.2 2.7
Junio 26.3 0.69 23.9 27.4 2.6
Julio 26.5 0.89 23.3 30.0 3.4
Agosto 26.6 0.94 24.0 30.6 3.5
Septiembre 26.4 0.81 23.1 28.1 3.1
Octubre 26.0 0.69 24.3 27.4 2.7
Noviembre 25.2 0.75 23.2 26.8 3.0
Diciembre 23.9 0.83 20.0 25.5 3.5

6.2.4 Temperatura: Cuenca del Rio Fajardo

La cuenca del rio Fajardo tiene la peculiaridad de contar con dos estaciones
meteoroldgicas que registran temperaturas en su territorio (Fajardo y Pico del Este).
Dado a las pocas estaciones con datos de temperatura, los resultados de la
representatividad de los Poligonos de Thiessen no son muy seguros. Por tal razon, la
temperatura se analiza con cada estacion individualmente.

Afortunadamente, una de las estaciones se ubica en la llanura de la cuenca (Fajardo 7
metros s.n.m.m) mientras que la otra se ubica en el drea montafiosa (Pico del Este 1051
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metros s.n.m.m). La temperatura media en la estacion de Fajardo es de las mas altas en
toda la isla (26 °C) y la temperatura media en Pico del Este es de las mds bajas (18 °C).
Fajardo muestra un comportamiento similar a las demas estaciones. La temperatura mas
fresca la observamos en los meses de diciembre, enero y febrero (Fig. 77). Luego le
sigue un ligero aumento en el mes de marzo hasta julio y agosto, siendo los meses mas
calurosos del afio.
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Figura 77. Temperatura media mensual. Estacion Fajardo. Cuenca Rio Fajardo (1948-1995).

La variabilidad, al igual que todas las estaciones de temperatura en la isla, es muy baja 'y
se mantiene por debajo del 3%. El mes que menos variabilidad presenta es septiembre
(1.4%), mientras que enero, el mds fresco en esta estacion, muestra el CV mas alto
relativamente (2.9%). La temperatura mensual mas elevada la presentan los meses de
julio y agosto (tabla 27), sin embargo fue junio en 1994 el que mostrd le temperatura
mensual media maxima con 29 °C.

Tabla 27. Valores Caracteristicos de la temperatura. Cuenca Rio Fajardo (1948-1995)

Temperatura | Desv. Est. Minimo Maximo Variabilidad
Media °C °C
Anual 26.2 0.4 25.5 27.1 1.5
Enero 24.5 0.7 22.0 26.0 2.9
Febrero 24.5 0.6 23.0 26.4 2.6
Marzo 25.0 0.7 23.2 26.5 2.8
Abril 25.8 0.7 23.8 27.0 2.8
Mayo 26.6 0.7 25.0 28.9 2.8
Junio 27.5 0.6 26.3 29.2 2.1
Julio 27.7 0.5 26.0 28.8 1.7
Agosto 27.6 0.5 25.7 28.7 1.9
Septiembre 27.4 0.4 26.2 28.3 1.4
Octubre 27 .1 0.4 26.2 28.0 1.6
Noviembre 26.2 0.6 24.6 27.7 2.5
Diciembre 25.1 0.7 23.0 26.9 2.8

La estacion Pico del Este registra la temperatura media mas fresca en toda la isla y
ademas rompe con los esquemas anteriores. Los meses mas frescos van de diciembre a
febrero seguido por un leve aumento en marzo y abril, curiosamente mostrando un pico

134



inverso en el mes de mayo (Fig. 78). Dicha estacion se encuentra ubicada en el Bosque
Pluvial Tropical, El Yunque. Por tal razon, este comportamiento anual responde a la
cantidad de agua que recibe la estacion y especialmente en el mes de mayo, siendo uno
de los meses que mas precipitacion recibe con 460 mm, s6lo superado por el mes de
noviembre con 500 mm.
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Figura 78. Temperatura media mensual. Estacion Pico del Este. Cuenca Rio Fajardo (1970-
2004).

La temperatura media mensual mas calida se observo en el mes de septiembre con 20
°C, mientras que la minima mensual se registrd en el mes de febrero (tabla 28). La
temperatura maxima mensual se observo en el mes de octubre para el afio 1980 con 21
°C mientras que la minima mensual la present6 el mes de enero en el 1975 con 15 °C.
Como todas las demas estaciones el coeficiente de variacion es bajo, alcanzando solo el
4.7% en el mes de enero.

Tabla 28. Valores Caracteristicos de la temperatura. Cuenca Rio Fajardo (Pico del Este 1970-

2004)
Temperatura | Desv. Est. Minimo Maximo Variabilidad

Media °C e e e (%)
Anual 18.6 0.5 17.7 19.6 2.4
Enero 17.1 0.8 15.6 18.7 4.7
Febrero 16.9 0.7 15.8 18.3 4.0
Marzo 17.8 0.7 16.5 19.2 3.9
Abril 18.8 0.7 17.7 21.0 3.9
Mayo 17.2 0.8 15.7 19.5 4.8
Junio 19.4 0.7 16.7 20.8 3.6
Julio 19.6 0.8 16.0 20.7 3.9
Agosto 19.9 0.8 15.9 21.0 4.0
Septiembre 20.1 0.4 18.9 21.0 2.2
Octubre 19.8 0.5 18.8 21.2 2.5
Noviembre 18.8 0.6 17.4 20.1 3.0
Diciembre 17.6 0.8 15.9 18.8 4.3

135



6.3 Caracteristicas Climaticas. Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Utilizando el método Thornthwaite, se obtuvo los valores de la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) mensual y anual. Debido a que la variable principal que utiliza este
método es la temperatura, solo se utilizaron las 16 estaciones que contaban con dicho
registro climatico.

La ETP media anual para toda la isla es de 1048 mm, llegando a alcanzar un 60% de la
salida del agua que precipita en el territorio. Los valores mas elevados de ETP han sido
localizados en las zonas costeras de la isla (Fig. 79). Resaltan valores alcanzados en las
estaciones de San Juan (1145 mm), Ponce (1126 mm) y Fajardo (1121 mm) donde la
evapotranspiracion potencial excede los 1100 mm anuales.
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Figura 79. Evapotranspiracion Potencial (ETP) anual (mm). Isla de Puerto Rico

Mientras, en las estaciones del interior (Pico del Este, 786 mm; Adjuntas Substation,
910 mm y Cayey, 972 mm) la ETP se mantiene por debajo de 1000 mm anuales. Los
valores de la ETP calculados para la estaciones de las costas son relativamente altos
cuando se comparan con la cantidad de lluvia anual que se ha registrado en las mismas
(Fig. 80). Por otro lado, en las estaciones del interior ocurre todo lo contrario, la ETP es
poco significativa cuando se compara a la elevada precipitacion anual que reciben las
mismas. Ejemplo de ello son la estacion costera de San Juan WSFO donde la ETP
puede representar un 83% de la salida del agua que precipita y en Pico del Este
(estacion del interior) s6lo representa un 18% (tabla 29).
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Figura 80. Precipitacion media mensual (mm) y evapotranspiracion potencial (mm) mensual.
A) Estacion Pico del Este y San Juan WSFO, B) Promedio de la isla.

Tabla 29. Precipitacion media mensual (mm) y evapotranspiracion potencial (mm) mensual.

Precipitacion Precipitacion

ETP San Media ETP Pico Media Precipitacion ETP

Meses Juan WSFO | Mensual San del Este Mensual Pico Media ISLA
Juan WSFO del Este ISLA

Enero 100 82 60 308 88 86
Febrero 88 56 60 258 72 80
Marzo 90 55 63 256 81 82
Abril 93 106 66 310 132 85
Mayo 96 145 61 461 191 88
Junio 99 109 68 324 134 91
Julio 99 122 69 326 139 91
Agosto 99 139 70 378 180 92
Septiembre 99 142 71 390 213 91
Octubre 98 143 70 443 221 90
Noviembre 94 153 66 501 180 86
Diciembre 90 122 62 386 112 82
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6.3.1 ETP. Cuenca Rio Grande de Arecibo

Aunque se observa cierta diferencia en cuanto a la cantidad de agua susceptible a
evapotranspirarse entre las dos estaciones (tabla 30), el comportamiento es idéntico.
Ello se debe a la ubicacion y elevacion de cada estacion. La estacion de Dos Bocas se
encuentra mas cercana a la costa donde las temperaturas son mas elevadas, mientras
Adjuntas Substation se ubica en la Cordillera Central.

Los valores mas altos de ETP se pueden ver en los meses de julio y agosto y los valores
minimos se observan en los meses de enero y febrero (Fig. 81). Se aprecia que la ETP
muestra valores mas altos que la precipitacion en 3 de los 12 meses del afio (solo en la
estacion de Dos Bocas), superada la ETP con gran diferencia en los meses que mas
precipitacion registran en la cuenca, mayo, septiembre y octubre (Fig. 82).

Tabla 30. Evapotranspiracion Potencial mensual y anual. Cuenca Rio Grande de Arecibo

Meses ETP mm Adjuntas ETP mm Dos Bocas
Substation

Anual 923.4 1461.7
Enero 63.4 76.5
Febrero 65.9 81.8
Marzo 70.4 94.9
Abril 77.5 115.6
Mayo 84.9 143.8
Junio 89.8 166.5
Julio 89.2 168.5
Agosto 86.9 162.6
Septiembre 82.1 143.3
Octubre 77.6 125.0
Noviembre 70.9 101.1
Diciembre 64.9 82.2
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Figura 81. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual en Adjuntas
Substation.
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Figura 82. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual en Dos Bocas.

6.3.2 ETP. Cuenca Rio Grande de Manati

En esta cuenca los valores més altos de ETP se observan en junio y julio y los valores
minimos se observan en los meses de enero y febrero (tabla 31). No obstante, la ETP
supera a la precipitacion en 5 de los 12 meses del afo (febrero, marzo, junio, julio,
agosto y septiembre), superada s6lo con cierta diferencia en los meses de enero, abril,
mayo, octubre, noviembre y diciembre (Fig. 83).

Tabla 31. Evapotranspiracion Potencial mensual y anual. Cuenca Rio Grande de Manati

Meses ETP mm
Anual 1477.3
Enero 771
Febrero 83.0
Marzo 97.8
Abril 118.2
Mayo 145.2
Junio 171.7
Julio 169.3
Agosto 161.6
Septiembre 143.9
Octubre 126.6
Noviembre 100.7
Diciembre 82.1
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Figura 83. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual en la estacion de
Manati.

6.3.3 ETP. Cuenca Rio Culebrinas

La ETP en esta area casi no alcanza a superar a la precipitacion, exceptuando s6lo dos
meses (enero y febrero) donde la evaporacion aparenta ser mas elevada. Como en las
demads cuencas, en ésta los valores de evapotranspiracion mas elevados se observan en
junio y julio y los valores minimos en enero y febrero (tabla 32). Sin embargo, en el
resto del afio la ETP es muy poco significativa respecto a la precipitacion mensual y
anual en esta cuenca (Fig. 84 y 85).

Tabla 32. Evapotranspiracion Potencial mensual y anual. Cuenca Rio Culebrinas

Meses ETP mm Isabela ETP mm Coloso
Anual 1069.5 1073.3
Enero 79.6 89.2
Febrero 78.0 82.6
Marzo 83.2 84.4
Abril 89.9 87.1
Mayo 96.6 90.8
Junio 100.9 92.7
Julio 101.1 93.6
Agosto 99.1 94.0
Septiembre 94.0 93.3
Octubre 89.2 91.9
Noviembre 81.7 89.1
Diciembre 76.3 84.7
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Figura 84. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual. Estacion de Isabela.
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Figura 85. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual. Estacion de Coloso.

6.3.4 ETP. Cuenca Rio Fajardo

Existe una diferencia entre las dos estaciones de esta cuenca de casi 400 mm en cuanto a
la cantidad anual de agua que es susceptible a evaporarse (tabla 33). Dado a sus distintas
localizaciones, una en la montafia (Pico del Este) y la otra en la costa (Fajardo) han
registrado distintas temperaturas, variable clave para la calcular la ETP con el método
Thornwaite. Los valores de evapotranspiracion mas elevados se observan en los meses
de junio y julio y los valores minimos se observan en enero y febrero (Fig. 86 y 87). Sin
embargo, en esta cuenca la ETP no alcanza a superar a la precipitacion en ningiin mes
del afio, comparada con la precipitacion mensual.
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Tabla 33. Evapotranspiracion Potencial mensual y anual. Cuenca Rio Fajardo

Anual 1136.3 804.2
Enero 88.6 60.0
Febrero 83.1 55.0
Marzo 88.2 60.3
Abril 95.5 66.3
Mayo 102.5 63.9
Junio 107.9 74.6
Julio 107.4 76.8
Agosto 104.3 77.2
Septiembre 98.8 75.9
Octubre 93.6 71.3
Noviembre 86.0 65.2
Diciembre 80.5 57.9
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Figura 86. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual. Estacion de Fajardo
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Figura 87. Precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial mensual. Estacion Pico del
Este.
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7. ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS EN PUERTO RICO

7.1 Tendencias de la Precipitacion anual en Puerto Rico

De las 36 estaciones utilizadas en el andlisis de precipitacion, 17 de ellas muestran
valores negativos con los resultados del analisis de correlacion Rho Spearman (7, ) entre

la precipitacion anual y el tiempo. No obstante, la mayoria de estos valores son muy
cercanos a cero y carentes de significacion estadistica, siendo la estacion Mayagiiez
City la unica que ha obtenido un coeficiente de correlacion regresivo (7,= -0.40)

significativo al nivel de 0.05 (tabla 34). Otras 19 estaciones mostraron valores positivos
con la precipitacion total anual, aunque solamente dos alcanzaron resultados
significativos al nivel de 0.05 (Negro-Corozal r,=0.40 y Ponce r,=0.30).

La prueba no paramétrica de MK ha confirmado las tendencias reflejadas en el andlisis
de Rho Spearman y también nos ha permitido discriminar aquellas estaciones que
manifestaban cierta incertidumbre dado los valores obtenidos de r,. Valores positivos

de MK indican un aumento de las precipitaciones en el tiempo y, por el contrario,
valores negativos indican una disminucion de las precipitaciones. Se ha utilizado un
nivel de confianza de 0.05, como es comun en mucho de los trabajos que utilizan este
estadistico para el analisis de tendencias cuyo valor critico de |Z] = 1.645 (EPA, 2006,
Cruz Béez, 2006).

De las 17 estaciones que mostraron tendencias regresivas con Rho Spearman, se
confirman 12 con valores de Z > 1.645, lo cual nos permite rechazar la hipotesis nula de
no tendencia para cada una de ellas. Las otras 5 estaciones obtuvieron valores de Z <
1.645. Entre las 19 estaciones que mostraron aumento en la precipitacion con el analisis
de Rho Spearman, se corroboran 14 estaciones con la prueba de Mann-Kendall donde se
obtienen valores de Z > 1.645. En las otras 5 estaciones no fue posible establecer una
tendencia debido a los valores obtenidos de Z.

Vale senalar las diferencias que se observan en cuanto a las tendencias en algunas
estaciones tan proximas como Adjuntas INW con Adjuntas Substation (7 km) y Pico
del Este con Paraiso (4 km). Aunque se trata de distancias muy cortas y caracteristicas
climaticas y topograficas similares, atn asi han mostrado tendencias distintas. No
obstante, hay que tener en consideraciéon que se trata de periodos de tiempo muy
distintos como se explico en el apartado 4. Adjuntas INW cubre un periodo de tiempo
de 52 afios (1955-2006) y Adjuntas Substation cubre otro de 37 afios (1970-2006) con
15 afos de diferencia. De igual forma la estacion de Pico del Este registr6 datos entre
1970-2004 mientras la estacion de Paraiso cubre fechas de 1956-2007, existiendo una
diferencia de 17 afios de datos entre ambas estaciones.
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Tabla 34. Coeficiente de Correlacion (7, ) entre el tiempo y la precipitacion anual. Analisis de
Mann-Kendall para la precipitacion total anual por estacion para todo Puerto Rico.

Rho de Significacion | S de (MK) Z Rechazo de

ESTACIONES (aiios) Spearman Estadistica hipétesis nula para
p<0.05

Adjuntas INW (52) -0.02 N -40 -2.31 Si (0.0104)
Adjuntas Substation (37) 0.32 N 136 12.71 Si (0.0001)
Aceituna (51) -0.15 N -121 -6.79 Si (0.0001)
Cayey (45) 0.02 N 18 1.11 No
Coloso (60) -0.12 N -150 -7.76 Si (0.0001)
Corral Viejo (37) 0.29 N 131 11.56 Si (0.0001)
Cerro Maravilla (37) 0.28 N 122 9.59 Si (0.0001)
Corozal Substation (52) -0.06 N -52 -4.61 Si (0.0001)
Dorado 2WNW (58) -0.20 N -253 -13.36 Si (0.0001)
Dos Bocas (58) -0.04 N -51 -2.67 Si (0.0038)
Ensenada INW(53) 0.23 N 215 12.20 Si (0.0001)
Fajardo (48) -0.03 N -52 -3.72 Si (0.0001)
Guajataca Dam (52) 0.05 N 24 1.30 No
Guayama 2E (60) -0.02 N -12 -0.53 No
Gurabo Substation (51) 0.11 N 79 4.57 Si (0.0001)
Isabela Substation (58) -0.04 N -44 -2.33 Si (0.0099)
Jajome Alto (53) -0.08 N -66 -3.55 Si (0.00019)
Juncos 1SE (60) 0.03 N 14 0.72 No
Lajas Substation (60) 0.06 N 68 4.06 Si (0.0001)
Manati (50) -0.10 N -101 -9.75 Si (0.0001)
Mayaguez City (59) -0.40 * -446 -27.02 Si (0.0001)
Montebello (32) -0.06 N -16 -1.33 No
Mora Camp (53) -0.05 N -36 -1.58 No
Morovis 1N (49) 0.003 N -8 -0.43 No
Negro Corozal (32) 0.40 Hok 130 12.88 Si (0.0001)
Paraiso (52) 0.12 N 114 6.53 Si (0.0001)
Peiiuelas (32) 0.21 N 76 6.72 Si (0.0001)
Pico del Este (35) -0.06 N -17 -1.41 No
Ponce (53) 0.31 * 300 15.27 Si (0.0001)
Rio Piedras (45) 0.02 N 34 2.10 Si (0.01786)
San Juan WSFO (52) 0.01 N 0 0.11 No
San Lorenzo (39) -0.02 N -13 -0.90 No
San Sebastian (41) -0.13 N -74 -4.61 Si (0.0001)
Santa Isabel (53) 0.17 N 172 8.63 Si (0.0001)
Santa Rita (53) 0.14 N 134 7.54 Si (0.0001)
Trujillo Alto (38) 0.10 N 39 3.07 Si (0.00017)

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p <0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

A escala insular, en el territorio se obtuvieron 12 estaciones con tendencias regresivas
en ambos analisis estadisticos. Aunque con Rho Spearman no se alcanzaron valores
significativos, la variabilidad podria haber influido en los resultados. En otras 14
estaciones se pudo establecer perfectamente una tendencia positiva con la prueba de
Mann-Kendall, mientras que con Rho Spearman ninguno alcanzé valores significativos.
En las otras 10 estaciones restantes, no se ha podido detectar un comportamiento
definido utilizando ambas pruebas, por lo cual no se puede establecer tendencias claras
referente a la precipitacion total anual a escala insular, ya que muchas estaciones
muestran aumento (14 estaciones), otras muestran disminucion (12 estaciones) y
algunas no reflejan tendencias.
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Con estos resultados no se puede afirmar un unico patrén para toda la isla, sino que
ligeros cambios espaciales en la distribucion de la precipitacion. Se ha detectado que la
region sur, lugar donde se encuentran las zonas més aridas del pais con un promedio de
1000 mm de 1luvia al afio, expresa tendencias positivas con la precipitacion total anual.
Mientras, la regién oeste, que cuenta con un promedio de 1600 mm muestra
disminucion en la cantidad total de agua que precipita. En las regiones centro-norte y
este de la isla, donde la lluvia anual supera los 1800 mm, no se puede descifrar un
patron claro de lo que ocurre con la precipitacion. De esta manera es destacable
observar que en la region de sotavento las tendencias de la precipitacion son positivas
(Fig. 88).
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Figura 88. Tendencias de la precipitacion total anual con Mann-Kendall.

La version secuencial del estadistico Mann-Kendall (MKS) nos permite identificar con
precision, en cada estacion, el comienzo de las tendencias detectadas (positivas o
negativas). De todas las estaciones analizadas, con MKS se ha podido identificar el afio
de inicio en 5 de ellas. Entre las 14 estaciones que mostraban aumento en la
precipitacion anual, se pudo detectar el comienzo en 3, aunque muy pocas alcanzaron a
ser significativas.

Las estaciones Ensenada, Ponce 4E y Santa Isabel, ubicadas en la region sur de la isla
mostraron valores positivos con Rho Spearman y Mann-Kendall. Al aplicar la version
MKS, se identifica el afio de comienzo en cada una de ellas (Fig. 89, 90 y 91). La
estacion Ensenada, mostro el inicio de la tendencia en el afio 1967, Santa Isabel en 1980
y Ponce 4E en 1959 con valores significativos a partir del 2000.
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Figura 89. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Ensenada, comienzo en 1967.

Figura 90. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

gk = =uak(’)

entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Ponce, comienzo 1959.
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Figura 91. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Santa Isabel, comienzo 1980.
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La estacion Mayagiiez City, ha destacado en todos los andlisis estadisticos de tendencias
aplicados. Como se pudo observar anteriormente, tanto con RS, con MK y con la
version secuencial de éste ultimo (MKS) ha expresado resultados que han alcanzado la
significancia estadistica (Fig. 92). Otra estacion que se distingue entre las estaciones con
resultados regresivos es la estacion Dorado (Fig. 93). En dicha estacién si se pudo
rechazar la hipdtesis nula de no tendencia con MK y ademas con el MKS, expres6 una
disminucién acompasada de la precipitacion desde 1962.
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Figura 92. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Dorado, comienzo 1962.
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Figura 93. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Mayagiez, comienzo 1963.

En muchos paises se han realizado estudios sobre las tendencias de la precipitacion a
distintas escalas espaciales y temporales en los cuales se encuentran resultados muy
enriquecedores (Molnar y Ramirez, 2001; Ceballos et al. 2004; Martinez-Fernandez et
al. 2005; Batisani y Yarnal, 2009; Krishnakumar et al. 2009; Lebel y Ali, 2009). Segin
Canarrozzo et al. (2006) en la isla de Sicilia, Italia han encontrado diferentes tendencias
de la precipitacion de acuerdo a su ubicacion geografica entre 1921-2000, sin expresar
un patréon unico de lluvia. Utilizando los Sistemas de Informacion Geografica, han
extrapolado los resultados de MK de manera que se puede observar espacialmente los
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patrones de la misma. Algunas regiones mostraron aumento de la precipitacion y otras
revelan una disminucion. Un gran nimero de las estaciones que mostraron disminucion
de la precipitacion se ubican en el oeste y suroeste de la isla. Ademas encontraron que
entre 1931-1960 y 1961-1990 hubo tendencias regresivas en ambos periodos. En las
islas caribefias de Trinidad y Tobago entre 1946-1995 se ha observado que la
precipitacion anual tuvo un incremento desde el inicio de los afios 60 hasta mediados de
los 80, pasado 1980 la precipitacion mostré una disminuciéon (Singh, 1997). Sin
embargo, a finales de 1980 y principios de 1990 mostré indicios de aumento.
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7.2 Tendencias de la precipitacion mensual en Puerto Rico.

Referente a la evolucion de los 12 meses del afo (estacion por estacion) a escala de toda
la isla, se distinguen los meses de verano (junio, julio y agosto), algunos meses de otofio
e invierno (Fig. 94). Los meses de verano han obtenido valores que indican una
tendencia a la disminucion de la precipitacion. Resalta junio donde se confirman la
misma evolucion regresiva con ambos analisis estadisticos en 27 (75%) de las 36
estaciones.

A partir de septiembre, mes que no refleja una tendencia clara, octubre y noviembre han
destacado con 22 (61%) estaciones donde muestran un ligero aumento de la
precipitacion. En estos mismos meses, otras 14 estaciones manifestaron tendencias
regresivas (tabla 35 y 36). Por el contrario, el mes de diciembre tiende a expresar una
disminucion de la precipitacion en 22 estaciones con ambos andlisis, no siguiendo el
mismo patron en los meses de enero, febrero y marzo donde predominan las estaciones
con tendencias positivas, enfatizando en febrero con 27 estaciones. Como se puede
observar en la figura 94, los meses de primavera (en especial abril y mayo) y los meses
de otofio (septiembre y octubre), no manifiestan tendencias claras a escala de toda la
isla.

30
"
LY
b=
2
o
E
"
LY
L
-
2
@
£
=
=
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MR (+) W MICH)
A
30
25
w
g
8 20
=)
B
<
o 15 —
o
2
g 10 - _
E
3
z
5 _
1] | | | | | | | | | I | |
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
HRs(-) MK (-) B

Figura 94. Nimero de estaciones donde se confirman las tendencias anuales mes a mes. A)
Estaciones con meses positivos. Azul, Rho Spearman y Verde, Mann-Kendall. B) Estaciones con
meses negativos. Rojo Rho Spearman, y Amarillo, Mann-Kendall
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Aunque no se pudo establecer un patrén espacial con las tendencias estacionales, estos
resultados parecen indicar un ligero cambio en el comportamiento anual de la
precipitacion y podrian explicar las evoluciones regionales que se detectaron. En los
meses mas secos de la isla (diciembre, enero, febrero y marzo), que normalmente
contribuyen con un 20-30% de la lluvia anual, se ha evidenciado un incremento, mas sin
embargo los meses mas himedos (mayo, septiembre y octubre) no muestran un patrén
claro ni significativo.

Tabla 35. Coeficiente de Correlacion (r,) anual para cada uno de los 12 meses.

ESTACIONES Ene. Feb. | Mar Abr. | May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Adjuntas INW 0.12 0.04 0.07 -0.06 | 0.12 -0.15 -0.23 | -0.26 | 0.11 0.02 -0.12 | -0.08
Adjuntas -0.17 -0.04 | 0.11 0.23 -0.36 0.13 -0.04 | 0.17 0.16 -0.12 | 0.15 0.08

Substation

Aceituna 0.004 0.06 0.25 -0.01 | -0.01 -0.19 -0.24 | -0.19 | -0.10 | -0.02 | -0.21 -0.10
Cayey 0.06 0.11 0.05 -0.33 | -0.24 -0.31 0.02 | -0.25 | 0.22 -0.11 | 0.11 -0.02
Coloso -0.11 0.12 0.15 -0.02 | -0.06 -0.25 -0.31 | -0.13 | -0.08 | 0.17 -0.07 | 0.08

Corral Viejo 0.03 -0.02 | 0.11 0.44 0.03 0.18 -0.04 | 0.31 0.18 0.14 -0.11 | 0.12

Cerro Maravilla | 0.09 0.07 0.32 0.32 0.11 0.03 -0.02 | 0.40 0.00 0.08 -0.08 | -0.15
Corozal -0.01 -0.10 | -0.20 -0.03 | 0.07 -0.08 -0.07 | -0.13 | 0.18 -0.02 | 0.09 -0.15
Dorado -0.03 0.05 -0.22 -0.17 | -0.05 -0.24 -0.21 | -0.22 | -0.03 | 0.14 0.18 -0.15
Dos Bocas -0.23 0.03 0.01 -0.05 | 0.03 -0.07 -0.20 | -0.07 | 0.08 0.07 0.06 -0.19
Ensenada 0.11 0.07 0.31 0.07 0.07 -0.12 -0.05 | -0.13 | -0.12 ] 0.17 -0.01 | 0.05

Fajardo -0.04 0.28 0.15 -0.12 ] -0.01 -0.06 -0.15 | -0.28 | -0.18 | -0.09 | 0.17 0.01

Guajataca Dam | 0.07 0.04 -0.12 0.06 0.28 -0.24 0.01 | 0.05 0.04 -0.03 | 0.07 -0.21
Guayama 0.23 0.01 0.37 -0.12 | 0.10 -0.24 -0.11 | -0.14 | -0.10 | -0.15 | 0.01 0.12

Gurabo 0.21 0.22 0.15 0.10 -0.10 -0.21 -0.03 | -0.13 | -0.11 | 0.20 0.10 -0.04
Isabela -0.11 -0.15 | -0.11 -0.06 | 0.07 -0.11 0.11 0.00 -0.10 | 0.21 0.11 -0.06
Substation

Jajome Alto 0.15 -0.01 | -0.01 -0.22 | -0.24 -0.33 -0.13 | -0.26 | -0.03 | -0.02 | 0.18 0.05

Juncos 0.16 0.16 0.30 0.09 -0.05 -0.26 -0.02 | -0.33 | -0.17 | -0.02 | 0.21 0.04

Lajas 0.02 0.14 0.01 0.06 0.12 -0.03 -0.25 | -0.23 | -0.21 | 0.20 0.00 -0.20
Substation

Manati -0.15 -0.01 | -0.16 -0.15 | -0.04 -0.31 -0.16 | -0.05 | 0.15 0.15 0.07 -0.16
Mayaguez City -0.30 0.10 0.08 -0.02 | -0.25 -0.40 -0.36 | -0.28 | -0.26 | -0.21 | -0.36 | -0.21
Montebello -0.01 0.10 -0.19 -0.24 | 0.17 0.02 029 |-0.13 | -0.04 | -0.08 | -0.06 | -0.16
Mora Camp -0.03 -0.16 | 0.01 -0.02 | 0.12 -0.28 0.22 | -0.10 | 0.06 0.11 0.04 -0.18
Morovis -0.20 0.09 -0.19 -0.15 | 0.08 -0.05 -0.11 | 0.06 0.19 0.08 0.02 -0.10
Negro Corozal 0.37 -0.05 | -0.05 0.07 0.02 0.42 0.37 | 0.09 0.20 0.17 0.33 0.11

Paraiso 0.27 0.09 0.27 0.03 -0.14 -0.06 0.07 | -0.12 | 0.15 0.07 0.16 0.02

Peiiuelas 0.10 0.25 0.16 0.42 -0.01 0.06 -0.05 | 0.34 -0.03 | 0.14 0.15 0.22

Pico del Este 0.18 0.19 -0.05 0.03 -0.12 0.12 0.10 | 0.05 -0.19 | -0.37 | 0.19 -0.09
Ponce 0.10 0.19 0.35 0.21 0.13 -0.12 0.16 | -0.01 0.12 0.09 0.02 0.06

Rio Piedras 0.09 0.26 0.08 0.04 0.02 -0.11 -0.03 | -0.11 0.19 -0.08 | 0.11 -0.22
San Juan WSFO | 0.13 0.03 -0.22 0.16 -0.19 -0.20 0.10 | -0.10 | 0.00 -0.05 | 0.26 0.00

San Lorenzo 0.30 0.09 -0.17 0.03 -0.24 0.04 0.13 | -0.14 | 0.04 -0.16 | 0.01 -0.03
San Sebastian -0.20 0.22 0.01 -0.11 | 0.07 0.01 -0.13 | -0.08 | -0.13 | 0.24 -0.18 | -0.06
Santa Isabel -0.07 0.14 0.22 0.01 0.00 -0.17 0.03 | 0.00 0.04 -0.07 | 0.19 -0.06
Santa Rita -0.03 0.02 0.35 0.16 0.00 -0.14 -0.10 | -0.26 | 0.04 0.13 -0.08 | 0.01

Trujillo Alto 0.30 0.00 0.07 0.29 -0.07 -0.12 -0.02 | -0.07 | 0.09 -0.06 | -0.10 | -0.25

Valores en negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.

Valores en negritas cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01.
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Tabla 36. Analisis de Mann-Kendall anual para cada uno de los 12 meses

ESTACIONE | Ene. Feb. Mar Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

S

Adjuntas 7.65 0.45 2.82 -3.01 6.52 -6.04 -12.82 | -14.53 | 5.62 0.70 -5.42 -4.19
INW

Adjuntas 6.77 -1.54 3.41 8.26 11.63 | 3.85 -1.73 5.04 5.98 -4.72 5.38 3.06
Substation

Aceituna -3.40 4.07 12.60 -1.28 -0.36 -9.90 -13.87 | -9.72 -5.41 -1.67 -10.03 | -6.06
Cayey 2.29 4.05 2.27 -6.40 -6.10 -6.24 -0.18 -6.05 5.91 -3.31 4.02 -1.50
Coloso -4.81 7.24 8.57 -0.96 -3.23 -13.30 | -19.62 | -7.89 -5.71 12.10 | -2.93 4.14
Corral Viejo | 0.64 -0.82 3.05 18.10 1.08 5.79 -1.11 11.23 | 4.71 5.60 -3.34 5.10
Cerro 1.98 1.81 10.00 10.02 5.45 4.94 -0.79 17.25 1.10 7.08 0.54 -2.32
Maravilla

Corozal 0.64 -4.42 -10.76 | -1.50 3.68 -4.10 -3.30 -7.43 9.06 -1.86 4.31 -8.11
Dorado 0.92 7.40 -17.30 | -14.47 -6.02 -12.77 | -14.83 | -18.40 | -8.09 10.18 | 9.37 -9.16
Dos Bocas -11.87 | 0.69 1.27 -4.17 1.86 -3.02 -11.19 | -4.01 3.96 4.46 3.81 -13.48
Ensenada 7.13 6.11 16.81 2.85 3.42 -6.35 -2.80 -4.91 -7.80 10.33 1.25 3.52
Fajardo -1.40 12.61 7.31 -5.86 0.32 -2.99 -6.45 -15.74 | -9.60 -5.36 8.37 2.10
Guajataca 3.20 0.15 -7.46 3.74 14.86 | -17.40 | 1.63 1.90 1.97 -1.55 2.99 -10.10
Dam

Guayama 14.17 0.90 20.74 -6.55 6.57 -17.03 | -5.70 -10.36 | -5.92 -9.88 0.88 7.13
Gurabo 10.03 10.91 7.83 5.73 -5.75 -8.77 -1.87 -6.79 -6.70 9.90 4.55 -2.74
Isabela -0.69 -9.14 -7.72 -3.23 -3.70 -6.47 6.23 -0.23 -6.00 13.24 | 4.35 -3.87
Substation

Jajome Alto 8.03 -2.20 -0.15 -12.21 -13.60 | -15.83 | -7.60 -16.76 | -2.03 0.05 11.70 | 4.40
Juncos 9.80 9.11 17.47 5.14 -2.52 -13.63 | -1.64 -20.44 | -10.95 | -1.50 12.76 | 2.44
Lajas 1.62 9.40 0.44 3.75 10.10 | -3.13 -12.90 | -14.56 | -13.18 | 14.20 1.09 -15.28
Substation

Manati -4.67 -0.56 -5.58 -5.33 -1.24 -6.39 -5.58 -1.69 4.97 5.32 3.57 -5.60
Mayaguez -19.19 | 8.24 4.58 -2.22 -18.22 | -22.48 | -23.65 | -18.15 | -16.23 | -12.46 | -21.34 | -13.34
City

Montebello 0.63 3.22 -5.01 -7.92 3.96 0.15 7.13 -3.44 -2.71 -2.08 -2.37 -5.13
Mora Camp -0.15 -8.48 -0.27 -0.55 6.12 -15.21 | 11.48 | -4.66 3.30 5.15 1.76 -9.26
Morovis -9.92 3.77 -10.82 | -9.87 3.37 -1.92 -5.20 2.77 8.52 3.74 0.47 -5.16
Negro 11.46 -1.05 -2.73 1.43 0.66 13.21 1140 | 2.33 7.93 4.28 11.26 | 3.27
Corozal

Paraiso 14.29 3.71 13.63 1.76 -8.22 -2.99 4.71 -7.56 6.78 3.25 7.70 1.03
Peiiuelas 1.87 6.86 5.16 14.23 0.09 1.48 -2.64 12.31 -1.02 4.07 3.70 6.22
Pico del Este | 6.43 5.02 -1.59 0.84 -3.62 3.01 3.18 2.37 -6.60 -12.97 | 3.60 -3.11
Ponce 4.81 12.47 18.91 10.26 8.87 -5.60 7.96 0.48 7.60 5.60 1.96 3.46
Rio Piedras 2.42 11.71 3.81 2.51 0.36 -6.30 -1.83 -5.15 7.83 -3.67 3.44 -10.91
San Juan | 7.05 2.19 -11.11 | 10.26 -9.44 -9.01 5.98 -7.04 -0.39 -1.85 1299 | -0.22
WSFO

San Lorenzo 12.40 2.80 -7.81 1.65 -10.67 | 1.05 4.58 -5.60 1.90 -5.32 -0.44 -0.14
San -7.90 9.05 0.34 -3.25 3.81 0.86 -4.72 -3.10 -6.72 8.95 -7.28 -1.08
Sebastian

Santa Isabel -3.72 6.82 11.87 0.11 -1.43 -7.34 1.21 0.96 2.37 -3.72 12.14 | -2.91
Santa Rita -2.02 1.47 17.18 8.26 0.16 -7.82 -7.31 -15.21 | 1.72 6.07 -5.13 1.52
Trujillo Alto 12.48 -0.87 2.60 14.90 -3.42 -4.73 -1.09 -4.01 3.62 -1.04 -2.74 -10.01

Valores en Negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.

Varios investigadores han encontrado resultados similares en cuanto al comportamiento
de la precipitacion. Un estudio sobre la evolucion anual de la precipitacion realizado en
Kerala, India (1871-2005), revela una disminucién significativa en el suroeste con las
lluvias del Monzén, mientras se ha observado un aumento en la temporada post-
Monzén en el Estado de Kerala (Krishnakumar et al. 2009). Este mismo analisis ha
evidenciado que la lluvia en los meses de junio y julio muestran una disminucién
acusada significativa con MK, mientras enero, febrero y abril expresan un aumento
también significativo. Segliin Canarrozzo et al. (2006), en Sicilia los meses de verano
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mostraron tendencias positivas, mientras que los meses de invierno obtuvieron
tendencias regresivas significativas, ambos con MK.

Sin embargo, merecen atencion los fendmenos que controlan el clima a escala regional
en la cuenca del Caribe. Aunque son fendémenos de alcance global, en el Caribe y
Latinoamérica se ha evidenciado la gran influencia que pueden tener los fendmenos
atmosféricos NAO, El Nifio (ENSO) y La Nifia en los patrones de precipitacion lo que
dificulta interpretar ciertos resultados climaticos (Ropelewski y Halpert, 1987; Laing,
2004; Giannini et al. 2000). Giannini et al. (2000) encontraron en su estudio que la
presion atmosférica en la superficie del mar en el Atlantico Norte afecta directamente
las Iluvias en el Caribe cambiando los patrones de corrientes de viento en la region e
indirectamente con anomalias en la temperatura superficial del mar. Evidencian también
que anomalias de altas presiones en el Atlantico Norte se traducen en vientos alisios
mas fuertes haciendo que las temperaturas de la superficie del mar sean mas frescas y
por tanto menos precipitacion en el Caribe. En cuanto las condiciones atmosféricas van
retomando normalidad, se favorece la conveccion y al inicio de la temporada de lluvia
las mismas suelen ser mas fuertes, especificamente en las Antillas Mayores. Jamaica es
mas propenso a inundaciones durante mayo-julio del primer afo de la fase calida,
mientras que en Cuba se observan lluvias excesivas durante el Gltimo invierno (enero-
marzo) del primero afio del ENSO (Giannini et al. 2000).

Martis et al. (2001) aseguran en un estudio llevado a cabo en las Antillas Holandesas
(Aruba, Curazao y Bonaire) que el comportamiento de la precipitacion en los meses de
octubre-enero muestran una relacion estrecha con el ENSO. En Costa Rica, la
intensificacion de los vientos alisios del Caribe registrados durante el verano del ENSO
y la topografia que eleva el aire, son factores que han incrementando la precipitacion en
la costa Caribe disminuyendo simultaneamente en la costa Pacifico (Giannini et al.
2000). Similar a los resultados y patrones en Puerto Rico, segun Centella et al. (1999)
la precipitacion anual en Cuba no ha mostrado grandes cambios significativos en un
largo periodo de tiempo. Por el contrario, un importante aumento en la precipitacion de
invierno se ha registrado y una ligera disminucion en la de verano.
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7.3 Tendencias de Precipitacion por cuencas.

7.3.1 Region Hidrografica Cibuco-Guajataca

En Cibuco-Guajataca (Fig. 95), varian las tendencias por estaciéon. Muchos de los
resultados obtenidos con Rho Spearman son carentes de significacion estadistica con
excepcion de la estacion Negro-Corozal.
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Figura 95. Tendencias de la precipitacion total anual con Mann-Kendall en la Region
Hidrografica Cibuco-Guajataca.

7.3.1a Cuenca del Rio Grande Arecibo
La precipitacion no muestra tendencias con la media anual. De ocho estaciones, cuatro
expresaron resultados regresivos con RS y con MK se confirman tres de las mismas que

han obtenido valores significativos. No obstante, a escala de cuenca tampoco se pudo
evidenciar una tendencia con la precipitacion anual (tabla 37).
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Tabla 37. Tendencias de la precipitacion total anual con Rho Spearman y Mann-Kendall.
Cuenca Rio Grande de Arecibo

Rho de Spearman | Significacion S de (MK) VA Rechazo de
Estadistica hipotesis
nula para
p<0.05
Cuenca R.G Arecibo 0.02 N 7 0.91 NO
Montebello -0.06 N -16 -1.33 NO
Dos Bocas -0.04 N -51 -2.67 SI(0.0038)
Adjuntas Substation 0.32 N 136 12.71 ST (0.000)
Adjuntas INW -0.02 N -40 -2.31 SI (0.0104)
Peiiuelas 0.21 N 76 6.72 ST (0.000)
Corral Viejo 0.29 N 131 11.56 SI (0.000)
Cerro Maravilla 0.28 N 122 9.59 ST (0.000)
AT -0.15 N -121 -6.79 ST (0.000)

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.
Valor p < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

Adjuntas Substation, Corral Viejo y Cerro Maravilla han sido las tres estaciones que
han obtenidos los resultados mas elevados con RS, aunque no alcanzan la significancia
estadistica. Aun asi, segun el analisis de regresion la estacion de Adjuntas Substation ha
mostrado un incremento de casi 12 mm /ano (Fig. 96). Ademdas con la aplicacion de
MKS, se identifico el comienzo de la tendencia en el afio 1980. (Fig. 97).
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Figura 96. Evolucion de precipitacion total anual. Adjuntas Substation
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Figura 97. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Adjuntas Substation, comienzo 1980

La estacion Corral Viejo (Fig. 98) mostré un aumento moderado de 9.9 mm/afio. Segiin
MKS, en dicha estacion se inicia el aumento de la precipitacion en la década del 70 y se
puede observar que las estadisticas (uak) y (uak™®) muestran una separacion clara entre
ambas (Fig. 99).
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Figura 98. Evolucion de precipitacion total anual. Corral Viejo
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Figura 99. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea roja
entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Corral Viejo, comienzo 1972.

La estacion Cerro Maravilla (Fig. 100) tuvo un incremento anual de 6.6 mm/afo de
haber sido lineal la tendencia. El inicio se detect6 en el 1978 (Fig. 101). Cabe destacar
que en dicha estacion, ocurre un ligero acercamiento de las estadisticas (uak) y (uak™)
en 1996, punto donde vuelven a separase aunque sin alcanzar los valores significativos.
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Figura 100. Evolucién de precipitacion total anual. Cerro Maravilla
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Figura 101. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Cerro Maravilla, comienzo 1978

Por otro lado, al igual que ocurre a escala insular, se pueden detectar tendencias con la
precipitacion mensual. De 8 estaciones con influencias en el territorio de la cuenca, 6 de
ellas muestran aumento de la precipitacion en el mes de enero y 4 de ellas con valores
significativos con MK. Los meses de febrero, marzo y mayo también muestran indicios
al aumento de la precipitacion (tablas 38 y 39). Los cuatro meses (enero, febrero, marzo
y mayo) contribuyen con un 26% de la lluvia anual en la region. Mientras, el mes de
julio, que representa un 7% de la lluvia anual, ha manifestado una ligera tendencia
regresiva en casi todas las estaciones de la cuenca (Fig. 102).

Tabla 38. Tendencias de la precipitacion mensual con Rho Spearman. Cuenca Rio Grande de

Arecibo
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Cuenca 023 | 0.01 |-0.19 |-0.21 | 0.19 | 0.07 | -0.16 | 0.37* | 0.01 | -0.04 | -0.17 | -0.07
R.G
Arecibo
Montebello -0.01 | 0.10 | -0.19 | -0.24 | 0.17 | 0.02 | 0.29 | -0.13 | -0.04 | -0.08 | -0.06 | -0.16
Dos Bocas -0.23 [ 0.03 | 0.01 | -0.05 | 0.03 | -0.07 | -0.20 | -0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | -0.19

Adjuntas -0.17 | 0.04 0.11 0.23 0.36 0.13 -0.04 | 0.17 0.16 -0.12 | 0.15 0.08
Substation

Adjuntas 0.12 | 0.04 | 007 |-006 012 |-0.15 |-0.23 | -0.26 | 0.11 0.02 | -0.12 | -0.08
INW

0.10 | 025 |0.16 | 042 |-0.01 | 0.06 |-0.05|034 |-003 |0.14 |0.15 |0.22

Pefiuelas

Corral 0.03 -0.02 | 0.11 0.44 0.03 0.18 -0.04 | 0.31 0.18 0.14 -0.11 | 0.12
Viejo

Cerro 0.09 0.07 0.32 0.32 0.11 0.03 -0.02 | 0.40 0.00 0.08 -0.08 | -0.15
Maravilla

A 0.004 | 0.06 0.25 -0.01 | -0.01 | -0.19 | -0.24 | -0.19 | -0.10 | -0.02 | -0.21 | -0.10

Valores en negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.
Valores en negritas/cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01
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Tabla 39. Tendencias de la precipitacion mensual con Mann-Kendall. Cuenca Rio Grande de

Arecibo
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cuenca R.G | 6.53 018 | 595 | -635 | 629 | 238 | -487 | 11.34 | -1.11 035 -4.68 2.27
Arecibo
0.63 22 -5.01 -7.92 . 0.15 1 -3.44 =271 -2, -2. -5.1
Montebello 3 5.0 7 3.96 7.13 3 7 08 37 5.13
-11.87 0.69 1.27 -4.17 1.86 -3.02 -11.19 | -4.01 3.96 4.46 3.81 -13.48
Dos Bocas
Adjuntas 6.77 -1.54 | 341 | 826 | 11.63 | 385 |-1.73 | 504 | 598 -4.72 5.38 3.06
Substation
Adjuntas 7.65 045 [ 282 [-3.01 [652 [-604 |-12.82-1453 | 5.62 0.70 5.42 -4.19
INW
~ 1.87 6.86 5.16 14.23 0.09 1.48 -2.64 12.31 -1.02 4.07 3.70 6.22
Penuelas
Corral 0.64 -0.82 3.05 18.10 1.08 5.79 -1.11 11.23 4.71 5.60 -3.34 5.10
Viejo
Cerro 1.98 1.81 10.00 10.02 5.45 4.94 -0.79 17.25 1.10 7.08 0.54 -2.32
Maravilla
. -3.40 4.07 12.60 -1.28 -0.36 -9.90 -13.87 | -9.72 -5.41 -1.67 -10.03 -6.06
Aceituna
Valores Negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
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Figura 102. Cantidad de estaciones con tendencias negativas (A) y positivas (B) de la

precipitacion total mensual en la Cuenca del Rio Grande de Arecibo.
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Un buen ejemplo de las tendencias mensuales se puede observar en abril de la estacion
Pefiuelas (Fig. 103). Abril, con una precipitacion media de 106 mm ha mostrado un
incremento en la cantidad de lluvia de 3.7 mm/afio por término medio. Por otro lado, se
encuentra la estacion Adjuntas Substation que ha mostrado un aumento significativo en
el mes de mayo (Fig. 104). Mayo, con una media de 215 mm, ha mostrado un
incremento de 3.8 mm/afio en el analisis de regresion.
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Figura 103. Evolucion de la precipitacion total del mes de abril. Pefuelas
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Figura 104. Evolucion de la precipitacion total del mes de mayo. Adjuntas Substation

7.3.1b Cuenca Rio Grande de Manati

Aplicando los andlisis a todas las estaciones con influencia en la cuenca, obtenemos
resultados interesantes. Dicha cuenca tampoco muestra tendencia alguna con la media
anual. De siete estaciones utilizadas, cuatro de ellas obtuvieron signos de tendencias
regresivas con valores muy cercanos a cero con el analisis de RS. Mientras que con MK
se confirmo la tendencia en tres de ellas con valores de | Z | que superaron 1.645 (tabla
40). Otras dos estaciones muestran ligero aumento con ambos analisis estadisticos.

161



Tabla 40. Tendencias de la Precipitacion total anual por estacion

Rho de Spearman Significacion S de (MK) Z Rechazo de
Estadistica hipotesis
nula para
p<0.05
Cuenca R.G Manati 0.07 N 13 1.48 NO (0.0694)
Manati -0.10 N -101 -9.75 SI (0.000)
Montebello -0.06 N -16 -1.33 NO
Dos Bocas -0.04 N -51 -2.67 SI (0.0038)
Cerro Maravilla 0.28 N 122 9.59 SI (0.000)
Aceituna -0.15 N -121 -6.79 SI (0.000)
Negro-Corozal 0.40 ok 130 12.88 SI (0.000)
Morovis 0.003 N -8 0.43 NO

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.
Valor p <0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

A partir del andlisis con Poligonos de Thiessen, se ha detectado que la estacion Negro-
Corozal es la que mas influencia territorial tiene en esta cuenca. Esta estacion representa
el 26% del territorio y mostr6 tendencias positivas con valores significativos en ambos
analisis estadisticos. Ademas, se ha observado que hubo un incremento de la
precipitacion total anual de 18 mm (Fig. 105). Con MKS, se ha identificado 1979 como
el afio de inicio del incremento en la precipitacion total anual, alcanzando valores
significativos a partir de 2005 (Fig. 106).
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Figura 105. Evolucion de la precipitacion total anual. Negro-Corozal
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Figura 106. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. Negro Corozal, comienzo 1979.

En seis estaciones se ha observado que el mes de diciembre, expresa una disminucién
de la precipitacion con excepcion de la estacion Negro-Corozal (tablas 41 y 42). Abril y
julio expresan tendencias regresivas en 5 estaciones (Fig. 106). Abril, julio y diciembre
contribuyen con un 21% de lluvia anual en la cuenca. Mientras, los meses de febrero,
mayo, septiembre, octubre y noviembre han mostrado un aumento en la precipitacion
que reciben, siendo significativos en las cinco estaciones con MK. Entre estos cinco
meses aportan el 53% de la lluvia al afio.

Tabla 41. Tendencias de la precipitacion mensual con Rho Spearman. Cuenca Rio Grande de
Manati
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic

Cuenca 0.34 0.07 -0.31 | -0.40* | -0.06 | 0.04 0.15 0.12 0.09 0.08 0.15 0.09
R.G Manati
Manati -0.15 -0.01 | -0.16 | -0.15 -0.04 | -0.31 | -0.16 | -0.05 | 0.15 0.15 0.07 -0.16
Montebello -0.01 0.10 -0.19 | -0.24 0.17 0.02 0.29 -0.13 | -0.04 | -0.08 | -0.06 | -0.16
Dos Bocas -0.23 0.03 0.01 -0.05 0.03 -0.07 | -0.20 | -0.07 | 0.08 0.07 0.06 -0.19
Cerro 0.09 0.07 0.32 0.32 0.11 0.03 -0.02 | 0.40 0.00 0.08 -0.08 | -0.15
Maravilla
AT 0.004 0.06 0.25 -0.01 -0.01 | -0.19 | -0.24 | -0.19 | -0.10 | -0.02 | -0.21 | -0.10
Negro- 0.37 -0.05 | -0.05 | 0.07 0.02 0.42 0.37 0.09 0.20 0.17 0.33 0.11
Corozal
Morovis -0.20 0.09 -0.19 | -0.15 0.08 -0.05 | -0.11 | 0.06 0.19 0.08 0.02 -0.10

Valores en negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.

Valore en negritas/cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01
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Tabla 42. Tendencias con Mann-Kendall de la precipitacion total mensual.

Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cuenca R.G | 8.37 144 | -7.12 -12.26 | -091 | 0.66 | 4.29 2.61 | 282 |312 | 3.65 2.57
Manati
Manati -4.67 -0.56 | -5.58 -5.33 -1.24 | -6.39 | -5.58 -1.69 | 497 | 532 | 3.57 -5.60
Montebello | 063 322 | -5.01 -7.92 396 | 0.15 | 7.13 -3.44 | -2.71 | -2.08 | -2.37 -5.13
Dos Bocas -11.87 | 0.69 | 1.27 -4.17 1.86 | -3.02 | -11.19 | 4.01 | 3.96 | 446 | 3.81 -13.48
Cerro 1.98 1.81 | 10.00 | 10.02 | 545 | 4.94 | -0.79 17.25 | 1.10 | 7.08 | 0.54 -2.32
Maravilla
Aceituna -3.40 4.07 | 12.60 | -1.28 -0.36 | -9.90 | -13.87 | -9.72 | -5.41 | -1.67 | -10.03 | -6.06
Negro- 11.46 | -1.05 | -2.73 1.43 0.66 | 13.21 | 11.40 | 233 | 793 | 428 | 11.26 | 3.27
Corozal
Morovis -9.92 3.77 | -10.82 | -9.87 337 | -1.92 | -5.20 277 | 852 |3.74 | 047 -5.16
Valore en negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.
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Figura 107. Cantidad de estaciones con tendencias negativas (A) y positivas (B) de la
precipitacion total mensual en la Cuenca del Rio Grande de Manati.
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La estacion Manati muestra un claro ejemplo de tendencias mensuales. La precipitacion
en el mes de junio mostrd una disminucion anual de 1.5 mm segun la pendiente de la
recta del analisis de regresion (Fig. 108). En la estacion Cerro Maravilla se detect6 una
tendencia clara y significativa en el mes de agosto donde la precipitacion ha aumentado
2.5 mm al afio por término medio (Fig. 109).
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Figura 108. Evolucion de la precipitacion total en el mes de junio. Manati

600

y=25288x+ 201,94
500 R*=0,0811
400
£
£ 300  ERRRERR——
200 '_-____4:___;_.—--—* 15 -
« | HNIHI |IH IH

[ e s S s s B e s s e O e s s s S B s s e s |

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006

Figura 109. Evolucion de la precipitacion total en el mes de agosto. Cerro Maravilla

7.3.2 Cuenca del Rio Culebrinas
En esta region, las estaciones mas cercanas a la costa manifiestan una disminucién de la

precipitacion total anual, sin embargo las que se ubican en el &rea mas oriental, cercano
a la Cordillera Central muestran una tendencia positiva (Fig. 110).
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Figura 110. Tendencias de la precipitacion total anual con Mann-Kendall en la Region
Hidrografica Culebrinas-Guanajibo.

De cuatro estaciones, dos obtuvieron tendencias regresivas con RS, aunque con valores
cercanos a cero. Con MK se confirman las mismas y ademds alcanza valores
significativos (tabla 43). A escala de cuenca, con la precipitacion media tampoco se
pudo detectar una tendencia anual con RS, mientras que con Mann-Kendall se
obtuvieron valores de |Z| > 1.645. Se observa que en los 41 afos de la seria, la
precipitacion disminuy6 5.1 mm anuales segln la pendiente de la recta en el analisis de
regresion (Fig. 111).

Tabla 43. Tendencias con Rho Spearman y Mann-Kendall de la precipitacion total anual.
Cuenca Rio Culebrinas

Rho de Significacion S de Z Rechazo de
Spearman Estadistica (MK) hipétesis nula para
p<0.05

Cuenca Rio -0.19 N -118 -7.50 SI (0.000)
Culebrinas

Coloso -0.12 N -150 -7.76 Si (0.000)

San Sebastian -0.13 N -74 -4.61 Si (0.000)
Guajataca Dam 0.05 N 24 1.30 No

Mora Camp -0.05 N -36 -1.58 No

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.

Valor p <0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia
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Figura 111. Precipitacion media anual. Cuenca Rio Culebrinas. 1956-1996.

De igual manera, en la estacion Coloso (Fig. 112), que solo mostrd un ligero descenso
de las precipitaciones anuales, para los afios de analisis esto representa 2.7 mm/afio.
Mientras, en la estacion San Sebastidn la precipitacion total anual ha disminuido 4 mm
por afio (Fig. 113).
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Figura 112. Precipitacion total anual. Coloso
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Figura 113. Precipitacion total anual. San Sebastian
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Distinto a como ocurre a escala insular, casi no se pueden detectar tendencias con la
precipitacion total mensual en esta cuenca. Con la media destaca el mes de febrero que
obtuvo valores positivos y significativos en ambos analisis (tablas 44 y 45). Con MK
febrero, mayo y octubre mostraron aumento anual y entre ellos contribuyen en un 29%
de la lluvia. Enero, abril, junio, julio, agosto y noviembre, que juntos aportan el 51% del
agua que precipita en la cuenca, han demostrado una disminucion anual.

Tabla 44. Tendencias de la precipitacién mensual con Rho Spearman. Cuenca Rio Culebrinas

Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Cuenca -0.25 | 0.33* | 0.04 | -0.14 | 0.11 | -0.06 | -0.25 | -0.20 | -0.01 | 0.22 | -0.22 | -0.07
Culebrinas
Coloso -0.11 | 0.12 | 0.15 | -0.02 | -0.06 | -0.25 | -0.31 | -0.13 | -0.08 | 0.17 | -0.07 | 0.08
San -0.20 | 0.22 | 0.01 | -0.11 | 0.07 | 0.01 |-0.13 | -0.08 | -0.13 | 0.24 | -0.18 | -0.06
Sebastian
Guajataca | 0.07 | 0.04 |-0.12 | 0.06 | 028 |-024 | 001 |005 |004 |-003 |007 |-021
Dam
Mora -0.03 | -0.16 | 0.01 -0.02 | 0.12 -0.28 | 0.22 -0.10 | 0.06 0.11 0.04 -0.18
Camp

Valores en negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.

Valore en negritas/cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01.

Tabla 45. Tendencias de la precipitacion total mensual con Mann-Kendall. Cuenca Rio

Culebrinas

Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
Cuenca -9.29 13.10 | 1.52 | -4.34 | 4.05 | -2.02 -10.51 -7.44 | 0.07 | 9.06 | -8.70 | -1.53
Culebrinas
Coloso -4.81 724 | 857 | -096 | -3.23 | -13.30 -19.62 -7.89 | -5.71 | 12.10 | -2.93 | 4.14
San -7.90 9.05 | 034 |-325 | 3.81 | 0.86 -4.72 -3.10 | -6.72 | 8.95 | -7.28 | -1.08
Sebastian
Guajataca 3.20 0.15 | -7.46 | 3.74 | 14.86 | -17.40 1.63 1.90 | 1.97 | -1.55 | 2,99 | -10.10
Dam
Mora -0.15 -8.48 | -0.27 | -0.55 | 6.12 | -15.21 11.48 -4.66 | 330 | 515 | 1.76 | -9.26
Camp

Valores en negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia

También cabe mencionar que junio y julio, en las estaciones cercanas a la costa (Coloso
y Mora Camp), indican tendencias regresivas considerables (Fig. 114 y 115). Estos dos
meses tienen mucha influencia en la lluvia anual y contribuyen con 24% de la
precipitacion registrada en la estacion Coloso y 17% en la estacion Mora Camp. Segliin
el analisis de regresion aplicado a la serie de precipitacion en la estacion Coloso, el mes
de junio muestra una disminucién anual de 1.4 mm/afio y julio 1.2 mm.
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Figura 114. Evolucion de la precipitacion total mensual del mes de junio. Coloso

700

y=-1,2325x+ 264,37
R:= 0,071

500

400

300

200 =4

100

0 e e et e e e )

1948 1953 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003

Figura 115. Evolucion de la precipitacion total mensual del mes de julio. Coloso

7.3.3 Cuenca del Rio Fajardo

De los resultados obtenidos se puede interpretar que la region hidrografica del este no
refleja indicios de tendencias (positivas o negativas) con la precipitacion anual (Fig.
116). Solo 3 estaciones obtuvieron valores negativos, donde una de ellas alcanzo a
rechazar la hipotesis nula de no tendencia con MK. Otras 6 estaciones en esta misma
region expresaron valores positivos, de las cuales 4 alcanzaron la significancia
estadistica y 1 de ellas no mostré tendencia alguna.
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Figura 116. Tendencias de la precipitacion total anual con Mann-Kendall en la Region
Hidrografica del Este.

En la cuenca del Rio Fajardo, representativo de la region este, tampoco se puede
identificar una tendencia clara con la precipitacion total anual. Sin embargo, si se puede
observar que la estacion con mayor influencia en la cuenca (Paraiso), que cubre el 55%
del area aproximadamente, expresa una tendencia positiva (tabla 46).

Tabla 46. Tendencias de la precipitacion total anual. Cuenca Rio Fajardo

Rho de Spearman Significaciéon S de (MK) V4 Rechazo de
Estadistica hipotesis nula
para p<0.05
Cuenca -0.12 N -25 -2.85 ST (0.0022)
Paraiso (52) 0.12 N 114 6.53 ST (0.000)
Pico del Este (35) -0.06 N -17 -1.41 NO
Fajardo (48) -0.03 N -52 -3.72 ST (0.0001)

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p <0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

Dado a que la media de precipitacion es tan elevada en esta cuenca, cuando se realiza el
analisis de tendencias para la cuenca con la precipitacion, se observa que entre 1970-
1995 la misma tuvo una disminucion anual de 14 mm segln el andlisis de regresion
(Fig. 117). Sin embargo, con MKS no fue posible identificar el inicio de la tendencia.
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Figura 117. Precipitacion media anual. Cuenca Rio Fajardo. 1970-1995

La estacion Fajardo solo mostrd tendencias regresivas con MK. Mientras que Paraiso
mostrd valores cercanos a cero con RS y alcanzd la significancia estadistica con Mann-
Kendall. Debido a la abundante cantidad de agua que recibe la estacion Paraiso, un
ligero aumento implica cerca de 4 mm de lluvia al afio (Fig. 118). De igual forma ocurre
con la estacion Pico del Este aunque de manera inversa. De haber sido lineal, la
precipitacion disminuyé 3 mm anuales (Fig. 119). Sin embargo, en ninguna de las
estaciones fue posible identificar el comienzo de las tendencias.
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Figura 118. Evolucion de la precipitacion total anual. Paraiso.

171



6000

y=-3.0453x+43848
RZ=0.0027

5000

4000

E
g 3000
2000

1000

1970 1975 1980 1985 1350 1995 2000

Figura 119. Evolucion de la precipitacion total anual. Pico del Este.

En esta cuenca, enero, febrero, marzo, abril, junio y julio han mostrado un incremento
anual en ambos andlisis, aunque estos seis meses solo contribuyen con el 36% de la
lluvia anual. Agosto, octubre, noviembre y diciembre, que juntos representan el 42% de
la lluvia que precipita al afio, expresan una disminucion en la cantidad de agua que
reciben (tabla 47 y 48).

Tabla 47. Tendencias de la precipitacion mensual por estacion con Rho Spearman. Cuenca Rio
Fajardo.

Valores en negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.
Valore en negritas/cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01

Tabla 48. Tendencias de la precipitacion mensual por estacion con Mann-Kendall. Cuenca Rio
Fajardo.

497 | 12.77 [ 490 | 1.77 | -124 | 2.64 | 890 | -9.34 -1.61 | -17.26 | -7.75 | -1.82

14.29 | 3.71 13.63 | 1.76 | -8.22 | -2.99 | 4.71 | -7.56 6.78 | 3.25 7.70 1.03
643 | 502 |-1.59 084 |-3.62 | 3.01 |3.18 | 237 -6.60 | -12.97 | 3.60 | -3.11

-1.40 | 12.61 | 7.31 -5.86 | 0.32 -2.99 | -6.45 | -15.74 | -9.60 | -5.36 8.37 2.10
Valores en negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.

El mes de octubre en la estacion Pico del Este ha mostrado una disminucién por término
medio de 7 mm al afio (Fig. 120). De manera opuesta ocurre en la estacion Paraiso con
el mes de marzo donde muestra un aumento en la precipitacion de 1.5 mm/afio 9 (Fig.
121).
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Figura 120. Evolucion de la precipitacion total del mes de octubre. Pico del Este
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Figura 121. Evolucion de la precipitacion total del mes de marzo. Paraiso
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7.4 Analisis de Tendencias. Temperatura. Puerto Rico

Para apreciar las tendencias de la temperatura se hizo un analisis de la media, la minima
y las méaximas. Se han utilizado los mismos estadisticos utilizados que en el caso de las
precipitaciones, Rho Spearman, Mann-Kendall (MK) y Mann-Kendall Secuencial
(MKS).

De las 16 estaciones de temperatura utilizadas en toda la isla, 12 de ellas manifestaron
tendencias positivas con el coeficiente de correlacion entre el tiempo y la temperatura
media anual. Entre estas 12 estaciones, exceptuando las de Fajardo y Manati, las demas
alcanzaron valores significativos, mientras que la estacion de Cayey no reflejé tendencia
alguna. Otras dos estaciones (Dos Bocas y Pico del Este), mostraron signos de
tendencias regresivas con Rho Spearman expresando una disminucion de la temperatura
media anual en dichas estaciones, aunque Pico del Este no obtuvo valores 7,

significativos.

En la tabla 49, se observa que los resultados de RS han sido corroborados cuando se
emple6 el andlisis estadistico MK. Ademas, en la mayoria de los casos se pudo rechazar
la hipétesis nula de no tendencia, con excepcion de Cayey. De estos resultados
obtenidos, podriamos deducir que la temperatura media anual ha ido incrementando con
el pasar de los afos en toda la isla de Puerto Rico, sin poder hacer excepciones por
regiones.

Tabla 49. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y el estadistico Mann-Kendall entre
tiempo y temperatura media anual.

Rho de | Significacion S de Z Rechazo de

ESTACIONES Spearman | Estadistica (MK) hipétesis nula
para p<0.05

Adjuntas Substation 0.33 * 159 5.77 Si (0.0001)
Cayey -0.04 N 4 0.16 No
Coloso 0.31 * 338 22.19 Si (0.0001)
Corozal Substation 0.59 * 648 43.77 Si (0.0001)
Dos Bocas -0.42 b -494 -22.83 Si (0.0001)
Fajardo 0.24 N 186 11.30 Si (0.0001)
Gurabo Substation 0.29 * 211 16.68 Si (0.0001)
Isabela Substation 0.47 ** 559 33.44 Si (0.0001)
Juncos 1SE 0.52 * 675 39.36 Si (0.0001)
Lajas Substation 0.35 * 226 19.40 Si (0.0001)
Manati 0.16 N 133 7.74 Si (0.0001)
Mayaguez City 0.66 * 734 41.93 Si (0.0001)
Pico del Este -0.24 N -109 -9.01 Si (0.0001)
Ponce 0.39 * 408 22.93 Si (0.0001)
Rio Piedras 0.55 o 346 26.94 Si (0.0001)
San Juan WSFO 0.55 * 541 23.73 Si (0.0001)

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01. |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia
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Todas las tendencias en las estaciones de temperatura han sido corroboradas con el
analisis MKS, tanto las positivas como las negativas. Ademds, como en los andlisis
anteriores de precipitacion, en este caso también se ha podido identificar el comienzo de
las mismas en algunas de las estaciones. Sin embargo, no todas las estaciones llegaron a
alcanzar la significacion estadistica aplicando MKS.

En la figura 122, se observan las lineas de tendencias de las estaciones Adjuntas
Substation, Cayey, Coloso y Corozal Substation. Adjuntas Substation nos muestra
nuevamente una evolucidon positiva con valores significativos entre los afios 1995 y
2003, aparentemente comenzando a partir de 1985. La estacion de Cayey, al igual que
con la aplicacion de los estadisticos anteriores, no muestra una tendencia clara en cuanto
a la temperatura. Mientras, la estacion de Coloso, si mostrdé un aumento de las mismas
comenzando en el afio 1979 y alcanzando valores significativos en 2006 (Fig. 121).
Corozal Substation mantuvo valores significativos entre los afios 1979-1990 y 1993-
2007 (Fig. 123).
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Figura 122. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Adjuntas Substation y B) Cayey
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Figura 123. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. C) Coloso y D) Corozal Substation

La figura 124 muestra las tendencias de las estaciones de Dos Bocas y Fajardo.
Exceptuando la estacion de Dos Bocas, Fajardo muestra claramente un ligero aumento
desde el comienzo de la serie. Aunque Fajardo alcanzo valores significativos durante
cinco anos (entre los afios 1959-1964), en seguida se mantuvo por debajo de la
significacion. Dos Bocas mostré una baja de la temperatura media anual desde 1977,
seguidamente (1980) alcanzé valores por encima de 1.96 hasta el final de la serie.
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Figura 124. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak®) serie temporal inversa. E) Dos Bocas y F) Fajardo.

Las estaciones Gurabo Substation, Isabela Substation y Juncos también registran un
ligero aumento de las temperaturas medias anuales. Las estaciones de Isabela Substation
y Juncos muestran un comportamiento muy similar. Segin los resultados de MKS, la
estacion Isabela Substation comienza su tendencia en el afiol950, mientras Juncos
indica que su inicio fue en el 1958 (Fig. 125). Ambas estaciones alcanzaron valores
significativos en el mismo afio (Isabela Substation, 1997 y Juncos, 1997).
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Lajas, Manati y Mayagiiez mostraron tendencias positivas de la temperatura para la
serie de afios estudiados en cada estacion (Fig. 126). La estacion de Manati nunca
obtuvo valores por encima de 1.96 con el andlisis de MKS, pero si Lajas y Mayagiiez.
Lajas marca su inicio en el afio 1967 alcanzando valores significativos entre 1982-1989
y al final de la serie 2005-2006. Mayagiiez mostrd su inicio en el 1962 y se mantuvo
con valores que sobrepasaban el 1.96 desde 1982 hasta finalizar la serie.
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Figura 126. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. J) Lajas, K) Mayagiez.

En la figura 127, se observan las lineas de tendencias (MKS) de las estaciones Pico del
Este y Ponce. Pico del Este, al igual que Dos Bocas, es una de las estaciones que
curiosamente mostro tendencias regresivas de la temperatura media anual, con inicio en
el ano 1988. Ponce, por el contrario, mostré tendencias positivas comenzando desde
1956 y alcanzando valores significativos entre 1960-1969 y en el 2000 hasta el final de

la serie analizada.
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Figura 127. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. L) Pico del Este 1988, M) Ponce 1956, sig.
1960-1969 y 2000-2007

Las estaciones mas cercanas a la capital (Rio Piedras y San Juan WSFO), han mostrado
un incremento claro de las tempertauras medias anuales y alcanazaron valores
significativos. En la estacion de San Juan WSFO, no se puede establecer el inicio, sin
embargo alcanzd valores significativos a partir del afio 1963 manteniedose hasta el
final de la serie (Fig. 128). Segun parece, puede que no se observe el comienzo de la
linea de tendencia debido, probablemente, a que comenzara antes de los afos
registrados y analizados en esta serie. Sin embargo, este aumento queda corroborado por
otros autores. Velazquez-Lozada et al. (2006) mencionan que la temperatura en la
ciudad de San Juan ha aumentado a una tasa de 0.06 °C en los tltimos 40 afios. Por otro
lado, en la estacion de Rio Piedras se pudo detectar el comienzo en el afio 1972, siendo
significativa entre 1988-1992 y 1997 hasta el fin de la serie de afios (2006).
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Figura 128. Mann-Kendall secuencial. Linea azul (uak) serie temporal sentido normal, linea
roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. N) Rio Piedras y N) San Juan

Aplicando los mismos métodos, se hizo un andlisis de las tendencias de temperatura
media mensual para cada estacion de la isla. Observando los resultados obtenidos hasta
ahora con la temperatura media, no es sorprendente que casi todos los meses en todas
las estaciones también muestren tendencias de aumento en la temperatura media y que
la mayoria de ellos obtengan valores estadisticamente significativos (tablas 50 y 51). La
estacion de Dos Bocas, curiosamente, refleja tendencias regresivas en todos los meses.
También destaca la estacion Pico del Este, que en 11 de los 12 meses del afio registro
una tendencia regresiva de la temperatura.
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Tabla 50. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) entre tiempo y temperatura media
mensual.

034 | 031 1032 |045 033 [026 [037 [032 [037 |027 |021 |0.29

0.08 |-0.07 | -0.25]-0.20 | 0.03 | 0.24 | 0.14 | 0.08 | -0.04 | -0.13 | 0.16 | -0.07

022 028 |[024 [024 [023 |0.27 |0.18 | 0.17 |0.29 [ 024 |0.17 | 0.19

0.44 1020 1023 034 | 044 | 049 | 0.62 | 0.64 | 0.66 | 0.53 | 0.59 | 0.42

-0.14 | -0.29 | -0.35 | -0.25 | -0.30 | -0.17 | -0.30 | -0.32 | -0.16 | -0.17 | -0.43 | -0.32

030 [ 0.14 | 0.01 [0.18 [0.03 | 022 | 0.40 |-0.03 | 0.26 | 0.22 | 0.37 | 0.19

0.09 |-0.03]-0.05]0.07 038 [039 |039 |050 |030 |023 |0.22 |0.05

025 1033 | 028 | 030 | 038 |0.50 | 037 |050 | 043 | 044 | 031 | 0.38

0.37 1037 | 042 | 042 | 041 | 049 | 0.53 | 0.50 | 0.53 | 0.47 |0.29 | 0.29

0.19 10.06 |0.15 1030 031 [032 [ 045 | 050 | 042 |034 | 029 |0.28

0.09 10.05 | -0.04]005 [0.14 |025 |0.17 [0.15 |0.11 |0.06 |0.18 | 0.20

0.58 | 0.47 | 0.38 1023 030 | 0.36 | 0.55 | 0.52 | 0.60 | 0.64 | 0.65 | 0.60

-0.12 | -0.09 | -0.13 | -0.07 | -0.28 | -0.10 | -0.32 | -0.25 | -0.20 | -0.17 | -0.09 | 0.07

035 |0.16 |0.12 024 1025 [ 039 | 038 | 051 |036 |027 |030 |0.28

0.43 |1 028 | 0.37 | 0.47 | 0.43 | 0.53 | 0.53 | 0.59 | 0.67 | 0.47 | 0.36 | 0.39

035 [ 039 | 044 | 0.50 | 0.60 | 0.57 | 0.46 | 0.56 | 0.61 | 0.49 | 0.42 | 0.34

N- valores carentes de significacion estadistica. Negritas: Correlacion significativa al nivel de 0.05.
Negritas/Cursivas: Correlacion significativa al nivel de 0.01.

Tabla 51. El estadistico Mann-Kendall entre tiempo y temperatura media mensual.

13.3 | 157 | 124 | 163 | 12.5 | 104 | 159 |15.7 | 173 | 125 | 87 13.9

34 -1.1 |57 |40 |13 5.9 4.5 4.3 -1.8 | -47 |52 -24

153 | 187 | 19.6 |15.7 [ 133 | 16.8 | 10.7 | 9.8 194 |16.7 | 109 | 119

27.0 [ 13.8 | 150 | 19.7 | 285 | 305 | 40.6 | 529 |51.7 | 372 | 448 | 28.7

-104 | -154 | -199 | -89 | -17.9 | -11.0 | -21.3 | -18.5 | -14.7 | -13.4 | -24.3 | -20.0

14.8 | 6.9 0.2 85 |01 12.7 1202 |-2.0 | 134 | 109 |19.8 | 10.6

4.8 -1.1 |43 |33 [204 |208 | 222 [ 284 |19.6 |[139 | 131 |05

16.6 | 21.1 | 17.5 | 18.7 (229 |[371 |24.6 |39.2 | 365 | 319 | 209 | 256

23.6 | 25.7 | 29.3 | 25.6 | 26.4 | 33.7 | 359 |343 | 418 | 324 | 175 | 16.1

9.7 1.8 5.7 13.3 | 14.6 | 16.0 | 224 | 239 |19.6 | 20.8 | 27.7 | 14.1

5.2 2.0 31 [ 27 |64 124 | 8.2 7.7 5.5 34 8.9 9.9

379 347 293 |17.1 | 144 |16.6 | 28.1 | 35.7 | 40.8 | 37.8 | 39.1 | 44.7

44 |41 |-27 |-23|-111|-35 |[-13.0]|-96 |-71 |-50 |-3.0 |15

20.0 | 9.9 6.7 13.3 | 154 [ 22.6 | 20.0 | 29.1 |213 |15.6 | 174 |16.7

214 | 151 | 181 | 18.8 | 185 [22.7 | 309 | 284 |38.6 | 239 |165 |17.3

164 | 19.1 | 229 [229[29.6 |[257 | 189 [259 |278 |209 [185 |173

Negritas: |Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

Los resultados de ambos analisis estadisticos aplicados a las temperaturas maximas y
minimas anuales, reflejan una fuerte tendencia positiva de la temperatura con excepcion
de algunas estaciones como Cayey, Pico del Este y Dos Bocas (tablas 52 y 53). Estas
tres estaciones han mostrado tendencias regresivas en la temperatura media anual, la
maxima anual, la minima y en casi todos los meses del afio.
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Tabla 52. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y el estadistico Mann-Kendall entre
tiempo y temperatura maxima anual.

Rho de Significacion S de (MK) V4 Rechazo de hipotesis
ESTACIONES Spearman Estadistica nula para p<0.05
Adjuntas Substation 0.35 * 181 5.8 Si 0.0001
Cayey 0.14 N 123 5.1 Si 0.0001
Coloso 0.30 * 318 18.5 Si 0.0001
Corozal Substation 0.57 ok 650 37.9 Si 0.0001
Dos Bocas -0.34 ok -380 -18.7 Si 0.0001
Fajardo 0.29 * 243 16.6 Si 0.0001
Gurabo Substation 0.42 ok 364 28.5 Si 0.0001
Isabela Substation 0.49 ok 602 37.2 Si 0.0001
Juncos 1SE 0.52 ok 653 37.6 Si 0.0001
Lajas Substation 0.46 ok 305 22.5 Si 0.0001
Manati 0.30 * 244 13.5 Si 0.0001
Mayaguez City 0.72 ok 718 48.0 Si 0.0001
Pico del Este -0.11 N -46 -3.8 Si 0.0001
Ponce 0.52 ok 489 274 Si 0.0001
Rio Piedras 0.59 ok 378 29.3 Si 0.0001
San Juan WSFO 0.58 ok 563 25.7 Si 0.0001

N- valores carentes de significacion estadistica. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
** Correlacion significativa al nivel de 0.01.

Tabla 53. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y el estadistico Mann-Kendall entre
tiempo y temperatura minima anual.

Rho de Significacion S de V4 Rechazo de hipotesis nula

ESTACIONES Spearman Estadistica (MK) para p<0.05
Adjuntas Substation 0.26 N 124 5.7 Si 0.0001
Cayey -0.10 N -66 -3.3 Si 0.0003
Coloso 0.25 N 348 18.6 Si 0.0001
Corozal Substation 0.31 * 347 22.7 Si 0.0001
Dos Bocas -0.30 * -413 -19.6 Si 0.0001
Fajardo 0.16 N 118 6.9 Si 0.0001
Gurabo Substation -0.01 N -11 -0.8 No
Isabela Substation 0.24 N 283 14.3 Si 0.0001
Juncos 1SE 0.40 ok 513 28.4 Si 0.0001
Lajas Substation -0.02 N -22 -1.88 Si 0.0301
Manati 0.08 N 55 3.4 Si 0.0003
Mayaguez City 0.51 ok 648 36.3 Si 0.0001
Pico del Este -0.18 N -84 -6.6 Si 0.0001
Ponce 0.15 N 187 10.2 Si 0.0001
Rio Piedras 0.33 * 240 17.0 Si 0.0001
San Juan WSFO 0.33 * 315 15.5 Si 0.0001

|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

No obstante, con estos resultados se demuestra nuevamente que las temperaturas
medias, maximas y minimas anuales estdn en aumento a escala insular. Como se puede
observar en las tablas 52 y 53, no solo ha incrementado la temperatura maxima anual
sino que también la minima ha mostrado un aumento significativo en la mayoria de las
estaciones.

Aplicando MKS para la temperatura maxima anual, se pueden confirmar las tendencias
encontradas en los estadisticos anteriores en todas las estaciones (Fig. 129). Ademas, de

183




las 16 estaciones, en 14 de ellas se pudo identificar el comienzo del incremento de la
temperatura maxima anual alcanzando valores significativos en algunas. En muchas de
ellas, concuerda el afio de inicio de la temperatura maxima anual con el afio de inicio de
la temperatura media anual.
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Figura 129. Mann-Kendall secuencial. Temperatura Maxima Anual. Linea azul (uak) serie
temporal sentido normal, linea roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Adjuntas

Substation y B) Coloso.

Vale mencionar la estacion de Dos Bocas, puesto que de las tres estaciones que
mostraron tendencias regresivas con las temperaturas, esta ha sido la tinica donde se ha
podido identificar el afio de inicio con Mann-Kendall Secuencial (Figs. 130-133).
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Figura 130. Mann-Kendall secuencial. Temperatura Maxima Anual. Linea azul (uak) serie
temporal sentido normal, linea roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Corozal
Substation, B) Dos Bocas y C) Fajardo.
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Figura 131. Mann-Kendall secuencial. Temperatura Maxima Anual. Linea azul (uak) serie
temporal sentido normal, linea roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Gurabo
Substation, B) Isabela Substation y C) Juncos.
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Figura 132. Mann-Kendall secuencial. Temperatura Maxima Anual. Linea azul (uak) serie
temporal sentido normal, linea roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Lajas
Substation, B) Manati y C) Mayagiiez.
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Figura 133. Mann-Kendall secuencial. Temperatura Maxima Anual. Linea azul (uak) serie
temporal sentido normal, linea roja entrecortada (uak*) serie temporal inversa. A) Ponce, B)
Rio Piedras y C) San Juan.
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Aunque se entiende que el aumento en la temperatura puede ser resultado de
actuaciones locales como la expansion urbanistica (Tayang y Toro, 1997), estas
tendencias en las temperaturas de Puerto Rico al parecer también responden a un patrén
global observado en distintas partes del planeta (Bonfils et al. 2007. Gallo, 1999). Segtin
Bonlfils et al. (2007) entre 1951-1999, en California encontraron un patrén consistente
de incremento en la temperatura media anual. Las tendencias detectadas no solo
responden a la temporada de invierno sino que también se han observado en primavera
y verano.

En el Caribe, Centella et al. (1999) mencionan que en la isla de Cuba la temperatura
media anual ha incrementado 0.5°C y han identificado las décadas mas calurosas en
1980 y mediados de 1990. En muchas de las estaciones en Puerto Rico el afio 1998 se
identifico como uno de los mas calidos. En las islas de Trinidad y Tobago un estudio ha
evidenciado el incremento de 1.5°C de la temperatura media entre 1946-1995 (Singh,
1997).

Vose et al. (2005) encontraron que de manera general, las temperaturas a escala global
(maximas y minimas) entre 1950-2004 incrementaron (0.14-0.20°C) desde mediados de
1970 hasta el presente. En este andlisis destaca que dentro de los patrones globales de
aumento en las temperaturas quedan excluidos el norte de Perd, norte de Argentina, el
noroeste de Australia y parte del Océano Pacifico norte. Queda establecido que la mitad
del siglo XX ha mostrado un ligero incremento de las temperaturas en ciertas partes del
planeta, siendo mas intenso en unos lugares que en otros.
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8. CARACTERISTICAS Y ANALISIS DE TENDENCIAS HIDROLOGICAS
8.1 Caracteristicas Hidrologicas: Cuenca Rio Grande de Arecibo, Rio Tanama

Para el analisis hidrologico de esta cuenca se utilizd la estacion hidrologica USGS
50028000 Rio Tanama NR Utuado, ubicada en el municipio de Utuado (Fig. 134). El
Rio Tanama cuenta en esa estacion con un caudal medio de 1.38 m3/s y una aportacion
media anual de 43.5 hm? (Foto 1).

Leyenda

[ L_IKilémetros —— rios_quebradas

01z 4 [ Cuenca_Arecibo

A Estaciones Hidrolegicas s L IKilémetros
" 0 4 8

Figura 134. Cuenca Rio Grande de Arecibo y ubicacion de estacion hidrolégica 50028000 Rio
Tanama NR Utuado.

El rio muestra un régimen pluvial-tropical con dos estaciones, una seca y otra con
caudal abundante. Presenta una disminucidon progresiva en el caudal al comienzo del
afio hidrolégico que dura hasta la primavera (Fig. 135). Llegada la primavera (a partir
de marzo) se nota un aumento en su caudal hasta alcanzar un pico en mayo. Junio y
julio muestran una pequefia disminucioén de las aguas volviendo a ganar caudal desde
agosto hasta octubre cuando alcanza su caudal méximo mensual.
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Foto 1. Rio Tanama, en Arecibo.
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Figura 135. Caudal Relativo. Rio Tanama (1960-2004).

En relacion a los caudales mensuales, octubre es el mes que presenta valores mas altos
(2.31 m*/s) y marzo es el que menos muestra (0.71 m?/s). Los caudales minimos se
encuentran en los meses de invierno y los maximos en los meses de verano y otofio
(tabla 54). Los meses de primavera muestran una variabilidad més alta, y abril es el que
presenta el valor mas elevado con 76% de coeficiente de variacion (Fig. 136), mientras

febrero es el de menor variabilidad (31%).
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Tabla 54. Datos de Caudal (Q) medio, caudal relativo, coeficiente de variacion (CV) y caudal
especifico. Rio Tanama (1960-2004)

Periodo 0 edi1o 0 ela 0 0 De \
Anual 1.38 1.00 13.13 27.9
Octubre 2.31 1.68 22.04 44.0
Noviembre 2.02 1.47 19.31 45.6
Diciembre 1.24 0.90 11.83 46.1
Enero 0.87 0.63 8.28 36.9
Febrero 0.73 0.53 6.93 31.4
Marzo 0.71 0.51 6.74 47.5
Abril 1.07 0.78 10.23 76.4
Mayo 1.66 1.20 15.79 69.9
Junio 1.26 0.92 12.02 49.4
Julio 1.03 0.74 9.78 39.0
Agosto 1.34 0.97 12.77 41.8
Septiembre 2.18 1.58 20.79 51.4
0
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Figura 136. Aportacion abril y precipitacion. Cuenca Rio Grande de Arecibo.

El Rio Tanama muestra un coeficiente de variacion diario muy alto, de 139.3%. Para
ratificar la alta variabilidad que presenta este rio, cabe mencionar el valor registrado en
1998 con el huracan Georges. El 21-22 de septiembre de 1998, el huracan Georges
habia pasado por el centro de la isla de Puerto Rico (Fig. 137). Este huracan categoria 3,
sostenia vientos medios de 185 km/hora y atraveso la isla de este oeste. El caudal diario
maximo del Rio Tanamé mostrd valores de 92.31 m?/s el 22 de septiembre de 1998 (Fig.
138), 62 veces superior a la media.
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Figura 137. Huracan Georges al paso por la isla de Puerto Rico 21-22 de septiembre de 1998.
Fuente: NASA

Por otro lado, el 15 de agosto de 1994, el rio registrd valores de 0.15 m®/s, 9 veces por
debajo de la media. El valor minimo de caudal diario coincide con el afio mas seco
encontrado en los datos de precipitacion.

100 +
90 1 Huracan
Georges
80 | 22/09/1998
70
60 1
18/05/1985
50 |
o240 |
=
30 +
|1 ‘ | |
I | | | | | | | |
101 AR | U 1
II'! | [ | U ll-l'! A dl I
0 [ AL L L !
Y E8E8ETITRILRKRSYIEELYEIIZFIRI 858883
2OE 2 > 0 £ O 5 0 0 5 Q5 v > 2 >0 £ 05 2 0 5 a5 2 o> 2
6<2f03035228<268280635°3¢2828<28852
‘—Caudal Diario —— Qx3 Qx5 Qx10

Figura 138. Caudales diarios y sus coeficientes Qx3, Qx5, Qx10 del caudal medio en el periodo
hidrologico de 1960-2004. Rio Tanama
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El caudal medio diario es de 1.38 m?/s. De 16071 episodios registrados (Fig. 139),
desde 1960 hasta 2004, el 30.1% (4835 episodios) supera el caudal medio. Asi, surgen
583 episodios (3.6%) que triplican el caudal medio, 192 episodios (1.2%) que lo
quintuplican y 36 episodios (0.2%) que alcanzan superarlo por diez. En la gran mayoria
de los casos, el 99.5%, el caudal diario se encuentra entre 0 y 10 m?/s. So6lo el 0.5%
restante varia entre 11 y 100 m?¥/s.

En la figura 54, se observa la distribucion de frecuencia de caudal del Rio Tanama
donde 15996 episodios sobre 16071 se encuentran entre 0 y los 10 m?/s. Esto significa
una gran mayoria, alcanzando el 99.5% de las ocasiones. So6lo 75 episodios (0.5%)
superan los 10 m?/s de los cuales 58 episodios (77.3%) se encuentran entre los 11 y los
20 m?/s.
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Figura 139. Distribucion de Frecuencias de los caudales diarios. Rio Tanama (1960-2004)

El rio registra una variabilidad anual de 28 %. Los coeficientes de variacion anuales no
muestran una tendencia con Rho Spearman (7, = 0.05). El afio 1963 mostré la menor

variabilidad anual, con un 17 % y la mas alta fue en 1994, con un 64 % (Fig. 140).
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Figura 140. Coeficiente de variacion anual. Rio Tanama (1960-2004)
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El Rio Tanama tiene una aportacion media anual de 43.5 hm? (tabla 55). En 1963 se dio
la aportacion anual maxima con 64.9 hm? un 33% por encima de la media anual. La
aportacion media anual minima se registr6 en el 1994 con 17.7 hm? (59% por debajo de
la media).

Octubre fue el mes que mostrd una aportacion maxima con 6.08 hm?* y la minima se
presenta en el mes de marzo con 1.86 hm?®. Los valores maximos de aportaciéon mensual
se encuentran en septiembre de 1998 (mes que pasaba el huracan Georges por la isla)
con 14.94 hm?, triplicando el valor promedio del mes de septiembre, seguido por el mes
de octubre (14.48 hm?®). Los valores mas bajos se observan en julio de 1994, con una
aportacion de 0.68 hm® mensual, muy por debajo de la mitad del valor medio.

Tabla 55. Valores Caracteristicos de la aportacion media anual y mensual. Rio Tanama (1960-
2004)

Media Mediana Desv. Estad. = Minimo (hm?3) Maximo

(hm?)
Anual 43.19 42.77 11.12 17.75 64.93
Octubre 6.08 5.70 2.67 1.89 14.48
Noviembre 5.33 4.56 2.43 1.87 11.84
Diciembre 3.26 2.78 1.50 1.34 8.98
Enero 2.29 2.01 0.84 1.09 5.28
Febrero 1.91 1.84 0.60 0.99 3.78
Marzo 1.86 1.68 0.88 0.82 5.30
Abril 2.82 2.31 2.16 0.72 11.26
Mayo 4.36 3.38 3.05 0.92 14.37
Junio 3.32 2.87 1.64 1.16 8.73
Julio 2.70 2.58 1.05 0.68 4.89
Agosto 3.52 3.13 1.47 1.19 8.21
Septiembre 5.74 4.98 2.95 1.86 14.94

8.1.1 Tendencias. Rio Tanama

La aportacion anual del Rio Tanama muestra grandes fluctuaciones y una irregularidad
constante en su serie de registros (Fig. 141). Un primer ciclo va desde 1967 hasta 1972
con una variabilidad del 21%. Luego iria otro gran ciclo del 1987 hasta 1995 con una
variabilidad del 22% y luego el Gltimo que va desde 1998 hasta 2004 con un 15% de
variabilidad. Sin embargo, del 2001 al 2004 se observa una cierta regularidad en el
tiempo con una variabilidad que apenas alcanza el 9%. Estas fluctuaciones muestran, en
cierta manera, los periodos secos y humedos de toda la serie.
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Figura 141. Aportacion Anual, representacion de la mediana y linea de tendencia. Rio Tanama
(1960-2004)

El calculo de Rho de Spearman para cuantificar la tendencia apunta un valor de r,= -

0.05. Igualmente, cuando se aplica este estadistico para cuantificar las tendencias
mensuales se dan valores algo mas representativos, aunque todos carecen de
significacion estadistica (tabla 56). No obstante, con MK se han confirmado los
patrones en casi todos los meses, con excepcion de noviembre, marzo agosto y
septiembre que no ha sido posible identificar evolucion anual. Los cuatro meses juntos
representan el 38% del agua que corre por el cauce. Por otro lado los meses de octubre,
mayo y junio (que entre ellos contribuyen con 31%), han expresado un incremento
anual mientras diciembre, enero, febrero, abril y julio (que simbolizan el restante 30%
del agua) han mostrado una disminucion para los afios de analisis.

Tabla 56. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y aportacion mensual y anual. Rio Tanama
(1960-2004)

Rho Significacion
Spearman Estadistica
Anual -0.05 N -38 -2.88 Si 0.002
Octubre 0.17 N 92 7.20 Si 0.0001
Noviembre -0.01 N -7 -0.57 No
Diciembre -0.07 N -58 -3.76 Si 0.001
Enero -0.04 N -35 -2.34 Si 0.009
Febrero -0.07 N -46 -2.98 Si 0.001
Marzo -0.04 N -20 -1.31 No
Abril -0.05 N -34 -2.14 Si 0.0162
Mayo 0.16 N 108 6.48 Si 0.0001
Junio 0.07 N 28 2.20 Si 0.0139
Julio -0.14 N -94 -6.98 Si 0.0001
Agosto -0.01 N 12 0.78 No
Septiembre 0.02 N 2 0.20 No

N= valores no significativos. |Z| > 1.645 se rechaza hipdtesis nula de no tendencia. Valor p <
0.05 se rechaza hipotesis nula de no tendencia.

El calculo del estadistico Mann-Kendall (MK) confirma la tendencia regresiva que
muestra Rho Spearman (tabla 37). MK obtiene un valor de -38 y de acuerdo a los
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resultados obtenidos del estadistico |Z| > 1.645, se rechaza la hipotesis nula de no
tendencia. De esta forma, se afirma entonces que existe una tendencia regresiva en la
aportacion anual del Rio Tanama. Sin embargo, no fue posible identificar el inicio de la
misma con MKS.

En cuanto a los caudales maximos del rio Tanamd, se han podido detectar varias
tendencias (tabla 57). Se observa que MK expresa un ligero patrén a la disminucién y
que diez de los doce meses con valores regresivos obtuvieron resultados significativos
con este mismo analisis. Cabe sefialar que el mes de enero es el unico que presenta un
aumento en los caudales maximos entre 1960-2004.

Tabla 57. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y caudal maximo mensual y anual. Rio
Tanama (1960-2004).

Rho Significacién MK yA
Spearman Estadistica

Anual -0.12 N -63 -4.97 Si 0.0001
Octubre -0.02 N -25 -1.75 Si 0.04
Noviembre -0.17 N -113 -7.14 Si 0.0001
Diciembre -0.05 N -18 -1.16 No
Enero 0.14 N 84 6.00 Si 0.0001
Febrero -0.07 N -52 -3.2 Si 0.0007
Marzo -0.01 N 9 0.44 No
Abril -0.10 N -42 -2.56 Si 0.005
Mayo 0.15 N 105 6.10 Si 0.0001
Junio -0.11 N -56 -4.18 Si 0.0001
Julio -0.10 N -57 -3.33 Si 0.0004
Agosto -0.12 N -72 -4.26 Si 0.0001
Septiembre -0.12 N -77 -5.15 Si 0.0001

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
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8.2 Caracteristicas Hidrologicas: Cuenca Rio Grande de Manati

Para el analisis hidrolégico de la Cuenca del Rio Grande de Manati se utiliz6 la estacion
de USGS 50035000 Rio Grande de Manati, ubicada en el municipio de Ciales (Fig. 142

y Foto 2). Este rio cuenta con un caudal medio de 6.99 m?/s y una aportacion media
anual de 220 hm?.
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Figura 142. Cuenca Rio Grande de Manati y ubicacion de la estacion de USGS 50035000 Rio
Grande de Manati, PR, ubicada en el municipio de Ciales.

El rio registra un régimen pluvial-tropical con dos estaciones, una seca y otra himeda
divididas por un pico entre ellas en el mes de mayo (Fig. 143). Su régimen, como se
esperaba, también coincide con el del Rio Tanamd, donde se mostraba un aumento en
los meses de marzo hasta mayo con un descenso de las mismas en los meses de junio y

julio. El mes mas seco es el mes de julio y su pico maximo es alcanzado en el mes de
octubre.
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' IV-'”dt(/)?Z‘. Rio Grande de Manati en Ciales.
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Figura 143. Caudal Relativo. Rio Grande de Manati (1960-2004).

En este rio, todos los meses muestran una variabilidad alta, con un coeficiente de
variacion por encima del 60 %, (tabla 58). Octubre es el mes que presenta el caudal
medio mas alto con 12.1 m?/s y una variabilidad de 99 %. Le sigue mayo que cuenta con
11.9 m?/s y una variabilidad de 107 % (Fig. 144), siendo el segundo mes de mayor
variacion detras de agosto con 123%. Julio es el mes que muestra menos caudal con 2.9
m?3/s y un coeficiente de variacion de 65 %. Febrero y julio son los que muestran la
variabilidad mas baja con 55 % y 65 %, respectivamente.
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Tabla 58. Datos de Caudal (Q) medio, caudal relativo, coeficiente de variacion (CV) y caudal
especifico. Rio Grande de Manati (1960-2004)

Periodo U 2di1o Q) Rela 0 0 e 0
Anual 6.99 1.00 11.49 59.7
Octubre 12.14 1.74 19.96 99.3
Noviembre 11.00 1.57 18.00 73.7
Diciembre 7.20 1.03 11.78 97.6
Enero 5.00 0.71 8.21 65.7
Febrero 3.74 0.54 6.16 55.1
Marzo 3.90 0.55 6.35 71.0
Abril 7.53 1.08 12.38 84.3
Mayo 11.91 1.70 19.58 107.8
Junio 4.40 0.63 7.20 77 1
Julio 2.90 0.41 4.76 65.2
Agosto 4.00 0.57 6.55 123.8
Septiembre 9.04 1.29 14.86 84.8
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Figura 144. Aportacion del mes de mayo y precipitacion media. Cuenca Rio Grande de Manati.

El Rio Grande de Manati muestra un coeficiente de variacion diario altisimo, con un
298%. Cabe mencionar que su caudal medio es de 6.99 m®/s, mientras su caudal diario
maximo alcanz6 valores de 1209 m?/s el 18 de mayo de 1985, 173 veces el valor medio.
Esta misma fecha destaco también en el Rio Tanama como se observo anteriormente en
la figura 137. Ademas, el 9 de octubre de 1970 se registrdé un caudal maximo de 690
m3/s y el 7 de octubre de 1985 se registraron 750 m®/s en el Rio Grande de Manati.
Estos son caudales extremadamente altos, ya que si se comparan con la fecha del
huracan Georges el 22 de septiembre de 1998, en este rio solo se registraron 286 m?/s.
Esto significa que no sélo los huracanes que azotan la isla son los fendmenos que
pueden llegar a generar tanta escorrentia, sino que las vaguadas y/o cualquier tipo de
depresion tropical, aunque no alcancen la categoria de tormenta o huracdn, pueden
producir niveles altos de caudal.

Sin embargo, huracan Hortense (Fig. 145), aunque fue huracan categoria 1 al pasar por
Puerto Rico con vientos maximos sostenidos de 130 km/hora, es muy recordado por las
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lluvias intensas que descargo en la isla. El ojo del huracan toco tierra en Puerto Rico el

dia 10 de septiembre de 1996 y en el Rio Grande de Manati se registraron caudales de
747 m?/s (Fig. 146).

Republica
Dominicands Puerto Rico

Figura 145. Huracan Hor‘t/ense al paso por la isla de Puerto Rico. 10

de septiembre de 1996.
Fuente: NOAA
El caudal minimo diario se registr6 el 5 de agosto de 1994. Nuevamente coincide con el

afo de sequia mas intensa detectado para el periodo de andlisis, encontrado con el rio
anterior y con los datos de precipitacion.
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Figura 146. Caudales diarios y sus coeficientes Qx3, Qx5, Qx10 del caudal medio en el periodo
hidrologico de 1960-2004. Rio Grande de Manati.
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El estudio abarca 16071 episodios de andlisis, igual que el Rio Tanama, desde el 1de
octubre de 1960 hasta el 30 de septiembre de 2004. Solo 3380 dias (21% de los casos)
superan el caudal medio diario. Se encuentra que 845 episodios triplican (Qx3= 20.8
m?/s) el caudal medio diario, un 5.3% de los casos (Fig. 147). S6lo 380 episodios
quintuplican (Qx5= 34.6 m?/s) el caudal medio diario, 2.4% de los casos y 124 casos lo
superan por diez (Qx10= 69.2 m?/s), 0.8% de los episodios.

Una gran mayoria de los casos (13904 episodios) se encuentran entre 0 y 10 m?/s: esto
representa un 86.6% (Fig. 60). E1 7.9% de los casos se encuentra entre los 11 y 20 m?¥/s.
En resumen, 15218 episodios se encuentran dentro de 0 y 130 m?/s, un 94.7% de los
casos.
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Figura 147. Distribucién de Frecuencias de los caudales diarios. Rio Grande de Manati (1960-
2004)

El rio tiene una aportacion media anual de 220.5 hm? (tabla 59). La aportacion anual
maxima se dio en 1970 con 506.9 hm?, un 57% por encima de la media anual para este
periodo de estudio. La minima registr6 valores de 32.7 hm? en el 1994: esto significa el
14.8% de la media anual. Los meses de octubre y mayo son los meses de mayor
aportacion media mensual con 31.9 hm? y 31.3 hm? respectivamente. Los valores
minimos de la aportaciéon media mensual los presenta el mes de julio con 7.6 hm?.
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Tabla 59. Valores Caracteristicos de la aportacion media anual y mensual. Rio Grande de
Manati (1960-2004)
Media Mediana Desv. Estad. = Minimo (hm?3) Maximo

(hm?) (hm?3) (hm3) (hm?)
Anual 220.5 200.8
Octubre 31.9 23.1 31.7 5.0 180.1
Noviembre 28.8 21.7 21.2 2.6 76.5
Diciembre 18.8 12.2 18.4 2.2 96.4
Enero 13.1 11.3 8.6 1.9 40.9
Febrero 9.8 8.9 5.4 3.5 31.5
Marzo 10.1 7.8 7.2 2.2 35.5
Abril 19.8 14.3 16.7 2.1 87.3
Mayo 31.3 14.7 33.8 2.2 170.5
Junio 11.5 7.9 8.9 1.3 36.8
Julio 7.6 6.6 5.0 1.1 32.6
Agosto 10.4 7.8 13.0 2.0 90.2
Septiembre 23.8 15.8 20.1 1.7 96.3

El Rio Grande de Manati cuenta con una variabilidad anual inter-mensual del 60 %. La
variabilidad mas alta se mostré en 1994, con 313 %, seguido por el afio 1964 con 121
%. En 1979 se obtuvo el coeficiente de variacion menor con un 21%.

En relacion con la variabilidad anual en este rio, se ha detectado una cierta tendencia
progresiva en el tiempo y ademads, muestra un coeficiente de correlacion positivo (7, =

0.15) aunque carente de significacion estadistica (Fig. 148). De este analisis se deduce
que la variabilidad anual ha ido en aumento con los afios.
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Figura 148. Coeficiente de variacion anual. Rio Grande de Manati (1960-2004)
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8.2.1 Tendencias. Rio Grande de Manati

El Rio Grande de Manati muestra una tendencia negativa (1.6 hm?®afio) a partir del
analisis de regresion (Fig. 149) al igual que con Rho Spearman, donde presenta un valor
- =-0.15, aunque no alcanza la significacion estadistica. Ademas, presenta con claridad

fluctuaciones anuales para el periodo de estudio de 1960-2004. De 1971-1978, se
observa que los valores obtenidos se mantienen por debajo de la mediana. Entre 1988-
1997 (10 anos), s6lo dos de estos afios superaron la mediana, por lo que se puede
considerar también como un periodo seco.
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Figura 149. Aportacion Anual, representacion de la mediana y linea de tendencia. Rio Grande
de Manati (1960-2004)

Al aplicar el coeficiente de correlacion RS para el andlisis de tendencia mensual (tabla
40), se ha detectado que la mayoria expresa valores negativos con excepcion de mayo
(r,=0.02) y septiembre (7,= 0.11). La aportacion de este tltimo representa el 11% del

agua que corre anualmente por este rio. Esto supone que los meses que han expresado
una disminucién anual en los volimenes de agua, juntos contribuyen el 60%.

Los resultados obtenidos con el estadistico MK comprueban la tendencia de la
aportacion en el Rio Grande de Manati. El resultado obtenido fue -96 y supera el valor
de |Z| = 1.645, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula de no tendencia (tabla 60). Igual
que en el caso de la cuenca anterior, el analisis estadistico ha certificado la existencia de
una disminucion en la aportacion anual del Rio Grande de Manati, aunque con MKS no
fue posible identificar el comienzo de la misma.
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Tabla 60. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y aportacion mensual y anual. Rio Grande

de Manati (1960-2004)
Rho Significacion Rechazo de hipétesis

Spearman Estadistica nula para p<0.05

Anual -0.15 N -96 Si 0.0001
Octubre -0.49 N -84 -7.21 Si 0.0001
Noviembre -0.03 N -20 -1.52 No

Diciembre -0.19 N -138 -9.61 Si 0.0001
Enero -0.13 N -86 -6.57 Si 0.0001
Febrero -0.11 N -68 -4.70 Si 0.0001
Marzo -0.18 N -126 -7.48 Si 0.0001
Abril -0.11 N -64 -4.61 Si 0.0001
Mayo 0.02 N 8 0.52 No

Junio -0.04 N -38 -2.58 Si 0.0049
Julio -0.21 N -132 -8.82 Si 0.0001
Agosto -0.23 N -142 -8.45 Si 0.0001
Septiembre 0.11 N 72 5.78 Si 0.0001

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.

Analizando la evolucion de los caudales méaximos anuales y mensuales, se observa que,
aunque a escala anual el rio muestra una ligera tendencia positiva y seis de los doce
meses muestran tendencias regresivas. Ejemplo de ello es el mes de octubre (Fig. 150)
que obtuvo con Rho Spearman (r,= -0.28) y MK valores negativos, siendo

significativos con este ultimo (tabla 61).

Tabla 61. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y caudal maximo mensual y anual. Rio
Grande de Manati (1960-2004)

Rho Significacion Rechazo de hipétesis
Spearman Estadistica nula para p<0.05

Anual 0.10 N 29 1.75 Si 0.040
Octubre -0.28 N -133 -9.62 Si 0.0001
Noviembre -0.03 N 31 2.36 Si 0.009
Diciembre -0.18 N -91 -6.40 Si 0.0001
Enero -0.06 N 6 0.50 No
Febrero 0.02 N 52 3.27 Si 0.0001
Marzo -0.16 N -47 -2.78 Si 0.002
Abril -0.24 N -100 -7.24 Si 0.0001
Mayo 0.01 N 30 1.86 Si 0.03
Junio -0.02 N 23 1.62 No

Julio -0.26 N -131 -9.36 Si 0.0001
Agosto -0.14 N -30 -1.80 Si 0.0001
Septiembre -0.10 N 91 6.90 Si 0.0001

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.
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Figura 150. Evolucion del caudal maximo mensual en el mes de octubre. Rio Grande de
Manati.
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8.3 Caracteristicas Hidrologicas: Cuenca Rio Culebrinas.

Para el andlisis hidroldgico de la Cuenca del Rio Culebrinas se utiliz6 la estacion de
USGS 50147800 Rio Culebrinas, ubicada en el municipio de Moca. Este rio cuenta con
un caudal medio de 8.47 m?/s y una aportacion media anual de 267 hm? (Fig. 151 y Foto
3).

Leyenda

[ L IKilometros —— rios_quebradas
i | S—
[ 2 4 [ Cuenca_Rio_Culebrina ‘ b 5Kucn»e«ros

A Estaciones Hicrologicas

Figura 151. Cuenca Rio Culebrinas y ubicacion de la estacion de USGS 50147800 Rio Culebrinas
PR, ubicada en el municipio de Moca.

Este rio tiene un régimen pluvial-tropical con dos estaciones, una seca y otra hiimeda,
divididas por un pico entre ellas en el mes de mayo (Fig. 152). No es de sorprender que
su comportamiento también coincida con los dos rios anteriores y los que se describiran
mas adelante. El mismo, muestra una disminucion acompasada de su caudal a partir de
octubre (mes en el que el caudal medio mensual es mas elevado) hasta alcanzar sus
valores minimos para la época de estiaje en el mes de febrero (Fig. 152). Posteriormente
muestra un ligero aumento en el mes de marzo que continua hasta alcanzar su pico en
mayo, disminuyendo su caudal en los meses de junio y julio, donde luego agosto y
septiembre reflejan un aumento. El mes mas seco es febrero mientras que el mes mas
himedo es octubre.
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* Foto 3. Rio lebrlnas en Mc.
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Figura 152. Caudal Relativo Rio Culebrinas 1967-2007.

Con excepcion del mes de octubre (40%), siendo el mes mas caudaloso, todos los
demas meses muestran una varibilidad por encima del 50%. Los meses de invierno y
primavera, son los que han reflejado un coeficiente de variacion mas elevado (>70%),
alcanzando en marzo un 94 % de coeficiente de variacion (tabla 62 y figura 153). Los
meses de otofio y verano registran un coeficiente de variacion alto (<70%).
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Tabla 62. Datos de Caudal (Q) medio, caudal relativo, coeficiente de variacion (CV) y caudal
especifico. Rio Culebrinas (1967-2007)

Periodo Q Medio Q Relativo Q Especifico
(m3/seg) Is/km?
Anual
Octubre 17.13 2.02 64.22 39.8
Noviembre 10.05 1.18 37.69 55.3
Diciembre 4.45 0.52 16.69 70.4
Enero 2.66 0.31 9.99 81.9
Febrero 2.12 0.25 7.98 79.8
Marzo 2.25 0.26 8.46 93.9
Abril 4.21 0.49 15.79 86.6
Mayo 13.00 1.53 48.76 78.3
Junio 10.90 1.28 40.87 53.5
Julio 8.08 0.95 30.31 59.5
Agosto 10.46 1.23 39.25 52.4
Septiembre 16.31 1.92 61.16 55.9
12 -
10
8
oy
< 6
=
4
2 | I | | 4 | B
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1967 1972 1977 1982 1987 1992

Figura 153. Caudal medio del mes de marzo. Cuenca Rio Culebrinas.

El coeficiente de variacion diario del Rio Culebrinas alcanza un valor muy alto, 203%.
Siendo el caudal medio de 8.47 m?/s, el diario maximo alcanzé valores de 481 m3/s el
22 de septiembre de 1998, 57 veces por encima de la media. Esa misma fecha ha sido
destacada en el Rio Tanama4, dia y afio en que paso el huracan Georges sobre la isla de
Puerto Rico. El 21 de octubre de 1972 también se registraron valores de caudal
considerablemente altos con 377 m?/s (Fig. 154) El caudal diario minimo fue registrado
el dia 16 de abril de 1979 con 0.54 m%/s, unas 15 veces aproximadamente por debajo la
media.
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Figura 154. Caudales diarios y sus coeficientes Qx3, Qx5, Qx10 del caudal medio en el periodo

hidrolégico de 1967-2007. Rio Culebrinas.

Este rio se analiz6 desde el 1 de octubre de 1967 hasta el 30 de septiembre de 2007
(14610 dias de registro de caudal). Sobre este total de episodios registrados, 11167 dias
(76.4%) se mantuvieron por debajo del caudal medio y 3443 (23.6%) por encima del
mismo. Como se observa en la figura 155, solo en 895 (6.1%) ocasiones el caudal
medio fue triplicado (Qx3), mientras que en 453 episodios (3.1%) fue quintuplicado
(Qx5) y solo en 137 (0.9%) ocasiones el caudal medio fue superado por 10 (Qx10).
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Figura 155. Distribucion de Frecuencias de los caudales diarios. Rio Culebrinas (1967-2007).
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Como se pudo observar en la figura 155, del nimero total de dias analizados, por
encima del 90% de los episodios se encuentran entre los 0-20 m?/s, de los cuales 11735
dias se mantienen entre 0-10 m*/s y 1676 dias se mantuvieron entre 11-20 m%/s. E1 10%
restante de los dias analizados se reparten entre 21-481 m?/s.

Este rio tiene una aportacion media anual de 267.2 hm? (tabla 63) siendo los meses de
octubre y septiembre los de mayor aportacion, alcanzando 45 hm® y 43 hm?
respectivamente. Los meses de febrero y marzo son los de menor aportacion con valores
de 5.6 hm® y 5.9 hm? cada uno. La aportacion anual maxima se observé en el afio
hidrolégico 1985/86 con 405.2 hm?, 66% por encima de la media. La aportacion minima
fue registrada para el afio 1976/77 con 159 hm?, casi un 59% menos de la aportacion
media.

Tabla 63. Valores Caracteristicos de la aportacién media anual y mensual. Rio Culebrinas
(1967-2007)
Media Mediana Desv. Estad. Minimo (hm3) Maximo
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?)

Anual 159.16 405.24
Octubre 45.02 42.11 17.92 17.20 80.81
Noviembre 26.43 21.46 14.61 8.03 59.44
Diciembre 11.70 9.14 8.24 5.36 46.91
Enero 7.01 5.46 5.74 3.81 39.46
Febrero 5.59 4.22 4.47 2.75 27.64
Marzo 5.93 4.04 5.57 2.26 25.14
Abril 11.07 6.72 9.58 1.97 46.22
Mayo 34.18 29.17 26.76 7.19 152.83
Junio 28.65 26.72 15.32 5.44 57.50
Julio 21.25 17.44 12.64 4.97 63.01
Agosto 27.51 24.51 14.42 8.89 71.04
Septiembre 42.88 37.97 23.96 10.77 122.60

El Rio Culebrinas muestra una variabilidad anual del 23%, alcanzando el coeficiente de
variacion maximo en el afio 1976 con 37% y el minimo en el afio 1985 con 14%.

En cuanto a la evolucion de la variabilidad anual del Rio Culebrinas, se ha observado
una ligera tendencia negativa tanto en el andlisis de Rho Spearman (7, = -0.17), como en

el andlisis de regresion (Fig. 156). Con estos resultados respecto al coeficiente de
variacion observado, se podria mencionar que la variabilidad de este rio ha ido
disminuyendo ligeramente con el pasar de los afios.
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Figura 156. Coeficiente de variacion anual. Rio Culebrinas (1967-2007).

8.3.1 Tendencias. Rio Culebrinas

Contrario a lo observado en los dos anteriores (Rio Tanama y Rio Grande de Manati),
este rio ha mostrado una ligera tendencia positiva en los volimenes de agua anual (0.6
hm®/afio). Con el estadistico Rho Spearman, mostré valores de » = 0.17, aunque sin

alcanzar la significacion estadistica. Este resultado fue confirmado con el analisis de
MK donde obtuvo 76, con un valor de Z que permitié rechazar la hipotesis nula de no
tendencia para un nivel de 0.05. Igualmente, se puede observar en el analisis de
regresion donde muestra una leve pendiente positiva (Fig. 157).
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Figura 157. Aportacion Anual, representacion de la mediana y linea de tendencia. Rio
Culebrinas 1967-2007.
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Referente a la aportacion mensual en el Rio Culebrinas, 5 meses obtuvieron valores
negativos y 7 mostraron valores positivos (tabla 64). Ninguno de los resultados
obtenidos en la aportacion mensual, con el estadistico Rho Spearman alcanzo6 valores
significativos.

De entre los meses que mostraron una disminucion de la aportacion, se encuentran
octubre (siendo el mes de mayor caudal y que contribuye con un 17%), noviembre,
febrero, junio y julio. Estos cinco meses contribuyen al rio con 48% de la aportacion
anual. Los siete meses restantes, han expresado un incremento de su aportacion entre
1967-2007. Con el analisis de MK, se confirman todas las tendencias observadas en el
Rio Culebrinas, y ademas todos los meses obtuvieron valores de Z > |1.645|. En este rio
tampoco ha sido posible identificar con MKS el afio exacto del inicio de la tendencia.

Tabla 64. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y estadistico Mann-Kendall entre tiempo
y aportacion mensual y anual. Rio Culebrinas (1967-2007).

Rho Significacion Rechazo de hipoétesis
Spearman Estadistica nula para p<0.05

Anual 0.17 N 76 Si (0.0001)
Octubre -0.03 N 57 -4.45 Si (0.0001)
Noviembre -0.09 N -65 -4.87 Si (0.0001)
Diciembre 0.10 N 49 3.68 Si (0.0001)
Enero 0.11 N 75 5.00 Si (0.0001)
Febrero -0.05 N 28 -2.10 Si (0.018)

Marzo 0.12 N 53 3.82 Si (0.0001)
Abril 0.29 N 155 10.62 Si (0.0001)
Mayo 0.17 N 89 6.18 Si (0.0001)
Junio -0.14 N 81 -6.56 Si (0.0001)
Julio -0.24 N 115 -7.75 Si (0.0001)
Agosto 0.26 N 129 8.82 Si (0.0001)
Septiembre 0.14 N 67 5.64 Si (0.0001)

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.

En cuanto a la aportacion anual y mensual de este rio, se observé que, al contrario que
los otros casos, éste muestra un ligero aumento en el volumen de agua que discurre.
Mais aun, se observan tendencias positivas en los caudales maximos anuales y
mensuales (tabla 64). A escala mensual, seis de los doce meses muestran incremento en
el volumen de agua de los cuales y dos alcanzan la significacion estadistica con el RS
(tabla 64 y Fig. 157), mientras con MK podemos rechazar la hipotesis nula de no
tendencia en todos ellos. Ejemplo de incremento en los caudales maximos son
septiembre y agosto, que segun el analisis de regresion aumentan 1.4 m*/afio (Figs. 158
y 159). Ademas, los mismos meses que expresaron una disminucion en la cantidad de
agua entre 1967-2007, también mostraron una tendencia regresiva de los caudales
maximos (tabla 65).
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Tabla 65. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y estadistico Mann-Kendall entre tiempo

y caudal maximo mensual y anual. Rio Culebrinas (1967-2007).
Rho Significacion Rechazo de hipétesis

Spearman Estadistica nula para p<0.05

Anual 0.06 N 31 2.06 Si 0.0197
Octubre -0.07 N -53 -3.38 Si (0.0001)
Noviembre -0.08 N -38 -2.70 Si (0.0001)
Diciembre 0.13 N 62 4.63 Si (0.0001)
Enero 0.19 N 117 7.32 Si (0.0001)
Febrero -0.15 N -76 -5.82 Si (0.018)
Marzo 0.04 N 18 1.60 No

Abril 0.23 N 123 9.60 Si (0.0001)
Mayo 0.35 * 181 12.41 Si (0.0001)
Junio -0.09 N -56 -4.30 Si (0.0001)
Julio -0.12 N -76 -5.00 Si (0.0001)
Agosto 0.40 * 203 14.58 Si (0.0001)
Septiembre 0.16 N 75 6.63 Si (0.0001)

N= valores no significativos. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.
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Figura 158. Evolucion del caudal maximo mensual en el mes de septiembre. Rio Culebrinas

217



500
y=1.3456x+31.337
R?=0.128
400
300
00
b
-
E 200
100

0
A Vv 4 Vv 4 v 4 v
o 4 4 > N ) ) O
S O
Figura 159. Evolucion del caudal maximo mensual en el mes de agosto. Rio Culebrinas
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8.4 Caracteristicas Hidrologicas. Rio Fajardo

Para analizar esta cuenca se utilizd la estacion del USGS 50071000 Rio Fajardo,
ubicada en el mismo municipio de Fajardo (Fig. 160 y Foto 4). Este rio cuenta con un
caudal medio de 1.86 m®/s, similar al rio Tanama (1.38 m?®/s) y una aportacion anual de
58.5 hm?
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Figura 160. Cuenca Rio Fajardo y ubicacion de la estacion del USGS 50071000 Rio Fajardo,
ubicada en el mismo municipio de Fajardo.

Como no es de sorprender por su ubicacion geografica, este rio muestra un régimen
pluvial-tropical (como los cauces anteriores) con dos estaciones, una seca y otra
himeda, mostrando dos picos maximos, uno en noviembre y otro en mayo. Luego de
octubre (comienzo del ano hidrologico), alcanza el caudal maximo en noviembre
seguido de una disminucion de las aguas hasta alcanzar el caudal minimo en época de
estiaje para el mes de marzo (Fig. 161). Al igual que los rios anteriores, muestra un
ligero aumento en abril hasta alcanzar un pico en mayo, disminuyendo nuevamente en
junio y julio.
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Foto 4. Rio Fajardo, en Fajardo.
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Figura 161. Caudal Relativo. Rio Fajardo 1961-2007.

Todos los meses muestran un coeficiente de variacion que supera el 60%, mientras que
el coeficiente anual del rio apenas alcanza el 38% (tabla 66). Los meses de mayo y
septiembre destacan con una variabilidad por encima del 80% (Fig. 162). Febrero y
agosto son los que menos variabilidad han mostrado con 48% y 52% respectivamente.
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Tabla 66. Datos de Caudal (Q) medio, caudal relativo, coeficiente de variacion (CV) y caudal
especifico. Rio Fajardo 1961-2007

Periodo Q Medio Q Relativo Q Especifico
(m3/seg) [s/km?
Anual
Octubre 2.58 1.39 38.01 67.7
Noviembre 3.18 1.71 46.90 69.3
Diciembre 2.26 1.22 33.35 66.8
Enero 1.45 0.78 21.44 57.0
Febrero 1.05 0.57 15.50 48.1
Marzo 0.93 0.50 13.67 70.8
Abril 1.25 0.67 18.44 65.9
Mayo 2.53 1.36 37.31 82.7
Junio 1.65 0.89 24.36 63.9
Julio 1.35 0.73 19.84 57.7
Agosto 1.57 0.84 23.11 51.6
Septiembre 2.47 1.33 36.43 89.1
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Figura 162. Caudal medio de septiembre y precipitacién media. Cuenca Rio Fajardo

La variabilidad diaria, para los 16801 episodios registrados entre 1961-2007, es muy
alta, con un 230%. EIl caudal no destaca en ninguna de las fechas anteriormente
mencionadas para los otros casos estudiados, en cuanto a caudal maximo diario. Por el
contrario, se ha observado una nueva fecha importante en cuanto a cantidad de agua que
discurrio en la region, el 18 de septiembre de 1989. Para esa fecha quedod registrado el
paso del Huracan Hugo por la region este de la isla con vientos sostenidos de 140 millas
por hora (225 km/h, categoria 4), sin apenas afectar la region oeste de la isla de Puerto
Rico, de tal forma que no se registran estas fechas en los rios anteriores (Fig. 163).
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Figura 163. Huracan Hugo antes de pasar por la isla de Puerto Rico.

Con un caudal medio de 1.85 m?%s, el 18 de septiembre de 1989 dicho rio registrd
caudales de 264 m?/s, esto es igual a discurrir 143 veces el caudal medio (Fig. 164). El
caudal minimo fue de 0.03 m?%/s registrado en varios afios y meses distintos, entre ellos
diciembre de 1992, febrero, marzo y abril de 1994. El caudal medio de este rio se vio
triplicado (Qx3) en 1033 ocasiones, en 515 hechos fue quintuplicado (Qx5) y solo 157
veces se vio multiplicado por 10.
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Figura 164. Caudales diarios y sus coeficientes Qx3, Qx5, Qx10 del caudal medio en el periodo
hidroldgico de 1961-2007. Rio Fajardo

De los 16801 dias registrados por la estacion de aforo en el Rio Fajardo, en 16291
episodios (97%) el caudal se mantuvo entre los 0-10 m?%/s, dejando solo un 3% restante
entre 11-264 m3/s. De este 3%, la mayoria (356 episodios) de los casos se mantuvieron
entre 11-20 m3/s, 96 dias entre 21-30 m3/s y 27 ocasiones entre los 41-140 m?¥s (Fig.
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165). Solo dos episodios se observan aislados, 140.7 m3/s el 16 de septiembre de 1975 y
el 18 de septiembre de 1989 con 264 m?/s.
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Figura 165. Distribucion de Frecuencias de los caudales diarios. Rio Fajardo 1961-2007.

El Rio Fajardo tiene una aportacion media anual de 58.5 hm® con los meses de octubre y
noviembre como protagonistas, con 6.8 hm® y 8.4 hm® respectivamente. Entre ambos
meses representan el 26% de la aportacion anual. El mes de marzo destaca por la poca
aportacion, como se observa en la tabla 67. Esto representa solo el 4% de la aportacion
anual.

La aportacion anual maxima fue registrada en el afio 1978/79 con 124 hm?, 47% por

encima de la media, mientras que la aportacion minima se encontr6 en el 1994/95 con
17.1 hm?, 29% por debajo de la media.

Tabla 67. Valores Caracteristicos de la aportacion media anual y mensual. Rio Fajardo 1961-

2007

Media Mediana Desv. Estad. Minimo Maximo

(hm3) (hm?3) (hm3) (hm?3) (hm3)
Anual 58.55 47.00 19.6 17.06 124.38
Octubre 6.78 5.48 4.59 1.42 19.38
Noviembre 8.36 6.42 5.80 1.90 24.38
Diciembre 5.95 4.66 3.97 1.1 17.60
Enero 3.82 3.17 2.18 1.16 11.18
Febrero 2.76 2.55 1.33 0.80 5.99
Marzo 2.44 2.04 1.72 0.49 8.09
Abril 3.29 2.85 2.17 0.30 9.57
Mayo 6.65 4.72 5.50 1.32 29.72
Junio 4.34 3.61 2.77 0.74 12.33
Julio 3.54 3.06 2.04 0.79 9.81
Agosto 4.12 3.56 2.12 0.72 11.80
Septiembre 6.50 4.87 5.79 1.41 31.34
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El Rio Fajardo, con un coeficiente de variacion anual de 38%, manifesto6 la variabilidad
maxima en el afio 1994 con 114%. El minimo se observo en la década de los 70 (1978),
cuando apenas alcanzé un 15%. Conjuntamente la variabilidad anual mostré una ligera
tendencia positiva tanto con el analisis de regresion (Fig. 166) como con el Rho
Spearman (0.14).
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Figura 166. Coeficiente de variacion anual. Rio Fajardo 1961-2007

8.4.1 Tendencia. Rio Fajardo.

Este rio, aunque mostr6 una ligera linea de tendencia negativa en la aportacion anual
con el analisis de regresion (Fig. 167), la misma no pudo ser confirmada con ninguno de
los otros estadisticos aplicados a la serie (Rho Spearman, MK y SMK). Si bien se
obtuvieron valores negativos con todos los estadisticos, ninguno de sus resultados
exponen valores significativos que permitan rechazar la hipotesis nula de no tendencia.
Por otro lado, si se establecieron tendencias significativas cuando se aplicaron las
mismas pruebas para observar la evolucion de cada mes (tabla 68).

Se han identificado tendencias de disminucion en los volumenes de agua en 9 de los 12
meses, la suma de todos juntos aportan el 80% del agua anual a este rio. El mes de
noviembre ha sido la tnica excepcion, pues ha mostrado un aumento con valores Z >
[1.645]. El mismo es el de mayor representatividad y contribuye con 14% de la
aportacion anual. Enero y abril, con una aportacion que refleja el 12% del agua, no
expresan tendencias claras.
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Figura 167. Aportacion Anual, representacion de la mediana y linea de tendencia. Rio Fajardo
1961-2007.

Tabla 68. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y estadistico Mann-Kendall entre tiempo
y aportacion mensual y anual. Rio Fajardo 1961-2007

Anual -0.02 N -19 -1.29 No

Octubre -0.07 N -38 -3.45 Si (0.0003)
Noviembre 0.16 N 112 8.22 Si (0.0001)
Diciembre -0.07 N -44 -2.74 Si (0.0034)
Enero 0.03 N 10 0.85 No

Febrero -0.10 N -52 -3.72 Si (0.0001)
Marzo -0.18 N -108 -7.72 Si (0.0001)
Abril -0.01 N -16 -1.10 No

Mayo -0.05 N -58 -3.51 Si (0.002)
Junio -0.09 N -60 -3.47 Si (0.0003)
Julio -0.24 N -162 -10.60 Si (0.0001)
Agosto -0.21 N -162 -12.53 Si (0.0001)
Septiembre -0.04 N -22 -1.68 Si (0.0464)

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.

No se puede establecer un patron con el caudal medio anual del Rio Fajardo, aunque se
detectaron incrementos y disminuciones en la cantidad de agua de algunos meses.
Ademas, cuando se analizan los caudales maximos anuales y mensuales se observa un
aumento de los mismos (tabla 69). Ocho de los doce meses muestran tendencias
positivas con valores significativos en el analisis de MK (noviembre, enero, febrero,
abril, mayo, junio, agosto y septiembre). Destaca el mes de enero (Fig. 168) por ser el
unico que obtuvo valores estadisticamente significativos con el Rho Spearman.
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Tabla 69. Coeficiente de Correlacion (Rho Spearman) y estadistico Mann-Kendall entre tiempo
y caudal maximo mensual y anual. Rio Fajardo 1961-2007
Rho Significacion

Spearman Estadistica

Anual 0.12 N 80 5.00 SI
Octubre 0.02 N 27 1.56 No
Noviembre 0.20 N 145 10.23 Si (0.0001)
Diciembre -0.03 N -13 -0.91 No
Enero 0.38 * 260 21.27 Si (0.0001)
Febrero 0.05 N 36 2.68 Si (0.003)
Marzo 0.01 N 10 0.71 No
Abril 0.11 N 80 473 Si (0.0001)
Mayo 0.10 N 44 2.36 Si (0.002)
Junio 0.16 N 107 6.36 Si (0.0001)
Julio 0.02 N -3 -0.27 No
Agosto 0.12 N 7 5.75 Si (0.0001)
Septiembre 0.17 N 119 7.80 Si (0.0001)

N= valores no significativos. * Correlacion significativa al nivel de 0.05.
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia.
Valor p<0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.

y=0,2118x+ 3,2703
R?=0,1552
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Figura 168. Evolucion del caudal maximo mensual en el mes de enero. Rio Fajardo

Son muchos investigadores los que se han dado la tarea de investigar que ocurre con los
recursos hidricos superficiales en un intervalo de afos y también identificar influencias
en el comportamiento hidrolégico (Lins y Slack, 1999; Garcia Ruiz et al. 2001; Gallart
y Llorens, 2003; Pagano y Garen, 2004; 2005; Martinez-Fernandez et al. 2005; Oudin et
al. 2008; Ceballos-Barbancho et al. 2007; Krakauer y Fung, 2008;). McBean y Mootie
(2008), detectaron que en los Grandes Lagos de EEUU, los caudales de ciertos rios han
aumentado como resultado directo de un incremento en la precipitacion, aunque muchos
otros factores no fueron tomados en consideracion. Por otro lado, un estudio realizado
en las grandes planicies de EEUU (Oklahoma, Nebraska, Arkansas) menciona que hubo
un aumento en los caudales, sin embargo estos han sido enormemente
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desproporcionados en comparacion con las tendencias de la precipitacion (Garbrecth et
al. 2004). Un aumento del 12% en la precipitacion generd un aumento del 64% en los
caudales. Esto, segiin Garbrecht et al. (2004), deja espacio para analizar las otras
variables relacionadas con los recursos hidricos (uso de suelo, cubierta vegetal, tipos de
suelos, etc.). Variaciones y tendencias fueron encontrados en los aportes de la cuenca
media del Rio Grande en México, donde aumento la superficie urbana del 13% al 20%
(Carlén Allende y Mendoza, 2007).

Pagano y Garen (2005) estudiaron las tendencias, la variabilidad y la persistencia de los
caudales de varios rios en EEUU occidental. No obstante, no fue posible detectar
evolucioén en los rios estudiados. Por otro lado, encontraron que entre 1930-1950 fue un
periodo de baja variabilidad, y que los flujos eran consistentemente normales hasta
1970. Hubo un corto periodo humedo entre 1983-1986 seguido por una sequia desde
1987-1994. Atn siendo esta region muy predecible segln los autores, estas oscilaciones
se pueden ver influenciadas por el fendmeno El Nifio y las transformaciones del paisaje
que no fueron objetos de estudio.

Una investigacion llevada a cabo con 1000 estaciones hidrologicas en EEUU concluyo
que no existe un patroén unico, sino que detectaron periodos de sequias (1930, 1950-
1960) y periodos himedos en la década de 1970 y 1980 (Krakauer y Fung, 2008). A
escala de toda la serie encontraron un ligero aumento lineal entre 1925-1994 de la
cantidad de agua que discurre por los cauces siendo mas significativo desde 1970 y sin
tendencia alguna entre 1994-2007.
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9. TRANSFORMACION PAISAJISTICA Y CAMBIOS DE USO DE SUELO EN
LA ISLA DE PUERTO RICO

9.1 Poblacion, paisaje y usos de suelo

Al comienzo del siglo XVI, se estima que en la isla de Puerto Rico el bosque era la
cubierta vegetal mayoritaria y alcanzaba 850 mil hectareas aproximadamente (USDA,
1982). Al comienzo de la llegada de los espafioles a las costas de la isla en 1492, se
inicia una nueva era de inmigracion y aumento demografico (Fig. 169), principalmente
de europeos y posteriormente de casi todas las partes del mundo. Estos cambios
demograficos y politicos dirigieron la orientacion de los usos del suelo en la isla durante
los ultimos 500 afos. Las nuevas politicas econdmicas de Espafia aplicadas a Puerto
Rico estaban dirigidas al cultivo intensivo de café, cafia de azticar (en menor grado) y
otros productos menores. Desde la época colonial, el crecimiento poblacional de la isla
no ha mermado, ain cuando existen grandes olas migratorias desde y hacia los EEUU
(Fig. 170).
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Figura 169. Aumento poblacional en la isla de Puerto Rico. Fuente: Ayala, 1996.
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Figura 170. Migracion de puertorriqueios hacia Estados Unidos. Fuente: Ayala, 1996.
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Las migraciones puertorriqueias internas y hacia los Estados Unidos continental
comenzaron tan temprano como en 1917, aunque no llegaron a ser tan drasticas como
en 1930-1939 con un promedio de 1800 personas al afio que salian hacia EEUU y en la
década 1950-59 cuando 43000 personas por aio abandonaban el pais (Ayala, 1996). De
esta manera hubo 46826 personas que dejaron la isla solo en la década de los afios 50,
144724 lo hicieron en la década del 60, 261000 en los afios 70 y 280000 en los 80
(Ayala, 1996).

Aunque el café habia llegado a Puerto Rico en 1755 (Imus, 1955), no es hasta el siglo
XIX, cuando comienzan las haciendas de gran tamafio y cuando la siembra de café toma
auge, llegando a ser tan representativa que comenzo6 con 7000 hectareas y llegd a ocupar
77000 hectareas del territorio insular (Fig. 169). No obstante, la practica agricola en los
cultivos de café no parecia ser la mas adecuada, segiin varios estudios de la época
(Naley, 1955). Entre algunos de los problemas identificados en la siembra de café,
pertinentes a este trabajo, era que se daba en pendientes entre el 40-60% y esto
fomentaba una erosion completa de la capa superficial del suelo. Otro de los grandes
problemas era que en el café de sombra se permitia que se formaran cubiertas
extremadamente densas, alterando la fotosintesis de la planta, disminuyendo la
produccion y fomentado la propagacion de enfermedades en los cultivos (Imus, 1955).

La transicion politica (de Espafia a EEUU) tuvo un impacto negativo en una las
actividades principales econémicas de la isla, el cultivo de café para exportacion (Ayala,
1996). La entrada libre de impuesto de la cafia de azucar al mercado norteamericano
promovid el crecimiento de la industria azucarera, seguido por el tabaco, otro de los
productos protegido por EEUU. Estos cambios al monocultivo vinieron acompafiados
de cambios en la estructura social y distribucion poblacional de las areas rurales (Ayala,
1996).

Esta época de la actividad agricola, como principal fuente de ingreso y empleo durante
décadas en la isla y que perdurd asi hasta principios del S. XX, fomenté un intenso
proceso de deforestacion en las tierras de Puerto Rico. Estos cambios forestales han sido
bien documentados por diversos autores debido a su magnitud, su importancia
ecoldgica, su impacto econdémico y poblacional (Murphy, 1916; Wadsworth, 1950;
USDC, 1913; USDA, 1982, 1997). Segiin Murphy (1916), en el afo 1500, la isla
contaba con unas 850 mil ha de bosque (95% de la superficie del pais), en el afio 1828
fueron reducidas a 587 mil ha segin Wadsworth (1950) y en 1899 sé6lo quedaban 182
mil ha (Fig. 171).

Entre 1916 y 1931 en Puerto Rico se estimd que la cubierta forestal cubria unas 82 mil
ha (USDA, 1982), algo mas del 6% de la superficie del pais. Con estos estudios previos,
se observa una clara tendencia a la disminucion de la cubierta forestal bien acusada que
tuvo sus inicios en la época de la colonizacidén y se mantuvo hasta casi mediados del
S.XX.
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Figura 171. Evolucion de la cubierta forestal en la isla de Puerto Rico. Fuente: Murphy, 1916;
Wadsworth, 1950; USDC, 1913; USDA, 1982, 1997.

Algunos estudios (Birdsey y Weaver, 1990) estiman que a principios del siglo XX, el
80% de la masa forestal de la isla habia sido devastada (Fig. 172 y Fotos 5-6). No
obstante, la tasa de deforestacion también se redujo o se estabilizé a comienzos del siglo
XX. Esta presion sobre la tierra ocurre cuando la poblacion seguia en aumento, existia
un gran porcentaje de desempleo y a la vez ocurria la transicion a una nueva politica
econdmica norteamericana. La década de los 50 marcé el inicio del periodo de la
recuperacion forestal en la isla, ya que el abandono de las tierras de cultivos dio paso a
la sucesion natural y al bosque secundario (USDA, 1997).

Los cambios drasticos de gobierno en la isla, la falta de incentivos econdmicos para el
sector agricola y otros diversos asuntos, fomentaron la caida directa de dicha actividad,
dando paso a un abandono de las tierras, que luego da paso a una intensa recuperacion
forestal, llegando a las 287 mil ha de bosque en 1990 (USDA, 1997). Segtin el USDA
(2003) el bosque en la isla ha aumentado un 57% desde el abandono del sector agricola.

Entre los afios 1945-1950, el gobierno adquiri6 terrenos, con la intencion de reforestar,
proteger las cuencas hidrograficas y conservar el suelo, sin embargo no se conoce con
exactitud la cantidad de hectareas que se reforestaron en ese periodo (Imus, 1955).
Ademas, en la década de los afos 70, el gobierno se dio a la tarea de reforestar unas
11200 hectareas de bosque, mientras se estima que la empresa privada reforestd otras
27000 hectareas (USDA, 1982). Aunque se reconocen los innumerables beneficios del
bosque (control de cantidad y calidad de agua, recreacion, madera, investigaciones y
refugio para la vida silvestre) y muchos estudios confirman el aumento de las masas
forestales (Helmer et al. 2002; Martinuzzi et al. 2007; Lugo y Helmer, 2003), ain se
desconoce la envergadura que pudo haber alcanzado dicha politica de reforestacion en
toda la isla. Entre las especies mas plantadas en esa década se encuentra el pino
Caribefio (Pinus caribaea Morelet), la caoba (Swietenia rnacrophylla King y S.
mahagoni Jacq.), el eucalipto (Eucalyptus robusta J.E. Smith) y la teca (Tectona
grandis) (USDA, 1982). La superficie forestal al dia de hoy abarca seis bosques
distintos, el Bosque Seco Sub-tropical, Bosque Humedo Sub-tropical, Bosque Muy
Humedo Sub-tropical y Bosque Pluvial Tropical, Bosque Muy Humedo Montano y
Bosque Pluvial Montano Bajo.
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Foto 5. Finca de Tabaco en el municipio de Cayey. Puerto Rico. Principios del siglo XX.
Fuente: “American Memory Collection Web Site of the Library of Congress, Washignton”.

Foto 6. Finca de Tabaco en el municipio de Barranquitas, Puerto Rico. Principios del siglo XX.
Fuente: “American Memory Collection Web Site of the Library of Congress, Washignton”.
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9.1.1 Cuenca Rio Grande de Arecibo.

Los usos de suelo predominantes en la cuenca son los bosques y los pastos. Entre ambos
representan un 52% seguido de la agricultura con un 42%, con predomino del cultivo de
café y otros frutos menores (DRNA, 2005b). No obstante, el cultivo de café de sombra,
en relacion con los procesos hidrologicos y la cubierta de terreno, podria ser
considerado como bosque (Foto 7). Los humedales son frecuentes también en areas
cercanas a la costa. Aunque los municipios que se encuentran en la cuenca han ido
creciendo en poblacion, la expansion urbana representa sélo un 4% del territorio en la
cuenca (USGS, 1996). Este crecimiento es mds acentuado en los municipios costeros
(Arecibo).

A o L

Foto 7. Siembra de café sin sombra en Maricao, Puerto Rico.

Con la llegada de las empresas y las fabricas farmacéuticas (1960) a la isla, en especial
a los municipios de Arecibo y Manati en la costa norte centro, se dio una migracion
desde el campo a las ciudades. Surge un flujo de poblacion hacia los municipios
costeros como se habia mencionado anteriormente. El municipio que cuenta con mas
poblacion es Arecibo (municipio costero), triplicando el nimero de habitantes en
comparacion con los otros (tabla 70). La cuenca alberga una poblacion que alcanza los
100 mil habitantes (Fig. 173) incluyendo las zonas urbanas de distintos municipios que
se encuentran dentro de la misma: Adjuntas, Jayuya, algunos sectores de Utuado y
Arecibo (USGS, 1996). La poblacion de la cuenca ha ido en aumentando
progresivamente. Ademas, la poblacion total, contando las areas limitrofes a la cuenca,
alcanza 172 mil habitantes.
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Tabla 70. Area y Poblacion (N° de habitantes) por municipios de la cuenca del Rio Grande de

Municipio

km?2

1970

1980

1990

2000

Arecibo. Fuente. NCEEUU y JP (2006).

2005

%

Rural
2000

%

Urbana
2000

Adjuntas 173.8 18691 18786 19451 19143 N/A 42.9 57.1
Jayuya 115.5 13588 14722 15527 17318 N/A 65.8 34.2
Arecibo 443.5 73468 86766 93385 100131 102986 8.5 91.5
Utuado 297.8 35494 34505 34980 35336 N/A 33.5 66.5
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Figura 173. Evolucion de la poblacion en los municipios de la Cuenca del Rio Grande de
Arecibo. Fuente: NCEEUU y JP (2006).

En el municipio costero de Arecibo la manufactura alcanzaba el 13% del empleo en
2002. También se observa que por encima del 90% de la poblacién de dicho municipio
costero vive en zonas urbanas (Fig.174). Con la excepcion del municipio de Jayuya, en
todos los demads, la mayor fuente de ingreso es la agricultura y la administracion
publica.
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Figura 174. Porcentaje de sectores econéomicos por municipios para el 2002. Cuenca Rio
Grande de Arecibo. Fuente. JP (2006). Otros: comercio, transporte y almacenamiento,
finanzas bienes raices y seguros, y mineria.
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En la cuenca del Rio Grande de Arecibo se ha calculado en este trabajo el area que
ocupaba cada uso de suelo en distintos anos con el objeto de tener una informacioén
comparable y analizar la evolucion. El area total de la cuenca es de 665 km?. En el afio
1951 se observd que aproximadamente 49 km? (7%) eran utilizado para cultivos con
vegetacion lefiosa (palmas de cocos, café, bananas, platanos, citricos y mango) en la
parte alta de la cuenca y en la parte baja cultivos de herbaceas (cafia de azucar, heno,
pifa, maiz entre otros). La ocupacion forestal alcanzaba un 28% (183 km?), los pastos y
arbustos un 25% (tabla 71). Cabe sefalar que el area ocupada por el cultivo de café de
sombra era cerca del 37%. Tomando en consideracion que este tipo de cultivo se
mezclaba con el bosque u otros cultivos de mayor tamafio, podemos decir que el area
forestal alcanzaba el 60%.

La politica de reforestacion del gobierno en los afios 70 parecio rendir frutos en la
década de los afios 90, donde se refleja un aumento en las masas forestales alcanzando a
ocupar el 47% de la cuenca y disminuyendo la superficie de café. En el nuevo milenio
(2007), un 50% aproximadamente de la cuenca esta cubierto por bosques, 19% pastos y
arbustos, 3% urbano y 1% agricola (Figs. 175, 176, 177, 178, 179). En dicho afo, se ha
encontrado que un 25% de la cuenca estaba cultivada con café de sombra ubicado en el
area sur de la misma.

Tabla 71. Usos de suelo y cubierta de terrenos (km2) en la Cuenca del Rio Grande de Arecibo

Ailo | Usos | Agricola | Forestal Pastos y Arbustos | Urbano Cafetales Area Total
km*> | % | km®* | % km? % km*> | % | km®* | %
1951 494 | 7.4 | 183.7 | 27.6 165.8 249 | 16.1 | 2.4 |250.0 | 37.7 | 665 km?
1971 27.8 1 4.2 | 227.7 | 34.2 150.2 226 | 19.0 | 2.8 | 241.1 | 36.3 665 km?
1994 12.0 | 1.8 | 312.0 | 46.9 122 183 | 21.0]3.1|196.0 294 | 665km?
2007 84 | 1.3 ] 337.5 | 50.7 125.6 189 | 22734 170.1 | 25.5 665 km?
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Figura 175. Evolucion de la cobertura vegetal y usos de suelo en los Ultimas décadas. Cuenca
Rio Grande de Arecibo
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Figura 176. Cubierta de terreno y usos de suelo 1951. Cuenca Rio Grande de Arecibo.
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Figura 177. Cubierta de terreno y usos de suelo 1971. Cuenca Rio Grande de Arecibo.
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Figura 178. Cubierta de terreno y usos de suelo 1994. Cuenca Rio Grande de Arecibo.
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Figura 179. Cubierta de terreno y usos de suelo 2007. Cuenca Rio Grande de Arecibo.



9.1.2 Cuenca Rio Grande de Manati

Segun el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (2005b), los usos del
suelo son diversos, pero principalmente abundan los pastos y los bosques, con un 80%
de ocupacion. Las zonas agricolas representan un 19% del uso del suelo, no obstante,
debido a los tipos de cultivos que se siembran en la cuenca alta (aguacates, café¢ de
sombra, platanos) algunos usos agricolas se contaron como forestal o pastos y arbustos
en cuanto a cubierta de terreno y procesos hidroldgicos se refieren (Foto 8). En areas
mas baja de la cuenca actualmente se realiza otro tipo de siembra y cultivo (papas,
name, batata, yuca y pifia) que requiere movimiento de terreno y en ciertas temporadas
el suelo permanece desnudo (Foto 9). Las zonas urbanas cuentan con un 5% de terreno
ocupado. Al igual que la cuenca del Rio Grande de Arecibo, esta cuenta con areas
industriales en el area norte.

Foto 8. Llanuras aluviales del Rio Grande de Manati. Barrio Montebello, Manati. Finca de
ganado para leche.
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Foto 9. Siembra de tubérculos (hame y batata, entre otros) en el municipio de Manati, Puerto
Rico.

El mismo patrén de distribucion poblacional que ocurrid en toda la isla, se vio reflejado
en ambas cuencas de la region hidrografica Cibuco-Guajataca. Con la entrada de las
fabricas norteamericanas, se abandonaron las tierras de cultivo. Sucedié un flujo
migratorio del campo a la ciudad y, en este caso, de los municipios ubicados mas cerca
de la Cordillera Central a los municipios costeros donde se ubican los mayores centros
industriales, en especial hacia el municipio de Manati (Fig. 180). Como se puede
observar en la tabla 72, el municipio costero de Manati es el que alberga un mayor
nimero de habitantes. Florida fue declarado municipio en 1970 entre barrios
anteriormente pertenecientes a Barceloneta y Arecibo.

La cuenca del Rio Grande de Manati cuenta con mas poblacion que la Cuenca del Rio
Grande de Arecibo y contiene 9 municipios en su territorio. Albergaba una poblacion
aproximada de 127800 habitantes para el 2004. No obstante, con toda la poblacion
limitrofe de la cuenca, alcanzan 236 mil habitantes.

El sector de manufactura se concentr6 en los municipios costeros de Barceloneta y
Manati generando cerca del 60% y el 37% del empleo respectivamente en el 2002 al
igual que el sector servicio (JP, 2006). También se pudo observar en la tabla anterior
que la gran mayoria de la poblacion de los municipios costeros en esta cuenca, Manati,
Barceloneta y Florida, habita en zonas urbanas. Con excepciéon de Florida, los
municipios del interior como Orocovis, Morovis, Ciales, Barranquitas y Corozal son los
que presentan mas dependencia de la administracion publica y con menos manufactura
(Fig. 181).
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Tabla 72. Area y poblacion (N° de habitantes) por municipio en la Cuenca del Rio Grande de
Manati. Fuente: NCEEUU y JP (2006)

Municipio . % %
Rural Urbana
2000 2000
Orocovis 164.9 | 20201 19332 21158 23844 N/A 72.8 27.2
Barranquitas | 88.7 20118 21639 25605 28909 N/A 4.3 95.7
Morovis 100.8 | 19059 21142 25288 29965 N/A 7.6 92.4
Florida 39.4 N/A 7232 8689 12367 13706 17.6 82.4
Ciales 66.8 15595 16211 18084 19811 N/A 27.4 72.6
Jayuya 115.5 | 13588 14722 15527 17318 N/A 34.2 65.8
Corozal 110.3 | 24545 28221 33095 36867 N/A 4.7 95.3
Manati 183.0 | 30559 36562 38692 45409 47818 7.3 92.7
Barceloneta 80.0 20792 18942 20947 22322 22698 1.3 98.7

N/A no hay datos disponible
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Figura 180. Evolucion de la poblacién en los municipios de la Cuenca del Rio Grande de
Manati. Fuente: NCEEUU y JP (2006)
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Figura 181. Porcentaje de sectores economicos por municipios para el 2002. Cuenca del Rio
Grande de Manati. Fuente: JP (2006)
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El area total de la Cuenca del Rio Grande de Manati es de 608 km? y en el afio 1951
aproximadamente 51 km? (8%) eran utilizados para cultivos similares a los de la cuenca
del Rio Grande de Arecibo. La superficie forestal era un poco mas alta que la cuenca

anterior, con 37%, los pastos y arbustos otro 36%, y el café alcanzaba solo el 14% (tabla
73).

Entrada la década del 90, se refleja un aumento en las masas forestales alcanzando a
ocupar el 41% de la cuenca, manteniendo la misma superficie de café, disminuyendo la
superficie de pastos y arbustos. En la década del 2000, un 54% aproximadamente de la
cuenca estaba cubierto por bosques, 30% pastos y arbustos, 5% urbano y 1% agricola
(Figs. 182, 183, 184, 185y 186).

Tabla 73. Usos de suelo y cubierta de terrenos (km?) en la Cuenca del Rio Grande de Manati

Aiio | Usos | Agricola | Forestal Pastos y Arbustos | Urbano Cafetales | Area Total
km*> | % |km® | % | km? % km* | % | km® | %
1951 514 | 84 (2222|366 2215 364 25442865142 | (608 km?)
1971 459 | 7.5]231.2 | 38.0 | 228.7 37.6 28 4.6 |73.012.0 | (608 km?)
1994 28.8 | 4.7 |1 250.0 | 41.1 | 224.0 36.8 29 14.8|72.0 | 11.8 | (608 km?)
2007 9.1 | 1.5]3253]535 181.0 29.8 1303 ] 5 [482 ] 79 | (608 km?)
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Figura 182. Evolucion de la cobertura vegetal y usos de suelo en los Ultimas décadas. Cuenca
Rio Grande de Manati.
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Figura 183. Cubierta de terreno y usos de suelo 1951. Cuenca Rio Grande de Manati.
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Figura 184. Cubierta de terreno y usos de suelo 1971. Cuenca Rio Grande de Manati.
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Figura 185. Cubierta de terreno y usos de suelo 1994. Cuenca Rio Grande de Manati.
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Figura 186. Cubierta de terreno y usos de suelo 2007. Cuenca Rio Grande de Manati.



9.1.3 Cuenca Del Rio Culebrinas

La cuenca contaba con 98723 habitantes en 2004 (DRNA, 2005b). Aunque en el mapa
se presentan cinco municipios que colindan con la cuenca, la realidad es que la porcion
de terreno del municipio de Aguadilla (al norte) apenas es significativa, siendo el
municipio de mayor poblacion entre los cinco (Fig. 187). Con excepcion de Lares, por
encima de un 85% de la poblacion vive en areas urbanas (tabla 74). De igual forma se
observa una tendencia paulatina al crecimiento demografico de la poblacion en todos los
municipios.
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Figura 187. Evolucion de la poblacion en los municipios de la Cuenca del Rio Culebrinas.
Fuente: NCEEUU y JP (2006).

Tabla 74. Area y poblacion (N° de habitantes) por municipio en la Cuenca del Rio Culebrinas.
Fuente: NCEEUU y JP (2006).

% %

Municipio . Rural Urbana

2000 2000
Lares 159.6 | 25263 26743 29015 34415 N/A 24.4 75.6
San
Sebastian 184.5 | 30157 35690 38799 | 44204 N/A 11.9 88.1
Moca 130.3 | 22361 29185 32926 39697 42451 5.0 95.0
Aguada 118.0 | 25658 31567 35911 42042 44686 0 100.0
Aguadilla 195.7 | 51355 54606 59335 64685 67147 0 100.0
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El area total de la cuenca del Rio Culebrinas es de 266.7 km? En el afio 1951 se
observo que aproximadamente 91.2 km? (34%) eran utilizado para cultivos de café de
sombra mezclados con bananas, platanos, citricos y bosque en la parte alta de la cuenca.
Mientras, en la parte baja y en las llanuras aluviales predominaban cultivos de cafia de
azlcar, heno, entre otros con 25% de la superficie. La ocupacion forestal arbolada
alcanzaba un 5% (13 km?), los pastos y arbustos un 33% (tabla 75).

A finales de los afios 30, la legislatura mediante leyes y normativas, tratd de estabilizar
el precio del café¢ de exportacion y de consumo local. No obstante, esta iniciativa
fracasé debido a que no pudo remover los excedentes del mercado local (Imus, 1955).
Debido al fracaso de la iniciativa de 1938, la Corporacion para la estabilizacion del
precio del Café Puertorriquefio, se organizd para regular la compra y venta de la
cantidad de café en los mercados locales para mantener el precio lo suficientemente alto
como para generar ganancias a los agricultores (Imus, 1955). En la entrada de la
Segunda Guerra Mundial estas leyes fueron derogadas.

La politica de reforestacion del gobierno en los afios 50 y 70 parecid rendir frutos para
la década de los afios 90, donde se observa un claro aumento de las masas forestales
alcanzando a ocupar el 18% de la cuenca, aumentando nuevamente los pastos y arbustos
y disminuyendo la superficie de café. En el 2007, un 78% aproximadamente de la
cuenca estaba cubierto por bosques, pastos y arbustos, con 29% y 44% respectivamente.
La superficie urbana refleja el 3% y 1% agricola (Figs. 188, 189, 190, 191, 192).

Tabla 75. Usos de suelo y cubierta de terrenos (km?2) en la Cuenca del Rio Culebrinas

Aiio | Usos | Agricola Forestal | Pastos y Arbustos | Urbano Cafetales | Area Total
km? | % | km* | % km? % km®> | % | km® | % 266.7
1951 66.2 | 248 | 12.5 | 4.7 87.3 32.7 9.7 | 3.6 |91.0 | 34.1 266.7
1971 63.0 | 26.6 | 26.1 | 9.8 70.0 263 | 143 | 53 |93.0 348 266.7
1994 97 | 3.6 | 48.6 182 | 116.0 435 | 189 | 7.1 | 728273 266.7
2007 2.8 | 1.1 | 78.0]29.3 117.5 44.1 |27.0]10.1 ]40.7]153 266.7
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Figura 188. Evolucion de la cobertura vegetal y usos de suelo en los Gltimas décadas. Cuenca
Rio Culebrinas.
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Figura 190. Cubierta de terreno y usos de suelo 1971. Cuenca Rio Culebrinas
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Figura 191. Cubierta de terreno y usos de suelo 1994. Cuenca Rio Culebrinas
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Figura 192. Cubierta de terreno y usos de suelo 2007. Cuenca Rio Culebrinas.



9.1.4 Cuenca Rio Fajardo

La poblacién de la cuenca se estim6 para el 2004 en 21858 habitantes incluyendo los
dos municipios, Fajardo y Ceiba (DRNA, 2005b). En 30 anos (1970-2000) la poblacion
de cada municipio ha crecido casi el doble (tabla 76 y Fig. 193). Los bosques y los
pastos cubren por encima del 70%, seguido por las zonas agricolas que alcanzan un
15% y las aéreas urbanas cercas del 10% (JP, 2006). Los llanos aluviales de la cuenca y
en especial alli donde predominan las series de suelos mezcladas Coloso-Toa-Bajura,
fueron cultivados durante muchos afios para la produccion de la cafa de azucar.

Tabla 76. Area y poblacion (N° de habitantes) por municipio en la Cuenca del Fajardo.
Fuente: NCEEUU y JP (2006)

Municipio Km.?2 1970 1980 1990 2000 2005 % %
Rural Urbana
2000 2000
Ceiba 411.3 10312 14944 17145 18004 18439 7.3 92.7
Fajardo 272.0 | 23032 32087 36882 40712 42010 2.2 97.8
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Figura 193. Evolucioén de la poblacion en los municipios de la Cuenca del Rio Fajardo. Fuente:
NCEEUU y JP (2006)

En la cuenca del Rio Fajardo (tabla 77) predomina el sector econdmico de la
administracion publica (23.25%) seguido por la economia de servicios con 22.74% (Fig.
194). Aunque no existen datos del porcentaje que refleja el sector agricola, se sabe que
16.5 km? de terreno son utilizados por dicho sector en el municipio de Fajardo para el
2007, mientras, en el municipio de Ceiba son cultivados 11.2 km?® en el mismo afio
(USDA, 2007).

257



Tabla 77. Porcentaje de sectores econdmicos por municipios para el 2002. Cuenca Rio
Fajardo. Fuente: NCEEUU y JP (2006).
Municipio Agricola Servicios Manufactura Administracion Construccion Otros

Publica

Ceiba - 1.
Fajardo - 37.4 10 17.2 1.24 38.5
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Figura 194. Porcentaje de sectores econéomicos por municipios para el 2002. Cuenca del Rio
Fajardo. Fuente: JP (2006)

El area total de la Cuenca del Rio Fajardo es de 67 km?. En el afio 1951, el 31% de la
superficie de la cuenca era destinado para cultivos, mayoritariamente la cafa de azicar
y el heno, aunque no los Unicos. La superficie mayor en la cuenca estaba representada
por pastos y arbustos con 43% y la superficie forestal arbolada con un 22% (tabla 78).

En los afios 70, contrario a las cuencas anteriores, ocurre un aumento de casi el doble en
la superficie forestal arbolada, se pierde casi un 10% en los pastos y arbustos y se
reduce a la mitad las tierras de cultivo (tabla 78). En los afios 90, la tendencia al
aumento en superficie forestal continia, disminuyen los pastos y arbustos, junto con los
terrenos agricolas. En el afio 2007, el 88% de la cuenca estaba representada por pastos
(34%) y bosques (54%) y solo 1% agricola (Figs. 195, 196, 197, 198, 199).

Tabla 78. Usos de suelo y cubierta de terrenos (km?) en la Cuenca del Rio de Fajardo

Aiio | Usos | Agricola Forestal Pastos y Arbustos | Urbano Cafetales | Area Total
km® | % km? | % km? % km? | % km? | % | 67.8

1951 20.8 | 30.7 | 15.1 | 22.3 | 29.1 42.9 27 139 [0.07]0.1]67.8

1971 10.1 | 14.9 | 26.3 | 38.8 | 24 354 39 |58 |0 0 |678

1994 6.7 199 |364 537|187 27.6 52 177 10 0 |678

2007 1.1 1.6 |369]|544 229 33.8 68 [10.0]0 0 |67.8
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Figura 195. Evolucion de la cobertura vegetal y usos de suelo en los Gltimas décadas. Cuenca
Rio Fajardo.
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Figura 196. Cubierta de terreno y usos de suelo 1951. Cuenca Rio Fajardo
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Figura 197. Cubierta de terreno y usos de suelo 1971. Cuenca Rio Fajardo
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Figura 198. Cubierta de terreno y usos de suelo 1994. Cuenca Rio Fajardo.
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Figura 199. Cubierta de terreno y usos de suelo 2007. Cuenca Rio Fajardo



9.2 Consideraciones sobre los cambios paisajisticos y usos de suelo en la isla.

Desde el origen de la agricultura, la poblaciéon humana y el consumo de recursos han
aumentado en el mundo; como consecuencia, los bosques y otras dreas naturales han
sido transformados en terrenos agricolas, tierras de pastoreo y ciudades (Grau et al.
2003). Segun el IPCC (2000a) los cambios en la cubierta vegetal son muy intensos en
paises tropicales en vias de desarrollo los cuales estan caracterizados por una economia
principalmente agraria y un rapido aumento poblacional. Para el afio 2000 cerca del
60% de los bosques tropicales fueron clasificados como degradados incluyendo los
bosques primarios y secundarios (ITTO, 2002).

Histéricamente se ha observado como los cambios en los usos de suelo interactian con
distintas fuerzas naturales e influencian el proceso y la tasa de regeneracion en los
bosques tropicales (Lugo y Waide, 1993; Chazdon, 2003). Basado en ello, el interés en
el bosque tropical secundario ha crecido a medida en que grandes superficies de terreno
agricola han sido abandonadas en las ultimas décadas (Finegan, 1999; Martin et al.
2004; Guariguata y Ostertag, 2001).

Desde mucho tiempo en la historia, los bosques han sido una valiosa fuente econdémica
para los seres humanos (Emerton, 2003). Sin embargo, estimar y valorar los beneficios
del bosque, fue tarea complicada durante mucho tiempo dado a que los indicadores se
restringian solo a los “beneficios econdmicos” (materia prima) que éste podria ofrecer
(Emerton, 2003). Geist y Lambin (2001), clasifican las causas de la deforestacion
tropical en cinco factores: econdmicos (crecimiento econdémico, desarrollo y
comercializacion), politicos e institucionales (cambios en las politicas econdmicas
institucionales), tecnoldgicos (progreso tecnologico especialmente aplicados a la
agricultura), culturales (actitudes, creencias y valores) y demograficos (dindmica
poblacional, migraciones, natalidad, crecimiento y densidad). Distintos autores
concuerdan en que debido a estos factores surgen muchas de las razones por las cuales
se han destruido grandes superficies territoriales del bosque tropical (Herrera-Montes y
Brokaw, 2010).

Sin embargo, hoy dia se reconoce que estas superficies forestales ofrecen beneficios
ambientales, ecologicos y sociales a escala local y planetaria. Los bosques se consideran
como las reservas y sumideros mas grandes y eficientes para la captura de carbono
(Sasaki y Yoshimoto, 2010). Entre sus funciones, la presencia del bosque, muchas veces
mantiene una capa de materia organica que fomenta la estabilidad del suelo y limita la
pérdida del mismo por erosion, funciona como regulador térmico y para proteccion de
cuencas hidrograficas (Bruijnzeel, 2004).

Puerto Rico no estuvo exento a dicho patron de deforestacion en las areas tropicales,
desde la colonizacion hasta principios del siglo XX. Los resultados de este trabajo solo
han plasmado a distinta escala (cuencas hidrograficas), lo que otros investigadores
también habian evidenciado en distintos estudios (Beishlag, 1955; Brockmann, 1955;
Brunnschweiler, 1955; Naley, 1955; Chinea y Helmer, 2003; Lopez et al. 2001; Lugo y
Helmer, 2004; Matinuzzi et al. 2007).

Por todo ello, ademas de cuantificar los usos de suelo en cada cuenca analizada en

Puerto Rico, se han utilizado documentos histéricos, articulos, censos y libros para
poder apoyar los resultados encontrados (Beishlag, 1955; Birdsey y Weaver, 1987;
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USDA, 1992; Zu et al 1995; Aide et al. 1996; Chinea, 2002; Helmer et al. 2002;
Pascarella et al. 2000, 2004; Kenaway y Helmer, 2007). Estas referencias nos confirman
la evolucion que ha sufrido el paisaje de la isla durante los ultimos siglos y mas
detalladamente en las ultimas décadas.

Cambios socio-econdmicos en Puerto Rico durante el siglo XX, promovieron
dramaticos cambios en las practicas de uso de suelo, haciendo que la transformacion de
una economia agraria a una industrial resultara en el abandono de las tierras agricolas y
un incremento de la cubierta forestal y a su vez también un aumento de la superficie
urbana (Lopez et al. 2001). Con algunas pequefias diferencias entre cuencas, se ha
evidenciado una evolucion forestal comenzando a mediados del siglo XX, influenciado
en cierta medida por politicas agrarias (1930-1940) y de reforestacion en los afios 50 y
70 y por ultimo el abandono de las tierras de cultivo con la llegada de las empresas y
fabricas en los afios 60, dando paso a una sucesion natural de vegetacion.
Principalmente, segiin Herrera-Montes y Brokaw (2010), contrario a muchos lugares
tropicales donde el bosque secundario apenas alcanza los 30 afios, en Puerto Rico
muchos de los bosques secundarios varian entre 40-60 afios.

Existen muchos factores que influyen en como se van a repoblar nuevamente las areas
abandonadas asi como la geologia, el clima, el tipo de suelo, la elevacion y los tipos de
cultivos que existian (Rivera y Aide, 1998; Rivera et al. 2000; Marcano-Vega et al.
2002; Daley, 2009; Zang y Ding, 2009; Van Do et al. 2010). En Puerto Rico,
concretamente en el municipio de Cayey, Pascarella et al. (2000) documenté que la
cubierta forestal incrementd un 62% entre 1937-1967, debido al abandono de las tierras
agricolas. Las zonas de pastos se mantuvieron practicamente igual entre 1937-1967 y
disminuyeron luego en 1995. Ademas, documentaron que la regeneracion forestal alli
donde existia café de sombra contiene menos riqueza de especies en comparacion con
lugares donde habia pastos. Al parecer, en vez de facilitar la repoblacion, la existencia
de una estructura forestal de plantaciones -cafetaleras abandonadas inhibe el
reclutamiento de especies nativas lefiosas (Pascarella et al. 2000).

Segun Thomlinson et al. (1996), la tendencia general en el noreste del pais entre 1936-
1988 fue al aumento de la superficie de bosque, sin embargo también encontraron que
las areas urbanas aumentaron mas de 2000 porciento. En dicha area, cuantificaron el
descenso de la produccion agricola (cafa de azucar) que representaba el 28% en el afio
1938, 10% en 1964 y 0% en 1988.

Segun Rivera y Aide (1998) en un estudio realizado en los municipios de Ciales y
Morovis, el bosque secundario aparenta una regeneracion mas rapida en las regiones del
karso en comparacion con otros bosques secundarios ubicados en formaciones
geologicas y tipos de suelos diferentes en Puerto Rico. Aunque entienden que también
debe haber una influencia climatica debido a la elevacion, este mismo estudio
demuestra que las plantaciones de café abandonadas en la Region del Karso, se han
regenerado mas rapido en comparacion con plantaciones en otras regiones de la isla.
Esto puede que explique en cierta manera la ocupacion forestal que existe en las
cuencas de Arecibo y Manati.

Aunque la regeneracion forestal suele ocurrir con mayor frecuencia y estar mejor

documentada en paises de latitudes templadas, debido a la realidad econémica (Gallart y
Llorens, 2004; Kuemmerle et al. 2006; Feranec et al. 2007) se pueden encontrar algunos
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ejemplos en paises tropicales (Republica Dominicana, Costa Rica, El Salvador, Taiwan,
Vietnam, China y Puerto Rico) donde la manufactura y el turismo entre otros, estan
comenzando a remplazar la agricultura (Martin et al. 2004; Zang y Ding, 2009;
Herrador-Valencia et al. 2010).

En El Salvador, el cambio socio-econdmico y sobretodo el politico, dado a los
conflictos armados ocurridos en los anos 80 y politicas agrarias adoptadas en la época,
impulsaron la caida de la economia agricola que representaba el 80% de los ingresos en
el pais y en el afio 2000 solo el 11%, mientras que la industria textil subio6 del 8 al 67%
(Herrador-Valencia et al. 2010). Esto a su vez fomenta un fendmeno migratorio del 20%
de la poblacion hacia EEUU. Estos mismos sucesos fueron los responsables de aliviar la
presion ejercida sobre las 4reas forestales y permitieron una repoblacion del bosque en
ciertas areas.

Al igual que en Puerto Rico, la industria del café en El Salvador también se vio afectada
por decisiones politicas y disminuy6 su produccion. En el 1983 se producian cerca de
200000 toneladas y en 2008 se redujo a la mitad, 100000 toneladas (Herrador-Valencia
et al. 2010). En este estudio realizado por los investigadores en la cuenca hidrografica
del Rio Cutumayo, se demuestra que en el 1942 la superficie dominante era agricola con
72% y el bosque apenas representaba el 23%, sin embargo en el 2004 el bosque alcanz6
un 60% de la superficie y la agricultura solo el 11%. El mismo fenomeno de abandono
de tierras agricolas y aumento en la superficie forestal se ha documentado en la vecina
isla de Republica Dominicana (Martin et al. 2004).

En algunos bosques tropicales de China se ha documentado la regeneracion forestal
ocurrida en superficies donde antes se dedicaban a la extraccion maderera. Zang y Ding
(2009) realizaron un estudio sobre la repoblacion forestal de antiguas carreteras y
caminos en la Reserva Natural de Bawangling en la Isla de Hainan (parte sur de China
donde se concentra la mayor superficie de bosque tropical en el pais). En estas tierras
habia predominado la extraccion de madera y se estima que entre 1977-1979 cerca del
50% de la vegetacion lefiosa habia sido talada. Ellos han encontrado que en lugares
donde el micro-clima es muy similar y también el medio, hubo una diferencia en cuanto
a la distribucion y la tasa de reforestacion. Atribuyen estos contrastes a las diferencias
en el tipo de suelo, los remanentes de vegetacion en el lugar abandonado causado por la
construccion de las carreteras, alteraciones al suelo y la tala. Hubo lugares que para la
construccion de la carretera no solo hubo remocion de la corteza terrestre y la biomasa
sino que también hubo una extraccion de la capa superior del suelo lo que extrae
cualquier banco de semillas que se pudo haber retenido en él.

Otros investigadores aseveran que ciertas actividades como la compactacion del suelo
para carreteras afectan las propiedades fisicas del suelo, reduciendo la infiltracion, la
humedad edéfica, la aireacion y la resistencia fisica al crecimiento de las plantas (Pinard
et al. 2000). Estos investigadores concluyeron en su estudio de Malasia que, el impacto
de las carreteras para la extraccion maderera usando métodos convencionales y
tradicionales impactaban el 17% del area, mientras que implementando nuevos métodos
innovadores se reducia el impacto al 6%. De igual forma, observaron que cuatro afios
después que se detuvieran las actividades de deforestacidon, la recuperacion de la
vegetacion lefiosa fue muy superior en las areas donde se utilizaron nuevas practicas de
manejo que alli donde se utilizaron las convencionales.
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Muy probable, por todos los factores involucrados en la regeneracion del bosque, y las
distintas practicas agricolas necesarias por las particularidades de cada terreno (clima,
tipo de cultivo, pendiente del terreno, compactacion, composicion y formacion), la tasa
y la rapidez de la regeneracion no ha sido la misma en todas las cuencas y sobre todo la
porcion de superficie que representa el bosque en cada una de ellas. De manera
generalizada, se observar que la superficie forestal aumenté un 180% en todas las
cuencas.
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10. EVOLUCION HIDROCLIMATICA Y CAMBIOS PAISAJISTICOS

10.1 Analisis y Evolucion de la Precipitacion

Existe gran similitud en el comportamiento anual de la precipitacion en las cuencas,
aunque no ha de ser sorprendente debido a su ubicacién geografica (Fig. 200). La
precipitacion méaxima mensual varia en funcion de la ubicacion de la cuenca, mientras
que la precipitacion minima se observa en invierno (entre los meses de enero y febrero).
Las cuencas del Rio Grande de Arecibo y Rio Grande de Manati (en el centro norte de
la isla) reciben mas precipitacion en el mes de septiembre y octubre, cuando la Cuenca
del Rio Fajardo recibe mas agua en noviembre y el Rio Culebrina en mayo.
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Figura 200. Precipitacion media mensual para cada cuenca.

Las cuencas estudiadas no muestran grandes diferencias entre ellas en cuanto al
comportamiento y evolucion de las precipitaciones observadas. No obstante, varian
ligeramente en la cantidad total de agua. Las cuencas que menos precipitacion reciben
son Manati y Arecibo con 1698 mm y 1964 mm, respectivamente, mientras que Fajardo
es la cuenca donde mas agua precipita (Fig. 201).

Culebrinas

Fajardo

Figura 201. Precipitacion media anual por cuenca.
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Aunque difieren en el afo de la precipitacidon méxima registrada, exceptuando la cuenca
del Rio Culebrinas, en las otras tres cuencas la precipitacion minima anual se registré en
1994, afio en que la precipitacion sufri6 una disminucion acusada en casi toda la isla de
Puerto Rico (Fig. 202). Esta disminucion también se observa claramente en la
normalizacién de la precipitacion.
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Figura 202. Evolucion de precipitacion anual en cada cuenca.

Calculando la normalizacion de la precipitacion anual en cada cuenca, se facilita la
comparacion de su comportamiento y se agiliza la identificacion de periodos secos o
himedos en cada una de ellas. En los afios 1976 y 1977 todas las cuencas obtuvieron
valores bajo el promedio de la precipitacion (Fig. 203). En la Region Cibuco-Guajataca
(cuencas Rio G. Arecibo y Rio G. Manati), este periodo seco se extiende por cuatro
afios, desde 1976 hasta 1980. Segun Sille Puello (2006) en Republica Dominicana
registraron el afio 1976 y 1994 como unos de los afios de mayor déficit de lluvia. De
igual forma en Puerto Rico ocurre otro periodo seco a principios de la década de los 90,
con los afios 1993 y 1994 como los mas destacados.
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Figura 203. Precipitacion total anual en las cuencas con valores normalizados.
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De manera global, en tres de las cuatro cuencas (Rio Culebrinas, Rio Fajardo, Rio G.
Manati), mas del 53% de la precipitacion se mantuvo con valores por debajo de la
media, alcanzado el 65% de los afios en Fajardo. Solo en la cuenca del Rio G. Arecibo
el 53% obtuvo valores que superaron la media. En Culebrinas se detecté un gran ciclo
himedo entre 1978-1981, seguido por un periodo seco que cubre desde 1987 hasta
1996, con excepcion del 1992 que obtiene valores positivos. De igual forma un periodo
seco en Fajardo fue registrado entre 1971-1977.

Los patrones encontrados con la precipitacion anual y mensual varian
considerablemente entre las distintas estaciones, las regiones hidrograficas y las
cuencas. A escala insular no se pudo establecer ninguna tendencia con la precipitacion
total anual, sin embargo, se han detectado cambios en el comportamiento de la misma
(tablas 79 y 80). Con RS no se pudo establecer ninguna evoluciéon clara de la
precipitacion. Por lo visto cada cuenca responde a factores de precipitacion particulares
y locales. Solo febrero obtuvo indicios de tendencias en las cuencas del Rio Fajardo y
Rio Culebrinas. Con MK, en tres de cuatro cuencas se detectd un aumento de la
precipitacion en enero, mientras en abril y noviembre se observo una disminucion de la
misma.

Tabla 79. Tendencias de la precipitacion mensual en cada cuenca con Rho Spearman

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Cuenca Rio
G. Arecibo

(N)

(N)

(N)

(N)

(N)

(N)

(N)

Cuenca Rio G.

Manati

(N)

(N)

(N)

Cuenca Rio
Fajardo

(N)

(+)

(N)

Cuenca

Culebrinas

(Ngio

(+)

(N)

(+/-) Correlacion significativa al nivel de 0.05.

(N) No tendencia

Tabla 80. Tendencias de la precipitacion mensual en cada cuenca con Mann-Kendall

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Cuenca Rio
G. Arecibo

(+)

(N)

(+)

(+)

(N)

Cuenca Rio
G. Manati

(+)

(N)

(N)

Cuenca Rio
Fajardo

(+)

(+)

(N)

Cuenca

Culebrinas

(Rio

(+)

(+)

(+/-) Valores donde se rechaza la hipétesis nula de no tendencia.
(N) No tendencia

Otros resultados similares a los obtenidos con estas cuencas se han encontrado en
estudios realizados en el Caribe, zonas tropicales y climas mediterraneos (Peterson et al.
2002; Erazo Chica, 2006). En El Salvador, 16 estaciones meteoroldgicas fueron
utilizadas para detectar tendencias con periodos de registros que van desde 1940-2005.
Diez de ellas mostraron disminuciéon de la precipitacion anual, cinco presentaron
aumento y en una no se pudo demostrar tendencia alguna (Erazo Chica, 2006). Ademas
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otro estudio también afirma que existe incertidumbre en cuanto a la precipitacion en El
Salvador (MMARN, 1998).

En la cuenca del Lago Cuitzeo en México, se realiz6 en 2006 un analisis
hidrometeorologico de las estaciones que se encuentran en dicha cuenca. Se utilizaron
11 estaciones meteorologicas cuyo periodo de analisis varia dependiendo de la estacion.
Soélo en una de las estaciones se obtuvo un aumento significativo en las precipitaciones
(Carlon y Mendoza, 2007). Una estacion muestra disminucion de la precipitacion en el
mes de diciembre con valores significativos. También se observd que en los ultimos
siete afnos todas la estaciones (excepto una) mostraron un incremento en las
precipitaciones, aunque sin valores estadisticamente significativos (Carlon y Mendoza,
2007).

En el caso de las precipitaciones, en las cuatro cuencas que se han analizado en Puerto
Rico, el panorama muestra incertidumbre. En algunas estaciones se produce un
incremento de los totales anuales, mientras otras muestran disminucion. En la isla de
Cuba también se ha observado la misma incertidumbre en cuanto a la precipitacion.
Algunos modelos indican una reduccion de la precipitacion total anual y otros muestran
un incremento (Centella et al. 2000). Ademas, en ambas islas se ha observado un ligero
cambio en el comportamiento anual de la precipitacion mostrando aumento en los meses
de invierno y disminucién en los meses de verano. Puede que estos resultados en Puerto
Rico y Cuba, en cierta medida, sean el reflejo de la complejidad que tiene la
precipitacion en las dreas tropicales y en el Caribe insular. De esta manera, segin
diversos autores (Ropelewski y Halpert, 1987; Giannini et al. 2000; Martis et al. 2001)
los fendmenos climaticos que influyen directamente en la regién (frecuencias e
intensidad de ciclones tropicales, oscilacion del Atlantico Norte, El Nifio y La Nifia)
toman protagonismo en el andlisis climatico y condicionan el comportamiento y las
variaciones de la precipitacion.

Por otro lado, diversos estudios mencionan un posible aumento de la aridez y
desertificacion en la Region del Caribe (Neelin et al. 2006). Este ultimo estudio sefiala
que ocurrira desertificacion no so6lo en el Caribe sino que particularmente en aquellas
zonas que se encuentren en margenes de conveccion: Centro América y el Caribe,
Suramérica ecuatorial y en la zona de conveccion intertropical del Atlantico (Neelin et
al. 2000).

Ademas, el IPCC menciona que en los tltimos 45 afios se muestran mayores periodos
interanuales y variabilidad por décadas en las islas del Caribe y que también se detecta
una tendencia regresiva en la precipitaciéon media anual para esta misma region (IPCC,
2000). La mayoria de los modelos climaticos indican un proceso de incremento de la
sequia sobre la parte de Centro América y en las islas del Caribe, siendo mas acusado en
el continente que para las islas (Hulme y Sheard, 1999).

274



10.2 Analisis y Evolucion de la Temperatura

Las estaciones de toda la isla no muestran gran discrepancia respecto a la temperatura
media para el periodo de estudio. Los meses mas frescos se dan en el invierno del
hemisferio norte y los mas calurosos en los meses de verano. La temperatura media de
la isla ronda los 25°C y destacan las estaciones de Adjuntas Substation (21°C) y Pico del
Este (19°C) que, debido a la elevacion y su ubicacion en el centro de la isla, registran
temperaturas de 6°C, por debajo de la media del territorio. Entre las dos estaciones,

suponen un area de influencia de 1417 km?, lo que solo equivale un 16% del territorio
insular (Fig. 204).
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Figura 204. Comportamiento de la temperatura media mensual por cuencas.

Merece especial atencion la estacion Pico del Este, puesto que presenta un descenso de
la temperatura en el mes de mayo, mientras que esta disminucion es inapreciable en las
demas estaciones. En esta cuenca se encuentra la Sierra de Luquillo (Bosque Pluvial
Tropical, El Yunque) donde las lluvias de mayo son considerables y pueden alcanzar los
500 mm, cubriendo de nubes casi permanentemente el area del bosque, pudiendo esto
explicar el descenso de las temperaturas en dicho mes (Fig. 205).
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Figura 205. Comportamiento de la precipitacion y temperatura en la estacion Pico del Este.

Cuenca Rio Fajardo

Entre todas las estaciones climaticas (16) que registraban temperaturas en la isla (Fig.
206), doce de ellas mostraron un aumento de la temperatura media anual, trece
registraron un incremento de la temperatura maxima anual y cuatro un aumento de las
temperaturas minimas. Dos estaciones mostraron descenso de la temperatura media
anual (Dos Bocas en el lago con el mismo nombre y Pico del Este por encima de 1050
m de elevacidon), aunque solo una alcanzd valores significativos en los analisis
estadisticos (Dos Bocas). Sin embargo, es bien documentado que las influencias de la
cubierta vegetal y uso de s6lo condicionan algunas variables meteorologicas, entre ellas
la temperatura (Gallo et al. 1999). Aln asi, entre estas estaciones suponen menos del
15% del area de la isla de Puerto Rico (1355 km?). En el 66% del territorio se observa
un aumento de la temperatura media anual y en el restante 19% no se pudo establecer
una tendencia.
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Figura 206. Evolucion de la temperatura media anual por estacion en la isla de Puerto Rico.
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Aunque las estaciones de las cuencas estudiadas muestran patrones similares entre ellas
(Fig. 207), ninguna concuerda en el afio de temperatura anual méaxima ni en la
temperatura minima anual. Sin embargo, se observa que en la mayoria de las estaciones
la temperatura maxima anual se da en la década del 2000.
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Figura 207. Evolucion de la temperatura media anual en las estaciones de las cuencas
estudiadas.

De estas ocho estaciones, seis mostraron tendencias positivas en la temperatura media y
la maxima anual. Mientras que Dos Bocas (Cuenca del Rio Grande de Arecibo) y Pico
del Este (Cuenca del Rio Fajardo) indican un descenso de las temperaturas. Analizando
los valores normalizados de la temperatura media anual, se obtiene que en las ocho
estaciones, el 45% de los afios se mantuvieran con valores por encima de la media (Fig.
208).
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Figura 208. Valores de la temperatura media anual normalizados por estaciones.
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Estos resultados también han sido comparados con distintos estudios realizados en el
Caribe y Mesoamérica. Segin Peterson et al. (2002), el clima en la Region del Caribe
esta cambiando y el rango de las temperaturas extremas interanual ha decrecido. Estos
cambios en las temperaturas hay que tenerlos en consideracion, pues ello puede causar
cambios en la evapotranspiracion, la humedad edafica y la infiltracion (IPCC, 2000).
Otras investigaciones afirman que la region del Caribe, considerada como un todo, se
calienta ligeramente mas despacio que el promedio global, siendo mas acusado el
calentamiento en las tierras elevadas de México y menor en las islas del Caribe y Centro
América (Hulme y Sheard, 1999).

Sin embargo, en el lago Cuitzeo de México se ha observado que s6lo una estacion de las
11 utilizadas registr6 un aumento de la temperatura media anual con valores
significativos, mientras que so6lo dos mostraron valores decrecientes en la temperatura
media anual con valores significativos (Carlon y Mendoza, 2007). Las demas estaciones
no mostraron ninguna tendencia. Por otro lado en El Salvador, en un estudio sobre diez

estaciones, todas ellas mostraron un aumento de la temperatura media anual que varia
desde 0.4°C hasta 2.2°C (Erazo Chica, 2006).

Segun el IPCC (2000), la temperatura media anual en las islas del Caribe ha
incrementado en el periodo de 1900-1995. No obstante se basa en una escala temporal
mucho mayor que la utilizada en este trabajo. El IPCC ha utilizado datos que muestran
una tendencia de aumento en las temperaturas de 0.5°C (IPCC, 2000). En la isla de
Cuba se proyecta que en un futuro, la temperatura media anual del aire pudiera verse
incrementada entre 1.6°C y 2.5°C para el afio 2100 (Centella et al. 2000). Se estima que
el incremento de la temperatura en Cuba puede ser tan importante, que aiin en los casos
donde haya ocurrido un aumento de las precipitaciones, podria ocurrir una
intensificacion y expansion de los procesos de aridez y sequia como consecuencia de los
procesos de evaporacion (Centella et al. 2000). De cualquier manera, en este estudio se

puede identificar un aumento claro de la temperatura para toda la isla de Puerto Rico
(Fig. 209).
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Figura 209. Evolucion de la temperatura media anual en la isla de Puerto Rico.
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10.3 Analisis y Evolucion Hidrolégica

Para la comparacion de la evolucion hidrologica de las cuatro cuencas en estudio, se
utilizaron los caudales especificos, los caudales relativos, las percentiles y la aportacion
para cada periodo de estudio.

Los caudales relativos fueron utilizados para comparar el comportamiento hidrologico
de los cuatro rios. Se observa que los cuatro rios tienen un mismo régimen hidrologico
(Fig. 210). Esto no es sorprendente ya que se trata de cuatro cuencas todas ellas
tropicales y dos de ellas fronterizas, dentro de una misma region-hidrografica donde
comparten sistemas biofisicos de la isla de Puerto Rico.
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= Fajardo Culebrinas Tanama (Arecibo) = Manati

Figura 210. Caudales relativos de los cuatro rios estudiados.

Todos los rios tienen sus aguas bajas los meses de invierno (enero, febrero y marzo)
seguido por un aumento en la escorrentia que alcanza un pico muy claro en mayo,
aunque todos muestran su pico maximo para el mes de octubre. El aumento de la
escorrentia, después de los meses invernales es mas pronunciado en el Rio Grande de
Manati y en el Rio Culebrinas. Todos presentan una disminucién en los meses de junio
y julio, aumentando progresivamente desde agosto hasta octubre. La disminucion en los
meses de junio y julio también es mas acusada en el Rio Grande de Manati. Estos
resultados son acordes con los encontrados y descritos para la precipitacion de ambas
cuencas, anteriormente.

El caso de mayor variabilidad es el Rio Grande de Manati con un coeficiente de
variacion del 47% anual, mientras que el rio Culebrinas y el rio Tanama solo alcanzan
23% y 26% respectivamente (tabla 81). Los meses con mayor coeficiente de variacion
cambian segun el rio. En el Rio Grande de Manati, agosto aparece con una variabilidad
por encima del 100%, mientras que en el rio Fajardo y Culebrinas es uno de los meses
con menor variabilidad. En el rio Culebrinas, marzo se identifica como el mes de mayor
variabilidad, septiembre en el rio Fajardo y abril en el rio Tanama. Por otro lado, tres
rios (Fajardo, Tanaméa y Manati) concuerdan en el mes de febrero como uno de los
meses con menor coeficiente de variacion.
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Tabla 81. Comparacion de la variabilidad anual y mensual de los cuatro rios.
oef. De oef. De oef. De oef. De

Anual 25.8 46.6 23.0 38.2

Octubre 44.0 99.3 39.8 67.7
Noviembre 45.6 73.7 55.3 69.3
Diciembre 46.1 97.6 70.4 66.8
Enero 36.9 65.7 81.9 57.0
Febrero 31.4 55.1 79.8 48.1
Marzo 47.5 71.0 93.9 70.8
Abril 76.4 84.3 86.6 65.9
Mayo 69.9 107.8 78.3 82.7
Junio 49 4 77 1 53.5 63.9
Julio 39.0 65.2 59.5 57.7
Agosto 41.8 123.8 52.4 51.6
Septiembre 51.4 84.8 55.9 89.1

Para hacer comparaciones entre cuencas de distintos tamafios y caracteristicas fisicas,
como es el caso, se ha utilizado también el caudal especifico. Este pardmetro permite
hacer comparaciones rigurosas ya que expresa la capacidad de generar escorrentia de un
territorio por unidad de superficie (Fig. 211). Es destacable que los dos rios que
discurren por la zona kéarstica (Manati y Tanamd) tienen menos capacidad de generar
escorrentia (promediando 11 y 13 1/s/km? respectivamente) en comparacion con Fajardo
(27 1/s/km?) y Culebrinas (31 1/s/km?). También es llamativa la gran capacidad de
generar escorrentia que muestra el Rio Tanama (105 km?) en comparacion con el Rio
Grande de Manati (608 km?), siendo este ultimo casi 6 veces mas caudaloso y con una
superficie de cuenca mayor. Ademads, se observa en las cuencas de los rios Culebrinas,
Tanamd y Manati, que la generacion de escorrentia en los meses de invierno es muy
similar, mientras que existe una gran diferencia en los meses de mayo-septiembre.
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Figura 211. Caudal Especifico en los cuatro rios estudiados.

Respecto al andlisis de percentiles de los caudales mensuales, tampoco se registran
grandes diferencias entre los rios. Los valores mas altos para el Rio Tanama y el Rio
Fajardo se pueden observar en los meses de octubre, noviembre y mayo (Fig. 212). So6lo
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el mes de mayo presenta una diferencia considerable en los eventos de crecida en ambos
rios, mientras octubre y noviembre en el Rio Fajardo.

3,0

Caudal Mensual
—
(¥ ]
1

1,0 -

0,5 A

0,0 -

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
B Percentil 25 M Percentil 5¢ M Percentil 75
A

5,0

4,0 -
S 3,0 -
Z
>
= 20 -
=
3
S

1,0 -

0,0 -

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
B Percentil 25 M Percentil 50 M Percentil 75
B
Figura 212. Percentiles 25, 50 y 75 de los caudales mensuales. A) Rio Tanama y B) Rio

Fajardo.

El Rio Grande de Manati (6.99 m*seg) y el Rio Culebrinas (8.47 m®seg.) se muestran
con mas irregularidad en cuanto a la distribucion de los caudales (Fig. 213). Los valores
mas altos nuevamente son los meses de octubre, noviembre y mayo. Estos meses, en
especial el mes de mayo, muestran mayor torrencialidad y llega a superar los valores
medios con gran diferencia, en especial en el Rio Grande de Manati.
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Figura 213. Percentiles 25, 50 y 75 de los caudales mensuales. A) Rio Culebrinas y B) Rio
Grande de Manati.

En cuanto al analisis de las tendencias, dos rios muestran claras evoluciones regresivas.
Tanto el Rio Tanama como el Rio Grande de Manati (tabla 82) obtienen valores de 7, =

-0.05 y r,=-0.15 respectivamente que no alcanzan el nivel de significacion estadistica.

La gran variabilidad temporal de los datos de caudal (que incluso superan el 100% de
coeficiente de variacion) puede ser responsable de un cierto enmascaramiento de la
tendencia. De hecho, al analizar el estadistico Mann-Kendall se detecta que existe una
clara tendencia a la disminucion de la aportacion en ambos rios con valores de § =-38 y
S =-96, y valores |Z| > 1.645.

En el rio Fajardo, aunque se observaron valores negativos con el analisis de Mann-
Kendall, no se pudo identificar una tendencia clara debido a que estos valores no
alcanzan para rechazar la hipotesis nula de no tendencia. Por otro lado, en el Rio
Culebrinas (al oeste de la isla) se observo una tendencia al aumento del caudal medio
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anual con ambos andlisis estadisticos, aunque con Rho Spearman queda lejos de
alcanzar valores significativos.

Tabla 82. Comparacion evolutiva de la aportacion anual en los cuatro rios.

Aportacion  Aportacion | Aportacion Coef. Rho S Mann-
Anual Anual Max. | Anual Min. Variacion = Spearman Kendall

Rio
Tanama
Rio Grande 220.5 506.9 32.7 46.6 -0.15 (N) -96 -5.77
de Manati
Rio 267.2 405.2 159.2 23.0 0.17 (N) 76 5.36
Culebrinas
Rio 58.5 124.4 17.1 38.2 -0.02 (N) -19 -1.29
Fajardo

N= valores no significativos
|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia

En cuanto a las tendencias de los caudales mensuales, destaca el rio Culebrinas, el cual
solo cinco de los doce meses del afio obtuvieron valores que indican una ligera
tendencia regresiva en el tiempo (tabla 83). Con excepcion de septiembre, en el Rio
Grande de Manati diez de los doce meses obtuvieron valores negativos con ambos
analisis estadisticos (Fig. 214). Ademads, este rio es el Unico que alcanzo valores
significativos con el estadistico Rho Spearman, tanto en el mes de mayo como en agosto
mostrando en ambos meses tendencias al aumento del caudal. En el caso del rio
Tanama, nueve meses mostraron disminucion al igual que en el rio Fajardo, aunque este
ultimo no mostro tendencia anual (tabla 84). Por tanto, la mayoria de los meses en
ambos rios presentan una relacion inversa entre la aportacion y el tiempo.

Tabla 83. Comparacion de la evolucion de la aportacion media mensual y anual en todos los
rios. Rho Spearman.

Anual -0.05 N -0.15N 0.17 N -0.02 N
Octubre 0.17 N -0.15N -0.07 N -0.07 N
Noviembre -0.01 N -0.03 N -0.08 N 0.16 N
Diciembre -0.07 N -0.19 N 0.13N -0.07 N
Enero -0.04 N -0.13 N 0.19N 0.03N
Febrero -0.07 N -0.11 N -0.15N -0.10N
Marzo -0.04 N -0.18 N 0.04N -0.18 N
Abril -0.05N -0.11 N 0.23N -0.01 N
Mayo 0.15N -0.02 N 0.35* -0.05N
Junio 0.07 N -0.04 N -0.09 N -0.09 N
Julio -0.14 N -0.21N -0.12N -0.24 N
Agosto -0.01 N -0.23 N 0.40 * -0.21N
Septiembre -0.02 N 0.11N 0.16 N -0.04 N

N= valores no significativos
* Correlacion significativa al nivel de 0.05.
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Figura 214. Resultados de Rho Spearman para cada rio.

Tabla 84. Comparacion de la evolucion de la aportacion media mensual y anual en los cuatro
rios. Mann-Kendall

Anual -2.88 -5.77 5.36 -1.29

Octubre 7.20 -7.21 -4.45 -3.45
Noviembre -0.57 -1.52 -4.87 8.22
Diciembre -3.76 -9.61 3.68 -2.74
Enero -2.34 -6.57 5.00 0.85
Febrero -2.98 -4.70 -2.10 -3.72
Marzo -1.31 -7.48 3.82 -7.72
Abril -2.14 -4.61 10.62 -1.10
Mayo 6.48 0.52 6.18 -3.51
Junio 2.20 -2.58 -6.56 -3.47
Julio -6.98 -8.82 -7.75 -10.60
Agosto 0.78 -8.45 8.82 -12.53
Septiembre 0.20 5.78 5.64 -1.68

|Z| > 1.645 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia
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10.4 Relacion entre precipitacion y aportacion

Los rios muestran cierta discrepancia en cuanto a la escorrentia que puede generar la
precipitacion en cada uno de ellos. El Rio Tanama (R? = 0.61), y el Rio Grande de
Manati (R* = 0.70) muestran una relacion bastante marcada entre estas dos variables
(precipitacion y aportacion) (Fig. 215). De esta manera, en estos dos rios es de esperarse
que los cambios en el comportamiento de la precipitacion, las tendencias y las
oscilaciones climaticas, sean sensibles en el comportamiento hidrologico del caudal. Al
mismo tiempo, este comportamiento hace pensar que otros factores implicados en la
generacion de escorrentia tienen menos importancia en estas dos cuencas.
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Figura 215. Relacion entre la precipitacion total y la aportacion anual. A) Rio Tanama y B) Rio
Grande de Manati
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Como se discutio en el apartado 5, ambas cuencas son fronterizas, se encuentran en una
misma region hidrografica, comparten formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas, el
Interior Montafoso y los Valles Costeros del Norte, con rocas de origen volcanico cerca
de la Cordillera Central y rocas sedimentarias calizas en la Provincia del Carso. Cuentan
con suelos de textura arcillosa y arenosa, y comparten un bosque de gran importancia en
la isla, Bosque Estatal de Toro Negro. Aun asi, existen diferencias entre las cuencas en
el porcentaje que representan los usos del suelo en cada una de ellas.

Al mismo tiempo, se han obtenido resultados llamativos en cuanto a la comparacion de
tendencias en la precipitacion y en la aportacion de las dos cuencas (tablas 85 y 86).
Cabe destacar que la precipitacion anual y la aportacién en ambos rios no muestran
tendencias con Rho Spearman.

Tabla 85. Comparacion de los coeficientes de correlacion entre el tiempo, la precipitacion
media anual y mensual, y la aportacion anual y mensual. Rio Grande de Manati y Rio Tanama.
RS RS RS RS

Aportacion  Precipitacion  Aportacién  Precipitacion
RG Manati Cuenca R. Tanama Cuenca RG
RG Manati (RG Arecibo) Arecibo

Anual -0.15 N
Enero -0.13 N 0.34 -0.04 N 0.23
Febrero -0.11 N 0.07 -0.07 N 0.01
Marzo -0.18 N -0.31 -0.04 N -0.19
Abril -0.11 N -0.40* -0.05 N -0.21
Mayo 0.02 N -0.06 0.15N 0.19
Junio -0.04 N 0.04 0.07 N 0.07
Julio -0.21 N 0.15 -0.14 N -0.16
Agosto -0.23 N 0.12 -0.01 N 0.37*
Septiembre 0.11N 0.09 0.02 N 0.01
Octubre -0.15N 0.08 0.17 N -0.04
Noviembre -0.03 N 0.15 -0.01 N -0.17
Diciembre -0.19 N 0.09 -0.07 N -0.07

N=valores no significativos
* Correlacion significativa al nivel de 0.05.

Tabla 86. Comparacion del estadistico Mann-Kendall (S) para la precipitacion media mensual y
anual, y la aportacion mensual y anual. Rio Grande de Manati y Rio Tanama.
Aportacion Precipitacion Cuenca  Aportacion Precipitacion

RG Manati RG Manati R. Tanama (RGA) | Cuenca RG Arecibo
Anual (-) () () N
Enero (-) (+) (-) (+)
Febrero (-) (+) (-) N
Marzo (-) (-) N N
Abril ) ) () ()
Mayo N (+) (+) (*+)
Junio (-) (+) N
Julio (-) (+) (-) ()
Agosto (-) (+) N (+)
Septiembre (+) (+) (-) (+)
Octubre (-) (-) (+) ()
Noviembre N N N ()
Diciembre (-) (-) () ()

(+/-) Correlacioén significativa al nivel de 0.05.
(N) No tendencia
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Sin embargo, el Rio Culebrinas (R? = 0.07) y el Rio Fajardo (R? = 0.22) no muestran
una relacion tan estrecha y definida entre la precipitacion y la aportacion (Fig. 216).
Puede que los factores como el paisaje y el uso de suelo, tengan en estas cuencas un
papel mas importante en el comportamiento hidroloégico que los mismos agentes
climaticos. Estos factores estdn directamente relacionados con la interceptacion, la
humedad edéafica y la infiltracion.

140 -
y=0,0226x+0,4412 *
120 - R2=0215
En 100 -
s % $ ¢ .
& i ¢
g bU . ¥ 4
T * ** * e
< 40 - % &
20 - ¢
0 T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Precipitacion (mm)
A
450 7 y=0,0752x+ 96,199
R?=0,0754
400 - *
= * *
& 350 Py
< %
t§ 300 -
2250
200 -+
150 T T ’- T T T 1
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
Precipitacién (mm) B

Figura 216. Relacion entre la precipitacion total anual y la aportacion anual. A) Rio Fajardo y
B) Rio Culebrinas

A escala anual, el rio Fajardo mostré ligeras tendencias regresivas de la precipitacion
anual, mientras que la aportacion, aunque los resultados obtenidos fueron negativos,
ningin estadistico alcanz6 valores significativos como para establecer una tendencia
(tablas 87 y 88). De igual forma ocurre en algunos meses del afio (febrero, marzo, junio
y julio) donde la precipitaciéon muestra un patrén de aumento pero no se refleja en la
aportacion del rio. En el rio Culebrinas a escala anual ocurre distinto al rio Fajardo. La
precipitacion anual muestra una tendencia a la disminucion, mientras que en la
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aportacion total anual se observa un ligero aumento en cantidad de agua que discurre
por el cauce.

Tabla 87. Comparacion de los coeficientes de correlacion entre el tiempo, la precipitacion
media anual y mensual, y la aportacion anual y mensual. Rio Culebrinas y Rio Fajardo.

R R R R
Aportacion  Precipitacion  Aportacion  Precipitacion
R Culebrinas Cuenca R. Fajardo Cuenca R
R Culebrinas Fajardo

Anual 0.17 N
Enero 0.11N -0.25N 0.03N 0.24 N
Febrero -0.05 N 0.33* -0.10 N 0.43*
Marzo 0.12N 0.04 N -0.18 0.17 N
Abril 0.29N -0.14 N -0.01 N 0.08 N
Mayo 0.17 N 0.11N -0.05N -0.03 N
Junio -0.14 N -0.06 N -0.09 N 0.13N
Julio -0.24 N -0.25N -0.24 N 0.38 N
Agosto 0.26 N -0.20 N -0.21 N -0.30 N
Septiembre 0.14N 0.00 N -0.04 N -0.08 N
Octubre -0.03 N 0.22 N -0.07 N -0.56**
Noviembre -0.09 N -0.22 N 0.16 N -0.35N
Diciembre 0.10 N -0.07 N -0.07 N -0.07 N

N=valores no significativos
* Correlacion significativa al nivel de 0.05.
**Correlacion significativa al nivel de 0.01

Tabla 88. Comparacion del estadistico Mann-Kendall (S) para la precipitacion media mensual y

Anual

anual, y la aportacion mensual y anual. Rio Culebrinas y Rio Fajardo.
Aportacion

R Culebrinas

Precipitacion Cuenca
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Aportacion
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(+/-) Correlacion significativa al nivel de 0.05.
(N) No tendencia
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10.5 Evolucion de los usos del suelo

En 1951, los terrenos agricolas representaban 18780 hectareas y la superficie forestal
ocupaba 43420 entre las cuatro cuencas. En 2007 la agricultura apenas alcanzaba 2100
(ha) y los bosques 77000. Todos los resultados obtenidos muestran un aumento
considerable donde en 183% aument6 el bosque en la cuenca del Rio Grande de
Arecibo, 145% en Manati, 244% en Fajardo y por encima del 250% en Culebrinas. Esto
representa que la superficie aumentd 34350 hectareas en total. En la cuenca del Rio
Fajardo, se observa una estabilizacion de la superficie forestal a partir de 1990, con un
aumento final de 2180 ha. Al contrario, la cuenca del Rio Culebrinas, muestra un
aumento continuo desde 1951, evolucionando del 5% al 30% de superficie forestal (Fig.
217), ganando cerca de 6550 ha de terreno.
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Figura 217. Evolucion de la superficie forestal en cada una de las cuencas estudiadas.

Por otro lado, en los pastos y arbustos se ha perdido un 11% de la superficie, mientras
que la actividad agricola ha mermado de tal manera (cercana al 400%) que en las cuatro
cuencas ha llegado casi a su extincidn y en la actualidad apenas representan el 6% del
terreno (Fig. 218). Esto constituye unas 16638 ha de cultivo abandonadas. No deja de
ser llamativo, los pastos y arbustos que sufrieron oscilaciones y variaciones aunque cada
cuenca con patrones diferentes. Como resultado final y como han evidenciado otros
autores (Lopez et al. 2001; Pascarella et al. 2000; Thomlinson et al. 1996) se puede
observar que ocurrid una repoblacion del bosque, principalmente por abandono de la
agricultura (Fig. 219) y posteriormente por las practicas de reforestacion.
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Figura 218. Evolucion de la superficie agricola en cada una de las cuencas estudiadas.
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Figura 219. Evolucion de los pastos y arbustos en cada una de las cuencas estudiadas.
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10.6 Discusion y analisis de las relaciones entre las variables estudiadas.

Se ha procurado estudiar la integraciéon que puede existir en la gestion territorial, las
politicas econdmicas y poblacionales, y observar como ha respondido el territorio ante
tales decisiones y como ha afectado esto a los recursos hidricos. Es de conocimiento
comin que los cambios de los usos de suelo en las cuencas hidrograficas fomentan
variaciones y alteraciones en los comportamientos y procesos hidrolégicos (Garcia Ruiz
et al. 2001). Sin distanciar, ni mucho menos restarle importancia a las variaciones
climaticas, estos cambios paisajisticos pueden alterar la calidad y cantidad de agua, la
interceptacion por parte de la vegetacion, la infiltracion y la generacion de escorrentia
(Tomer y Schilling, 2009).

Como se ha observado hasta aqui, en todas las variables han ocurrido variaciones quizas
independientes unas de otras (naturales y/o antropicas) como el cambio climatico,
frecuencias y oscilaciones de los fendomenos atmosféricos (tormentas tropicales,
ciclones, El Nifo) sequias acusadas, asi como la deforestacion y reforestacion asociadas
a causas humanas. Sin embargo, los resultados y cambios que han sufrido cada una de
estas variables, condicionaran el funcionamiento de las otras.

Segun varios investigadores (Bosch y Hewlett, 1982; Leopoldo et al. 1995; Niehoff et
al. 2002; Legesse et al. 2003; Li et al. 2007), las variaciones y oscilaciones climaticas
alteran directamente el ciclo hidrologico, asi como el tipo y abundancia de vegetacion
existente y, de esta manera, cambian y perturban el comportamiento de los sistemas
fluviales. Ademas de las variaciones climaticas, los cambios en los usos de suelo
pueden tener impactos inmediatos y duraderos en la hidrologia fluvial, alterando el
equilibrio entre la lluvia, la evapotranspiracion y, por ende, la escorrentia (Lopez Garcia
et al. 2007; Li et al. 2007; Kumar y Duffy, 2009). Igualmente, distintas fuerzas de
cambio, como las tendencias demograficas, politicas publicas nacionales y actividades
macro-econdmicas resultan en alteraciones extensivas de la cubierta vegetal y usos de
suelo, que luego tienen sus impactos a escala de cuenca (Legesse et al. 2003). La
remocion completa o parcial de una cubierta forestal disminuye la interceptacion por
parte de la vegetacion y podria verse alterada la disponibilidad de agua (Bruijnzeel,
2004). Esto se podria reflejar como un aumento en la precipitacion neta que alcanza la
superficie del suelo y a su vez un aumento en la esocorrentia superficial. De igual forma
se veria reducida la transpiracion y podria aumentar la humedad edafica (Bruijnzeel,
2004). Como se ha observado anteriormente, en la precipitacion se han detectado
fluctuaciones y oscilaciones tanto a escala anual como mensual en toda la isla. No
obstante, ha sido complicado establecer tendencias en las cuencas en cuanto a la
cantidad de agua que precipita.

Por otro lado, como es de esperarse para rios de régimen hidrologico pluvial-tropical
(Bruijnzeel, 2004) se observo que la relacion entre la precipitacion y la aportacion es
considerablemente alta principalmente en los rios de la region del carso nortefio,
Cibuco-Guajataca (Rio Tanama y Rio Grande de Manati). Por el contrario, esta relacion
no aparenta ser tan estrecha en los otros dos rios (Rio Fajardo y Rio Culebrinas). Quizas
en la cuenca del Rio Fajardo esta relacion poco significativa pueda que responda a las
diferencias que existen entre las estaciones cercanas a la costa y las de montafia.

Sorprendentemente, tres rios mostraron una ligera disminucion de agua anual, mientras
no ocurri6 asi con la precipitacion. Ademas en todas las cuencas el bosque tuvo una
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regeneracion sorprendente entre 1951-2007. En regiones tropicales proximas se han
detectado alteraciones de los procesos hidroldgicos relacionadas con modificaciones de
la cubierta vegetal. Segun Carlon Allende y Mendoza (2007) la cuenca de Fresnito
(México), sufrido procesos de deforestacion lo que redujo la infiltracion y la
alimentacion de aguas subterraneas, mientras que la cuenca del Rio San Marcos tuvo un
aumento forestal del 7% y 27% en los matorrales, reduciendo los flujos superficiales y
subterraneos debido a que el agua es mas utilizada en las primeras etapas de crecimiento
de la vegetacion. Aunque segun diversos autores (Bruijnzeel, 2004; Chappell et al.
2007), la discusion de la relacion bosque y agua en los tropicos no es tan simple como
en otras regiones del planeta debido a que la lluvia en estas 4reas es notoriamente
variable tanto en espacio como en tiempo, aun asi, este aumento forestal en la isla,
podria explicar en cierta medida la disminucién de caudal en las cuencas de Puerto
Rico.

Si bien se ha producido un considerable aumento de la superficie forestal en detrimento
de la agricola y un muy notable cambio en los usos del suelo, el proceso (cambio de una
cubierta vegetal por otra: pastizal vs bosque, o en este caso en particular, cafetal vs
bosque) ha sido muy distinto al de otras regiones. En el drea mediterranea europea, por
ejemplo, los cambios en la cubierta vegetal han sido mas drésticos, siendo en muchos
casos el paso del suelo desnudo, predominante gran parte del afio en las zonas agricolas,
al bosque, alli donde se produjo el abandono de las areas rurales (Magalhaes, 2009). Por
ese motivo, es probable que la influencia de los cambio de uso del suelo en Puerto Rico
sobre los procesos hidrolégicos, sea mas matizada o se haya producido de otra manera.
Segun Bosch y Hewlett (1982), la respuesta hidroldgica de las cuencas ante los cambios
de la cubierta vegetal suele ser mucho mas persistente y sensible en lugares aridos
debido al lento proceso de la vegetacion para recuperar. Segiin Cosandey et al. (2005),
el mayor contraste existe entre el suelo desnudo y el bosque mas que entre bosque y
otro tipo de vegetacion, lo cual puede ser relevante para explicar lo sucedido en Puerto
Rico. Este estudio, realizado por Cosandey et al. (2005) en varias cuencas en la parte
mediterranea de Francia, concluyd que talar el bosque aumentd la escorrentia en la
cuenca Mont-Lozere en un 10% durante los afios inmediatos después de la tala.

Estudios en latitudes tropicales han mencionado que la conversion del bosque tropical a
superficie de pastos trastoca el ciclo hidrologico de una cuenca de drenaje, alterando el
equilibrio entre precipitacion/evaporacion y, consecuentemente, la repuesta de la
escorrentia en el area (Costa et al. 2003; Ziegler et al. 2004; Wenjie et al. 2006;
Alemayehu et al. 2009; Germer et al. 2009; Harmsen et al. 2009). Guo et al. (2008), en
un estudio para analizar la respuesta de la escorrentia ante los cambios en el clima y la
cubierta vegetal en China (Cuenca del Lago Poyang), analizando diferentes escenarios.
Uno de lo supuestos estipulaba un cambio de tierras agricolas (5.5%) a superficie
forestales, esto generd una disminucion en la escorrentia anual del -0.8%, siendo mas
acusado en los meses humedos (-1.1%). En otro escenario se supuso esta misma
transformacion (agricola a superficie forestal) pero con un porcentaje mayor (23.3%).
Este cambio supuso una disminucion de -3.2% de la escorrentia anual y -4.5% en los
meses humedos. De manera inversa, usaron su modelo para analizar la respuesta
hidrolégica cuando el suelo cambia de superficie forestal a pastos (un 16.3%). Esto
represent6d un aumento de la escorrentia anual de 1.7% y 4.4% en la época de estiaje.

Aunque no se ha realizado un estudio muy exhaustivo con la ETP en este trabajo, atin
asi no se puede olvidar que puede ayudar a entender los resultados que muestran las
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distintas cuencas. La precipitacion media anual en la cuenca del Rio Grande de Manati
fue de 1698 mm y la ETP alcanza valores de 1477 mm anuales, un 87% del agua
precipitada. Mientras que, en la cuenca del Rio Grande de Arecibo precipita una media
de 1964 mm anuales, la ETP alcanza valores de 1461 mm, un 74% de lo que precipita.
Por otro lado, dadas las temperaturas relativamente bajas de la cuenca del rio Fajardo,
donde precipitan 2556 mm anuales, quedan susceptibles a evaporarse unos 970 mm lo
que representa solo el 38%. Por ultimo, en la cuenca del rio Culebrinas precipitan 1769
mm anuales y el 61% (1071 mm) es susceptible a evaporarse. Estudios similares,
dirigidos a calcular la evapotranspiracion en distintos bosques tropicales, estiman que
cerca del 68% del agua que precipita son evapotranspirados anualmente en el Amazonas
Central (Leopoldo et al. 1995). Otros estudios informan que dependiendo del tipo de
bosque tropical, la respuesta de la evapotranspiracion no seria la misma (Tanaka et al.
2008).

Aunque en ninguna de estas cuencas queda expresamente claro qué esta ocurriendo con
la precipitacion, con las temperaturas aparenta un aumento en la cuenca del Rio Grande
de Manati y en la cuenca del Rio Culebrinas. Se observa un ligero descenso en una
estacion de la cuenca del Rio Grande de Arecibo y en una de las estaciones de la cuenca
del Rio Fajardo. No obstante, estos resultados no deben enmascarar, ni mucho menos
perder de vista que se observo un aumento significativo en la temperatura media anual a
escala de toda la isla.

Por ello, los resultados de las temperaturas se han de tomar con prudencia ya que la
mayoria de las estaciones en la isla han mostrado un claro ascenso de la media anual y
mensual. Més aun, la mayoria de las estaciones en la regiéon hidrografica Cibuco-
Guajataca también han mostrado estas tendencias. De tal manera, aunque las
precipitaciones no muestren tendencias regresivas, un leve aumento de las temperaturas
a escala insular (lo que indica mayor evaporacion), serian condiciones que pueden crear
una tendencia regresiva en los volumenes de agua en los rios. Esto evidenciaria de una
manera u otra que las variables climaticas (temperatura) también estan condicionando e
influencian en el comportamiento hidrologico de dichas cuencas.

Sin embargo, es bien sabido que la temperatura no es el unico factor a tomar en
consideracion cuando se trabaja con la ETP, ni mucho menos cuando se trata respuestas
hidrologicas (Tomer y Schilling, 2009; Leopoldo et al. 1995; Legesse et al. 2003). Se
considera que el bosque juega un papel importante en el ciclo hidrologico a escala
regional o local (Leopoldo et al. 1995). De esta manera, la evapotranspiracion real de la
cuenca esta condicionada por la proporcion relativa y el tiempo de la disponibilidad del
agua, energia disponible y sobre todo el tipo y condiciones de la cubierta vegetal
(Tomer y Schilling, 2009). Ademas, los bosques tropicales representan una region
donde la demanda climatica probablemente limita la evaporacion forestal (Calder, 1998;
Tanaka et al. 2008; Buijnzeel, 2004).

Cambios significativos en la cubierta vegetal pueden causar serias modificaciones en la
region y su entorno (Shukla et al. 1990; Le Tellier et al. 2009). Por todo ello, otras
variables involucradas son las transformaciones en el paisaje y los cambios en los usos
del suelo. Teniendo en consideracion que todas las cuencas estudiadas sufrieron
cambios drasticos en los ultimos 100 afos, muy bien documentados no solo en este
trabajo sino que con distintas investigaciones (USDA, 1982; Imus, 1955; Wadsworth,
1950) y que los recursos hidricos se encuentran altamente ligados a los distintos
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mosaicos paisajisticos dentro de un sistema de drenaje natural, es propio pensar que
estas transformaciones de paisaje, han tenido sus implicaciones en la cantidad del
recurso hidrico que discurre por cada cuenca y en el comportamiento hidrologico.

Ha quedado establecido que en todas las cuencas la superficie de terreno forestal ha ido
en aumento en las ultimas décadas. En un 4rea forestal de alta interceptacion
(usualmente bosque joven, secundario denso) suele haber una pérdida de agua por
transpiracion mucho mas elevada que en los bosques maduros primarios (superficie
mucho mads aclarada), donde ocurre menor pérdida por transpiracion (Costa et al. 2003).
Diversos estudios demuestran que en regiones tropicales hiimedas, la interceptacion
(que fluctua entre 15-20%) por parte de la vegetacion es un componente importante de
la evaporacion anual del bosque y por ende en la disponibilidad de los recursos hidricos
(Calder, 1998; Leopoldo et al. 1995; Holwerda, 2010; Holder, 2004).

Segun Guo et al. (2008), la superficie forestal cuenta con una tasa de evaporacion
mucho mas elevada que las tierras agricolas. Esto se debe segin estos autores a la
profundidad radicular de los arboles, que le permite extraer la humedad del suelo mas
rapido que el agua transpirada por raices cortas de plantas agricolas, y ademas,
usualmente, la vegetacion forestal tiene un area foliar mucho mas grande que permite
mayor transpiracion.

Otros investigadores demuestran que la transformaciéon de la cubierta forestal, en
cuencas de menor tamafio, para tierras agricolas, pastos y arbustos puede aumentar la
aportacion total del cauce (Siriwardena et al. 2006). Un estudio realizado por estos
investigadores en tierras australianas (Rio Comet) donde se estudiaba el impacto del uso
del suelo en el area de captacion en cuencas de gran tamaio, ha demostrado que en afios
donde existia mayor superficie forestal (83% del terreno), la escorrentia generada por la
precipitacion era muy inferior comparado con afios mas reciente donde la cubierta
forestal apenas representa el 38%. Segun Siriwardena et al. (2006), la escorrentia ha
aumentado en un 40%, a la vez que la superficie forestal ha disminuido un 45%.

Segtin Li et al. (2007), en un estudio realizado en Africa occidental (Cuenca del Lago
Chad y Cuenca del Rio Nigeria), para que se observe un aumento en la cantidad de agua
que discurre por un cauce, la cuenca debe sufrir una pérdida mayor del 50% de su
superficie forestal. De este modo, destaca la cuenca del Rio Culebrinas, pues aunque el
bosque ha mostrado un aumento en superficie, en la actualidad (2007) s6lo el 29% de la
misma estd cubierta por superficie forestal y podria ser que el coeficiente de escorrentia
sea mayor que en las demas cuencas.

Otro factor importante es el proceso de desarrollo urbanistico. Mientras en la mayoria
de las cuencas este procesos intenso ocurrié en los llanos costeros, el mismo se observa
en Culebrinas en la parte alta de la cuenca. Segun Maza et al. (1995), la urbanizacion es
sinbnimo de impermeabilizacion y ésta a su vez produce un considerable aumento del
escurrimiento (precipitacion efectiva en términos hidrolégicos), y una disminucion del
tiempo de concentracion de la cuenca lo que tiene por efecto un aumento de los
caudales méaximos. El aumento de los caudales maximos quedo confirmado en el rio
Culebrinas.

Otro factor importante relacionado con el tipo de precipitacion, los recursos hidricos y
con la cubierta vegetal, es la interceptacion (Martinez-Ferndndez, 2006). La
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interceptacion en areas tropicales puede variar dependiendo de la elevacion, tipo de
precipitacion (intensidad y duracion, entre otros) y tipo de cubierta vegetal (Holder,
2004; Holwerda et al. 2010). Un estudio realizado durante 44 semanas en Guatemala
(cuenca experimental Sierra de las Minas), estimd que a una altura de 2100 metros la
interceptacion alcanza un 35% de la precipitacion bruta, mientras que a 2550 metros
apenas alcanza el 12% (Holder, 2004). Un estudio realizado en Veracruz, México
(Bosque La Cortadura), analizo las diferencias de la interceptacion entre bosque
maduro, bosque secundario y tipo de precipitacion (Holwerda et al. 2010).
Curiosamente, para la lluvia, se estim6 que la interceptacion del bosque secundario
puede alcanzar entre 10-11%, con ciertas variaciones dependiendo de la estacion del
afo, época humeda o época de estiaje, mientras que en bosque maduro se estimo que
alcanza del 18-20% (Holwerda et al. 2010). Por lo visto, la diferencia de la
interceptacion de lluvia y niebla entre bosque maduro y bosque secundario fue cerca del
doble, siendo mas representativa en el primero que en el segundo.

Por todo ello, podriamos llegar a pensar que el porcentaje de agua interceptada en las
cuencas ha aumentado con el pasar de los afios, dado a que la superficie forestal asi lo
ha demostrado (Fotos 10-12). Aunque como bien afirman muchos investigadores que la
interceptacion es una variable no extrapolable y tiene otros factores que la condicionan,
aun asi se estima que el bosque pluvial tropical al este de Puerto Rico podria interceptar
entre 12-54% del agua que precipita (Schellekens et al. 1999).
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Foto 12. Niebla en el municpio de Adjuntas.
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11. CONCLUSIONES

El conocimiento de la disponibilidad de los recursos hidricos para la vida y ciertas
actividades socio-econdmicas, es de suma importancia para el ser humano. Por ello, en
contexto de cambio global, la investigacion sobre el comportamiento hidrolégico, los
patrones de los recursos hidricos y sus variaciones, presentan hoy dia un gran reto para
la comunidad cientifica. Como se ha descrito en este trabajo, el enfoque de estudiar los
recursos hidricos varia mucho entre los diferentes investigadores. Algunos estudios
atribuyen ciertas alteraciones a los cambios observados en las condiciones atmosféricas
y climaticas, mientras otros le otorgan valor a las influencias del territorio. Es por todo
ello que se hace necesario el entendimiento integrado de las variables relacionadas con
los recursos hidricos, sobre todo, las oscilaciones climdticas y los cambios en los usos
de suelo. Bajo este argumento, se ha llevado a cabo esta investigacion sobre las
condiciones hidroclimaticas, sus variaciones y tendencias en la isla de Puerto Rico.

El andlisis de tendencias hidroclimaticas recientes, y la transformacion del paisaje en la
isla de Puerto Rico, revelan en este estudio resultados interesantes para la gestion de los
recursos hidricos en latitudes tropicales y en el Caribe. Debido a las particularidades
atmosféricas, los patrones de precipitacion en el Caribe, en general, y Puerto Rico, en
particular, aparentan ser mas complejos que unas simples tendencias y oscilaciones
climaticas. Aunque se han identificado ciertas semejanzas, la isla no muestra un patrén
espacio-temporal tnico en relacién con la precipitacion. Un importante aspecto de este
estudio, de acuerdo con los datos y con los resultados obtenidos, es que las
precipitaciones anuales indicaron un ligero cambio en su distribucion espacial. A partir
del analisis de las cuatro regiones hidrograficas de Puerto Rico, se detectd un ligero
aumento en la region sur, a la vez que se observd un descenso en la region oeste. Por
tanto, es interesante recalcar que las tendencias de la precipitaciébn son positivas en
sotavento, en las divisorias de las aguas. Ademas, se ha observado un cambio en el
comportamiento anual de la lluvia. Fue mas comun observar tendencias regresivas en
los meses de verano (junio, julio y agosto), donde se concentra el 26% de la
precipitacion, que en los meses de invierno (enero, febrero y marzo) que apenas aportan
el 14% de lluvia registrada en un afio promedio. Una gran cantidad de estaciones (23)
mostr6é tendencias regresivas significativas con el test de Mann-Kendall en verano,
mientras que 20 estaciones indicaron aumento en invierno. De manera general, los
patrones son muy variables para todas las estaciones. Con estos datos, no se puede
identificar una tendencia anual, sin embargo, es notorio pensar que estd ocurriendo una
alteracion en el ciclo de las precipitaciones, de tal manera que en los meses donde
menos llueve estan aumentando y los meses en que mas llueve estdn disminuyendo.

En la region Cibuco-Guajataca (la cuenca del Rio Grande de Arecibo y Manati) no fue
posible identificar un patron claro con la precipitacion, sin embargo se pudo establecer
una ligera disminucion en el volumen de agua que discurre por ambos rios (Tanama y
Rio Grande de Manati). En la de Fajardo, se observdo un descenso anual de la
precipitacion, pero poco concluyente, ya que una estacion mostrd valores positivos, otra
indic6 una disminucion, y en la restante, no se pudo establecer un patron. Esta misma
tendencia también fue observada en la aportacion del rio. Es interesante destacar que la
disminucién de la escorrentia en estos tres rios, al parecer, no responde Unicamente a los
patrones de precipitacion, pues se observaron oscilaciones y variaciones (aumento en
algunos meses y disminucion en otros) que no se pueden identificar en la aportacion.
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Por todo ello, se hace necesario acudir a las otras variables estudiadas en este trabajo,
como son la temperatura y los cambios en los usos del suelo.

Referente a la temperatura, se ha evidenciado un aumento paulatino en toda la isla.
Siendo ésta una variable de mucha influencia en los procesos hidrologicos, es
conveniente pensar que puede ocurrir un ligero aumento en la transferencia del agua en
superficie hacia la atmdsfera mediante el proceso de la evaporacion. Por término medio,
y segun los resultados del andlisis de regresion, la temperatura aumentd anualmente
0.014°C entre 1970-1995. Mientras, se observo que en el rio Tanama la aportacion
anual disminuy6 ligeramente a razon de 0.05 hm®ano, de igual forma en el rio de
Manati 1.6 hm%*afio y en el rio Fajardo se redujo en 0.09 hm®*afio. En Culebrinas, la
cuenca muestra claros indicios de disminucion en la precipitacion total anual, mientras
que se pudo observar en el rio un aumento de la aportacion anual y de los caudales
maximos. Puede que el notable proceso de urbanizacion que se dio en la parte alta de
esta cuenca haya influido. De esta manera, su capacidad de generar escorrentia podria
ser mayor que la de las demas areas estudiadas. Por otra parte, la superficie forestal en
Culebrinas apenas representa el 29%, mientras que en las otras tres cuencas supera el
50%. Estas dos circunstancias pueden haber contribuido al diferente comportamiento de
este rio con respecto a los otros.

Tomando en consideracion que los usos del suelo también participan directamente en el
ciclo hidrolégico, merece la pena asumir que estas transformaciones, en cierta medida,
han tenido su impacto en los recursos hidricos de la isla. Ademas, quedan documentado
en éste y otros trabajos aqui citados, los intensos cambios sufridos en el paisaje de la
isla y, sobre todo, en lo que respecta a la cubierta vegetal. Los cambios de uso del suelo
y la intervencion sobre el territorio son actos universales que tienen sus consecuencias
sobre el paisaje. Puerto Rico ha experimentado procesos de transformacion como
consecuencia de los grandes cambios politicos y econdémicos sufridos en la historia
reciente. A consecuencia de los procesos migratorios hacia EEUU y del campo a la
ciudad, surge el abandono del sector agricola y se evidencia una caida casi absoluta de
dicha economia, dando lugar a las transformaciones paisajisticas que se observaron en
los resultados de este estudio. A raiz de esto, se origina un nuevo panorama econdémico
en Puerto Rico que ha influenciado en los cambios de uso del suelo y que hoy se
plasman sobre el terreno. Muchas de las tierras de cultivo en los municipios costeros se
han utilizado para la expansion urbana, como puede ser el caso de Manati, Barceloneta
y Arecibo. Mientras, en los municipios del interior de la isla, como Utuado y Ciales, ha
ocurrido un mas que notable abandono de estas tierras, con la consiguiente recuperacion
y transformacion del tapiz vegetal.

Se puede sefialar que no s6lo ocurrié un abandono de las tierras, sino que también hubo
unas politicas por las cuales el gobierno y la empresa privada se dieron la tarea de
reforestar miles de hectareas en los afios 1950 y 1970. De esta manera, queda
debidamente establecido que hubo un aumento forestal en las cuatro cuencas estudiadas
que, de manera general, supera el 100%. Este aumento en la cubierta vegetal podria
haber afectado a la interceptacion, a la infiltraciéon y a la escorrentia superficial.
También ocurri6 un intenso proceso de urbanizacidon, aumentando su superficie casi un
60% mas que en 1951, sobre todo en las dreas mas proximas a la costa, mientras que la
superficie agricola disminuy6 abruptamente.
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Cabe recalcar, que si bien hubo un cambio dréstico en los usos del suelo, éste no ha
ocurrido de igual forma que como se ha documentado por distintos autores en otras
regiones del Planeta. La diferencia no sélo radica en la latitud, en las condiciones
bioclimaticas y en el tipo de cubierta vegetal, sino también, en las practicas agricolas y,
sobre todo, en que el suelo en Puerto Rico casi nunca ha permanecido desnudo, debido a
los tipos de cultivos, a la rapida recuperacidon que muestra la vegetacion en latitudes
tropicales y a qué la gran mayoria de la superficie agricola en las partes altas de las
cuencas estudiadas estuvo representada por café en pleno sol y café de sombra. Este
sistema de siembra, no permitia que el suelo estuviese expuesto directamente a la accion
de los procesos atmosféricos, ya que siempre integraba arboles, plantas frutales,
platanos, naranjos, guaba, etc. Es por todo ello que los cambios observados y la
respuesta de los procesos hidrologicos han sido distintos a los encontrados en otros
estudios llevados a cabo en diversas regiones climaticas, con diferentes cultivos,
sistemas de explotacion y cubierta vegetal.

A través de este andlisis, queda explicado el comportamiento hidrolégico y las
tendencias que mostraron los rios, el comportamiento de la precipitacion, la temperatura
y los cambios en los usos de suelo. Se pudo analizar la relacidon existente entre
precipitacion y aportacion. Aun asi, no se consiguié argumentar de la misma manera en
el caso de las tendencias. Por tal razén, se considera que la transformacién que ha
sufrido el paisaje puertorriqueflo en la historia reciente (abandono de tierras agricolas,
urbanizacion, y regeneracion y aumento del bosque) podria explicar, en cierta medida,
la disminucion de caudal que se observo en tres de los cuatro rios. Todos estos cambios
de uso de suelo y la nueva distribucion espacial de la poblacion han influenciado
claramente sobre elementos que estan muy ligados a los recursos hidricos. Es de
conocimiento comuin que todos estos factores se deben tomar en consideracion para
detectar cambios y establecer los impactos que pueden causar los mismos sobre el agua
que discurre en una cuenca.

A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo, quedo establecido que los factores
climaticos, por si solos, no pueden explicar las variaciones que se estan produciendo en
los caudales que discurren en los rios. Esto indica que los factores paisajisticos y
territoriales tienen también una gran influencia. Por este motivo, se hace necesario
sentar las pautas que permitan hacer una adecuada gestion del territorio que favorezca
en cualquier caso, el mantenimiento del buen estado de las cuencas hidrograficas y a su
vez los recursos hidricos en Puerto Rico. Urge un enfoque integrado y un monitoreo
continuo para entender los efectos de los multiples factores relacionados con el
funcionamiento hidrolégico, que condicionan la cantidad y disponibilidad de este
recurso.
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