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Resumen - El fendomeno del Calentamiento Global
es un tema de mucha importancia mundialmente,
por tal razdn, necesitamos estudiar y conocer los
efectos en nuestra Isla de Puerto Rico y las areas
de mayor impacto. Nuestro objetivo, es investigar
las areas susceptibles debido al aumento del nivel
del mar en Puerto Rico, conocer el efecto en los
lugares de importancia para el turismo, la
agricultura, los acuiferos (aguas subterréneas),
estructuras, entre otros ambientes. En base a esto,
se desarrollardn varios mapas que reflejan e
identifican las areas impactadas que deben ser
considerados en la toma de decisiones y
planificacidn futura, a la hora de implementar un
nuevo proyecto de construccion y/o mitigar
proyectos existentes.

Palabras claves — ArcGIS ArcMap 10.1,
Aumento del Nivel del Mar, Calentamiento Global,
Mapas de Puerto Rico.

INTRODUCCION

Uno de los efectos més notables debido al
Calentamiento Global es el aumento del nivel del
mar, como habitantes de una Isla debemos y
estamos obligados como Pais a conocer el impacto
en Puerto Rico. Asi como otros paises del mundo
implementan proyectos, construcciones y mega
estructuras de acuerdo a sus necesidades vy
desventajas geogréficas, Puerto Rico debe
planificar teniendo en cuenta su huella territorial y
como ésta cambiara en funcidn del tiempo. En base
a esto, hemos creado una serie de mapas utilizando
el programa ArcGIS, donde se busca ver el efecto
del aumento del nivel del mar en uno, dos y tres
metros (1m, 2my 3m) de elevacion y se identifican
las areas mas susceptibles a ser impactadas e
inundadas, en varios de los municipios costeros.

JUSTIFICACION

El proyecto busca crear consciencia y tiene
como objetivo el visualizar las areas que seran
impactadas debido al aumento del nivel de mar en
Puerto Rico. Como es de conocimiento, el aumento
del nivel del mar se debe al fenémeno del
Calentamiento  Global, como ciudadanos vy
profesionales tenemos la obligacion de informarnos
y planificar en un futuro, cdmo vamos a combatir o
adaptarnos a los efectos producidos por el cambio
climatico. Los efectos del Calentamiento Global no
se reflejan a corto plazo, pero si podemos retardar
los impactos en el mundo para las futuras
generaciones. Segun informa anualmente el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) compuesto por cientos de
cientificos a nivel mundial, los incrementos
proyectados al afio 2100 (RCP4.5: 0.35m a 0.70m)
esta superpuesto a eventos extremos en el nivel del
mar (por ejemplo: oleaje y marea alta a causa de
tormentas, oscilacion sur del fendmeno EI Nifio) lo
cual presenta inundaciones severas por el nivel del
mar y riesgos de erosién en los puntos mas bajos de
las areas costeras e islas atolén (alta confianza).
Igualmente, hay alta confianza en que el lavado de
las olas de agua de mar, degrade los recursos de
agua dulce subterrdnea y el aumento de la
temperatura de la superficie del mar, resultara en el
aumento del blanqueamiento de los corales y
degradacion de los arrecifes. Del mismo modo en
el Caribe, la elevacion equivalente del aumento del
nivel del mar proyectado de 1 metro, ha sido
superpuesto en mapas topograficos para estimar
que del 49 al 60% de propiedades de complejos
turisticos, estaria en riesgo de dafios por erosion de
las playas, transformacion potencialmente de la
posicion competitiva y la sostenibilidad de los
destinos turisticos costeros en la regién (Scott et al.,



2012c). Las proyecciones en el aumento del nivel
del mar para las regiones de islas pequefias, son
similares a las proyecciones globales de 0.41a0.71
metros, en un rango de 0.5 a 0.6 para el afio 2100
comparado con los afios de 1986 a 2005 en el Mar
Caribe. [1] El objetivo principal es identificar en
detalle algunas de las &reas de impacto significativo
en nuestra Isla de Puerto Rico, teniendo presente no
s6lo el impacto en nuestras playas, sino en areas
como la economia producida por el turismo, la
industria de la agricultura, los acuiferos (aguas
subterraneas) y edificaciones de importancia. Para
llevar a cabo estas proyecciones, es importante
construir diferentes mapas que reflejen el aumento
del nivel del mar y describir el proceso para conocer
el procedimiento ejecutado. Estos mapas
proyectardn el aumento del nivel del mar en uno,
dos y tres metros de elevacion (1m=3.28’,
2m=6.56"y 3m=9.84") y se realizaran utilizando el
programa de sistemas de informacién geogréafica
ArcGIS (ArcMap version 10.1). Una de las ventajas
de utilizar el programa, es aprender a manejar la
informacion de campo suministrada de Puerto Rico
para visualizar y comparar el mapa de Puerto Rico
actual de huella aproximada 100 x 35 millas, con
los mapas de la huella territorial reducida a causa
de la elevacion del mar. En cierto modo, entender
la reduccidn territorial que ocurre paulatinamente
nos ayuda a la planificacion de proyectos futuros y
mejor toma de decisiones.
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REVISION DE LITERATURA

La actividad antropogénica y el efecto de la
emision de gases derivados del petréleo como el

diéxido de carbono (CO,), lo cual se produce en la
combustion del carbén, es una de las razones
significativas del aumento del cambio climatico;
debido que es una serie de eventos, que ha creado
una cadena de impacto acelerado en los Ultimos
afios. El aumento en la temperatura provoca el
derretimiento de los glaciares, lo cual a su vez
aumenta el nivel del mar y se refleja a través del
planeta Tierra. [2]

Figura 2
Muestra de Emisiones de CO; a la Atmoésfera
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Figura 3
Efectos del Calentamiento Global

El clima de la Tierra ha aumentado 1°C (1.8°F)
en los ultimos 100 afios, el nivel del mar ha
aumentado acerca de 1 a 2 milimetros por afio
debido a la reduccion en volumen de los glaciares
y superficies de hielo. Por ejemplo en Islandia,
cerca del 11 por ciento de la isla esta cubierta por
glaciares, si el Calentamiento Global continda, los
glaciares de Islandia disminuirian 40 por ciento
para el afio 2100 y desaparecerian para el afio 2200.
Actualmente la mayor parte de la masa de hielo



terrestre mundial se encuentra en la Antartida y
capas de hielo en Groenlandia. La fusion completa
de estas capas de hielo podria conducir a un
aumento del nivel del mar estimado de unos 80
metros, mientras que la fusion de todos los deméas
glaciares podria llevar a un aumento del nivel del
mar de s6lo medio metro. [3]

Tabla 1

Estimado Potencial Maximo del Aumento del Nivel del Mar
de la Fusion Total de los Glaciares en la Actualidad

Table 1. Estimated potential maximum sea-level rise from the total melting of present-day glaciers.

[Modified from Williams and Hall {1393). See also http://pubs.usqs.qov/fs/2005/3055/. km?, cubic kilometers; m, meters]

Location Volume (km?) Iic",t:llltl.i:‘:f(er:i
East Antarctic ice sheet 26,039,200 64.80
West Antarctic ice sheet 3,262,000 8.06
Antarctic Peninsula 227,100 .46
Greenland 2,620,000 6.55
All other ice caps, ice fields, and valley glaciers 180,000 45
Total 32,328,300 80.32

El programa de Mareas y Corrientes (“Tides &
Currents”) de la Administracion Nacional Oceénica
y  Atmosférica  (“National
Atmospheric Administration”, NOAA por sus
siglas en inglés) informa que la tendencia del nivel
del mar reflejado en la estacion 9755371 en San
Juan, es de 1.77 mm/afio con un intérvalo de
confianza de +/- 0.43 mm/afio basado en la data de
los afios 1962 hasta 2013, lo cual es equivalente a
0.58 pies en 100 afios. [4]
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Figura 4
Tendencia Nivel Medio del Mar
Estacién 9755371 San Juan, Puerto Rico

El Calentamiento Global se refleja en muchas
areas, tanto social, ambiental y en la economia. Los
efectos de mayor importancia es el aumento del
nivel del mar y el aumento de la temperatura. El
efecto al aumentar el nivel del mar en nuestra Isla
de Puerto Rico, afectaria estructuras en las areas de
niveles bajos (area costera) o areas inundables, y los
acuiferos (aguas subterraneas) por la intrusion

salina, dafiando el suministro de agua fresca y areas
de captacion. También afectaria los suelos donde se
lleva a cabo la agricultura, impactando por
consiguiente la vida humana. Por otro lado, el
efecto al aumentar la temperatura del agua afectaria
la vida marina, algo que se veria reflejado en el
blanqueamiento de los arrecifes de coral y la
erosion costera de las playas, impactando asi la
economia proveniente del sector turismo.
Mundialmente existen paises que se han
adaptado y reinventado a causa de eventos
extremos de inundaciones y sus desventajas
geograficas por niveles territoriales bajos. Los
Paises Bajos, son un gran ejemplo ya que con su
Plan Delta, (“Deltawerken”), han llevado a cabo
exitosamente proyectos hidroldgicos-hidraulicos.
El Plan Delta fue desarrollado luego de la gran
inundacion en el afio 1953. Dicho Plan, esta
compuesto por el trabajo y compromiso entre:
seguridad, economia, recreacion y naturaleza. [5]
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Figura 5
Plan Delta para la Construccion de Diques en los Paises
Bajos (Licencia del autor CC BY-SA 3.0)

Una de las construcciones mas reconocidas es
la barrera Maeslantkering, construida en el afio
1997. La misma, es la Unica barrera contra oleadas
de tormenta en el mundo con tales piezas movibles
grandes, ambas puertas de la barrera miden 240
metros de largo en el canal Nieuwe Waterweg. [5]



Figura 6
Barreras Maeslantkering

Otro gran ejemplo es el dique Seabrook
ubicado en la ciudad de Nueva Orleans en Estados
Unidos, la cual fue impactada desastrosamente por
el huracén Katrina en el afio 2005. La construccion
de este dique, fue realizada para evitar futuras
inundaciones e impactos en la ciudad. El dique
cuenta con 215 Kkilémetros de largo y una
combinacion de presas, compuertas, muros y
bombas hidraulicas; las cuales permiten el paso a la
navegacion y contienen un posible desbordamiento

Figura 7
Vista Aérea del Dique Seabrook

Figura 8
Visualizacion Compuertas Aumentando el Nivel del Mar

METODOLOGIA

El desarrollo de mapas se realizo utilizando el
programa ArcGIS (ArcMap version 10.1). La
informacion necesaria para llevar a cabo este

andlisis se obtuvo de la Junta de Planificacion de
Puerto Rico y otras bases de datos existentes
suministradas publicamente. Se utiliz6 el Modelo
de Elevacion Digital de la Isla de Puerto Rico
(DEM por sus siglas en inglés), para conocer e
identificar las elevaciones al momento de reflejar
el aumento del nivel del mar. Se utilizé la Ortofoto
2010 del USGS (“US Geological Survey”) para la
Isla de Puerto Rico, para visualizar las areas de
impacto. Por ultimo, se utilizaron diferentes datos
con informacion geografica de los Municipios,
estructuras, rios, lagos, lagunas y acuiferos.

La Figura 9 muestra el Diagrama de Flujo del
procedimiento realizado y las herramientas
utilizadas en el programa ArcGIS primeramente
para definir los aumentos en los niveles del mar. En
este caso, se realizardn para 1, 2 y 3 metros de
elevacion.
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Figura 9

Diagrama de Flujo del Procedimiento en ArcGIS

La ecuacién es utilizada para los niveles de
aumento de 2 y 3 metros. [7] Ya que el formato
“raster” es una imagen que no se puede modificar,
es necesario convertir el archivo en un formato
“shape file” (“polygon”) de puntos y lineas el cual
que se puede editar. Para la conversién de formatos
se utiliz6 la herramienta proveniente del “toolbox”
» “conversion” » “from raster” » “to polygon” para
visualizar los niveles de aumento. En adicion, se
muestran varios Municipios en detalle los cuales se
definieron utilizando el “layer” » “properties” »
“definition query” » “query builder” » “Municipio”
= “Municipio” » “verify” » “ok”. Los diez



Municipios costeros de interés son Arecibo,
Barceloneta, Cabo Rojo, Carolina, Guayama,
Loiza, Ponce, San Juan, Vieques y Yabucoa.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos luego de realizar los
procedimientos necesarios para la creacion de
mapas, se muestran en las figuras a continuacion.

Mapas de Puerto Rico

La Figura 10 muestra tres versiones de Puerto
Rico, la Ortofoto 2010 del USGS, el DEM (“Digital
Elevation Model”) y el Mapa de los Municipios. La
Foto Aérea de Puerto Rico se utiliza para visualizar
la huella y territorio actual de la Isla, el DEM para
visualizar las elevaciones alrededor de la costa el
cual se interpreta en la intensidad de los colores, el
color negro son los niveles bajos mientras que el
color blanco son los niveles mas altos y el Mapa de
los Municipios para conocer los limites de area de
cada pueblo.

Figura 10
Ortofoto 2010, DEM y Municipios de Puerto Rico

La Figura 11 muestra tres versiones de Puerto
Rico con las elevaciones del Nivel del Mar. El
primer mapa muestra la elevacion de 1 metro, el
segundo mapa muestra la elevacion de 2 metros y

el tercer mapa muestra la elevacién de 3 metros de
altura. Estos mapas se crearon para visualizar como
se reduce la huella actual a las diferentes
elevaciones y ver en detalle las areas afectadas.
Teniendo en cuenta los lugares para actividades
como turismo, playas, agricultura, acuiferos, zona
industrial, estructuras y la ciudad Capital.

Figura 11
Elevaciones del Nivel del Mar 1, 2 y 3 metros en Puerto
Rico

Mapa de Arecibo

El Municipio de Arecibo se encuentra en la
zona del Acuifero del Norte, uno de los acuiferos
mas importantes y potenciales en Puerto Rico. Si el
aumento en el nivel del mar fuera de 1 metro se
afectaria los acuiferos por la intrusion salina,
contaminando asi el mas productivo sistema de
aguas subterréneas en Puerto Rico, la cual se utiliza
para abastecer gran parte de las industrias,
agricultura y la poblacién. La zona de recarga del
Acuifero del Norte en la Region Arecibo-Manati
ocurre en el Cafio Tiburones para el caso del
acuifero artesiano y por infiltracion en el acuifero
aluvial. [8]
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Figura 12
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Arecibo

Municipio de Barceloneta

El Municipio de Barceloneta pertenece al
Acuifero del Norte y cuenta con una zona industrial
la cual se beneficia de las aguas subterraneas para
sus procesos. Segun el analisis, en Barceloneta se
afectarfan pequefas zonas urbanizadas y terrenos
agricolas.
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Figura 13
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Barceloneta

Municipio de Cabo Rojo

El Municipio de Cabo Rojo es un éarea de
mayor turismo en la zona suroeste de la Isla, y en
este analisis se veran afectadas las zonas
concurrentes e histdricas del Poblado, el Faro entre
otras areas de comunidades, playas y recursos
naturales.

Figura 14
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Cabo Rojo

Municipio de Carolina

En el Municipio de Carolina, el aeropuerto
Internacional Luis Mufioz Marin de Isla VVerde seria
impactado si el nivel del mar aumentara 3 metros
en su elevacion. Una de las edificaciones de mayor
importancia en la Isla es el aeropuerto, punto
esencial de la llegada del turismo a la Isla. Una
planificacién futura para mitigar el problema de
inundacion a largo plazo seria beneficioso
implementarlo en el presente. En adicion, se
afectaria gran parte de la poblacién metropolitana y
areas urbanizadas.

Figura 15
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Carolina

Municipio de Guayama

El Municipio costero de Guayama seria
impactado en su principal y concurrente area de
turismo y gastronomia en la zona de Pozuelo y
areas urbanizadas.
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Figura 16
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Guayama

Municipio de Loiza

El Municipio de Loiza ubicado en la costa
norte de la Isla, quedaria practicamente afectado en
su totalidad. Al ser un territorio de niveles bajos, el
mar invade significativamente en esta 4rea
afectando en su mayoria zonas urbanizadas, areas
recreativas, complejos turisticos, playas, entre otras
areas.

Figura 17
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Loiza

Municipio de Ponce

El Municipio de Ponce, punto clave en la zona
sur de la Isla también recibiria el impacto en el
aumento del nivel del mar. En este caso, es
impactada la zona turistica de la Guancha,
edificaciones de importancia como el Puerto de las
Américas Rafael Cordero Santiago y el Aeropuerto
Mercedita, entre otras areas urbanizadas.

Figura 18
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Ponce

Municipios de San Juan

En la Capital de la Isla, el Municipio de San
Juan, el area metropolitana de mayor importancia
turistica e histdrica se veria impactada en zonas
como Condado, Santurce, Aeropuerto de Isla
Grande Fernando Luis Ribas Dominicci, la costa
sur del Viejo San Juan, entre otras areas de
complejos turisticos, viviendas, areas recreativas
como parques y pista atlética, edificaciones de
importancia y playas.

Figura 19
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de San Juan

Isla Municipio de Vieques

Es impactante ver la Isla Municipio de
Vieques, ser impactada en un gran porciento de su
territorio. El lado este de la Isla compuesto por
areas verdes (Vieques National Wildlife), y playas
es la mayor area de impacto.
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Figura 20
Elevaciones Nivel del Mar en la Isla Municipio de Vieques

Municipio de Yabucoa

La actividad agricola en el Municipio de
Yabucoa se veria afectada, ya que el aumento en el
nivel del mar afectaria los terrenos de siembra de
platanos en la zona. También se verian afectados
los terrenos de la Petroquimica Shell, la zona del
puerto y la playa donde se realizan actividades
recreativas y turisticas.
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Figura 21
Elevaciones Nivel del Mar en el Municipio de Yabucoa

CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Resumiendo los resultados de este analisis con
la ayuda del programa ArcGIS al identificar y
visualizar varios puntos de importancia en las zonas
de los Municipios costeros para los sectores del
turismo refiérase al aeropuerto, playas, complejos
turisticos y/o areas recreativas, la agricultura en su
sembradio de platanos y/o tubérculos, los acuiferos,

zonas industriales y su potencial uso de aguas
subterraneas, la economia que proviene de todas las
actividades antes mencionadas entre otras areas, es
necesario realizar proyecciones para futuros
proyectos de construccion teniendo en cuenta las
dreas a ser impactadas. En los proyectos de la
actualidad como urbanizaciones, poder
implementar proyectos de mitigacidn para evitar la
relocalizacién de comunidades. Las industrias que
utilizan reservas de agua de los acuiferos tendran
gue modificar sus procesos o buscar alternativas
para la utilizacion de agua potable como por
ejemplo para el enfriamiento de calderas u otros
procesos. Aunque estos efectos de impacto son a
largo plazo y pasardn largos afios para que sean
notables, la Isla de Puerto Rico debe incluir como
parte de su desarrollo el mitigar los impactos por el
Calentamiento Global y tener la vision a la hora de
invertir presupuestos significativos en comenzar
proyectos de obras publicas el futuro impacto.

Como primer paso es recomendable que la
poblacion contribuya positivamente en minimizar
los efectos del Calentamiento Global y orientar a la
comunidad del posible impacto que tendra la Isla.
Posteriormente, llevar a cabo estudios de viabilidad
en construcciones de diques, compuertas,
rompeolas, dragados en embalses y cafios, y toda
aquella estructura hidraulica y/o trabajos que
operan en defensa contra las inundaciones.

Finalmente, es una oportunidad para
desarrollar nuevas ideas, investigaciones y disefios
futuros de proyectos para combatir los efectos en la
Isla de Puerto Rico.
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