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ASOCIACION DE MAESTROSDE CIENCIA DE PUERTORICO

Editor ACTA CIENTIFICA es la revista multidisciplinaria de la Asociacién de Maestros de Ciencia de Puerto Rico.
- ACTA considera para su publicacién, trabajos originales en cualquier érea de la ciencia, a saber, fisica, quimica,
AI’IeI E. LUgO bioquimica, zoologia, boténica, ecologia, biomédica, medicina, ciencias terrestres, ciencias atmosféricas, psicologia

del comportamiento, tecnologia farmacéutica o mateméticas. Un articulo describe un estudio completo y definitivo.
Una nota es un proyecto completo, pero més corto, que se refiere a hallazgos originales o importantes modificaciones
Editor de producci on de técnicas ya descritas.  Un ensayo trata aspectos relacionados con la ciencia, pero no esta basado en resultados
experimentales originales. Unarevision es un articulo que comenta la literatura més reciente sobre un tema especializado.

Evelyn Pagan
Los manuscritos deben ser enviados en triplicado a Editor, quien los someteré a revision critica de revisores en
i L. el dreade ciencia concernida. Laaceptacion de trabajos debe ser escritos en espafiol einglés. El requisito de manuscritos
Editor técnico enviados para publicacion que el mismo no es ni ha sido presentado a otra revista cientifica. Contribuciones a la
M|gdal iaAIvarez revista deberan ser dirigidas al Editor.
Ariel E. Lugo
P . . Editor Acta Cientifica
Oficial administrativo Instituto Internacional de Dasonomia Tropical
M ||dredA|ay(’)n Servicio Forestal
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
PO Box 25000

Rio Piedras, Puerto Rico 00928-5000

Para asegurar la consideracion de su manuscrito, se aconseja prepararlo de acuerdo a las siguientes
INSTRUCCIONES PARA AUTORES:

- Los trabajos deben ir acompafiados de un resumen en espafiol y un abstract en inglés, escrito a doble
espacio y en hojas separadas, encabezadas por €l titulo completo del trabajo traducido a espafiol y al
inglés en cada caso. El titulo debe ser informativo y corto, generalmente no més de 12 palabras. El autor

PORTADA debe indicar un titulo més breve (no mas de 40 letras), en e mismo idioma del trabajo, para ser utilizado

como encabezamiento de cada pégina (running head).

Las fotografias de la - Las figuras y fotografias deben identificarse en el reverso a l&piz con el nimero que le corresponde, el
R ; nombre del primer autor y titulo del trabajo. Debe presentarse una lista de figuras junto con las leyendas

porta(za il léStI’aln V;” 0s de cada una, mecanografiadas a doble espacio en hojas separadas del articulo.

aspectos e a ona

Mariti mo-Terreﬂrey fueron - Las tablas deben: mecanografiarse a doble espacio, presentarse cada tabla en hojas separadas, enumerarse
consecutivamente, tener un titulo breve, y ser precisas. No deben repetir materia en tablas y en figuras.
tomadas por Jerry Bauer del e ot yeni

Instituto Internacional de - Los autores deben usar el sistema métrico para sus medidas. Conslltese el Sistema Internacional de

. . Unidades (SI) como guia en la conversion de sus medidas. Al redactar texto y preparar figuras, nétese que
Dasonomia TI’OpIC&L el sistema internacional de unidades requiere: (1) el uso de términos masa o fuerza en vez de peso; (2)
cuando una unidad es expresada en denominador, se debe utilizar el solido (g.g., g/m?); para dos 0 mas
unidades en un denominador, use el sdlido y un decimal (e.g., g/m? .d); y, (3) usela“L” como e simbolo
de litro.

- Compagine las partes de su manuscritos en este orden: pagina de titulo, abstracto, texto, agradecimiento,
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En genera recomendamos a los autores acompariar €l texto del trabajo con una lista de todos los anejos, figuras,
fotografias, tablas, etc.
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ordenar copias adicionales al momento de devolver las pruebas de galeras.

El editor es responsable de los comentarios y editoriales que aparezcan sin firma. Las opiniones expresadas no
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EDITORIAL

Este nimero de Acta Cientifica estadedicado alaZonaMaritimo-Terrestrey como hicimos
con el Agua (Acta Cientifica volumen 10, 1996), presentamos el topico en forma de
Cartilla. La Zona Maritimo-Terrestre se ha convertido en un asunto de vital importancia
para Puerto Rico yaque albergasi stemas ecol 6gicos de gran importancia, como por emplo
las playas, los manglares, los estuarios y las dunas de arena. Ademas, la Zona Maritimo-
Terrestre atrae mucha actividad econémica y presencia humana. La mayoria de los
puertorriquefios nos recreamos en estos ecosistemas, vivimos cerca de ellos o nos
beneficiamos de su proteccion contrael cambio climético y los embates del mar y vientos
huracanados. Dado el movimiento poblacional masivo hacialas costas del pais, la Zona
Maritimo-Terrestre se ha convertido en ge de controversiay confusion sobre su uso y
manegjo. Algunasdelas preguntas que se escuchan son: ¢QuéeslaZonaMaritimo-Terrestre?
¢DequéconsistelaZonaMaritimo-Terrestre? ¢Como seddimitalaZonaMaritimo-Terrestre?
¢A quién pertenece la Zona Maritimo-Terrestre? Para contestar estas y otras preguntas
reunimos un grupo de colegas expertos en lamateriay luego de més de un afio de trabgjo,
obtuvimos €l resultado que aqui publicamos. Obviamente, €l asunto delaZona Maritimo-
Terrestre es muy complicado y requiere conocimiento de muchas materias para lograr un
entendimiento global del asunto.

Esta Cartilla se publica como una contribucion a la discusion publica sobre este bien no
patrimonial bajo el asecho delaprivatizacion. La Cartillaayudaa maestro de ciencias a
demostrarle a sus estudiantes la necesidad de integrar el conocimiento para entender
problemas complegjos. La Cartillatambién es Gtil como documento de referencia paralos
que se dedican alaconservacion de recursos natural es costanerosy paracual quier ciudadano
con curiosidad sobre los multiples asuntos que atafien a la Zona Maritimo-Terrestre.
Esperamostambién que esta Cartillacontribuyaaque laL egislaturade Puerto Rico apruebe
unanueval ey de Costas que no solo protejael ambiente natural y el patrimonio publico de
Puerto Rico, sino que también contribuya alaseguridad delaviday propiedad en laZona
Maritimo-Terrestre.

Laimpresion de este volumen de Acta Cientifica sellevé acabo por cortesiadel Programa
Sea Grant del Recinto Universitario de Mayaguez, Universidad de Puerto Rico. Agradecemos
lagentilezadel Director de Sea Grant, Ruperto Chaparro y la colaboracion de su grupo de
trabajo.

Ariel E. Lugo
Editor
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| N\TRODUCCION

Esta Cartilla de la Zona Maritimo-Terrestre tiene el propésito de explicar los términos y
conceptos que ayudan aentender 1o que esy significabienes de dominio publico maritimo-terrestre
y en especia la Zona Maritimo-Terrestre de Puerto Rico. Laidea es proveer un documento de
referencia para facilitar la discusion sobre un asunto técnico y complejo, pero de trascendental
importanciaparaPuerto Rico por su naturalezainsular y lafuerteinfluenciade |os procesos costeros
en nuestra ecol ogia, sociedad y economia. LaCartillabuscaayudar al lector aentender el lenguaje
gue se utiliza cuando se discuten asuntos rel acionados a la zona maritimo-terrestre.

La Cartilla est& organizada utilizando un formato de preguntas y respuestas. Tratamos de ser
objetivosy concisos eliminando en |o posible aseveraciones subjetivas. En algunasinstancias, un
término tiene diversas acepciones en distintos ambitos, como por gemplo, en el campojuridicoy el
ecol6gico. En esos casos presentamos|as definicionestal como han sido adoptadasen cadadisciplina

Aquellos términos ennegr ecidos que se utilizan como parte de una contestacion son términos
gue aparecen definidos posteriormentey se mencionan por primeravez. El término definido aparece
subrayado. Para muchos términos técnicos presentamos la traduccién al inglés en paréntesisy en
cursivas.

El documento enfoca principalmentelazonamaritimo-terrestre, aunque varias seccionesincluyen
informacion sobre |os terrenos sumergidos y las aguas territoriales, 1os cuales, conjuntamente con
lazonamaritimo-terrestre constituyen | os bienes de dominio publico maritimo-terrestre. Entendemos
gue es pertinenteincluir estainformacion yague | os sistemas ecol gi cos que componen estas zonas
dependen los unos de los otros.

Esperamos con este documento concienciar y educar objetivamente sobre la necesidad de
accioén para la proteccion de la Zona Maritimo-Terrestre de Puerto Rico asi como el resto de los
bienes de dominio publico maritimo terrestre por el bien delas generaciones puertorriquefias presentes
y futuras.



Acta Cientifica 18(1-3):9-17, 2004

1

L A cosTtA DE PUERTO RICO

Quées la costa?

Definicion técnica:

La costa es la parte de un continente o isla que
lindacon el mar. Esel limiteentrelatierray el
mar que continuamente esta siendo
transformado por la accion de las corrientes
marinas, las mareas, €l oleaje, el viento, la
erosion y las fluctuaciones del nivel del mar
(DRNA 2005). Lacosta no es meramente una
zona de contacto entre dos dominios (terrestre
y marino), sino que es un macroecosistema (un
conjunto de ecosistemas) en si mismo quelleva
a cabo importantes funciones de disipacion y
transformacién de energiay que generadiversos
bienes y servicios de extrema utilidad a la
sociedad y que es una unidad funcional del
paisgje. Las costas son el mejor elemento
disipador delaenergiatransferidapor el viento
al océanoalolargo demilesdekilémetros. Este
proceso de defensa ocurre de forma efectiva
sin intervencién humanani costo ala sociedad.
Las costas son ademas, regiones de alta
productividad biolégica. La mayor parte de la
produccién de los océanos ocurre en las
plataformas continentales, insulares y las
costas. El proceso de disipacién de energia se
tornaen € principal agente modelador del litoral
formando playas, dunas de arena y otras
estructuras que a su vez generan servicios
ecologicos. Pero las alteraciones antropo-
geénicas, esdecir, las causadas por € ser humano,
han alterado enormementelos procesoslitorales
aniveleslocalesy globales. Un ato por ciento
de las costas del mundo se encuentra en franca
erosion debido a procesos naturales o a los
cambios directos o indirectos inducidos por la
actividad humana.

Definiciénlegal:

Lacostaes“lalineadeorillao borde de un pais
quedaa mar o a océano, lacual estaconstituida
por lalinea de bajamar que es la marea baja
promedio” (Junta de Planificacion 1983).

¢QUEé es la plataforma continental o la insular?

La plataforma continental o insular (en el caso
de Puerto Rico) es la superficie del fondo
submarino entre € litoral y las profundidades
no mayores de 200 metros. En su limite hay
una acentuacién brusca de la pendiente, que es
el talud oceanico.

¢Quéson las corrientes marinas?

Las corrientes marinas son masas de agua en
movimiento que se encuentran a todas las
profundidades y que, a gran escala, son
empujadas por el viento (principalmente las
corrientes superficiales) y por cambios en la
densidad del agua. Larotaciéndel planetainfluye
enladireccion quetoman las corrientes marinas.
A pequefia escalalas corrientes marinas pueden
ser producidas también por |as olas rompiendo
enlasplayas. Unacorriente marinaesandoga
aun chorro o rio de agua desplazandose por los
mares y océanos. Cerca de la costa hay
corrientes marinas que mueven arena'y agua a
lo largo de la costa.

¢Qué es oleaje?

El olegjeese término que seutilizaparadescribir
el patron e intensidad de las olas que inciden
sobre una costa.

cQuéeserosion?

Erosion esel proceso de disgregacion y acarreo
de materiales por un agente erosivo. Algunos
usan €l término abrasién como sinénimo de
erosion pero abrasion es tan solo la accién
mecanica de la erosion. El mar actia como
agente erosivo de cuatro formas: 1) Por accién
hidréulica (cuando actia como un piston o
martillo quedagolpesy rompe); 2) Por cincelado
(cuando el material de los acantilados es
gradualmente recortado y fragmentado); 3) Por
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friccion (abrasion o desgaste debido agolpesy
rozamiento); y 4) Por corrosién o accién
quimicaodisolucién. Erosidnincluyeel acarreo
de materiales y no solo el desgaste.

En las costas, €l principal agente erosivo es €l
choque destructor de las olas contra los
obstéculos. Las fisuras y grietas se agrandan
rapidamente ante tal embate. La socavacion
erosiva crea viceras o plataformas de erosion
en las areniscas calcareas de lacosta norte. La
rompiente pone el material particulado fino en
suspension, lo coloca en movimiento y es
responsable por la deriva litoral. EIl viento
también es un agente erosivo que tiene una
accion importante sobre la parte altay seca de
las playas arrastrando arenatierraadentro desde
las dunas de arena. Este proceso se Ilama
deflacion.

¢Qué esabrasion?

Abrasion es el proceso de desgaste de latierra
como consecuencia de fuerzas externas como
el olege o las corrientes marinas que actlian
sobre la costa.

¢Qué es deflacion?

Deflacion es la erosion edlica, es decir, por
accion del viento. El transporte de materiales
por el viento es un agente modelador delacosta
siendo el principal mecanismo que suministra
arenaalosmédanoslitorales. Lasdunasdearena
son acumulaciones de arena producidas por la
accion del vientoy €l transporte de sedimentos.
Donde hay grandes aportaciones de arena y
viento del mar hacia tierra las dunas de arena
forman cordones, a veces paraelos entre si y
perpendiculares a la direccion del viento. El
viento transporta las particulas de sedimento
igual que el agua, por saltacion y por arrastre o
rodamiento. Una gran cantidad de sedimento
setransporta por el lado expuesto deladunade
arenahacialacrestay sobreella Lasdunasde
arena estan sujetas a deflacion si no hay
vegetacion que las sujete y estabilice. La
remocion de la vegetacion aceleralaerosion y
destruccion de la duna de arena 'y degrada su
funcion protectora

JQuéesel mar?

El mar esunaporcion semicerradao subdivision
de un océano. La costa sur de Puerto Rico
colindacon el mar Caribe. Lacuencadel Caribe
se define por un gran arco de islas que incluye
las Antillas Mayores al norte y las Antillas
Menoreshaciael estey estaddelimitadaen el sur
por Sudaméricay Panamay hacia €l oeste por
América Central. El Caribe tiene
aproximadamente 2,415 km de este a oeste, y
entre 640y 1,450 km de norte asur. Cubre una
extension de 1,940,000 km?. Con pocas
excepciones, todalacuencadel Caribetienemas
de 1,830 m de profundidad y muchos lugares
superan los 3,660 m. La parte mas profunda
estalocalizadaen lafosadelaslslasde Caiman
(7,535 m).

cQué es el océano?

El océano eslamasaintercomunicante de agua
sdlada (el aguadel océano contiene 3.5 por ciento
de sales minerales, es decir, 35 partes por mil)
que ocupa 71 por ciento de la superficie del
planeta. Puerto Rico colindahacia el norte con
el océano Atlantico. Los océanos cubren 70.9
por ciento de la superficie terrestre, lo que
corresponde aunos 361 millones de kilbmetros
cuadrados. Si esta cifra se multiplica por la
profundidad promedio (3,795 metros) el
volumen de agua resulta ser 1.37 billones de
kilobmetros cubicos. El agua del océano
representa el 95.96 por ciento del agua en el
planeta. Unrio como el Amazonastardariaunos
22 millones de afios en transportar ese volumen
de agua. Por eso los océanos constituyen el
componente mas importante del ciclo
hidrol6gico. Mas del 86 por ciento de la
humedad atmosférica emana de la evaporacion
del aguadel océano. Debido asu gran volumen
el tiempo de residencia, (definido como el
volumen total dividido por los aportesfluviales)
es 39,000 afios. Es decir, es probable que el
agua de las cuencas ocednicas mas profundas
dejé de estar en contacto con laatmosfera hace
centenares de afios. En cambio, el tiempo de
residencia del agua en la atmésfera es de tan
solo 11 dias. Una de las caracteristicas mas
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notables del océano es que es continuo, lo que
no ocurre con los continentes. El promedio de
intercambio del agua paratodos |os océanos es
de 60 afios (50 afios para el Atlantico). Esta
tasa de mezcla es un factor importante en la
difusion y regulacién de la concentracion de
sustancias disueltas en el agua, como el CO,
Lainmensidad del océano hacontribuido a mito
dequetiene unacapacidad dedilucioninfinitay
gue puede considerarse un jgigantesco
vertedero!

¢Qué esla zona costanera?

La zona costanera (Fig. 1.1) es la “franja de
terreno costanero y las aguas adyacentes a
Puerto Rico y de las islas dentro de su
jurisdiccion, que se extiende mil (1,000) metros
lineales (1 kildmetro) tierraadentro desdelalinea
decostay ademas, distancias adicional es, hasta
donde sea necesario para asegurar que se
incluyanlossistemasnaturales clavesdelacosta,
asi como las aguas y el suelo oceanico o
maritimo que se extiende tres (3) leguas
marinas (10.35 millas terrestres/16.66
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kilbmetros) aguas adentro” (Junta de
Planificacion 1983). En términos de
hidrodinamica, lazonacostaneradescribe el area
del litoral, incluso las dunas de arena costeras y
latopografia del fondo hasta la profundidad en
que las olas pueden mover los sedimentos del
fondo. Las playas son partes de la zona
costanera.

JQuéeslalinea de costa?

Lalinea de costa es 1o que en los mapas separa
el mar delatierra. En las cartas nauticas, eslo
mismo que la linea de bgamar (Fig. 1.1). En
los mapas topogréaficos, la pleamar media
(mean high water) eslaalturagquedefinelalinea
decosta. Lalineade costaen areas de manglar
aparece en las cartas y mapas como el borde
externo de la vegetacion, aunque en realidad
debiera sefidlarse més correctamente como el
l[imiteinterior (tierraadentro al manglar) puesla
vegetacion ocupa la parte intermareal. En la
précticalaescasaamplitud delamareay laescaa
delos mapas no permitedistinguir entrelalinea
debajamar y depleamar mediaalolargodelas
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Ficura 1.1. Transecto através de laregion costanera que ilustra la amplitud de la zona costanera 'y la region
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playas, pero en el caso de los humedales
intermareales los mapas hacen una
representacion errénea de la localizacion de la
zona maritimo-terrestre. Se sabe que a escalas
geoldgicas €l nivel del mar ha fluctuado por
cientos de metros, pero en los Ultimos miles de
anos se habia estabilizado, utilizandose como
nivel dereferenciaparalaelaboracion de mapas
y cartas nadticas. Sin embargo, cambios
climaticos recientes han inducido un aumento y
los Ultimos estudios muestran que ese aumento
se ha ido acelerando y se espera que en este
siglo aumente, como minimo, entre 28 y 88
centimetros.

¢Qué es una legua marina?

Unaleguamarina es unamedidaque equivalea
5.55 kilébmetros lineales (5,555.55 metros) 6 3
millas nauticas (3.45 millas terrestres).

¢Cuantasmillas (kilébmetros) de costa hay en Puerto
Rico?

En Puerto Rico se estimaque hay 700 millasde
costa (1,126 kilémetros) (NOAA 2006).

¢Cuantas personas viven en la zona costanera?

En la zona costanera de Puerto Rico viven
3,008,274 personas (NOAA 2006). Lafigura
1.2ilustraladistribucion geograficay ladensidad
de esa poblacion usando limites de barrios
costeros.

¢Hay muchas construcciones en la costa?

Si, hay muchas construcciones en lacosta, pero
ladensidad delas mismasvariaalolargo dela
costa. La figura 1.3 ilustra las areas con
construcciones en la costa.

¢QUué tipos de costa hay en Puerto Rico?

Los tipos de costa que encontramos en Puerto
Rico son playas arenosas de baja y alta
energia, dunas de arena en costas de alta
energia, costas rocosas tanto de baja como de
alta energia y humedales mareales en costas
de bajaenergia.

¢QUé es una costa de baja energia?

Una costa de baja energia es aquella que recibe
pocaenergia de olasy de corrientes marinas|o
que permite la acumulacion de sedimentos de
grano fino (McGraw-Hill 2003).

¢QUé es una costa de alta energia?

Una costa de alta energia es aquella que recibe
mucha energia de olas y corrientes marinas lo
que evitalaacumulacion de sedimentosde grano
fino (McGraw-Hill 2003).

¢Donde se encuentra cada tipo de costa en Puerto
Rico?

Se puede generalizar si decimos que la costa
norte, la cual esta expuesta directamente al
Atlantico, esunadeataenergiay secaracteriza
por ser predominantemente arenosay bordeada
por una hilera angosta de dunas de arena con
segmentos rocosos de eolianita, que son dunas
0 meédanos fosiles, es decir, dunas de arena
cementadas debido a los elementos cal careos
en la arenay la lixiviacion que resulta en la
eventual cementacion del depdésito original (Fig.
1.4). La costa sur, este y oeste estdn menos
expuestasy pueden considerarse debgjaenergia
Un tramo de costa de alta energia definida por
acantilados predomina en el noroeste; y un
segmento de costade bajaenergiacon guijarros
se encuentraen € sur (DRNA 2005).

cQué esla eolianita?

Laeolianitaesunarocasedimentariaconsolidada
posterior asu deposicién. En otras palabras, es
una roca compuesta de fragmentos de arena
(arenasuelta) previamente movidospor € viento
y €l aguay que se han cementado y vuelto a
consolidar. Ejemplos de €ello son las costas
rocosasen VaciaTa egay Pifiones, Puerto Nuevo
enVegaBgjay laCuevade Indio en Barceloneta.
Estos ejemplos son de dunas de arena
consolidadas. A veces se consolida la playay
se forman lgjas o |gpidas planas (tubuladuras)
en lacosta. Estaroca de playa (beachrock) es
frecuentemente vestigio de antiguas playas
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Ficura 1.2. Densidad de la poblacién costera de Puerto Rico tomando como base los barrios dentro de los
municipios costaneros. Los distintos patrones de las lineas representan distintas densidades de poblacion

(Cortesia de Sebastian Martinuzzi).
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(playas fésiles) que ha quedado sumergida por
cambios relativamente recientes en el nivel del
mar (eustatismo).

¢, Qué son guijarros?

Guijarros (pebbles) se refiere al material no
consolidado en las playas con un tamafio de 4 a
64 mm (0.16 a 2.52 pulgadas).

¢Como afecta el mar a las costas?

El mar definey ledaformaalacostapor medio
del transporte de sedimentos. El impacto del
olegje, laerosion marinay la sedimentacion dan
lugar a la formacion de una gran variedad de
formaslitorales. Laaccionincesante delasolas
provoca la erosion de las estructuras rocosas y
pone en movimiento los sedimentos finos tales
como laarena alo largo de la costa, formando
bancos, playas y dunas de arena. Como
resultado de los cambios en las condiciones del
mar, las playas experimentan ciclos sucesivos
de adelgazamientoy de crecimiento. Durante el
invierno €l olegeesmasfuertey laarenaaveces
casi desaparece. Durante el verano, cuando las
condiciones son favorables se transporta arena
de las partes mas profundas hacia €l estran (la
zonaintermareal) y ladtaplayay laplayacrecen.
Este crecimiento puede continuar por mucho
tiempo hasta que alguna tormenta arranque
nuevamente laarenadelaplaya.

Quéesel estran?

El estrén (swash zone) es la playa propiamente
dicha, es decir, la zona de continua subida y
bajada de aguapor €l olegje, cubiertapor arena,
gue descubre lamareabagja. Se extiende desde
lalinea de las mareas mas altas (pleamar) hasta
el comienzo de playa submarina (bajamar).

¢Qué es erosion costera?

La erosion costera es la pérdida de arena que
ocurre en muchos lugares de nuestras costas
con el consecuente desplazamiento de la orilla
tierra adentro. El término técnico es regresion
delacosta(shorelineretreat) (Bush et al. 1995).

¢Qué es erosion debido a inundaciones?

Erosién debido a inundaciones es el
“derrumbamiento del terreno enlasorillasdeun
cuerpo de agua como resultado del
escarbamiento causado por olas o corrientes de
agua que exceden los eventos ciclicos
anticipados o por crecidas anormales de las
aguas o de la marea que causan inundaciones’
(Juntade Planificacidn 2005). Laerosiéndebido
a las inundaciones es una caracteristica del
movimiento de un rio dentro de su llanura de
inundacién. A esto se debe el ensanchamiento
del canal y la migracién del cauce durante las
inundaciones, cuando las aguas de inundacion
semueven agran velocidad. Lafuerzadel agua
deinundacion puede cortar canal es secundarios
alolargo y ancho de la llanura de inundacion.
Ladestruccion de lavegetacion (deforestacion),
el sobrepastoreo y la reduccién en la
permeabilidad debido a la pavimentacion
aumentan la descarga de agua, pues se reduce
lasuperficiedisponible paraabsorber lalluviay
se canalizan los flujos mas répidamente hacia
las vias de drenaje, aumentando el riesgo y la
severidad de lasinundaciones en la costa.

Enlacosta, laerosion por inundacion se provoca
cuando ocurren marejadas ciclénicas (storm
surge). Esta“marea’ esenrealidad un domo de
agua que se forma por la acumulacion de agua
del mar contra la costa debido a la fuerza del
viento, la reduccién en la presién barométrica
(efecto de barémetro invertido) y laacumulacion
de agua contra la costa debido al rompimiento
de las olas cerca de esta. Estas mareas de
tormenta pueden aumentar el nivel de la
superficie del mar varios metros, causando
inundacionesdelas partesbajasy exponiendo a
la erosion las partes més altas de la playa.
Ademaslasolas corren sobre ese nivel elevado.
Los efectos pueden ser devastadores
particularmente cuando coinciden con mareas
atas. La atura de la marejada ciclonica es
funcion de laintensidad de latormenta, angulo
y velocidad de aproximacion y la pendiente del
fondo marino frente ala costa.
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¢cQuéeserosion cronica?

La erosion crénica es erosion constante y por
un periodo considerable. La erosién cronica
puede ocurrir enlared dedrengefluvial oenla
costa. Enlaredfluvial laerosién cronicapuede
ser desencadenada por cambios climéaticos o
modificaciones al paisaje por ateraciones ala
coberturavegetal. Enlacostalaerosién cronica
puede ser provocada por pérdida de estructuras
gue ofrecen proteccion o que estabilizan el
sustrato, o por la pérdida de suministros de
materiales a los depositos (fondos, playas y
dunas). La combinacion de diversos factores
puede tener efectos multiplicadores que provoca
regresiones generalizadas en amplios sectores
de costa. La erosion crénica puede ser
provocadapor laelevacion del nivel del mar que
ha ido en lento aumento en respuesta al
derretimiento deglaciaresy delas capas polares
por el aumento en latemperatura(y laexpansion
del agua) delosocéanosdebido a cambio hacia
un climamas célido en las Ultimas décadas.

¢QUuEé factores causan erosion en la costa?

En Puerto Rico el factor de mayor influencia
sobre laerosion costeraeslainterrupcion en el
flujo de arena causada por 1os humanos (Bush
et al. 1995). La extraccion de arena de la
desembocadura de los estuarios y el lecho de
los rios es dafiina debido a que la costa se nutre
de estas arenas. El mar no produce grandes
cantidades de arena, por eso sediceque“ el mar
es un consumidor y no un productor de arena’.
Las extracciones de arena crean déficits
sedimentariosy provocan regresion delacosta.
Esto sefiala la importancia de proteger los
reservorios de arenaen lacosta (fondos, playas
y dunas) y los procesos que suministran laarena
a mar (flujos normal es de agua que transportan
sedimentos por el lecho del rio). Lasarenas se
generan de ladegradacion de rocas magméticas,
cristalinas o metamorficas de estructuragranosa
enlamontafaalta. Lamayor parte delaarena
enlasplayasprovienedel arrastrey deposito de
las arenas traidas a la costa por los rios desde
las cordilleras. El mar puede remover y
redepositar arenas destruyendo playasy dunas,
esdecir, el mar actliacomo agente de remocion

y redeposicion pero no como un suplidor de
arena tan importante como los rios.

Algunos de los factores que causan erosion en
lacostason (losfactores natural es seidentifican
con [n], €l resto son factores antropogéni cos):

e Laextraccion dearenaen playas, dunasde
arena, estuariosy rios. Estas extracciones
reducen los aportes de arenay eliminan las
reservas naturales.

e Cualquier estructura, como rompeolas,
revestimientos y diques o espigones en €l
litoral que obstaculice la deriva litoral o
atrape arena en un lugar hace que la playa
se erosione corriente abajo.

e Lasubidanormal en el nivel del mar, yasea
por elevacién del nivel del mar o por €l
hundimiento de la corteza terrestre
(subsidencialocal o regional). [n]

e Lascorrientes marinas que llevan la arena
haciamar afueray que hacen que esaarena
se pierda del sistema, como cuando se va
pendiente abajo en el veril o los cafiones
submarinos. [n]

e Laremocién o pérdidadevegetacionenlas
playasy dunas de arena. Laformacion de
las dunas de arena esta condicionada a la
presencia de algun tipo de vegetacién que
evitelaerosion del viento.

e El olegje durante periodos de tormenta.
Frecuentementelasdunasde arenalitoraes
sufren erosiéon producida por las olas.
La erosion puede ser permanente o
estacional. [n]

e Las tormentas que anualmente remueven
sedimento de las costas, depositandolo en
la plataforma insular adyacente. En estos
casoslastormentasremovilizan laarenaque
vuelve aser transportada mastarde haciala
playa durante el verano. Este movimiento
delaarenadisipalaenergiadel olegjey es
producto de la funcion de defensa de las
playas. [n]

* El aumento en el nivel del mar como
resultado del calentamiento global (segin
Bush et al. 1995 estaeslaamenaza principal
probable causa de la erosion costera en el
futuro).
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La reduccion del flujo de arena por el
embalsamiento de rios. Los procesos que
impiden lacontribucion de arenaalacosta,
u obstruyen sumovimientoalolargo deella
aceleranlaerosiony € retroceso delacosta.
La reduccion del flujo de arena por la
construccién costera(gj., IslaVerdey Punta
LasMarias) queinterfiere con las corrientes
gue suplen arena alas playas.

Losintentos paracontrolar laerosién como:
> Los muros de contencién o paredones

y los revestimientos pueden acelerar la
erosion reflejando la energia del olegje

con poca disipacion, lo que impide la
acumulacion de arena frente a la
estructura. Los revestimientos lisos e
impermeabl es son facilmente rebasados
por oleajes severos provocando
inundacion de la parte trasera.

> Losespigones o0 espolones.

> Losrompeolas.

¢A quién pertenece la costa?
La costa le pertenece a todos por igual y a

nadie en particular por ser un bien de
dominio publico.
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BienEs DE DomINIO PUBLICO

¢Qué es un bien?

Un bien es todo aquello que puede constituir
riqueza o fortuna (g ., una casa, un terreno, un
automovil) (Molina1994).

¢Cuantos tipos de bienes existen?

El Cadigo Civil y la doctrina han dividido los
bienes en varias categorias, ya sea por su
naturaleza, por su destino o porque lo dispone
laley, asi serdn también muebles o inmuebles.
Existen otras clasificaciones, particularmenteen
los casos delos bienesinmuebles que serefieren
al uso que se les da, esto es, dependera dicha
clasificacion de si son publicos o privados, o
segln a quienes pertenecen (si son bienes
patrimoniales o no patrimoniales). Los no
patrimoniales o comunes no son susceptibles
de apropiacién porque no estan en el comercio
de las personas. Este Ultimo caso se refiere a
mary susriberas, al airey alasaguaspluviales.
Estas clasificacionestienen como consecuencia
e influyen en los términos para computar la
usucapion, de ser usucapibles o0 no, e incluso
de determinar delitos, de no ser apropiables
dichos bienes.

Resumiendo, para nuestros propdsitos, hay dos
tipos de bienes (Fig. 2.1):

1) Las cosas 0 bienes susceptibles de
apropiacion que son los bienes de los
particulares que pueden estar afectados al
uso o dominio publico; o ser bienes
patrimoniales del Estado, afectadosal uso o
dominio publico. (Véez Torres 1983).

2) Las cosas o0 bienes NO susceptibles de
apropiacién gue son los bienes de dominio
publico o no patrimoniales.

¢Qué es usucapiéon?

Usucapion quieredecir en derecho laadquisicion
de unapropiedad o de un derecho real mediante
Su gjercicio en las condiciones y durante el
tiempo previsto por laley.

¢Qué significa dominio?

Dominio es el concepto legal quetiene que ver
con el derecho de propiedad, que esta definido
como “el derecho por virtud del cual una cosa
pertenece en particular a una persona con
exclusion de cualquier otra. La propiedad
concede €l derecho de gozar y disponer de las
cosas sin mas limitaciones que | as establecidas
en laley” (Cdodigo Civil 1930). Este derecho
incluye el uso exclusivo del bien o cosa, la
percepcion de sus frutos y la capacidad para
disponer del bien o cosa en su totalidad o de
aguno de sus elementos.

¢Qué es un bien patrimonial ?

Un bien patrimonial es un bien perteneciente a
un particular (incluso € gobierno) e cua excluye
alosdemaés, dedicado a usoy disfrute por dicho
particular (gj., una casa, un terreno gue no esté
afectado por el uso pablico). En otras palabras,
| os bienes susceptibles de apropiacion que estén
en nuestra posesion para usar, disfrutar o
disponer de ellos son nuestros bienes
patrimoniaes(Molina1994).

¢QuUé es un bien de dominio publico o no
patrimonial ?

Un bien de dominio publico o no patrimonial se
refiere al bien que pertenece atodos por igual y
a nadie en particular. Dichos bienes no estan
sujetos ni a engjenacion (son inalienables) ni a
prescripcion adquisitiva (son imprescriptibles)
y Nno se pueden gravar con servidumbres.
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Ficura 2.1. llustracién de los diferentes tipos de bienes (Molina 1994).
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¢ Cuéles son gjemplos de bienes de dominio publico?

L os bienes de dominio publico en Puerto Rico
lo son: el aire, las aguas superficiales y
subterrdneas, el mar y sus riberas, la zona
maritimo-terrestre, los terrenos bajo €l mar, €l
cauce de los rios y sus riberas, los minerales
econdémicos (g ., oro, petréleo, cobre, niquel) y
los materiales econdémicos (g., arena, grava,
piedra).

¢Con cualesrequisitostiene que cumplir una persona
o entidad al querer excavar a profundidad su
propiedad en blsgueda de minerales o tesoros (segln
los define el Cédigo Civil)?

Se requiere un permiso por ley para excavar,
extraer, remover o dragar los componentes de
la corteza terrestre, tanto en terrenos publicos
como en terrenos privados (DRNA 1968).

¢Qué es un bien patrimonial dedicado al uso y
disfrute del publico?

El Estado posee bienes patrimonial es dedicados
al uso y disfrute del pudblico, aunque con
atributos de bien de dominio publico. Esteesel
caso de los edificios publicos, los peces, los
bosques y la vida silvestres por gemplo. El
Estado también puede gravar la propiedad
privada y pedir que se destine al uso publico.
Tal es el caso de las servidumbres. Las
servidumbres son bienes que por su haturaleza
eran de propiedad privada, pero perdieron esa
cualidad al ser destinadas para un fin publico y
ser incompatiblesalapropiedad privada(Molina
1994). Las servidumbres de areas verdes en
unaurbanizacién esun gjempl o de unafranjade
terreno que pertenece a un particular o que es
un bien patrimonial, pero que se dedicaaun uso
publico. Otros gemplos serian los caminos,
accesos, plazas, servidumbres de vigilancia
litoral y las de salvamento en nuestras playas.

¢Existen bienes patrimoniales pablicos?

Si, pueden existir bienes patrimoniales propios
del Estado, loscualesel Estado poseey adminis-
tra como un particular (g., edificios, equipos,
terrenos).

¢Qué es una servidumbre?

Una servidumbre es unarestriccion o gravamen
del derecho de la propiedad o dominio privado
quetiene como fin el uso publico o €l interésde
los particulares (Molina 1994). Es un bien
patrimonial de particulares o ddl estado gravado.
Por ejemplo, riberas de los rios, servidumbres
devigilancia, servidumbres de paso, servidum-
bres de salvamento.

¢Qué son las servidumbres de vigilancia litoral y
de salvamento?

La servidumbre de vigilancia litoral tiene el
propdsito de darle paso a personas encargadas
de vigilar las costas. La servidumbre de
salvamento tienelafuncidn de permitir € acceso
ala costa para prestarle auxilio a naufragos en
caso de un naufragio (Fig. 2.2).

Definicioneslegaes:

Laservidumbredevigilancialitoral consiste en
la obligacién de dejar expedita una via general
de seis metros de ancho contigua ala linea de
mayor pleamar o la que determinen las olas en
los mayores temporales donde las mareas no
sean sensibles. Enlospasgjesdetransito dificiles
0 peligrosos podrainternarse laviamés de seis
metros, pero sin que exceda de | o estrictamente
necesario (Ley de Puertos paralalslade Puerto
Rico 1886).

Servidumbre de salvamento se refiere a los
terrenos de propiedad privada que colindan con
el mar o estan enclavados en la zona maritimo-
terrestre. Constituye una franja de 20m de
ancho, medidadesde ladelimitacion delazona
mar itimo-terrestrehaciael interior. Esunbien
patrimonial de particulares gravado por su
ubicacién (Ley de Puertos de 1886). El
Reglamento Numero 17 de la Junta de
Planificacion, Reglamento de Zona Costaneray
accesos alas Playasy Costas del 3 de mayo de
1987 dispone en la seccion 3.05 (E) que “...1a
Juntarequeririaque sededique, parauso publico,
una faja de terrenos de veinte (20) metros de
ancho minimo, paralelay medidadesdelazona
maritimo-terrestre”.
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Ficura 2.2. Perfil general delos bienesde dominio publico maritimo-terrestre (Molina1994). Lazonamaritimo-
terrestre es zmt. No se ilustran las marismas, estuarios, albuferas o marjales.
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¢Pueden haber otras servidumbres en la costa?

Si. Un gjemplo serian las servidumbres de
conservacion. Estas servidumbres permiten
la conservacion de los valores naturales en

lapropiedad privada. Otro ejemplo son las
servidumbres de acceso ala costa, normal-
mente perpendiculares a ésta, que se supone
gue garantizan el acceso publico alascostas.
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BieneEs DE DomINIO PUBLICO M ARITIMO-T ERRESTRE

¢Qué son los bienes de dominio publico maritimo-
terrestre?

vigenteal ocurrir el cambio de soberaniaen 1898

L os bienesde dominio publico maritimo-terrestre
se refieren a “la ribera del mar y de los rios,
incluyendo lazonamaritimo-terrestre lacual se
extiende también por los mérgenes de los rios
hastadl sitio donde se haga sensible el efecto de
las mareas; incluye aquellas marismas
(salitrales), albuferas, marjales, estuarios y
en general, los terrenos bajos que se inundan
como consecuencia del flujo y reflujo de las
mareas, con su lecho y subsuelo; las aguas
territoriales y los terrenos sumergidos bajo
ellas’ (Junta de Planificacion 1983). Incluye
también aquell oslugares expuestosalasmayores
olas en los temporales.

LA ZoNA MARITIMO-TERRESTRE

¢Qué esla zona maritimo-terrestre?

L azonamaritimo-terrestre esun bien dedominio
publico o bien no patrimonial.

LaLey de Muellesy Puertos de Puerto Rico de
1968, define esa zona:

“Espacio delas costas o fronteras marinas de la
Isla de Puerto Rico y sus islas adyacentes...y
gue bafa el mar en su flujo y reflujo, en donde
son sensibles las mareas y las mayores olas en
lostemporalesendondenolo son. Seextiende
también por los margenes de los rios hasta €l
sitio en que sean navegables o se hagan sensible
las mareas’. Incluye los terrenos ganados al
mar, las accesiones y aterramientos que
ocasionael mismo”.

Esta Ley de Muellesy Puertos de Puerto Rico
vigentetiene susantecedentesen laL ey Espafiola
de Puertos de 1880, extendida a Puerto Rico en
el 1886 y la cual se encargaba de reglamentar
las aguas maritimas. LaLey de Puertos estaba

y era consona con la Ley Foraker de 1900
(Historial, 12 LPRA seccs. 2101 y ss)). Otra
ley importante es la Ley de Aguas de 1866,
extendidaaPuerto Rico ese mismo afio, aunque
sustituida luego por la Ley de Aguas del 1879.
La Ley de Aguas contenia la definicion de
“playa’, que se utiliza hasta nuestros dias.
Ambas piezas sirvieron para configurar la
legidaciony reglamentosvigentesenlasagencias
administrativas de Puerto Rico.

Otros puntos importantes de esta ley,
rel acionados con ladefinicion de zonamaritimo-
terrestre:

Son también de dominio pablico “los terrenos
gue se unen ala zona maritimo-terrestre por las
accesionesy aterramientos que ocasione el mar.
Cuando por consecuencia de estas accesiones
y por efecto de retirarse a mar, lalineainterior
guelimitalaexpresadazonaavance haciaaque,
losterrenos sobrantes de lo que eraantiguazona
maritimo-terrestre, pasaran a ser propiedad del
Estado...”.

“Son de dominio nacional y uso publico el mar
litora o bienlazonamaritimaque cifielascostas
de lalday sus adyacentes en toda la anchura
determinada por el derecho internacional, con
sus ensenadas, radas, bahias, puertos y
demas abrigos utilizables para la pesca y
navegacion”. Esdecir, es de dominio nacional
toda el &readel litoral, incluso dunas de arena
costeras y el fondo marino asociado por flujos
e intercambios continuos de arena entre la dta
playay dunadearenalitoral y laplayasubmarina.

Reglamento parael Aprovechamiento, Vigilancia,
Conservacion y Administracion de las Aguas
Territoriaes, los Terrenos Sumergidos bajo estas
y laZona Maritimo-Terrestre (DRNA 1992):
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ZonaMaritimo-Terrestre “significaeincluyeel
espacio delas costasdel Estado Libre Asociado
de Puerto Rico que bafia el mar en su flujo y
reflujo, en donde son sensibleslasmareasy las
mayores olas en los temporales, en donde las
mareas no son sensibles, e incluye los terrenos
ganados a mar, las accesionesy aterramientos
gue ocasiona € mismo y los mérgenes de los
rios hasta € sitio en que sean navegables o se
hagan sensibles las mareas. El término, sin
condicionar significa, la Zona Maritimo-
Terrestre de Puerto Rico.”

Reglamento de Zonificacion de Puerto Rico
(Junta de Planificacion 2000):

Zona Maritimo-Terrestre es “el espacio de las
costas de Puerto Rico que bafia el mar en su
flujoy reflujo, en donde son sensibleslasmareas
y las mayores olas en los temporal es, en donde
las mareas no son sensibles, e incluye los
terrenos ganados a mar y los margenes de los
rios hasta € sitio en que sean navegables o se
hagan sensibles las mareas; y el término, sin
condicionar significa, ademas, laZonaMaritimo-
Terrestre de Puerto Rico.”

Reglamento de Zonificacion delaZonaCogtanera
y de Acceso a Playas y Costas de Puerto Rico
(Juntade Planificacion 1983):

Zona Maritimo-Terrestre “significa el espacio
de las costas de Puerto Rico que bafia el mar en
su flujo y reflujo, en donde son sensibles las
mareasy las mayores olas en lostemporales, en
donde las mareas ho son sensibles, eincluyelos
terrenos ganados a mar y los margenes de los
rios hasta € sitio en que sean navegables o se
hagan sensibles las mareas; y el término, sin
condicionar, significa la Zona Maritimo-
Terrestre de Puerto Rico.”

¢Esla zona maritimo-terrestrelo mismo quela zona
costanera?

No, la zona costanera es mas amplia; la zona
maritimo-terrestre queda dentro de la zona
costanera.

¢QUE es una accesion?

“Los fendmenos naturales del movimiento de
las aguas pueden dar lugar a un incremento en
la extension de un terreno o a la aparicion de
terrenos nuevos. En estos casos se plantea €l
problema de determinar aquién pertenecen estas
tierras. Laley trata de solucionarlo valiéndose
delafigurajuridicadelaaccesion (accretion) y
sefidla en qué casos se produce y en cuéles no,
el incremento de la propiedad afectada o mas
proxima al lugar en que se ha producido el
fendmeno natural. Sedice quehay aluvién [una
delas clases de accesiones] cuando lacorriente
del rio depositatierraen las riberas; 1os duefios
de éstas adquieren el incremento de terreno.
Pero, si a causa de este nuevo fenébmeno una
porcion conocidadetierraestransportadaaotra
heredad, se dice que hay segregacion delafinca
disminuida y la incrementada no adquiere la
propiedad de la porcién depositadaen ella; este
fendmeno, denominado también avulsion, no
produce accesion. Si se produce mutacion de
cauce de rio [otrade las clases de accesion] de
formanatural, latierraabandonadapor las aguas
perteneceraalos propietariosriberefios con linea
divisoria equidistante. Si se produce la
formacion deisla, por efecto delaacumulacién
sucesiva de arrastres superiores y sucede todo
ello en rio no navegable ni flotable, la isla
perteneceraal duefio delariberamésproximaa
laisla; s ambos margenesdistanigual delaidla,
ésta pertenecerd por igual a los respectivos
propietarios riberefios. Pero s laisla aparece
en el mar adyacente o en el rio navegable o
flotable, pertenecera al Estado” (Ribdé Duran
1987).

¢Qué es un aterramiento?

Un aterramiento es un monticul o de escombros,
lodo, detritos, residuos mineralesy sedimentos
que el mar depositaensuflujoy reflujoaloalto
del cordénlitoral conlaayudadel viento (DRNA
1992); esel aumento del deposito detierras, limo
o arenaen el fondo de un mar o de un rio por
acarreo natural o voluntario (Real Academia
Espafiola 2001). EI aterramiento es la
acumulacion de sedimentos en el lecho del mar,
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¢Qué son los terrenos sumergidos bajo aguas
navegables?

un rio o cuerpo de agua, por causas haturales o
artificiales. El aterramiento puede ser deseado

0 indeseado. En los puertos, bahiasy lagunas
este proceso natural se denomina colmatacion
y es generalmente indeseado. Las lagunas
costeras o albuferas, sin embargo, tienden a
colmatarse naturalmente convirtiéndose en
marismas en cuyo caso el proceso es natural,
aungue puede ser acelerado por actividades
humanas. El aterramiento es parte del
intercambio de arena que ocurre entre la parte
atadelaplayay laplayasubmarina. Lasdunas
de arena son aterramientos.

¢QUé es una ensenada?

Una ensenada es una bahia o indentacion en la
costa. Las ensenadas tropicales son general-
mente indentaciones de forma arqueada con
promontorios rocosos en los extremos de su
desembocadura. Las ensenadas son usualmente
ambientes de menor energiay suelen ser poco
profundas.

JQué esunarada?

Una rada es una bahia o ensenada donde las
embarcaciones pueden anclar a resguardo de
algunos vientos. Generalmente un fondeadero
protegido del viento.

¢Qué es una bahia?

Unabahiaesunaentradadel mar enlacosta, de
extension considerable, que puede servir de
resguardo alas embarcaciones. Todaslasbahias
y sus terrenos sumergidos son parte del mar
territorial.

L os TERRENOS SUMERGIDOS

¢Qué son losterrenos sumergidos?

Los terrenos sumergidos son los “terrenos o
suelos permanentemente o periddicamente
cubiertos por agua hasta, pero no sobre, lalinea
media de la marea alta, en playas, bahias,
lagunas, pantanos y otros cuerpos de agua’
(Junta de Planificacién 1983).

L osterrenos sumergidos bajo aguas navegables
incluyeterrenos sumergidos bajo extensionesde
aguas navegabl es alrededor delalslade Puerto
Rico y las islas adyacentes hasta una distancia
mar afuera de tres (3) leguas marinas,
equivaentes anueve (9) millas nauticas (10.35
millas terrestres/16.67 kilometros), medidas
desdelalineade costa, segin hayasido o puedan
ser modificadas por crecimiento de la costa,
erosion o retiro de las aguas (Junta de
Planificacion 1983).

LAs AGUAs TERRITORIALES

¢Qué son lasaguasterritoriales?

Lasaguasterritorialesdelamayoriadelospaises
se extienden hasta 12 millas néuticas (22.22
kilémetros) medidas desde lalineade lamarea
baja (bajamar) hacia e mar (Organizacion de
lasNacionesUnidas 1992). En el caso de Puerto
Rico, el Estado Libre Asociado tiene soberania
sobre 9 millas nauticas (16.67 kilémetros) de
las aguas territoriales y las restantes 3 millas
nauticas (5.55 kil dmetros) caen bajojurisdiccion
del gobierno delos Estados Unidos de América.

¢Qué es la zona econdémica exclusiva?

La zona econdmica exclusiva son 200 millas
nauticas (370.40 kilémetros) medidas desde la
lineadelamareabajahaciael mar (Organizacion
de las Naciones Unidas 1992) en donde €l pais
tiene derecho a explorar, explotar, conservar y
manejar 10s recursos naturales de las aguasyy €l
terreno submarino; el pais tiene derecho a uso
y recursos del area, pero no es duefio del
territorio (Birniey Boyle 2002).

¢Qué es altamar (high seas)?

El altamar son las aguas luego delas 200 millas
nauticas delazonaeconomicaexclusiva. Estas
pertenecen a todos los paises por igual y a
ninguno en particular, permitiendo una serie de
usos de las mismas (Organizacién de las
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Naciones Unidas 1982) tales como la pesca de
aturay lalibre navegacion.

¢Qué son las aguas navegables?

L as aguas navegables son cuerpos de agua que
tienen el potencial para ser utilizados para
comercio por embarcaciones o0 naves
comerciales (Fox 1997).

¢Qué son las aguas navegables de los Estados
Unidos de América?

L as aguas navegables delos Estados Unidos de
América son aguellas aguas que estan sujetas al
flujoy reflujo de la marea y/o son actualmente
utilizadas o0 han sido utilizadas en el pasado, 0
pueden ser susceptibles para transportacion
interestatal o para comercio extranjero. La
determinaci 6n de ser navegables, unavez hecha,
aplica lateralmente sobre toda la superficie del
cuerpo de agua y no se extingue por acciones
posteriores 0 eventos que impidan o destruyan
su capacidad para navegacion (33 U.S.C 401 et

seq., § 329.4).

¢Qué sontierras pantanosasjurisdiccional es?

Las tierras pantanosas jurisdiccionales son
aquellas que cumplen con los requisitos paraser
“aguas de los Estados Unidos’ y que, por lo
tanto, se encuentran dentro de la jurisdiccién
del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América (U.S. Army Corps
of Engineers) y de la EPA (Environmental
Protection Agency - Agencia de Proteccién
Ambiental). Segun ladefinicion del Cuerpo de
Ingenieros, son tierras pantanosas aquellas zonas
que*...estan inundadas o saturadas por laaccion
de aguas superficiales o subterraneas con una
frecuencia y duracion que le permiten y en
circungtancias normales, abergar unavegetacion
adaptada a la vida en suelos saturados.” De
acuerdo con esta definicién, se deben cumplir
tres condiciones: @) predominio de vegetacién
de tierras pantanosas, b) suelos hidricos (con
concentraciones bajas de oxigeno en las capas
superioresdurantelatemporada de crecimiento)
y ¢) hidrologia de tierras pantanosas.
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ConbicloNES CLIMATICASDE LA CosTA PUERTORRIQUERA

¢Cuales son las condiciones climaticas de la costa
de Puerto Rico?

¢Qué impacto tiene una tormenta en la costa?

La costa de Puerto Rico, por su localizacién
geogréfica, esta constantemente sometida a
cambios meteorol égicos fuertes como por
giemplo tormentas, temporales, huracanes,
ondas del este, vaguadas, trombas,
mar ej adas, oleajes e inundaciones de origen
terrestre. Las costas de Puerto Rico son
tropicales (no estan sujetas a heladas) y por lo
general reciben menos lluvia que las partes
interioresdelalsla

¢QUué es una tormenta?

Una tormenta es un fenomeno atmosférico
violento caracterizado por baja presion
atmosférica, vientos fuertes y lluvia torrencial.
Las tormentas pueden ser de diversas
intensidades desde aquéllas de caracter
conectivo, que son locales, brevesy tipicas de
las tardes de verano, o aquéllas asociadas a
disturbios atmosféricos como ondas del este, 0
depresionestropicales que pueden intensificarse
en ciclones o alcanzar a tornarse en huracanes
(Tabla4.1). Lastormentas pueden ser tropicales
o extratropicales. Lastormentasextratropicales
0o borrascas no afectan a Puerto Rico
directamente pues son fendmenos de latitudes
subtropicales, pero cuando estos sistemas
[lamados “ nortes’ se forman en la costa este de
los Estados Unidos de América suelen generar
grandes olas que azotan las costas de lalslaen
los meses de invierno. El mar defondo (swell)
provocado por disturbios extratropicales a
grandesdistanciasdelaldapuede causar erosion
delasplayas, € rebase de las dunas de arena, e
inundacién de terrenos bajos adyacentes a la
costay dafios a estructuras debidos alaerosion
o inundacion.

Una tormenta genera una cantidad enorme de
energiaque se manifiestaen el impacto incesante
de olas de gran fuerzay tamafio cambiando asi
la forma de la costa (Fig. 4.1). Lafigura4.2
ilustra el trayecto de las tormentas y huracanes
gue han pasado por Puerto Rico del 1851 a 2004.
L as tormentas pueden provocar el aumento del
nivel del mar sobre el cual se propagan lasolas,
haciendo que éstas lleguen a una nueva orilla
desplazadatierraadentro. Lastormentascausan
la acumulacién de agua contra la costa debido
a viento, labajapresion barométricay el olegje
que rompe cerca y este efecto hace que las
mareas altas astrondmicas sean alin mas altasy
gue actlen como barrera ala descarga de agua
a mar por losrios, causando inundaci ones aguas
arribaen losvallesy zonas bgjas de la cosa.

¢Qué es un temporal ?

Un temporal es una perturbacion atmosférica
en los campos de presion y vientos en escalas
gue van de 1 km (tornados y trombas) hasta
ciclones extratropicales (2,000 a 3,000
kilébmetros). Tempora essindénimo detormenta.
Para |os esparioles, durante el Imperio Espariol
en Puerto Rico los temporales incluian todos
los eventos tormentosos, incluso lo que
[lamamos huracanes, yaque en aquellostiempos
no seclasificaban por categorias. En el presente
un disturbio clasificado como temporal tiene
menos intensidad que un huracan, es decir,
vientos maximaos menoresde 75 millas por hora
0120.7 kilémetrospor hora. Hoy diael término
temporal se aplicaestrictamente atormentascon
vientos entre fuerza 8 y 11 en la escala de
Beaufort, |o que corresponde avel ocidades entre
62y 117 kilébmetros por hora; menos que fuerza
huracanada.

¢Cuales son las categorias de los huracanes?

El sistema para clasificar la intensidad de los
huracanes se conoce como |la escala de Saffir-
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Ficura 4.1. Impacto de una tormenta en la costa (Bush et al. 1995). La energia del olegje cambia el perfil
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TaBLA 4.1. Escalade intensidad de huracanes de acuerdo ala escala Saffir-Simpson. Un temporal tiene vel ocidades
menores a lo indicado para la categoria 1. Las unidades de velocidad son millas por horay kilémetros por hora.

Categoria Velocidad del Viento Mareada Ciclénica
del Huracan (mph)/ (kph) (pies) / (metros)
1 74-95/199-153 4-5/1.2-15
2 96-110/ 154-177 6-8/1.8-24
3 111-130/178-209 9-12/2.7-3.7
4 131-155/211-249 13-18/3.9-55
5 >155/>249 >18/>5.5

Simpson, lacual tiene cinco categorias segun la
velocidad del viento y la atura de la marejada
ciclonica (Tabla4.1).

¢Qué es un huracan?

Un huracéan o ciclon tropica es la forma més
severa de tormenta tropical con vientos que

exceden 75 millas por hora (120 kil 6Gmetros por
hora). Los huracanes que afectan la Isla de
Puerto Rico se originan principalmente en el
Atléntico norte, cerca de la costa noroccidental
de Africa, y en menor grado en el propio Caribe
(Tabla4.1). Laformacion dehuracanesrequiere
aguas cdlidas (sobre 27°C u 81°F). Por esta
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razon existe una temporada de huracanes
cuando laprobabilidad deformacion de estetipo
de disturbio es mayor.

¢Cudl eslatemporada de huracanes?

La temporada de huracanes en el Caribe se
extiende desde el primero dejunio hastael 30de
noviembre. Durante el verano las aguas del
Caribey €l Atlantico alcanzan temperaturas de
29°C (84°F).

¢Cuantos huracanes han pasado por Puerto Ricoy
cual ha sido su trayectoria?

La tabla 4.2 contiene la cronologia de los
huracanes que han afectado a Puerto Rico desde
el 1508, mientras que la figura 4.2 ilustra la
trayectoria de los huracanes y tormentas que
han pasado por Puerto Rico desde el 1851 al
2004.

¢Como se desarrolla un huracan?

L os huracanes se desarrollan cuando las aguas
del mar exceden cierta temperatura, se
desarrollan en aguas célidas; mientras méas
calidas las aguas, més intensos los huracanes.
L os huracanes pasan por un ciclo de desarrollo
gue puede describirse en cuatro etapas: 1)
Depresion tropical (vientoscon velocidad de 62
km/hr (39 mph) o menos; 2) Tormenta tropical
(velocidad entre 63 y 119 km/hr). Es en esta
etapa, cuando lapresion en el centro desciende
por debajo de los 1,000 milibares (mb), que
empiezaadesarrollarselacirculacién cerraday
el ojointernoy esen estafase cuando recibe su
nombre, correspondiente a una listaformulada
por laOrganizacion Meteorol6gicaMundial. La
tormenta se considera huracan cuando € viento
excede 119 km/hr (74 mph); 3) Huracén. Esta
fase corresponde alamadurez, cuando el viento
alcanzasu maximavelocidad que puedellegar a
360 km/hr (224 mph) y €l &rea se expande asu
méaxima extension entre 500 y 900 km de
diametro. Laintensidad en estaetapasedescribe
mediante la escala de Saffir-Simpson. Debe
guedar claro que aunque los huracanes son los
eventos que pueden provocar los mayores

TaBLA 4.2. Cronologia de los huracanes que han
afectado a Puerto Rico. Algunos de los huracanes
comparten € mismo nombre pues antes se nombraban
por el santo del dia en que afectaban.

Nombredd Huracan Afio
San Roque 1508
San Roque 1788
San Jacinto 1807
Santa Ana 1825
Los Angeles 1837
San Agapito 1851
San Lorenzo 1852
San Narcisco 1867
Santa Juana 1871
San Felipe 1876
SanGil 1888
San Martin 1839
San Magin 1891
San Roque 1893
San Ramoén 1896
San Ciriaco 1899
San Cirilo 1901
San Zacarias 1910
San Hipdlito 1916
San Liborio 1926
San Felipe 1928
San Nicolas 1931
San Ciprian 1932
Santa Clara 1956
Donna 1960
David 1979
Frederic 1979
Hugo 1989
Marilyn 1995
Hortensia 1996
Georges 1998

dafos, las depresiones y tormentas tropicales
pueden ser también destructivas debido a las
[luvias torrenciales e inundaciones que suelen
provocar.

¢Como se distribuyen los huracanes sobre Puerto
Rico de acuerdo a su intensidad?

La siguiente informacion resume por categoria
en la escala Saffir-Simpson el nimero de
huracanes que han pasado cerca de Puerto Rico
desde el 1851.
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Categoria Cantidad de Hur acanes ¢QUé son inundaciones de origen terrestre?
1 14 Las inundaciones de origen terrestre son
2 12 inundaciones en |la costa debido a escorrentias
3 6 de agua procedentes de lluvias en la parte alta
4 5 de las cuencas. Las inundaciones terrestres
5 2 ocurren cuando se excede la capacidad de los

lechos de los rios para transportar agua y se

rebasan lasriberas. El asentamientoenlosvalles

¢Qué es una onda del este? inundables es la causa principal de los dafios
producidos por las inundaciones.

Unaondadel este es un sistema atmosférico de o ) ) 5
baja presion o tormentatropical procedentedel  ¢QUESoninundaciones costeras?

este que se mueve al noroeste asociado afuertes ) )
lluvias. Lasondasdel este ocurren enlas partes L &s inundaciones costeras son provocadas por
bajas de la atmésfera y son precursores de aumentosanormalesen € nivel del mar asociado

temporales y huracanes a medida que se a huracanes o tormentas, fuertes vientos contra
lacostay fuertes marejadas o mar defondo. El

organizany aumentan susvientos. Enlosmapas

metereol 6gicos la onda toma la forma de “n”, nivel de aguaalcanzado esfuncion delafuerza

contrario alavaguada, que tomaformade “u”. del viento, la presion barométrica, la marea

astronémica (ver marea), la batimetriay la

¢Qué es una vaguada (trough)? velocidad de aproximacion delatormentahacia
la costa.

Una vaguada es un sistema de bgja presion o
barométricaque en formadevalepenetraentre  ¢QUEesescorrentia’
dos sistemas de alta presion en los altos niveles

de laamésfera. En los mapas metereol 6gicos E_scorrentl'a (runoff) e_s_el agua de lluvia que
lavaguadatomaformade“u” contrarioalaonda discurre por la superficie de un terreno (Real
que toma laformade“n”. Academia Espafiola2001).

¢Qué es una tromba marina? ¢Qué es un evento de 100 afios?

Unatrombamarinaes unacolumnade aguaque Un evento de 100 afios es un término estadistico

selevantaen el mar por efecto de un torbellino. gue define la frecuencia de un evento.
Supongamos que tenemos 1000 afios de datos
¢Qué es una inundacién? sobre la magnitud (ej., profundidad) de

inundaciones en Puerto Rico. La magnitud de
Una inundacion es “la accién o efecto en las inundacion de 100 afios de recurrencia es la

extensiones de terreno, normamente secos a profundidad igual a@a 0 sobrepasada, solamente
quedar cubiertos por lasaguas un terreno debido 10 veces en ese record de datos. Como fue

alluvias, crecientes, marejadasy desbordamiento ig~ual ada, o sobrepasada, 10 Veces en esos 1000
de rios, quebradas, arroyosy a otras fuerzas afosdedatos, en promedio ocurrié unavez cada
100 afios.

delanaturaleza” (Juntade Planificacion 2005).
Se distinguen dos tipos de inundaciones: 1) , .
terrestres y 2) costeras. Los tsunamis <Y enel casodequenoexisian 1,000 afiosdedatos?
constituyen un tipo especial de inundacion

costera. Para calcular un evento de 100 afios se estima

la frecuencia de los eventos con los datos
disponibles. Un estimado presenta gran
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incertidumbre. Es por eso que a medida que se
generan mas datos, las frecuencias estimadas
para los eventos cambian. Ademas existen
métodos estadisticos llamados estadistica de
extremos paraextrapolar |os afios que setengan
a 100, 1,000 y 10,000 afios si necesario. Los
diques que protegen a gran parte de Holanda
estan disefiados para una tormenta de 10,000
anos, aungue es obvio que no existen 10,000
anos de datos climatoldgicos. Por ejemplo,
segun la Junta de Planificacién
(www.floods.org/PDF/SBP_PR_05.pdf) en la
cuenca hidrogréfica del Rio Grande de Afiasco
las aguas del rio han alcanzado, 0 sobrepasado,
el nivel de 100 afios de recurrencia 17 vecesen
31 afios. Esto es, cada 2 afos en promedio.

¢Los eventos de 100 afios, ocurren cada cien afios?

No, el evento de 100 afios puede ocurrir en
cualgquier momento yaqguelo quelodefineesla
magnitud del evento en relacidn con todos los
eventos conocidos. Volvamos al ejemplo
anterior: esas 10 veces en que la magnitud de
inundacion de 100 afos de recurrencia fue

igualada, 0 sobrepasada, pueden haber ocurrido
en anos sucesivos durante cualquier periodo de
esos 1,000 afios de datos.

¢Qué es un huracan de 100 afios?

Un huracén de cien afios es un huracan que, en
algun lugar en especifico, genera vientos o
marejada ciclonica que tiene un periodo de
recurrencia de 100 afios. Estos huracanes son
muy poderososy dafiinos alainfraestructuray
por su alta frecuencia requieren medidas
extremas de proteccion.

¢QUué es una inundacion de 100 afios?

Una inundacion de cien afios es un evento de
inundacion, en algun lugar en especifico, cuya
profundidad de inundacion tiene un periodo de
recurrencia de 100 afos. Estas son las
inundaciones mas extensas y dafiinas a la
agriculturaeinfraestructura. Desde el punto de
vista regulatorio, esta inundacion se conoce
como lainundacién base (vea el capitulo 7).
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AspecTosFisicospe LA ZoNA M ARITIMO-T ERRESTRE

PLavas

cQué esla Playa?

La playa o ribera del mar es el deposito de
material no-consolidado localizado entrelalinea
debgjamar hasta donde hayaun cambio marcado
en el material, en laformafisiogréficao en la
linea de vegetacién permanente y esta sujeta al
vientoy al impacto de procesos hidrodindmicos
diarios (Voigt 1998, McGraw-Hill 2003).

Definicion Técnica:

La playa o ribera del mar es una costa con
sustrato particulado, suelto y en movimiento
(Cerame Vivas 1988). La playa es una unidad
geomorfolégicadel litoral, esdecir, delaribera
del mar. Entérminos geol 6gicos eingenieriles,
la playa se extiende hacia tierra firme hasta el
punto mas distante en que la arena es
transportada por procesos litorales. ParaDavis
(1982), laplayaeslaacumul acion de sedimentos
no consolidados limitada por la marea baja de
lado del mar y por e limitedelaaccion del olegje
detormentaen el lado haciatierra. Segiin Komar
(1998), laplayaes definidacomo laacumulacion
de sedimentos no consolidados que se extiende
hasta algin cambio fisiografico, tal como un
campo de dunas de arena, o € punto donde se
establece la vegetacion permanente. Segun
Komar e limiteinferior delaplayaestadefinido
por el punto dondelas ol as ponen en movimiento
el material no consolidado del fondo, la cual se
conoce como laprofundidad de cierre delaola,
es decir, la porcion entre bajamar y la
profundidad de cierre es la parte submarina de
laplaya. Técnicamente segun estas definiciones
ofrecidas en los trabajos clésicos y plenamente
vigentes sobre el tema, la playa es una unidad
geomorfoldgica de la ribera del mar que se
extiendetierraadentro hastael méximo alcance
delasolasdetormentaen pleamar viva, o donde
se encuentra la vegetacion permanente, o la

cresta del campo de dunas de arena, y hacia el
mar hasta la profundidad de cierre de las olas
(Hancock y Skinner 2000; Clark y Stiegeller
2000).

Definicionlegd:

Seguin la Ley de Aguas espafiola de 1866, que
fue extendida a Puerto Rico ese mismo afio:

La playa es el espacio que alternativamente
cubren y descubren las aguas en el movimiento
delamarea. Formasu limiteinterior oterrestre
lalinea hastadonde llegan las mas altas mareas
y equinocciales. Donde no fueren sensiblesla
mareas, empieza la playa por la parte de tierra
enlalineadondelleganlasaguasen lastormentas
o temporales ordinarios.” Es decir, la playa
seglin estaley no esmeramentelazonadel estran
sino queincluyelaaltaplayatambién.

Juntade Planificacion:

La playa es la “ribera del mar o del océano
formada de arenal esfirmes, con pendiente suave
y ocasionalmente grava, eincluyendo laporcion
de agua contigua a esta ribera. Las playas son
formaci ones geol 6gi camenteinestablesy pueden
adentrar hacia el mar, retirarse o desaparecer”
(Junta de Planificacion 1983).

Departamento de Recursos Naturalesy Ambiental es:

La playa es “la ribera del mar o del océano
formada de arena no consolidada,
ocasionalmente grava o pedregales, en
superficies casi planas, con pendientes suaves,
con o sin vegetacion caracteristica’ (DRNA
1992).

¢CuUdl es la relacion entre la playa y la zona
mar itimo-terrestre?

La playa es zona maritimo-terrestre porque
ambas se definen por el alcance de las olas
durantetemporales. Cuando ocurren humedales
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mareales (manglares, salitrales o lodazales)
detras delas playas, laplayaes parte delazona
maritimo-terrestre ya que el alcance de lazona
maritimo-terrestre incluye los humedales
mareal es, donde no hay olegje.

¢QUé se quiere decir con la frase “ las playas son

gemplo, playade cascgjo. El tipo de material,
el tamafio del mismo, laorientacion delaplaya,
el ancho de la plataformainsular, lasolasy las
condiciones climéticas son factoresqueinfluyen
a cada playa de forma diferente, causando que
cadaplayaseadiferente (Pilkey y Dixon 1996).

publicas’ ? ¢QUEé tienen en comun todas las playas?

Esta frase se refiere a que las playas son parte
de la zona maritimo-terrestre y por lo tanto son
un bien no-patrimonial (le pertenece al publico
puertorriquefio) y que su uso no se puede
privatizar.

¢Cuales son los tipos de material no-consolidados
que encontramos en una playa?

Todaslasplayastienen un balance dinamico (Fig.
5.1) que involucra cuatro factores principales:
dinamica de las olas, energia de las mareas,
calidad (granulometria) y cantidad del sedimento,
formay ubicacion (orientacion) delaplayay €l
nivel del mar (Pilkey y Dixon 1996). Todaslas
playas son sistemas dinamicos. Como resultado
delos cambiosen las condiciones del olegjelas

Lostipos de material no-consolidados que encontramos en una playa son:
Nombre Nombre (inglés) Tamario (mm)

Pedrej 6n/pedrusco? Boulder >256
Adoquin Cobble 64 a 256
Guijarro Pebble 4a64
Gravilla(cascajo) Gravel 2a4
Arena Sand V16a?2
Limo St 1/256 a 1/16
Arcilla Clay <1/256

aTambién se describe como pefion.

¢Como difieren las playas?

Lasplayasdifieren enlaenergiadel olegjey en
lostiposde material. Las playastienden aestar
compuestas por un material arenoso, aunque
también pueden estar constituidas por grava o
pedregales o fragmentos de conchas y corales.
En general, el concepto de playa esta
intimamente asociado a la presencia de arena.

playas experimentan modificaciones ciclicas.
Los ciclos cortos estan asociados a tormentas
0 perturbaciones con duracion de pocas horas
y los ciclos mas largos estan asociados a
cambios estacionales en la energia del olegje.
Por esta razén las playas suelen manifestar un
ciclo anual donde son més anchas en el verano
y mas estrechas en €l invierno.

Es decir, el nombre playa se utiliza cuando €l ¢Cual esla fuente de arena de una playa arenosa?

material acumulado puede ser clasificado como
tal. Paralas costas bordeadas de otros tipos de
acumulaciones es preferible utilizar el término
modificado en relacién al tipo de material; por

Cada playa aobtiene arena nueva, que nunca ha
estado en el &reade olegje, de unacombinacion
de fuentes: la plataforma insular y
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duna de arena y la playa submarina, respectivamente.

Ficura 5.1. Balance dinamico de la arena en las playas. La cantidad de arena es estable debido al balance
entre los aportes a sistema de las cuencas hidrograficas y las pérdidas a aguas profundas. La arena se mueve
entre la duna de arena y alta playa y la parte submarina de la playa. El olegje (olas constructivas y olas
destructivas), que refleja el nivel del mar, es responsable por el movimiento continuo de la arena entre la duna
de arena, playa altay playa submarina. La vegetacion y mucilagos organicos retardan la pérdida de area de la

hacia tierra

Vegetacion

Dunay
alta playa

Pérdida —

Olas destructivas

Olas constructivas

Aportes
al sistema

Parte
submarina
de la playa

Musilagos
arganicos

Pérdida a aguas
profundas

especificamente los depdsitos de la parte
submarinadelaplaya, losriosy en menor grado
laerosion deacantilados (Fig. 5.2). Lasfuentes
de arena secundaria suplen material ala playa
de playas cercanas através de las corrientesalo
largo delacosta(longshore currents) que corren
paraelas a la costa (Fig. 5.3) (Pilkey y Dixon
1996) y latransferencialateral alo largo delas
propias playas (derivalitoral; Fig. 5.4).

¢De qué esta compuesta la arena en Puerto Rico?

Las arenas en Puerto Rico son por lo genera
arenas cuarzosas a veces muy enriguecidas por

fragmentos de caracoles y corales, lo que le da
ese color demarron claro ablanco. Otrasarenas
no contienen corales ni caracoles pues son
arenas minerales producto de la erosion tierra
adentro que subsi guientemente son transportadas
ala costa por los rios y las escorrentias. Los
mineralesy el color de laarena dependen dela
composicion de las rocas en las cuencas donde
ocurre la erosion. En algunas &reas como la
costa de Maunabo, que esta a cierta distancia
de las desembocaduras de los rios, la arena de
las playas es negra como resultado de los
minerales que le dan origen.
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Ficura 5.3. Principales corrientes marinas de Puerto Rico (Bush et al. 1995). En la costa norte las corrientes
locales van en direccion opuesta a la corriente principal. Eso explica porqué las descargas de aguas usadas
mar afuera de parte de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados terminan regresando a la costa donde
se originaron.
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¢QUué otro tipo de playa hay en Puerto Rico?

Ademas de las playas de arena, en Puerto Rico
hay playas de gravay playas fangosas (Garcia
Rios 2005).

¢Donde estan las playas en Puerto Rico?

Garcia Rios (2005) publicé un mapa con la
ubicacion de las 53 playas de arena mas
importantes en Puerto Rico, Viequesy Culebra
(Fig. 6.1).

¢Qué factores naturales son responsables por el
movimiento de arena en la zona mar itimo-terrestre?

Laderivalitoral inducidapor el rompimiento de
las olas acierto angulo con la costa, las mareas
astronémicas y el viento son los factores

naturales responsables por el movimiento de
arena en la zona maritimo-terrestre. La arena
se mueve lateralmente en la costa de acuerdo a
la corriente de agua costera y se mueve tierra
adentro de acuerdo al viento.

¢COmMo se mueve la arena en la zona maritimo-
terrestre?

El movimiento de sedimentospor € litoral ocurre
de dos formas. 1) Por transporte lateral alo
largo del estrén (la deriva de playa). 2) Por
corrientes litorales. El sedimento puesto en
suspension por las olas es transportado también
alo largo de la costa por la combinacién de
corrientes generadas por €l olegje, mareas y
viento. Las corrientes litorales pueden
desarrollar vel ocidades de 1.6 o méas kilbmetros
por hora. La corriente de resaca (rip current)
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es un flujo de retorno hacia el mar, que se hace
muy notable cuando hay grandes olas. Parte de
esta corriente puede ocurrir por debajo del seno
delaolapero engeneral lascorrientesderesaca
creantorbellinos en lasuperficie que se destacan
por su turbulencia, agua espumante y turbidez.
Estas corrientes son extremadamente peligrosas
para los nadadores. Aungue la resaca puede
transportar sedimentos hacia el mar, el
movimiento en direccion a la costa tiende a
prevalecer debido a su mayor magnitud. Es
decir, las olas mueven la arena en la playa en
tres direcciones: haciala costa, alo largo dela
costa y mar afuera (Bush et al. 1995). A lo
largo de lapropiaplaya, enlazonadeestran, la
arenase mueve en un patron de zigzag. Debido
aquenormamentelasolasvienen acierto angulo
con laorilla, al romper crean una embestida o
chorrodeaguaalolargodelamisma. A suvez,
el remonte (runup) delaolaimpulsalosgranos
de arena oblicuamente playaarriba. El retorno
y arrastre del aguaes por lapendiente mésfuerte,
es decir casi perpendicular. Esta combinacion
de movimientos crea un patrén de zigzagueo
parecido a los dientes de una sierra, pero €l
movimiento neto esparalelo a litora y sobreel
estran. El remontey arrastre definen el estran o
zonabatidapor €l olegje. El tipo de rompiente,
la porosidad de la arena, el nivel fredticoy la
existenciade bermas afectad grado deremonte.

¢Qué es saltacion?

La saltacion es e término que se utiliza para
describir el movimiento de particulas
transportadas por viento o agua'y que son muy
pesadas para mantenerse en suspension, como
por ejemplo el transporte tierra adentro de la
arena. Los granos de arena impulsados por
vientos fuertes caen por gravedad sobre los
granos de arena en la playa y ponen en
movimiento aotrosgranosdearena. Asi siguen
rodando y saltando de un lugar a otro.

¢Cual esla relacion entre las fuer zas causantes de
la saltaciony € sustrato arenoso?

El impacto de un grano de arena sobre otras
superficies es proporcional a la raiz cuadrada

desudiametro. Cuando lavelocidad del viento
excede 4.5 metros por segundo (m/s), € flujo
dearenaesproporcional al cubo delavelocidad
del viento. En otras palabras, por cada
incremento en velocidad del viento, el
movimiento de arena aumenta por un factor
cubico (se multiplica por si mismo tres veces).
El mayor flujo de arena lo causan los vientos
masfuertes pero paraque pueda haber transporte
eolicolaarenatiene que estar seca. Lahumedad
da cohesién y por tanto es un obstéculo al
movimiento. Por esarazon laaccion del viento
sobre el estrén, o zonaintermareal, es nulapero
una vez se seca la arena es acarreada por €l
viento. El estrén actllacomo proveedor de arena
alaspartesatasdelaplaya. Lavegetacionjuega
un papel fundamental para atrapar y estabilizar
lossedimentosdelaparteatadelaplayay evitar
ladeflacion edlica.

¢Es estatica la forma de una playa?

No. Lascostasy muy particularmentelas costas
arenosas son altamente dindamicas y su forma
evoluciona constantemente en respuesta a las
condicionesimperantes. Lacausade eseestado
dinamico eslaconcentracion de energiaen una
fajarelativamente estrecha. Loscambiosen la
morfologia de las playas reflejan el proceso de
disipacién de la energia transformandose la
mismaen trabgjo, por jemplo, laentalladuradel
litoral y €l transporte de sedimentos. Laenergia
de las olas es responsable de este movimiento
dearenaque causaquelaplayacambiesuforma.
Cuando laenergiaesbaja, comolo esdurante el
verano, laplaya se suple de arenay tiende a ser
mas ancha; cuando la energia es alta, como en
invierno, ocurre lo contrario, las olas actlan
como excavadoras, aumenta la pendiente y la
playa se hace inestable, menos ancha y hasta
puede desaparecer temporalmente (Fig. 5.5).
Durante el verano predominan las olas
constructivas que transportan material playa
arriba. El aplanamiento delaplayaseintensifica
aln més durante las tormentas (Fig. 5.6). Las
playasadquieren un perfil deequilibriooforma
gue representa el balance entre la erosién y la
deposicién de arena.
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Ficura 5.5. Cambio de laformade la playa en relacién ala energia de las olas (Voigt 1998).

Perfil tipo berma {verano)

S\

Tipo Eanaj'
(perfil de inviema)

Perfil barra de costa

Perfil berma de costa

Nivel media de 1as aguas

Depresidn

] Lk e badns
Erwa
Pefi)  Dlesje narwal . Ficura 5.6. Cambio de la
: forma de la playa como
— b respuesta a la alta energia de
Pail las olas causadas por
1 tormentas y huracanes. Cada
- i perfil indica un estado de la
e playa a medida que €l efecto
Ry de la tormenta progresa.
e Noétese que la duna de arena
PELE ot ol s o e e retrocedié y la playa se
r+p-i:i e fs erosion6 considerablemente.
) = phil Lalineaentrecortadailustrael
e perfil original de la playa,
e ! ilustrado en el perfil A. Luego
i = de la tormenta, el perfil
e original se reestablece al
e ™" retornar el olegje normal. El
i il S _ diagrama fue modificado de
A e L e hma i - - un original en The Conser-
ke | W ~~—_ ... vation Foundation for the
i W Council on Environmental
| , Quality et al. (1980).
Eedaricn
[ STEs ]
:r;l e o SOl N o S T |
Pefill Pyl loega e nersewr s e T
Pepomn -

Bl T




Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al. 40

cQué es d perfil de equilibrio de una playa?

El perfil de equilibrio de una playa es la
configuracion o forma de la playa bajo
condiciones cuasi-estacionarias. Aunque esta
condicion deequilibrio no existeenlanaturaleza
(debido a dinamismo incesante), este concepto
se emplea para obtener una representacion
aproximada de la morfologia de la playa. Por
giemplo, € perfil de equilibrio se utilizaen la
estimacion del volumen de arenarequerido para
lasobras derestauracion. El perfil deequilibrio
representa un balance entre los procesos de
deposicion y erosiéon.  Una pendiente
relativamente empinada favorece el oleaje
destructor y laremocion de sedimentosdel lado
terrestre y su deposicién afuera, suavizando la
pendiente. Lo contrario, una pendiente suave
favorece el olegje constructivo y se aumenta el
depdsito de arena de modo que la pendiente se
acentla nuevamente. Asi, la pendiente esta
siendo continuamente modificada. Cuando el
perfil quedaajustado se alcanzael llamado perfil
deequilibrio. El perfil real delaplayavariapues
durante el invierno se pierde material delaparte
intermedia de la playa y éste se depositaen la
parte frontal (sumergida) de la playa. De esa
forma se enmagrece (enflaquece) la parte
intermedia de la playa y se achata el perfil.
Durante el verano predominan olas constructivas
gue favorecen el movimiento del material hacia
laplayahaciendo el perfil mésinclinado.

¢Cbmo se afectan las playas con el paso de
huracanesy tormentas?

L as playas cambian de forma como respuestaa
la alta energia de las olas generadas por estos
fendmenos (Fig. 5.6). Esta energia mueve la
arena causando que la playa se aplane o que se
formen barreras de arena costeras. Luego de
untiempo, si no hay interrupciéon, laformadela
playa (en términos del aplanamiento y las
barreras) puede regresar a ser como era antes
del huracan o tormenta.

¢Cuantos sectores tienen una playa?

La playa se subdivide en varios sectores
dependiendo del patrén en la distribucion,
frecuenciay fuerzadel olegjey lasmareas (Fig.
5.7). Por gemplo, las olas definen la zona de
rompiente, la zona de barrida (estréan),
bermas, berma detempestad y terrazas. La
mareaaltay bajadefinenel litoral, sublitoral y
supralitoral. Luego del paso de tormentas se
define unazona de arribazones. Lapresencia
de oxigeno en € sustrato arenoso define una
capa aer 6bica y laausencia de oxigeno define
una capa anaer 6bica (Fig. 5.8).

¢Qué esla zona de rompiente?

Lazonaderompiente eslafranjadonde rompen
lasolas.

¢Qué esla zona de barrida o estran (swash zone)?

Lazonadebarridao estrén eslazonaen laplaya
por lacual correlaolaentre subiday bajadauna
vez llegaalaorilla. Eslazonadonde ocurreel
remonte de las olas.

cQué es una berma?

Unabermaes unaplataformamas o menosplana
gue se formaen el punto mas alto de la barrida
normal. Labermatiene dos crestas, una cresta
bajay otra cresta alta que la define (Fig. 5.7).

¢Qué esla berma de tempestad?

La berma de tempestad es una berma que se
forma con las tormentas y marejadas violentas.
Estabermaestahacia€l interior delabermaque
se forma por €l oleaje normal.

cQuUé esunaterraza o playa alta?

Unaterraza o playa alta es la parte plana de la
playaque se extiendeentred talud deladunade
arenay lacrestadelabarridadelabermanormal.
Es donde las dunas de arena y la vegetacion se
encuentran.
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ilustrando distintos aspectos de la playa.

Cresta de la Duna
[ETTE] Cresta Kha
;:"'f Pandiente ente Brermas
Berma Alta
bierma Baja
B
" laya -
Ares coslera Playa ala
- L] T
Bermas

o

/

&
E'“h:“"' W crestadels
- berma

/4' +——Frente de Playa

|

Marea haga

Ficura 5.7. Perfil de una playa arenosa (a. Cerame Vivas 2000, b. Bush et al. 1995)
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¢Qué esla zona litoral?

Lazonalitoral eslaorilladel mar, generalmente
la zona que cubre 0 expone las mareas.

¢Qué es un lago?

Un lago es un cuerpo de agua dul ce permanente
rodeado por tierra con o sin conexién a mar.
En Puerto Rico no hay lagos naturales, pero los
embal ses son lagos artificiales.

¢Qué es agua dulce?

El agua dulce es agua sin sal, agua que no es
salada. Son aguas cuyas concentraciones de
sales disueltas son menores de 0.5 partes por
mil (0.05 por ciento).

¢Qué es una laguna?

Una laguna es un cuerpo de agua de poca
profundidad, generalmente costanera y de
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salinidad variable, aunque tambiénlashay en el
interior, enlazonacaliza. Laslagunascostaneras
son humedalesy estuarios (veaal ugoy Garcia
Martind (1996) para més informacion). Las
lagunas costeras se conocen como albuferas.

¢Qué esla zona sublitoral ?

La zona sublitoral es todo lo que esta bajo €l
nivel del litoral (por debajo delamarea).

¢Qué esla zona supralitoral ?

Lazonasupralitoral estodo |o que estéd sobre el
nivel del litoral que siempre se encuentra
expuesto alaatmésfera (lazonadonde no llega
lamareaaltao no es sensible lamarea).

¢Qué esla zona de arribazones?

La zona de arribazones es la zona donde se
acumula material procedente del mar (yerbas
marinas, organismos, fragmentos de
organismos, basura) luego de eventos de
marejadas.

¢QUé es una capa aerobica?

Una capa aerdbicaesun volumen de sustrato
oxigenado.

¢QUué es una capa anaerébica?

Una capa anaerobica es un volumen de
sustrato sin oxigeno.

¢Cudl es la implicacion de las capas aerébicas y
anaerobicas?

Lapresencia 0 ausencia del oxigeno determina
gué tipos de organismos pueden sobrevivir en
ese sector de playa (hay organismaos que viven
en ausenciade oxigeno) y determinatambién el
estado quimico delos nutrientesen los suelosy
aguas de laplaya (Fig. 5.8).

OLas
¢Qué es una ola?

Unaolaesunaoscilacion en € nivel deunfluido.
En & mar, unaolaeslaperturbacion en el nivel
del mar que transporta energia, pero no masa,
de un punto aotro. La olapuede ser generada
por cualquier cosaque disturbe lasuperficie del
mar. Las olas son ondas gque se desplazan por
la superficie de mares y océanos puestas en
marcha principalmente por el viento y son €l
principal agente modelador de la costa.

¢Cuéntos tipos de olas hay?

Hay diferentes tipos de olas de acuerdo a la
fuerza restauradora que genera la oscilacion,
perolamascomin eslaolaformadapor el viento
en donde es la gravedad la fuerza restauradora
(Fig. 5.9).

¢Como se forman las olas de viento?

Cuando €l viento sopla durante ciertadistancia
y tiempo sobrelasuperficiedel mar setransfiere
energia del viento al mar y esto pone en
movimiento las olas de viento (Fig. 5.10).

¢Cualessonlas caracteristicas comunes entretodas
lasolas?

Todaslas olas (menos las olas solitarias) tienen
unacresta, unvalle, ancho, amplitud y periodo.
LaFig. 5.11 define la cresta, €l valle, ancho y
amplitud deunaola.

¢Qué es @ periodo de una ola?

El periodo deunaolaesel tiempo queletomaa
dos crestas 0 dos valles pasar por un punto fijo.

¢Como afecta el viento a las olas?

Mientras més fuerte el viento, méas atas son las
olasy mas largo su periodo. Pero toda ola de
cierto periodo tiene unaaturaméximay cuando
llega a esa adtura, laolarompe. Mientras més
largo el periodo de las olas, con més velocidad
Se mueven.
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Ficura 5.8. Cambios quimicos que ocurren en una playa de baja energia con lodos anaerdbicos (Thurman
y Webber 1984). Generalmente la capa superior de la playa tiene oxigeno y las condiciones aerébicas son
conducentes a un potencial de Redox positivo, que quiere decir que las sustancias quimicas estén en sus
estados oxidados. Por eso el hierro (Fe) estriple positivo y €l nitrégeno esta en estado de 6xidos de nitrégeno.
En la capa deinterfase entre condiciones aerdbicas y anerdbicas las condiciones pueden variar temporal mente.
En la capa mas profunda con condiciones anaerébicas (sin oxigeno) el potencial de Redox es negativo,
aparece €l acido H,Sque esun gas'y es el que le da el olor peculiar alos humedales, €l hierro de reduce a
doble positivo y € nitrégeno aparece como amonia.
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Ficura 5.9. La diversidad de tipos de olas en base a su largo de onda y frecuencia. Se ilustra la fuerza
principal que produce las olas, sus periodosy los tipos de ola (Drake et al. 1978). Las olas con mayor energia
son las olas de gravedad producidas por € viento.
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Generacion de olas

e g e
~——~,  Marejadas desde
"~ la profundidad del océano

Disminucidn de profundidad
y rompimiento de olas

Ficura 5.10. llustraciéon de como se forman las olas de viento (Bush et al. 1995). Las olas producidas por
el viento vigjan grandes distancias en aguas profundas sin levantarse mucho sobre el nivel del mar. Las olas

comienzan a levantarse y romper a medida que tocan fondo en las aguas llanas de la costa.

¢Qué otros disturbios crean olas?

Ademés del viento y las fuerzas astronémicas,
las olas se pueden formar como resultado de
tormentas o huracanes, temblores de tierra en
el fondo del mar o derrumbes submarinos que
desplazan enormes cantidades de agua que
forman olas gigantescas conocidas como
tsunamis o maremoto.

¢Qué experiencia hay en Puerto Rico con tsunamis?

Durante el terremoto de 1918 (magnitud 7.5 en
laescalaRichter) se produjo un maremoto cuya
olaalcanz6 6 metros de alturaen el noroeste de
Puerto Rico. EnAguadillamurieron 32 personas
y sedestruyeron cercade 300 viviendas ubicadas
cercade laplaya. El maremoto ocurrio pocos
minutos después del terremoto. Antes del

mismo, el mar retrocedi 6 decenas de metrospara
luego penetrar mas de 120 metros en algunos
lugares bajos. El 18 de noviembre de 1867,

veinte dias después de la devastacion de lalsla
por el huracan San Narciso, ocurrié un fuerte
terremoto con magnitud aproximadade 7.5. Su
epicentro fuelocalizado en el Pasgje deAnegada
entre Puerto Rico y la Isla de Santa Cruz. El

terremoto produjo un maremoto que penetro cas
150 metros en las partes bajas de la costa de
Yabucoa. En SantaCruzlaolaacanzo unaaltura
de 7.6 metrosy en CarlotaAmalia (. Thomas)
entre 4.5y 6 metros.

¢Como se mide la velocidad (celeridad) deuna ola?

La velocidad de una ola o su velocidad de
translacion (celeridad) es la distancia (metros)
gque sedesplazalacrestadelaoladivididaentre
el tiempo (segundos) que le tomé desplazarse
esadistancia. Lavelocidad se mide en unidades
de distancia por tiempo (metros por segundo).
Lalongitud delaolay su celeridad disminuyen
considerablemente segin la ola se acerca a
litoral. Lavelocidad de propagacion delasolas
cortas es notablemente inferior aladelas olas
largas. Lostsunamis gque Se propagan en aguas
profundas alcanzan velocidades de més de 500
km/hr (la velocidad a que vigja un avion tipo
jet). Unavez un tsunami penetratierraadentro,
debido a que la densidad del agua es mil veces
mas grande que la del aire, el chorro de agua
producido por el mismo puede derribar paredes
de concreto que no estén bien disefiadas. Por
ejemplo, un chorro de agua moviéndose a solo
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Ficura 5.11. Términos que definen unaola. Laaltura (H) de laola es dos veces su amplitud. Laamplitud
(a) esladistancia entre la crestay el nivel del agua muerta del mar. Generalmente la alturade laolaesla
diferenciaentre lacrestay el valle. Ladistancia entre dos crestas consecutivas es el largo o longitud (1) de
laola. El nivel del agua muertadel mar eslalinea entrecortaday la distancia de este punto a fondo del mar
es la profundidad (h). (b) llustracién de la relacion entre el tamafio de las olas y el fondo del mar.
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8.0 km/hr genera una fuerza contra una pared
equivalente ala de vientos de 257 km/hr. jUn
huracan de Categoria 5 en la escala Zaffir-
Simpson!

¢Se desplaza el agua a medida que una ola se mueve
por el océano?

No, a primera aproximacién el agua no se
desplaza a medida que una ola se mueve por €l
océano. Durante el paso de una olalo que se
propaga es la energia de la misma (Fig. 5.12).
Las particulas de agua, en general, describen
unaelipseen el plano vertical segin pasalaola
Sin embargo, €l agua se desplaza a romper la

abrupto que la ola se torna inestable y queda
colgada hasta que rompe con gran violencia(los
tubos de los surfers). Entre estos dos grandes
tipos, ocurren variedadesintermedias de acuerdo
con la naturaleza de la costa y la pendiente
submarina. 3) Rotura de impulso o ondulada
(surging breaker). La pendiente (igual a H/L,
donde H eslaaturadelaolay L sulargo de
onda) delasolasincidentesy lainclinacién del
fondo determinan €l tipo de rotura. Larotura
de caida y de inmersién generan fuertes
presionesimpulsivasy remonte de agua, y estan
asociadas a olas destructivas y reconfiguracion
del perfil delaplaya.

ola ¢Cual eslarelacion entrela profundidad del mar y
las dimensiones de las olas?
¢,Como afecta la profundidad del mar el

comportamiento dela ola? Lasolassecatalogan en relacion alaprofundidad

En e mar profundo lavelocidad de las olas es
proporciona asulargodeonda. Enaguasllanas
laprofundidad del mar controlalavelocidad de
las olas. Las olas pierden velocidad cuando
disminuye laprofundidad del agua. Unavez €l
largo deondadelaolaes aproximadamenteigual
a un veinteabo de la profundidad, ocurre una
transicion donde lavel ocidad delaolaestadada
por la raiz cuadrada del producto de la
aceleracion de la gravedad por la profundidad.
Cuando esto ocurre, mientras menos profundo
se hace, menor eslavelocidad delaola

¢Cuando rompe la ola?

En aguas Ilanas una ola de altura (donde altura
estarepresentadapor laletraH) tiende aromper
cuando laprofundidad se hace aproximadamente
1.4H. Por gemplo, una ola de tres metros de
altura rompe a 4.2 metros de profundidad. Se
reconocen variostiposde rompientesdelasolas,
aungue en la préctica los tipos de rompiente
ocurren en una gradacion continua por lo cual
se hace dificil categorizarla. 1) Rompiente en
caida o derramamiento (spilling breaker), en la
cual unamasade aguaavanzaenformadeolegje
en un manto burbujeante de espuma. 2)
Rompiente de vuelco o inmersion (plunging
breaker) donde € frente de la ola se hace tan

del mar como olas de agua profunda, de aguas
intermediasy olasdeaguallana. Sellamanolas
de agua profunda cuando h/L es mayor de 0.5,
donde h es la profundidad y L es €l largo de
onda. Sellaman olas de agua llana cuando h/L
es menor de 1/20. Entre estos dos extremos se
[laman olas de agua intemedia. En aguas
profundas lateoria predice que las olas rompen
cuando larazén H/L sobrepasa 1/7. En aguas
[lanas unaoladealturaH tiende aromper cuando
larazén H/h variaentre 0.6 y 0.8.

¢Como se calcula la energia de una ola?

La energia de una ola se calcula como
proporcional al cuadrado de su altura. Unaola
de 3 metros tiene 2.25 veces més energia que
unaolade 2 metros: 3422 = 9/4 = 2.25.

¢Cuanta esla energia disipada por el mar sobre la
zona mar itimo-terrestre?

La energia de las olas depende en parte
del cuadrado de su altura (detalle en el
Recuadro 1). La presion gjercida sobre una
estructuraes en el orden de toneladas por metro
cuadrado pero puede aumentar a decenas de
toneladas por metro cuadrado durante las
tormentas mas fuertes. La presién de las olas
variaa igual quelaenergiacon el cuadrado de
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Ficura 5.12. Diagramailustrativo de como se propaga una ola sin desplazar el liquido por €l cual progresa
(Nybakken 2001). Cuando la ola pasa, €l corcho forma un circulo imaginario reflejando € paso de la ola,
pero el corcho esta estacionario y no avanza ni retrocede.
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laatura. Unaoladetres metros de alto puede
gjercer mas de mil (1,000) libras de presién por
pie cuadrado o mas de 4,878 kg/m? (Bush et al.
1995). El impacto de la ola sobre la costa depende
mucho de laformadelamisma. Mientras més
planalacosta, massedisipalaenergiadelaola
y menor el impacto; mientras mas empinada la
costa més se concentra la energia de laola 'y
mayor el impacto.

¢Cual eslarelacion entrelaformadela costay e
impacto de una ola en la misma?

¢Dénde se concentra la energia de las olas en
relacion a la costa?

En unacostadeformairregular, como esel caso
de Puerto Rico, la energia se concentra en los
cabos o puntas (headlands) y se dispersaen las
bahias abiertas (Bush et al. 1995). Esto se

¢Difiere la energia de las olas durante el afio?

debe a que la concentracién de energia de las
olas depende mucho delaformadelacosta(Fig.
5.13). Variaciones en laprofundidad del fondo
refractan las olas de suerte que ésta no rompen
paralelas con la costa sino en un angulo.

Si. Laenergiadelasolasdifieredurante el afio,
causando asi cambios estacionales en laforma
delaplaya(Fig. 5.6).
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Recuabro 1. ¢Cuanta energia disipa una ola que rompe sobre la playa?

Unaolade 1 metro de alto (3 pies), un periodo de 8 segundos y un largo de onda de 10 metros (30 pies) disipa
9,017 joules por metro lineal de playa por segundo.

Si la ola es de 5 metros de alto (15 pies) con el mismo periodo y largo de onda, disiparia 225,425 joules por
metro lineal de playa por segundo.

O sea, la olaaumento en altura por un factor de 5 veces, pero la energia que disip6 sobre la costa aumenté por
un factor de 25 veces. Expresado en la capacidad del oleaje para acelerar masa a un metro por segundo por
segundo, la ola de 1 metro tiene la capacidad de acelerar 9 toneladas métricas de masa por pie de playa por
segundo y la de 5 metros puede acelerar 225 toneladas métricas por pie de playa por segundo. Ante la
magnitud de esta energia es muy dificil que haya estructura alguna que pueda sostener este embate por
mucho tiempo.

¢Como se calculala energia que disipaunaolaal romper? Se utilizala siguiente ecuacion (Dean 'y Dalrymple
1991), sustituyendo los parametros de la ola en la misma:

,mpmog  4nh/L D

o
F =PI I El+sinh(4nh/L)%

En el sistema métrico F esta dado en joules/segundo por metro de playa. Un joule por segundo se define
como un vatio. Asi que F se mide en vatios (0 potencia) por metro de playa. El flujo de energia (F) asociado
con una ola de altura H (metros), periodo T (segundos), largo de onda L (metros), propagandose en una
profundidad h (metros), (donde r = densidad del agua, g = aceleracion de la gravedad, sinh(x) significa el
seno hiperbélico de x, p = 3.14).

El joule (J) eslaunidad del Sistema Internacional para energiay trabajo. Se define como el trabajo realizado
por la fuerza de 1 newton en un desplazamiento de 1 metro y toma su nombre en honor a fisico James
Prescott Joule.

Equivalencias:

e 1ljoule(J) =1 newton metro (Nm)

e lvatio (W) = energiapor unidad de tiempo = Power = 1 joule por segundo (J/s) = 14.34 calorias por
minuto (cal/min)

e lkilovatio hora(kWh) = 3.6 x 10° joules (J)
e 1vatio-hora= 3,600 joules.

e 1ljoule=0.24 caoarias (no confundir con kcal = Calorias).

* lcaloriatermoquimica(cal,) = 4.184J
» 1 tonelada equivalente de petréleo = 41,840,000,000 joules = 11,622 kilovatio hora.

» 1 tonelada equivalente de carbén = 29,300,000,000 joules = 8,138.9 kilovatio hora.
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Algunos resultados sustituyendo nimeros tipicos:

Pardmetros de la Energia Disipada Expresada en Tres Unidades Distintas
ola(H, T, h) (todas por metro lineal de playa por segundo)
joules calorias kilovatios
1,810 9,017 2,164 9.017
1,6,10 7,038 1,689 7.036
5,8,10 225,425 54,102 225.425
5,11,10 262,678 63,043 262.678

Un poco maés de teoria
Se utilizé lateorialineal de olas. Si se utiliza teoria no lineal 1os resultados pueden variar un poco.
Laenergiatotal (E) de un sistema de olas es la suma de |la energia cinética y la energia potencial.

La energia cinética se debe a movimiento inducido en las particulas del agua segin pasalaola. Laenergia
potencial se debe alaaturadelaolasobre el valle, g., lacrestadelaola

De acuerdo alateoriadeAiry (teorialineal) para un sistema no disipativo, la energia potencia y la cinética
son iguales, entonces la energia total de la olas en un largo de onda por unidad de ancho de la cresta es
igua a

E=E + E= Ag(H?)L/16+ Ag(HA)L/16=Ag(H)L/S ............... (Eql)
Donde los subscriptos k y p se refieren a la energia cinética y potencial, respectivamente. H = altura de la
ola, L = su largo de onda, g = accelaracién de la gravedad, D = densidad del agua.

Laenergiatotal delaolapor unidad de superficie, conocida como la energia especifica o densidad energética
se obtiene por la siguiente ecuacion:

E=E/L = AGHD/B oo (EQ )

El flujo de la energia de las olas es la tasa a la cual la energia se transmite en la direccién por la cua se
propaga la ola a través de un plano vertical perpendicular a la direccién por la cual avanza la ola,
extendiéndose en toda su profundidad. El flujo de energia promedio por unidad de ancho de cresta de ola
trasmitido através del plano vertical perpendicular a avance de la ola, se obtiene con la siguiente ecuacion:

El flujo energético, F, se conoce como la potencia, C = velocidad de fase, Cg = velocidad de grupo, n = %2
{ 1+ (4Bh/L)/sinh(4BK/L)}, h = profundidad del agua.

Si se utiliza un plano vertical que no sea € perpendicular a la direccion del avance de las olas, entonces:
P=ECgsinf, dondef esel angulo entre el plano por el cual laenergia se estatrasmitiendo y la direccién del
avance de las olas.

Para agua profunda y llana, la ecuacion (3) se torna en:
F=Fo=%EoCo (aguaprofunda)...........ccomrmimisvveeriinnnininennnnnnnnnnn(EQ 4)
F=ECg=EC (aguallana).........cccecsrmirrrrririsivrsssrvneverenevennnevennnnannn. (EQ5)

donde se ha utilizado el hecho de que para aguas profundas la velocidad de fase, C, esigua a un medio de
la velocidad de grupo (=% Cg), y se utiliza el subscrito (0) para denotar que estamos en aguas profundas.
Para aguas llanas la velocidad de fase, C, esigual alavelocidad de grupo (= Cg).
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Ficura 5.13. Concentracion de energia de una ola en relacién al tipo de costa (Voigt 1998). Laenergiadelos
olegjes se concentra en los puntos protuberantes de la costa y se diluyen en las bahias.
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¢Qué es e remonte (runup) de una ola?

El remonte o runup de una ola es e proceso
cuando laolarompeenlaorillay unalaminade
aguatrepaplayaarriba (Fig. 5.14). El remonte
estarelacionado con razén delapendientedela
playaalaraiz cuadradadelapendientedelaola
(wave steepness), o que se conoce como €l
pardmetro de similitud de lazona de rompientes
(surf similarity parameter) y también como €l
numero de Iribarren.

¢Qué es una ola de temporal ?

Unaoladetemporal eslaolaasociadaal paso de
una tormenta, incluso el paso de un huracan.
Las olas de tormenta se caracterizan por gran
aturay largo periodo.

¢QUE es un tsunami?

Un tsunami es una ola producida por un
terremoto en €l fondo del mar, o por cualquier
otro efecto, cuyo largo de onda es mucho mas
gue lamayor profundidad ocednica. Por ende,
los tsunamis son olas de agua llana, aln en mar
profundo. En aguas profundas son de pequefia
altura, pero segun se acercan a las costas su
atura crece enormemente. Un tsunami puede
manifestarse en todos los océanos y cruzarlos
deun extremo aotro, como &l del Océano ndico
en el 2004.

¢Qué es una maregjada (swell)?

Una marejada o bravata es el oleaje producido
por unatormentaunavez el olegje sehaalgjado
del éreadevientosfuertesdelatormenta. Esta
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Ficura 5.14. llustracién de la penetracion tierra adentro del remonte (runup) de una ola de 100 afios y 3 pies
(un metro) de atura. Notese que la ola se propaga sobre el nivel de los 100 afios del agua muerta, que esta
sobre € nivel normal del mar (el Datum). LasletrasV, A y X representan zonas de inundacion de la agencia
federal Federal Emergency Management Agency (ver texto).
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tormenta puede haber pasado cerca, o bien
haberse formado y disipado lejos de la costa
La intensidad de |la tormenta puede variar
ampliamente (Tabla 4.1). En el mar profundo
estas olas son de poca altura, pero con periodos
largos.

¢Qué es una marejada ciclonica?

Lamaregjadaciclonica(Fig. 5.15) esel aumento
anomalo en el nivel cuasi-estatico del mar que
ocurre debido a paso de un huracén, aumento
inducido por la presion atmosférica baja en el
0jo del huracén (conocido como el fendbmeno
del barémetro invertido o pressure setup), por la
acumulacion de agua contra la costa debido al
viento (wind setup) y al rompimiento delasolas
(wave setup). Es lo que se llama el nivel de
agua muerta (stillwater level) que se observa
dentro de edificiosy medidos por mar eogr afos.
Lamarejadasube el nivel del mar por encimade
la marea astronémica.

¢Qué es el nivel de agua muerta?

El nivel deaguamuertaeslamedidadelaaltura
del agua sin tomar en consideracion las olas.
En el caso de una marejada ciclénica, es este
nivel el que mediriaun maredgrafo que estuviera
en el lugar siendo impactado. Se puede ver a
simple vistacomo lamarcaen la pared interior
de una estructura donde entr6 el agua con
puertas y ventanas cerradas, esto es, donde €l
efecto de las olas se ha eliminado. Las olas
corren sobre €l nivel de agua muerta 'y ahora
pueden penetrar mas tierra adentro debido al
desplazamiento delaorillapor el aguamuerta.

¢Como se mide la marejada ciclénica?

La medida de la marejada ciclénica esta dada
por e nivel del aguamuertapor encimadel nivel
promedio del mar. En los mapas de
inundacion se utiliza el término inundacion
base para referirse a la altura sobre el nivel
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TaBLA 4.1. Escalade intensidad de huracanes de acuerdo ala escala Saffir-Simpson. Un temporal tiene vel ocidades
menores a lo indicado para la categoria 1. Las unidades de velocidad son millas por hora 'y kilémetros por hora

Categoriadel Velocidad del Viento Mareg ada Ciclonica
Huracan (mph)/ (kph) (pies) / (metros)
1 74-95/199-153 4-5/1.2-15
2 96-110/154-177 6-8/1.8-24
3 111-130/178-209 9-12/2.7-3.7
4 131-155/211-249 13-18/3.9-55
5 >155/>249 >18/>5.5

del evento.

Ficura 5.15. llustracion de una marejada ciclonica propagandose sobre el nivel promedio del mar. Notese
gue en este gjemplo la marea alta esta dos pies (0.61 metros) sobre € nivel promedio del mar; la marejada
ciclénicaestaa 15 pies (4.57 metros) sobre €l nivel promedio del mar; lamarea altadurantelamarejadaciclonica
estd a 17 pies (5.18 metros) sobre el nivel promedio del mar y sobre esta marea alta es que se mueven las olas
ae€levaciones alin mayores. Las elevaciones delas mareasy olas son ilustrativas ya que varian con laintensidad

Mareiada ciclonica + Maea 8ta. 17 pies
Maeiada clclonica 18 s

Marea 2a pies
el pramedio del mar

promedio del mar alacual llegalacrestadela
olamés grande que puede propagarse por encima
delainundacién de aguamuertacon periodo de
recurrencia de 100 afios. Durante el huracan
Katrinaen NuevaOrleanslamarejadaciclénica
subio el nivel del mar 10 metros (32.8 pies).

¢Donde rompen las olas durante una marejada
ciclonica?

Las olas de la marejada ciclonica son capaces
de penetrar tierraadentroy romper directamente
contra estructuras que se encuentren dentro de
lazonainundable.

¢Qué es @ tidal bore (barra de agua, mascaret o
bora)?

El tidal bore o bora se mueverio arribadeforma
masivay en forma de pared; en algunos casos
luego de ser detenida por agun tiempo por la
barrade arenaen ladesembocaduradel rio. La
corriente entrante puede alcanzar 10 nudos. Una
bora o barra de agua es una brusca pleamar o
mareade frente abrupto que ocurre acompariada
de una ola rompiente. Es un fenédmeno
caracteristico de estuarios poco profundos y
costas donde laamplitud de lamarea esgrande.
En el Amazonas la pororoca es una ola que
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Ficura 5.16. Perfil de una duna (playa altay playa) de arena 'y sus caracteristicas mas importantes desde €l
punto de vista de su estructura. Este sistema es un reservorio de arena, y se gjusta a olegje imperante. Actla
como disipador de energia que impide €l rebase.

Cresta de |la duna
- Limite rebase del oleaje
imareas mas altas + oleaja)

%, vertientes iperfiles de la alta playa)
Mivel freatico ey
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il i L4

HAEEPETEE LTS F -

alcanzade 5 a 6 metros y en su avance causa  ¢Seconsidera el efecto dela descarga del rio sobre

muchos estragos y erosion en las orillas. lamarejaday vice versa enlosmapasdeinundacion
de la Agencia Federal sobre Manejo de
¢Qué es un nudo? Emergencias (Federal Emergency Management

Agency o FEMA por susiglaseninglés)?
End mary € aire, lavelocidad se mideen nudos.
Un nudo es una milla ndutica por hora. Una
millanautica es equivalente a 1.853 kilGmetros
0 1.15 millas.

El efecto que tiene la marejada ciclénicaen un
rio se toma en consideracion cuando se estima
la inundacion producida por €l rio. Pero, en
genera, el efecto deladescargade unrioenla
marejada ciclénica, cercade la desembocadura

¢QUé relacion hay entre la descarga de losrios al . : e
a mar del rio, no se toma en consideracion.

mar y la entrada de las marejadas?

¢Consideran este efecto la Junta de Planificaciony
otrasagenciasreguladorasen Puerto Rico al expedir
permisos de construcciéon cerca de las
desembocadurasdelosrios?

En general, no hay relacion alguna. Pero si la
marejada ciclonica ocurre cuando €l rio tiene
una descarga grande entonces se debe esperar
guelamarejadaciclonicaaumentesunivel. Y a
la misma vez, el nivel del rio también debe
aumentar cerca de su desembocadura. Esto en
parte responde a que cuando un tren de olas se
propaga en contra de un chorro de agua (la
descarga del rio) el largo de onda de las olas
tiendeadisminuir, haciendo quelarazén deatura
delaolaal largo de onda aumente hasta que la
olarompe. Al romper laolase acumulaaguaen
el lugar y esto tiende a subir el nivel del mar.
Por otro lado, el nivel de inundacién del rio
también aumenta pues la descarga del rio se
represa al chocar con € nivel del mar.

No, €l efecto del rio en lamarejadaciclénicano
se considera por las agencias reguladoras en
Puerto Rico a expedir permisosde construccion
o desarrollo.

DunAs DE ARENA
¢QUEé es una duna de arena?
Unadunade arena o médano esunaacumulacion

de arenas aportadas por € viento (Fig. 5.16).
Lasdunasdearenaseforman alolargo decostas
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bajasy arenosas donde € viento predominante
sopladel mar y perpendicular alaorilla(yaque
un viento asi es menos frenado y es mas eficaz
moviendo arena), y la arena de la playa es
acarreada hacia tierra amontonandose y
formando dunas de arena. Las dunas de arena
a lo largo de la costa norte de Puerto Rico
alcanzaban alturas de mas de 15 metros,
formando un baluarte natural contrael olegjepor
su aturay capacidad o volumen del reservorio.
Las dunas de arena tienen un perfil asimétrico
con unapendiente suave en €l lado haciad viento
(lado de barlovento) y una pendiente escarpada
en € lado protegido del viento (sotavento) que
corresponde al perfil de equilibrio de
derrumbamiento delaarena(unos32°). Cuando
no estén estabilizadas, el acarreo dearenapor €l
viento del frente a la parte trasera hace que la
duna de arena avance tierra adentro. [Nota
editorial: sdlo definimos las dunas de arena de
areas costeras, en otroslugares se forman dunas
de arenalejos del mar].

¢COmo se forma una duna de arena?

Unadunade arena seformapor laacumulacién
dearenafinatransportadapor el viento desdela
playa alta. La vegetacion u otras estructuras
como las verjas interceptan e movimiento de
arenay promueven su acumulacion como duna
dearena. Como resultado deladeflacion edlica
las dunas de arena necesitan ser
permanentemente alimentadas con nuevos
aportesde arenaguevienen delaaltaplayay del
suministro de arenaacarreadapor lasolashacia
el estran.

¢Cuél esd origen delaarena delasdunasdearena?

La corriente marina costera redistribuye
continuamente laarenasupliendo alaplayay a
las dunas de arena. Esa arena puede originarse
dedepdsitos de arenamar afuerao del carbonato
de calcio depositado por arrecifesde coral, algas
marinas y otros organismos marinos. Sin
embargo, lamayor porcién delaarenasurge de
la erosion de las montafias y €l transporte por
riosy quebradas ala zona costanera.

¢Cuantos sectorestiene una duna de arena?

Las dunas de arena se pueden segmentar en
multiples sectores dependiendo del criterio
utilizado, €j., vegetacién, microclima o
topografia.  En términos generales, las dunas
de arena quedan sobre € nivel de las mareas
mas altas, aungue |os ol egjes extremaos pueden
sobrepasar |a duna de arena, sobre todo donde
se ha reducido la altura por extraccion o por
deflacién edlica debido a la pérdida de la
vegetacion natural. Lapartedeladunadearena
hacia el mar es generalmente menos empinada
excepto luego de tormentas cuando ocurre
socavamiento por lasmareasy €l olegje sobrela
playaalta. Laparteposterior deladunadearena
puede tener una pendiente mas empinada y
transicionar con humedalesdonde afloralanapa
freatica, u otras dunas tierra adentro.

¢QUé es la napa freatica?

La napa freética es la capa de agua subterranea
en el suelo.

¢Hay dunas de arena en Puerto Rico?

Si, en Puerto Rico hay dunas de arena en las
costas de alta energia como la costa norte,
aungue estan desapareciendo a causa de la
actividad humana (€j., en Isabela, Camuy,
Pifionesy VaciaTalega).

¢Se siguen formando nuevas dunas de arenas?

El proceso de formacion y recuperacién de las
dunasesmuy lentoy depende del suministro de
arena disponible y los cambios en €l nivel del
mar. Es muy dificil encontrar dunas en
formacion por causa del impacto humano en la
costa(Bush et al. 1995). Sinembargo, se puede
manejar la costa parafomentar laformacion de
dunas de arena evitando la extraccion de arena,
el tréfico peatonal excepto por senderos y
prohibiendo el uso de vehiculos en las dunasy
playas. Donde sea necesario se podria
considerar restaurar las playas mediante
alimentacion artificial, aunque esto es
controversial.
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¢Cual eslarelacién entre las dunas de arena 'y la
zona maritimo-terrestre?

Las dunas de arena son parte de la zona
maritimo-terrestre. Son aterramientosque causa
el mar.

Costas Rocosas
¢QUEé es una costa rocosa?

Una costa rocosa es una costa de promontorios
deeolianita, afloramientos rocosos de otrostipos
como roca caliza, roca ignea o acantilados
(DRNA 2005).

¢Cuales son las zonas de |la costa rocosa?

La costarocosa puede dividirse en tres grandes
zonas. un mesolitoral que se caracteriza por la
alternancia de emersiones y sumersiones; un
infralitoral que comprende la zona siempre
sumergida y de aguas agitadas; y una zona
supralitoral que es afectada por la accion del
olegje. El supralitoral comprende el area sobre
lalinea de marea més alta hasta donde llega €l
rocio marino. El supralitoral es méas extenso en
lugares expuestos a fuerte olegje y donde €l
viento transporta el rocio y gotas de agua més
lgjos. Enel supralitoral pueden reconocerse una
porcién de agitacion constante, debido a la
rompientey barridadelasolas (parteinferior) y
las zonas de rompiente y espuma, zona de
salpicadura y zona de aerosoles 0 niebla
(Fig.5.17). Lascomunidadesdel litoral rocoso
y su estratificacién no son bien desarrolladasen
Puerto Rico debido a la escasa amplitud de la
marea, la fuerte desecacién, altas temperaturas
y las costras de sal que se forman debido ala
evaporaciondel rocioy lasgotasdeagua. Enla
zonamesolitoral dominan las Rodoficeas (algas
rojas) enlaparte superior y Feoficeas por debgjo
del mar. EI grado de humectacion es
determinado por laaturadelasolasy lafuerza
del impacto que depende de latopografiade la
costa.

¢Qué esla zona de espuma?

La zona de espuma es la zona mojada por
volUumenesirregulares de aguaque se desprenden
del aguade labarrida. Corresponde ala parte
inferior del supralitoral donde los organismos
son mojados por el olegje y donde hay menores
posibilidades de sobrecalentamiento y
desecacion.

¢QUé es la zona de salpicadura (rocio o spray)?

Lazonade salpicadurao rocio eslaporcién del
supralitoral donde salpica el agua o el rocio
producido por el embate del olegje.

¢Qué esla zona de aerosoles o niebla del mar?

L azonade aerosol es eslazona humedecida por
pequefias gotitas de agua (salitre) movidas por
el viento. Estazonaesocupadapor gastropodos
como Littorina. Correspondealaparte superior
del supralitoral, unazonarelativamente desierta,
sujetaacondicionesmuy rigurosasdetransicion
entre el ambiente terrestre y marino.

cQuéescaliza?

La caliza es una roca compuesta de carbonato
decalcio deorigen biol 6gico (arrecifesde coral,
erizos, moluscos, algas) y marino. Se pueden
ver gemplosenAguadilla, LosMorrillosde Cabo
Rojo, Monay Monito (Veaa Lugo et al. 2001
para mas informacion).

¢Qué esroca ignea?

La roca ignea es la roca que se forma como
resultado delacristalizaciony enfriamiento del
magma.

¢Qué es magma?

El magmaeslarocaliquidadel planeta.

¢Qué es un acantilado?

Un acantilado esrocaaltay tajadaque sobresale
del mar o detierrafirme cuyo parametro (cara)
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Ficura 5.17. Perfil de una costa rocosa
(CerameVivas 2000).

Inma de aerosodes

Zona de chapotea

Ioma de barrida

Marea alta _

o

como promedio pueda ser asimilado aun plano
queformeun angulo con € plano horizontal igua
0 superior a sesenta grados sexagesimales. Se
incluyen bermas, playas o aterramientos
existentes antes delacoronacion (DRNA 2005).
Los acantilados son una estructura rocosa
abrupta, a veces vertical. Sobre este tipo de
costa la accion del mar es espectacular. En
cualquier localidad especifica la forma del
acantilado depende de la naturaleza de la roca
expuesta y las tasas de erosién marina y
subaérea. A lo largo de las costas abruptas
précticamente no existe transporte litoral de
sedimentos ni acumulacion de sedimentos
excepto donde los acantilados son protegidos
por los propios derrumbes, en cuyo caso pueden
formarse pequefias playas en el fondo de caletas
muy estrechas. En general, |as costas rocosas
resisten bien el embate del oleaje y son
relativamente estables. Aun asi |os acantilados
son susceptiblesadedizamientos pero eseriesgo
no puede evaluarse pues no hay una base para
determinar la probabilidad de ocurrencia. La
resistenciade unamasarocosadepende del tipo
de roca y la presencia de fracturas que se
encuentran ocultas en laroca. Cambios en la
humedad pueden aumentar significativamente el
riesgo de desplome.

¢Cual eslarelacion entre las costas rocosas (y los
acantilados) y la zona mar itimo-terrestre?

Las costasrocosasy acantilados son parte dela
zona maritimo-terrestre por el efecto de las
mareas y las olas sobre estos sistemas. En €l
caso de los acantilados costeros, la zona
maritimo-terrestrellegaasu coronacion (al tope
de€llos).

HuMEDALES M AREALES
¢Qué es un humedal ?

Un humedal es un sistema ecol 6gico inundado
0 saturado por agua subterranea o superficial
(salada o dulce) a una frecuencia y duracion
que bajo condiciones naturales sostiene
organismos adaptados a terrenos saturados y/o
bajos en oxigeno. El agua del humeda puede
ser dulce, salinao unamezcladelasdos (Lugo
1990). Los pantanos, las ciénagas, |os bosques
inundables, lossdlitrales, laszonasriparias, los
valles aluviales, las lagunas, los estuariosy los
manglares son todos humedales. (VeaalLugoy
Garcia Martin6 1996 para mas informacion).
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¢Qué son humedales mareal es?

L os humedal esmareal es 0 humedal es estuarinos
son areas pantanosas saturadas por la mezcla
de las aguas marinas sujetas al movimiento de
las mareas y el agua dulce proveniente de
acuiferoso escorrentiaterrestre. Sedesarrollan
donde aflorala napa freatica o donde ésta yace
muy cerca de la superficie. En estas éreas se
forman pantanos o marjales.

¢Qué es un pantano o marjal?

Un pantano o marjal se refiere a &reas con
vegetacion que estan inundadas o saturadas por
agua(humedales). Estossistemasincluyen areas
permanentementeinundadasy otras quefluctlan
entre estar saturadas y secas.

¢Qué esuna zonariparia?

Una zona riparia corresponde a una franja de
terreno en los mérgenes de rios, lagos y/o
lagunas. La vegetacion en esta zona es
generamente diferente ala vegetacion lgjos de
los mérgenes.

¢De donde sale el agua que satura los humedal es?

El agua que saturalos humedal es pude ser agua
dulce que llega por el desborde de rios,
precipitacion (lluvia) o por afloramiento de la
napa fredtica o agua salada que entra por
infiltracién o por accion delasolas. Por ende,
las fuentes de agua que saturan los humedales
sonlasaguaspluviales(lalluviay su escorrentia)
y las aguas marinas (el mar). Cercadelacosta
los humedal es mareal es ocupan terrenos bajos
donde se encuentra la zona de contacto entre €l
aguadulcey salada. Durantetiemposde sequia
incursionael aguasalada. Lasalinidad sereduce
cuando la lluvia, escorrentia y percolacion
predominan. Frecuentemente la cufia de agua
dulce se encuentra flotando sobre e agua del
mar gque penetrahaciael interior. Laelevacion
del nivel freatico depende de laescorrentiay la
recargade aguapor laprecipitacién sobreladuna
de arena. En terrenos kérsticos, cerca de la
costa son comunes los afloramientos de agua o
manantiales (Vea a Lugo et al. 2001 para méas
informacion).

¢QUE es un estuario?

Un estuario es un cuerpo de agua o humedal
donde € agua dulce se mezcla con el agua de
mar. Lamezclapuede ser continuao periédica.
En regiones secas, lasalinidad del estuario puede
ser més ata que la del mar, ya que cuando se
evaporael aguade mar lasalinidad aumenta. A
ese tipo de estuario se le conoce como un
estuario negativo ya que en vez de disminuir la
salinidad del mar dentro del estuario, lasalinidad
aumenta. Labahiade EnsenadaHondaen Ceiba
y las bahias fosforescentes en La Parguera,
Fajardo y Vieques son ejemplos de estuarios en
Puerto Rico con salinidad superior aladel mar.
L os estuarios incluyen las desembocaduras de
losriosy suscauces hastadonde llegalamarea,
los manglares, lasabuferasy los salitrales; en
fin, todoslos humedales mareales. (Veaal ugo
y Garcia Martind 1996 para mas informacion).

¢Cuales son los estuarios en Puerto Rico?

Todoslos humedales mareal es, lagunas, bahias,
desembocaduras de rios y quebradas son
estuarios (Fig. 5.18).

JQuéesunrio?

Unrioesd “curso de aguaquesirve de desagiie
principal a una cuenca y que descarga a otro
rio, lago, laguna, mar u océano” (Junta de
Planificacion 2005). Losrios existen en forma
perenneo intermitente. Losriosperennestienen
aguatodo €l afio, mientras que losintermitentes
tienen aguasdlo durantelaépocadelluvia. (Vea
a Lugo y Garcia Martiné 1996 para mas
informacion).

cQuéesel cauce deunrio?

El cauce de unrio espor dondefluyen susaguas.

cQué esla desembocadura de un rio?

Ladesembocadurade un rio esel &reapor donde
€l rio desaguaen el mar o aotro cuerpo de agua.
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Recursos costeras: ambiente biofisico

. W

Ficura 5.18. Distribucién geogréfica de |os ecosistemas costeros de Puerto Rico (Lopez Marrero y Villanueva
Colén 2006). Los sistemas palustrinos son humedales de agua dulce.
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¢Qué es una quebrada? Por gjemplo, la porosidad de las rocas puede

Una guebrada es € “curso de agua que forma
parte del sistema de tributarios de un rio o que
descargaaun lago, laguna, mar u océano” (Junta
de Planificacion 2005).

SQué esun arroyo?

Un arroyo es una corriente natural de agua con
caudal discontinuo en funcion delas estaciones.
Losarroyos se caracterizan por tener un régimen
hidrico irregular, con estigje acusado después
de fuertes precipitaciones.

¢Qué es un acuifero?

Un acuifero es una formacion geoldgica
subterrénea de grava, arena o piedra con poros
capaces de amacenar y rendir agua (Fig. 5.19).
Las condiciones geoldgicas e hidroldgicas
determinan € tipoy funcionamiento del acuifero.

variar entreel 5y el 20 por ciento, dependiendo
del tipo de roca (Vea a Lugo y Martind 1996
para més informacion).

¢Qué son salitrales o marismas?

Un salitral 0 marisma es un humedal estuarino
caracterizado por la acumulacion de sal en la
superficie y por ende, tanto la presencia de
plantas hal 6fitas como sectores sin vegetacion
y sectores con predominancia de algas azul
verdosas. Los sdlitrales se forman en la parte
superior de la planicie intermareal y estan
asociados alos bordes del manglar en éreas de
poca preci pitacion o de muchaevaporacion. Los
salitrales son zonas de alta productividad
aprovechada por aves migratorias y otras
especies. Aungue no son ocupados por plantas
vascul ares hacen partefuncional del ecosistema
del manglar.
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Material permeable

Roca impermeable

Ficura 5.19. Perfil idealizado de un acuifero (Allaby 1996). El aguadel acuifero se almacenaen el material
permeable entre la roca impermeable y la capa de suelo superficial con su nivel fredtico.

Superficie terrestre

Nivel fredtico

¢Qué son plantas hal éfitas?

Las plantas hal6fitas son aquellas que estéan
adaptadas a un ambiente con alto contenido de
sal.

¢Qué es un manglar?

Un manglar es un humedal estuarino tropical
dominado por hald6fitas lefiosas (arboles)
pertenecientes aun reducido grupo defamilias.
En Puerto Rico, solo cuatro especies de &rboles
forman manglares. mangle rojo (Rhizophora
mangle), mangle negro (Avicennia germinans),
mangle blanco (Laguncularia racemosa) y
mangle boton (Conocarpus erectus). El arbol
demangletienelaparticularidad de poder crecer
donde ninguin otro tipo de &rbol puede crecer,
en suelos inundados con altas concentraciones
desal.

¢Qué es albufera?
Una abufera es unalaguna costera estuarina.
¢Cual eslarelacion entre los humedales mareales

(incluyendo estuarios y rios sujetos a mareas) y la
zona mar itimo-terrestre?

Todos los humedales mareales, incluyendo
estuarios y la porcion de los rios y quebradas
sujetos amareas, son parte delazonamaritimo-
terrestre.

M AREAS

cQué esla marea?

Lamarea eslaoscilacion (ascenso y descenso)
diurna(sur de Puerto Rico) y semi-diurna(norte
de Puerto Rico) en € nivel del mar producida
por lasfuerzasgravitacionalesdelaL una, el Sol
y la Tierra.  Se conoce también como marea
astronémica. Su presenciaen un lugar causael
establecimiento de humedal es mareal es,
componentes de |la zona maritimo-terrestre.

¢Cuél esla diferencia entre una ola 'y la marea?

Lamareaesuntipodeola Lamareaesunaola
de agua llana con largos de onda de miles de
kilébmetros, mientras quelas ol as producidas por
el viento tienen alo masmedio kilometro delargo
deonda La marea ocurre a causa de fuerzas
astronémicas (el Sol y laLuna), lasolasdel mar
se forman mayormente a causa del viento.
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¢Queé funciones tienen las mareas?

L as mareas son responsables por la entrada de
aguade mar tierraadentro por medio desu flujo
y reflujo. La marea es responsable por €l
intercambio de nutrientes y materia organica
entreel mar y loshumedalesmareales. También
le provee acceso y aeracion a los organismos
estuarinos y marinos de la zona maritimo-
terrestre. Su atura corresponde ala alcanzada
por lapleamar.

¢Qué factores causan las mareas?

Lamareao mareaastrondmicasedebealafuerza
deatracciondelalunay € sol sobrelasparticulas
de aguade los océanos. Lafuerzade atraccion
esinversamente proporcional al cuadrado dela
distancia. Esto significa que aungue €l Sol es
mucho mas masivo quelal una, por su distancia
laatraccion esmenosdelamitad delaatraccion
delaLuna El efecto delaatraccion producen
el abombamiento de agua de los océanos que
corresponden a las crestas de una onda
gigantesca, de poca altura pero de enorme
longitud deonda. CuandolaTierra, laLunay €l
Sol estén en linea recta (sizigias) resultan las
mareas de mayor amplitud, llamadas mareas
vivas (mareas de primavera[spring tides] o de
alineacion) (Fig. 5.20a). Entonces hay luna
nuevao llena. Cuando € Sol y laLunaforman
un angulo recto con laTierrase producen marea
gue son respectivamente menos altas y menos
bajas que de ordinario. Estas mareas sellaman
mareas muertas [neap tides] o de cuadratura
(Fig. 5.20b).

¢Qué son fuerzas astronémicas?

Las fuerzas astronémicas son fuerzas de
atraccion asociadas ala masay distanciaentre
los cuerpos celestiales en e universo, en este
caso €l Sol, laLunay laTierra

¢Cudl eslarelacionentrelosciclosdelalLunaylas
mareas?

Las mareas responden alos ciclos de la Luna.
El nivel del mar varia de acuerdo ala posicién

delalLunaenrelacion alas aguas del mar. Es
de esperarse que la marea alta ocurra cuando la
Luna esté en el meridiano pero esto no ocurre
asi debido alafricciony labatimetriaque hacen
alas mareas quedar un poco rezagadas.

cQué es el flujo de la marea?

El flujo de lamarea se refiere ala corriente de
agua asociada aun aumento de nivel, cuando el

aguade mar penetratierraadentro o circulapor
causadel cambio demarea. El aumento denivel

recibe el nombre de flujo y la mayor altura
a canzadarecibe el nombre de pleamar.

cQué es @l reflujo de la marea?

El reflujo de la marea se refiere al descenso de
nivel y laretiradaded aguahaciael mar por causa
del cambio de marea. El nivel mas bajo es la
bajamar y ladiferenciaentrelapleamar y bajamar
se denominaamplitud delamarea.

¢Qué es una marea sensible?

La marea sensible es |la marea que se puede
medir.

¢COmo se miden las mareas?
Las mareas se miden con un maredgrafo.
¢Qué es un maredgrafo?

El maredgrafo es el instrumento que se utiliza
para medir y registrar mareas. Hay tres tipos
de mareodgrafos; de flotador, de presién y
acustico. Los maredgrafos de flotador son de
uso generalizado y se caracterizan por su
construccion sencillay robusta. El instrumento
consiste en un flotador y un aparato de registro.
El flotador se coloca dentro de un cilindro de
formaque el movimiento vertical setransfierea
una pluma sobre un tambor de registro. Los
maredgraf os de presion son f&cilesdeinstalar y
usua mente se usan paraestudios detallados pero
de corta duracién. La informacién puede
registrarse electronicamente en el lugar o
enviarse por telemetria a lugares distantes.
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Marea Viva o de Alineacion (de sizigias)
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Ficura 5.20. Ubicacion delaTierra, el sol y la luna durante una marea viva o de alineacion (a) y durante
una marea de cuadratura (b).
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Ficura 5.20. Ubicacion delaTierra, € sol y laluna durante una marea viva o de alineacion (a) y durante una

marea de cuadratura (b).

Marea de Cuadratura (marea muerta)
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¢Donde se encuentran |os maredgrafos en Puerto
Rico?

Hasta hace poco en Puerto Rico habia solo
cuatro maredgrafos que se encuentran enlalsla
Magueyes(Lgjas), San Juan, Culebray Viegues.
Estos maredgrafos pertenecen y estan
administrados por la Administracién Nacional
Ocednicay Atmosférica(NOAA, por sussiglas
en inglés). Como parte del programa de
mitigacién de tsunamis, se han instalado (o se
instalarédn) maredgrafos adicionales, algunos de
€llos subvencionados por Agencia Federal para
el Mangjo de Emergencia(FEMA, por sussiglas
eninglés. Loslugares son: Arecibo, Mayagiez,
Pefiuelas, Yabucoa, Fajardo, Vieques (uno
adicional), AguadillaelsaMona.

¢Donde son perceptibleslas mareas?

L as mareas son perceptibles en todas las orillas
costeras del mundo.

¢cCuanto varia la percepcion de la marea?

La amplitud de la marea varia por muchos
factores tales como las variaciones en el fondo
del mar, laforma de la costa o la latitud de la
costa. En Puerto Rico las mareas son
perceptibles en toda la orilla costeray en todos
los humedal es mareales, incluso |os manglares
y partes de los rios. Se puede medir marea
incluso en el agua que se acumulaen €l interior
delasdunasdearenaobagjolaarenadelaplaya.

¢Cuantos ciclos de marea existen?

Hay unainfinidad de ciclos mareales, pero para
los efectos de este trabajo vamos a expandir en
aguellos que hemos identificado como los mas
relevantes: ciclo Mareal (diario), ciclo Sinddico
(mensual) y ciclo Meténico (18.6 afios).
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CicloMareal

¢Qué es un ciclo mareal?

Un ciclo mareal o dialunar es el tiempo que le
toma al planeta Tierra rotar con respecto a la
luna. Esto tipicamentetoma24.84 horas solares.
El interval o medio entre pleamares o bajamares
sucesivas es de 12 horasy 25 minutos. Como
resultado, la hora de bajamar o pleamar se
retrasan 50 minutos de un dia al siguiente.

¢Cuales son las distintas fases de la marea?

Las distintas fases de |la marea son la fase de
pleamar (mareaata) y lafase de bajamar (marea

baja).

¢Qué es pleamar?

La pleamar (high water) es la altura maxima
alcanzada cuando sube la marea; es la marea
alta. Estavariacon €l tiempo.

¢Qué esla bajamar?

La bajamar (low water) es la altura minima
alcanzada cuando bajalamarea; eslamareabaja.
Esta varia con el tiempo.

Definicionlegal: Bajamar escoradaesel limite
gue define € linde exterior (haciael mar) dela
zona maritimo-terrestre. Es también el limite
interior del mar territorial.

¢Con quéfrecuencia ocurren estasfasesdelamarea?

La frecuencia de las dos fases de la marea,
pleamar y bajamar, dependen del lugar en que
seencuentren enlasuperficiedel planetaTierra.
Pueden ocurrir unavez a dia(diurna), dosveces
a dia (semi-diurnas) o mixtas (Fig. 5.21).

¢Cuantas mareas diarias hay en Puerto Rico?

En lacostanorte, estey oeste de Puerto Rico se
observan dos mareas altas (aunque con
diferentes magnitudes), es decir la marea es
semi-diurna. En la costa sur de Puerto Rico se

observa una sola marea alta, es decir la marea
esdiurna (Fig. 5.22).

¢Qué esla amplitud de la marea?

Laamplitud delamareaesladiferenciadenivel
entre la marea alta y la marea baja (pleamar y
bajamar); en otras palabras, es cuanto sube y
bajala marea en un lugar especifico.

¢Cual esla amplitud de la marea en Puerto Rico?

En Puerto Rico, la amplitud de la marea es
aproximadamente 30 cm (0.98 pies). En varios
lugares en la costa norte la amplitud promedio
de las mareas es aproximadamente 35 cm (1.1
pies) y en la costa sur es aproximadamente 20
cm (0.7 pies) (DRNA 2005).

cQué esla linea de pleamar?

Lalineade pleamar eslainterseccion del plano
de la pleamar media y la costa (McGraw-Hill
2003). Enotraspalabras, eslaelevacion quela
pleamar media alcanza en una costa especifica.

cQué esla linea de bajamar?

Lalineade bajamar eslainterseccion del plano
delabagjamar mediay lacosta. Enotraspaabras,
eslaelevacion quelabajamar mediaal canzaen
una costa especifica.

Ciclo Sidénico

cQuéesel ciclo sidonico?
El ciclo sidénico o meslunar serefierea periodo
de29.5diasquetardalalunaenllegar a mismo
lugar enrelacién alaTierra. En otras palabras,

el periodo entre una luna nueva y la proxima
lunanueva.

¢QUEé es una marea viva o de alineacion?

Lamareaviva o de alineacion (spring tides) es
la marea que ocurre cuando €l Sol y la Luna
estan alineados uno al otro con respecto a la
Tierra. Bajo estas condiciones ocurren las
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Ficura 5.21. Ejemplos de trestipos de marea: semi-diurnas, diurnas, mixtas (Voigt 1998). Datum serefiere
al nivel promedio del mar. Las figurasilustran los distintos componentes de la mareay su duracion durante
el ciclomareal.
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Ficura 5.22. Mareas diarias en Isla Magueyes en Lgjas, Puerto Rico. Se presentan datos para tres dias
durante el 2005 parailustrar la variacion diariaen el horario y €l nivel de las mareas atasy bajas. Los datos
se obtuvieron en http://140.90.121.76/NOAACO-OPS.
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mareas mas altas y més bajas, por ende la
amplitud de la marea es méxima (Fig. 5.20a).
Aqui escuando lafuerzagravitacional delaLuna
tiene mas influencia sobre las mareas.

¢Cuando ocurre la marea viva o de alineacion?

Lamareaviva o de alineacion ocurre alrededor
de cada dos semanas, en los plenilunios (luna
[lena) y novilunios (luna nueva) de cada mes
(que es cuando laLunay el Sol estan alineados
uno respecto a otro en relacion a la Tierra)
(Fig. 5.20a).

¢Qué es una marea de cuadratura?

Lamareade cuadratura (neap tides) eslamarea
gue ocurre cuando la Lunay el Sol estan en
posiciones perpendicul ares uno respecto al otro
conrelaciénalaTierra(Fig. 5.20b). Susefectos
sobre la marea se cancelan parcialmente
causando las mareas menos altasy menos bgjas,
por ende laamplitud de la marea es minima.

¢Cuando ocurre la marea de cuadratura?

La marea de cuadratura ocurre cada 14 dias
cercadel primer y Ultimo cuarto delaLuna(que



Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al. 66

escuandolalLunay € Sol estan perpendiculares
uno respecto al otroenrelaciénalaTierra) (Fig.
5.20b).

¢Qué es la marea equinoccial ?

La marea equinoccial es la marea que ocurre
cuando el sol estasobre el ecuador. Esto ocurre
dosvecesa afio, el 21022 demarzoy e 22 0
23 de septiembre, durante los equinoccios del
Sol (Fig. 5.23). Aqui es cuando la fuerza
gravitacional del sol tiene masinfluencia sobre
las mareas.

¢QUué es la marea viva y equinoccial ?

Lamareavivay equinoccia eslaqueocurreen
los plenilunios (luna llena) y novilunios (luna
nueva) de los equinoccios de cada afio (Fig.
5.23). Lasmareasequinoccialesdesizigiasson
las més altas de todo el afio, cuando el sol se
encuentra sobre el Ecuador y ademés hay luna
llena 0 nueva. Es aqui cuando las fuerzas
gravitacionales del Sol y la Luna, combinadas,
tienen mas influencia sobre las mareas.

CicloMeténico
cQuées e ciclo metdnico?

El ciclo metonico o lunar es un ciclo de 18.6
anos correspondiente a 235 meses lunares que
se utiliza para estimar los promedios de los
niveles del mar. Para los efectos de este
documento vamos a utilizar 19 afios para
referirnosal ciclo Metdnico. Luego deunciclo
de Metdn se repiten todas las fases lunares. La
figura5.24 ilustra dos ciclos Meténicos en Isla

Magueyes (Lgjas).

¢Como surgid e ciclo meténico?

El ciclo metdnico lo descubrio Meton en Atenas
en el afo 440 antesde Cristo. El ciclo meténico
se utilizé como base para el calendario de los
griegos hasta €l 46 antes de Cristo cuando se
introdujo el calendario juliano.

cQué es el nivel medio de las mareas?

El nivel medio delas mareas es €l punto medio
entrelapleamar mediay labajamar media.

¢Qué es pleamar media?

Lapleamar media(mean highwater) u ordinaria
es el promedio de la elevacién de todas las
pleamares registradas en un punto en particular
en € periodo de 19 afios del ciclo metdnico.

¢QUé es pleamar alta media?

Lapleamar altamedia(mean higher high water,
Tablab.1) esel promedio delaelevacion delas
pleamares altas de |la mareas registradas en un
punto particular en € periodo de 19 afios del
cicloMetonico. Lafigurab.25ilustralapleamar
atamediade lsdaMagueyes.

¢QUué es bajamar media?

La bajamar media (mean low water) es €l
promedio delaelevacion detodaslas bgjamares
registradas en un punto en particular en €l
periodo de 19 afios del ciclo metdnico.

¢QUé es pleamar maxima viva y equinoccial ?
La pleamar méxima viva y equinoccial es la

pleamar mas alta que ocurre en los 19 afios del
ciclo meténico.

¢Qué esla marea escorada?

Lamareaescoradaeslamareamashbajaposible,
0 sea, cuando & mar bajaasu nivel masbajoen
el ciclo metonico de 19 afios.

Nivel del Mar
cQué es el nivel del mar?

El nivel del mar es el nivel de la superficie del
mar que se mide como el punto medio entre la
pleamar y labajamar. Supromedioalolargode
un ciclo metonico se utiliza como punto de
referencia (datum) para reconocer elevacion
terrestre o profundidades maritimas.
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Ficura 5.23. Posicién de la Tierra en relacion al sol en diferentes momentos del afio (Art 1993). Las
estaciones del afo y la fuerza de las mareas dependen de la posicién de la Tierra con respecto a sol.
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Ficura 5.24. llustracion de dos ciclos Meténicos basados en datos mareales para Isla Magueyes en Lajas,
Puerto Rico desde 1955 a 2006. Los datos se obtuvieron en http://140.90.121.76/NOAACO-OPS. La gréfica
incluye los datos mensuales originales y un promedio corrido (running average) basado en 12 meses.
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TaBLA 5.1. Tipos de mareas y sus definiciones.

TipodeMarea

Definicion

Pleamar ata
(Higher high water)

Bajamar alta
(Higher low water)

Pleamar baja
(Lower high water)

Bajamar baja

(Lower low water)

Mareas excepcionales

Marea del perigeo

Marea lunar
Marea solar

Mareas lunisolares

Pleamar altamedia
(Mean higher high water)

Bajamar altamedia
(Mean higher low water)

Pleamar bajamedia
(Mean lower high water)

Bajamar bajamedia
(Mean lower low water)

Ciclo Mareal

Eslapleamar (marea alta) més altaen un diao ciclomareal. Sila
marea es diurna (que ocurre unavez a dia), la pleamar esla
pleamar alta.

Eslabajamar (marea baja) més alta de un dia o ciclo mareal.

Es la pleamar més baja de un dia o ciclo mareal.

Es la bajamar mas baja de un dia o ciclo mareal.
Ciclo Sidonico

Los niveles del mar més extremos, tanto en pleamar como en
bajamar y ocurren cuando las alineaciones de la luna, el sol

y la Tierra son perfectas, tanto en la marea de cuadratura
como en la marea viva o de alineacion. Ocurren unavez al afo,
teniendo asi una marea de cuadratura excepcional y una marea
viva o de alineacién excepcional.

Es la marea asociada al tiempo cuando la luna esta mas cerca de
laTierra. En ese momento laluna gjerce su maximo efecto sobre
las mareas.
Es la porcion de la marea producida por las fuerzas de la luna.
Es la marea producida Unicamente por las fuerzas del sol.
El comportamiento arménico de la marea es atribuible en parte
al ciclo lunar y solar y en parte a un consituyente lunisolar
quincenal.

Ciclo Metonico
Es el promedio de la elevacion de las pleamares altas de la
marea mezclada grabadas en un punto particular en €
periodo de 19 afios del ciclo Metdnico.
Es el promedio de la elevacion de las bajamares atas de la
marea mezclada grabadas en un punto particular en €

periodo de 19 afios del ciclo Meténico.

Es el promedio de todas las pleamares bajas del Ciclo
M eténico.

Es el promedio de todas las bajamares bajas del Ciclo Metonico.
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Ficura 5.25. llustracion del promedio de la marea alta (pleamar ata media) de Isla Magueyes en Lgjas,
Puerto Rico desde 1955 a 2006. L os datos se obtuvieron en http://140.90.121.76/NOAACO-OPS.
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¢0l0 existe un datum para reconocer elevaciones
terrestresy profundidades maritimas?

No. Se utilizan mas de un datum en la
determinacién de elevaciones terrestres y
profundidades marinas. Los hidrografos han
escogido para las cartas nauticas un cero
(datum) hidrogréafico que corresponde al nivel
de las mareas mas bajas (mean low water) para
ofrecer mayor seguridad a la navegacion, pero
€l cero delos hidrografos esamenudo diferente
gueel delostopégrafos. Las cartastopograficas
del Servicio Geoldégico de los Estados Unidos
(USGS, por sussiglaseninglés) utilizan el nivel
de la pleamar media (mean high water) como
datum para representar la orilla del mar. En
Puerto Rico estasdiferenciasentrelos diferentes
marcos de referencia es muy poca debido ala
peguefiaamplitud vertical delamarea.

cQué es d nivel promedio del mar?

El nivel promedio del mar esel nivel del mar en
base a punto medio entrelapleamar media(mean
highwater) y labagjamar media(mean low water)
del mar (Fig. 5.26).

¢Cuantos niveles del mar (datum) se reconocen en
los estudios de marea?

El datum de lamarea es €l plano de referencia
determinado por observacionesdelamarea. Hay
varios datum de mareagque tienen nombres bien
definidos y métodos exactos para su
determinacién de acuerdo a la aplicacion. El
nivel del mar varia continuamente de acuerdo a
la posicién del Sol y la Luna con respecto ala
Tierra'y por ende, la amplitud de las mareas
(Fig. 5.27). Losvientos, lapresion atmosférica
(fenbmeno del barémetro invertido), las
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Ficura 5.26. Nivel promedio del nivel del mar en Isla Magueyes en Lajas desde 1955 a 2006 (curva del
centro; la curva altay la baja son, respectivamente, el pleamar alta media [mean high high water] y bajamar
baja media [mean low low water]). El nivel promedio del mar cambia continuamente de acuerdo a las
condiciones del mar y el ciclo astronémico. Los valoresrelativos del nivel promedio del mar no estan basados
en cero y si en un datum para un lugar y tiempo especifico. Por eso los datos reflejan valores sobre cero. Los
datos se obtuvieron en http://140.90.121.76/NOAACO-OPS. Lagréficaincluye los datos mensuales originales
y un promedio corrido (running average) basado en 12 meses.
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Ficura 5.27. Variacion mensua del promedio del nivel del mar en San Juan del 1967 a 1976 (Bush et al.
1995). Notese que el nivel del mar es mayor entre agosto y noviembre y se reduce entre enero y mayo. Los
datos se presentan en pies (1 pie = 30.34 cm).
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TaBLA 5.2. Distintos niveles del mar relacionados a distintas fases de la marea. Estos niveles delimitan la region
intermareal y los organismos se zonifican de acuerdo a sus tolerancias a la exposicién a la atmosfera o visto desde
un punto de vista opuesto, su tolerancia alainmersion en el agua de mar (Moore 1958). S6lo algunos significados
de niveles mareales se presentan en esta tabla.

Nivel del Mar Significado

Marea viva o de alineacion excepcional Ocurre uno o dos dias a afio; el nivel mayormente expuesto.
El limite inferior de organismos terrestres, limite superior de
organismos intermareales.

Pleamar media viva o de alineacion Sumergido en muchas de las mareas de alineacién, pero no
en todas.
Pleamar baja viva o de alineacion Se sumerge por |0 menos una vez en cada ciclo mensual.

Pleamar alta de cuadratura

Pleamar media de cuadratura

Pleamar baja de cuadratura El punto mas alto que se inunda en todas las mareas del afio.
Nivel superior para organismos que toleran horas, pero no
dias de exposicion.

Nivel promedio del mar
Nivel medio de las mareas Aqui ocurren los cambios més répidos en los factores
ecoldgicos intermareales.

Bajamar alta de cuadratura

Bajamar media de cuadratura

Marea de cuadratura excepcional El nivel mas bajo que va a estar expuesto en todas las
maress del afio.

Bajamar alta viva o de alineacion

Bajamar media viva o de alineacion

Bajamar baja viva o de alineacion El nivel superior de organismos que toleran muy poco tiempo
de exposicién y €l nivel inferior de organismos que toleran
periodos largos pero no permanentes de inmersion.

corrientesmarinasagran escalay latemperatura ~ ¢Quérelacion hay entre el gradiente de exposicion
del mar también influyen el nivel del mar.  €inmersiony los organismos de zonas expuestas a
Utilizando datos alargo plazo es posible estimar lamarea?

distintos puntos en el continuo de niveles del

mar causados por las mareas (Tabla 5.2). Estos gradientes de exposicién alaatmdsferao

inmersion en el agua causan que |os organismos
de esta zona desarrollen estrategias de vida

(;Qué implicaci(_)nes biol6gicas tiene la variacién adaptados alos distintos niveles del mar. Cada
continua en el nivel del mar? nivel del mar tieneimplicacionesparalabiologia
de alguna especie que habite en el mar o

Los distintos niveles del mar crean gradientes estuario. Algunos organismos son mas

de exposicién a la atmésfera e inmersion tolerantesalaexposicion alaatmdésfera, mientras
bajo agua del sustrato intermareal (Fig. 5.28) que otrostoleran maslainmersién en el aguay

y gradientes de humedad en el substrato alin otros se mueven de un extremo & otro. La
(Fig. 5.29). amplitud en el nivel del mar que se observaen

Puerto Rico tienerelevanciaaladistribuciony
actividad de las especies intermareales (Figs.
5.30 a 5.35).
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Ficura 5.28. Larelacion entre el nivel delamareay €l por ciento del tiempo que la playa queda expuesta a
laatmosfera (Moore 1958). La playa esta expuesta 100 por ciento del tiempo a el evaciones sobre |a pleamar
de alineacion excepciona (PAE). Cuando ocurren mareas promedio, €l lugar en la playa con 100 por ciento
de exposicién a la atmdsfera esta ubicado a elevaciones menores y menores aln durante la pleamar de
cuadratura excepcional (PCE). En el otro extremo, la playa esta siempre bajo agua (0 por ciento de exposicion
alaatmosfera) a elevaciones menores alade la bajamar de alineacion excepcional (BAE). Este punto ocurre
a elevaciones mayores durante la bajamar de cuadratura (BMC) y mayores adn durante la bajamar de
cuadratura excepcional (BCE). El por ciento de exposicion ala atmaésfera determina qué tipo de organismos
ocuparan qué espacios en la zonacion de la playa. Pleamar media de alineacion es PMA, pleamar media es

PM, e nivel medio del mar (datum) es NM y bajamar media es BM.

NIVEL RELATIVO DE LA MAREA

| I | I

PAE

PMA
PM

PCE

NM

BCE

BMC

BAE

0 20 40 60 80 100
% de Exposicion
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Ficura 5.29. Zonas de contenido de agua en 180
playas arenosas (Thurman y Webber 1984). Esta Iona de arena desecada
zonacion es similar, pero no igual ya que reflegja — 160
saturacion de la arena), a la zonacion por
exposicién a la atmoésfera (Fig. 5.28). Ambas 140
zonaciones ilustran las variaciones en fona de desecacion
condiciones que se observan como consecuencia =

120

del flujoy reflujo de lamarea en las playas.
(100-15% de saturacian)

foma e retendion =1 100

=
Elevacion sobre [a bajamar media (cm)

(100-40% de saturacidn)

Dona de resurgimdento -1 60
-1 40
Fana de saturackan 4 m

4 temperatura constamts .
= -0
(RS SN, S Ry S G R I (R G B B R

0 i 1 L & i 12 14 16 18

Dwstancia horizontal de [a bajamar media {om]

=== Numero promedio de especies

200 1 200
150 — 150
100 =1 100
50 - § — 50
5
'[l i i 1 i i 'I]
+& +5 +4 +3 +2 +1 1] -1

Elevacion mareal

Ficura 5.30. Relacion entre promedio de especiesy elevacion mareal (Thurman y Webber 1984). El nUmero
de especies en la playa aumenta hacia e mar donde las condiciones de exposicion son més predecibles.




74

Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al.

eISOWR B| e sesandxa
ueulwopald anb saldadse anb sepiblawns
ueulwopald anb saioadsa sew uelisn|l as
‘(epJoinbzi e eigey) enbe p us eUBBIBWNS B|
e 0 (eyoalep B| eIdey) BIOJSOWR B B UQIDISodxe
B| B BIOURIS|0) 9P epeliwl| pniijdwe eun
aua1} a10adse epeD (86T JeddeM A vewiny L)
S91090s8 ap 0JoWNU A [eloll] | U UQIdezIedo|
‘ealewW ap eINIE 8.1UB UQIdRPPY ‘TE'G vdnNoI4

snertgplapafindessy
AT gy
AR

sapapas wdiapne
AHALFET WINEC)
rppraane pvpieaey
WHLAFRRITIAIY TRIEHAT)
RAAITOAITE TN
TRFHEN] PAREOLARE]
e e P TE
LTI AR R
BLEafE LR TR
PRI IS0
TG Ty
e T
PRI TSR
PAETNOE Do RN
wergpred rpTATy
FLTMBAT AN AT
LRI PR
wingpdoggrner o
TP RO IOT I
it Ay
LT T A e
LR L R

|emgadng
el

[0k Y

|ednmgns
wuey |

b f

NpOisoda

ROEHINNG

[P Uj0EET JEWIEY

|
PIpL RILIEH

|
RipaLy Jeueleg

[euoREDNG JPweeg

1]}

¢

113

0s

i}

0

0oL

uppsody ap 0juap sy




Aspectos Fisicos de la Zona Maritimo-Terrestre 75

Ficura 5.32. Distribucioén vertical de especies en €l litoral (Thurman y Webber 1984). Las especies
dependen de la amplitud de la marea para ubicarse verticalmente de acuerdo a su tolerancia a la sumersion
0 exposicion.

ZONA SUPRALITORAL

Limite mprrr'm‘ de litorinas

'*‘ Limite superior de bdlanos

Zona eulitoral | ' Zona litoral

Limite superior de laminarias

...... Y.... Bajamar viva excepcional

ZONA SUBLITORAL
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Ficura 5.35. Mecanismos de movimiento y sobrevivencia de una ailmeja en la zona de rompiente de una

playa (Thurman y Webber 1984).
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AsPecTos EcoLoaGIcos

¢Cuales son los ecosistemas natur ales de los bienes ZOoNA M ARITIMO-TERRESTRE
de dominio publico maritimo-terrestre?

Humedales Mareales y Estuarinos

Los ecosistemas naturales de los bienes de
dominio publico maritimo-terrestre, presentados
tierraadentro haciael mar, son ([zmt] identifica
los que pertenecen alazonamaritimo-terrestre;
el resto son terrenos sumergidos):

* humedales marealesy estuarinos [zmt]
* lagunas costeras [zmt]

» salitrales (marismas) [zmt]

* lodazales[zmt]

* manglares [zmt]

* bosguesy matorrales de uva de playa [zmt]
* dunas de arena[zmt]

o playas[zmt]

* gistemas intermareales rocosos [zmt]

* bahias

* hierbasmarinas

 arrecifes de coral

¢Cuél esla diferencia entre ecosistema y habitat?

Lapalabraecosistemafue utilizada por primera
vez en el 1935 paradescribir el funcionamiento
de los sistemas ecol 6gicos que consisten de la
interaccion de partes vivas (bi6ticas) y no
vivientes (abidticas) (Allaby 1996). En forma
abreviada, un ecosistema es el flujo de energia
y materiadlesatravésdel elemento vivientey sus
actividades (Evans 1956). Un hébitat esel lugar
donde vive un organismo o poblacién de
organismos con propiedades fisicas o bidticas
encomun (Allaby 1996). El ecosistemase puede
ver como un conglomerado de hbitats que estén
entrelazados entre si para su funcionamiento
ecol égico.

Lacunas COSTERAS

¢Cuéntas lagunas hay en Puerto Rico?

En Puerto Rico eidaslimitrofeshay 52 lagunas:
23 enlaldade Puerto Rico, 18 en Vieques, 10
en Culebray 1 en Culebrita. Lamayoriadelas
lagunas estén asociadas a los manglares, como
por ggemplo, laslagunas Pifiones, Torrecilla, San
José y Joyuda. La laguna Tortuguero es una
laguna costanera de agua dul ce que se alimenta
delosacuiferos delazonakérsica, aungquetiene
intrusionesde aguade sal periodicas. Lalaguna
Cartagenaen lacostasur contienepocasalinidad.
En el interior de Puerto Rico hay charcas
pequefias en sumideros sellados. La laguna
Guénica, una de las més grandes del pais, fue
desecada por el gobierno para establecer
desarrollos agricolas que no perdurarony ahora
Se esta considerando restaurarla.

¢Como funcionan las lagunas?

Las lagunas almacenan agua de la lluviay la
escorrentia, torndndose menos salinas durante
la época de lluvia. Por su localizacién y
capacidad paraa macenaje de agua, laslagunas
regulan el drengje, evitan inundaciones en las
partes bgjasdelacosta, y actlian como estanques
de sedimentaciony filtros reteniendo particulas
finas. Por su actividad bioldgica, las lagunas
tienen unafuncion importante en lapurificacion
del agua. Las lagunas son sistemas altamente
productivos desde el punto de vista biol dgico.
Muchas especies marinas pasan parte de sus
ciclos de vida en las lagunas litorales. Sin
embargo, para funcionar adecuadamente, se
requiere quelaslagunas se mantengan |lanas por
dos razones: (1) para asegurar e intercambio
rgpido de susaguasy asi mantener su altacalidad
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y (2) para sostener las comunidades de
organismos gue viven en sus fondos. Cuando
se dragan las lagunas y se aumenta su
profundidad, las aguas tienden a estancarse y
perder su calidad. Los dragados destruyen las
comunidades del fondo (comunidades bénticas).
El resultado neto es que las lagunas pierden
productividad y biodiversidad. El agua de las
lagunas se deteriora alin més a removerse la
vegetacion de sus riberas ya que la vegetacion
sirve defiltroy amortiguador alas descargasde
escorrentias de otros sectores de la cuenca
hidrogréfica.

¢Por gué son importantes las lagunas costeras?

Las lagunas costeras son importantes por sus
funciones ecologicas, hidrolégicas vy
econdmicas. Ecolbégicamente, las lagunas
albergan una alta diversidad de organismos
terrestres, estuarinos y marinos. Producen
alimento para consumo en la laguna y otros
sistemas ecoldgicos costeros (Fig. 6.1).
Hidrol6gicamente, las lagunas costeras
amacenan aguasirviendo asi deamortiguadores
deinundacionesy mantienen unaatacalidad de
agua. Amortiguantambién el flujo demateriales
(¢., sedimentos) alos sistemas aguas abgjo en
lacosta. Econdmicamente, laslagunas costeras
sostienen pesgueriasy atraen actividad turistica
y recreativa.
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Ficura 6.1. Modelo de la cascada
alimenticiay de productividad enlazona
costanera. Las lineas entrecortadas
ilustran la zonacion en los tipos de
ecosistemas desde los intermareales al

yerbas marinas y los arrecifes de coral.
Lasflechasindican el movimiento delos
alimentos los cuales son producidos en
cada circulo, pero dependen de
importaciones y exportaciones a otros
circulos (ecosistemas). Los peces
pelagicos (de mar afuera) se benefician
de esta cascada alimenticia, pero
también los terrestres como las aves
migratoriasen el otro extremo delazona
costanera. La alta productividad de las
costas tropicales se debe a estas
relaciones  alimentarias  entre
ecosistemas y a la productividad de
cada uno de los sistemas que participan
en la cascada alimenticia. Cada uno es
productivo en su propio entorno, pero
juntos maximizan la productividad de la
costa.
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¢ Qué organismos habitan en las lagunas costeras?

Las lagunas costeras estan generalmente
rodeadas por manglaresy otravegetacion tipica
de humedales costeros. En las lagunas habitan
pecesy otros organi Smos estuarinosy marinos.
Lasavesresidentesy migratoriastambién habitan
en estas lagunas. Algunas lagunas albergan
organi smos biolumini centes, queriéndose decir
gue de noche éstos emiten luz cuando se agitan
las aguas donde habitan.

¢Donde se encuentran lossalitralesen Puerto Rico?

En Puerto Rico los salitrales son comunes alo
largo de la costa sur, Vieques y Culebra; en €l
areaoeste en lacostade Cabo Rojo; y en €l area
nordeste en Ceiba, Fajardo, Luquillo y Rio
Grande, aungue en éstos Ultimos en menor
grado. Enlacostanortedetrasdelosmanglares
del aeropuerto de Carolina hay salitrales muy
peguerios en extension.

¢Por gué son importantes los salitrales?
¢ Qué amenazas ambiental es enfrentan las lagunas
costeras?

Las construcciones y ateraciones de la corteza
terrestre en los alrededores de las lagunas
costeras degradan sus aguas, las escorrentias y
descargas de aguas usadas contaminan las
lagunas. A suvez, losdragadosy canalizaciones
interrumpen el funcionamiento de estos sistemas
y degradan aln mas sus aguas.

SALITRALES

¢Como funcionan los salitrales?

Durante una parte del afio, €l salitral se inunda
yaseadeaguadulce cuandolalluviaesexcesiva
0 de agua salada 0 salobre formando lagunas y
charcas. El resto del afo el salitral se seca
formando terrenos con costras o depésitos de
sd. Lossdlitraesadyacentesal litoral seinundan
con las mareas altas pero a bagjar la marea se
secan por completo.

¢CoOmo se forman los salitrales?

Los salitrales son parte de la plataforma
intermareal, del ecosistema costero y del
manglar. Laacumulacién desal causalamuerte
del mangley promuevee crecimiento de plantas
hal 6filas herbaceas. Durante décadas Iluviosas
0 luego de huracanes, los &rboles de mangle
invaden los salitrales por la reduccion de la
salinidad.

Lossdlitralessirven como areas de reproduccion
para algunas especies. El Sapo Concho
(Peltophryne lemur) una especie en peligro de
extincion, es un giemplo de estas especies ya
que se reproduce donde las lluvias fuertes
forman charcas de agua en Guanica. Los
sditralestambién proveen dimento alaavifauna
incluso aves migratorias y otra vida silvestre.
Delos salitrales se obtiene sal parael consumo
humano.

¢Qué organismos habitan en los salitrales?

Algunos de los organismos que habitan en los
salitrales son plantas hal éfilas como Sesuvium
portulacastrum, Sporobolus virginicus, Batis
marina, mangle negro, algas azul verdosas y
organismos acuéaticos que viven en los
sedimentos o en las comunidades de algas azul
verdosas. (Los crustaceos del género Artemia
conforman la base alimentaria de muchos
sditrales).

¢Habita algun organismo en peligro de extincion
enlossalitrales?

El Sapo Concho es una especie en peligro de
extincién que se reproduce en charcas sobre
los salitrales en la costa sur.

¢Quéamenazas ambientalesenfrentan los salitrales?

Entrelasamenazas ambiental es que enfrentalos
salitrales estan los rellenos para construccion
de hotelesy otrainfraestructura. Algunas éreas
de salitral han sido destruidas para la
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construccion, la ganaderia o €l cultivo de cafa
deazlicar (DRNA 2005). En Culebraserellena
con sedimentos dragados del mar.

L obAZALES

¢Qué son lodazales?

El lodazal es un humedal salobre y estuarino
asociado a bordetierraadentro delosmanglares
en lugares llanos del litoral de laldadonde la
precipitacion es alta, tales como la costa norte
entre Arecibo y Luquillo; la costa este, entre
Yabucoay Naguabo; y la costa oeste, en €l area
delabahiade Mayagliez. Enlugares protegidos
de las bahias se forman lodazales frente al
manglar. Estos lodazales quedan descubiertos
por lasmareas mas bgjas. Labahiade San Juan
teniaimportanteslodazales pero lagran mayoria
ha sido destruida por las obras portuariasy 1os
dragados para |os canales de navegacion.

¢Cudles son losfactoresambientalesprincipalesen
loslodazales?

El lodazal oscilaentreestar cubierto por lamarea
y lasalinidad del mar y estar saturado de agua
dulce y expuesto a la atmésfera.  Por su ato
contenido de materia organica, los lodazales
tienen un problema de aeracion, o sea, fatael
oxigeno y se tornan anaerdbicos. La falta de
oxigeno es estresante para muchos organismos
pero favorece a otros.

¢CoOmo se forman los lodazal es?

Por su alta salinidad, los terrenos de lodozal no
son invadidos por plantas no haldfilas. El
sedimentoy lahidrologiano son favorablespara
el manglar ya que queda el lodo expuesto y es
colonizado por agasazul verdosasy organismos
estuarinos que viven en los sedimentos. Estos
organismos taladran los lodos y ayudan a
aerearlos creando tuneles por donde entra
oxigeno. El oxigenotambiénllegaconlamarea
y las escorrentias de agua dulce.

¢Por gué son importantes los lodazal es?

Loslodazaessirven como fuente de alimentacion
para la vida silvestre ya que son un sistema
altamente productivo por la alta cantidad de
materia organicaen los lodos.

¢Qué organismos habitan en |os lodazal es?

Algas, hierbas marinas, crustaceos, moluscos,
anélidos y cangrejos. A estos se le afiaden las
aves, insectos y otros organismos que visitan
loslodazal es para su alimentacion.

¢Quéamenazas ambientalesenfrentan |oslodazales?

En muchos sectores los lodazales han sido
desecados o rellenados parala construccion, la
ganaderiao el cultivo (DRNA 2005).

M ANGLARES
¢Por gué son importantes los manglares?

Los manglares son importantes por su
productividad, almacenaje de carbono,
purificacion de las aguas, su funcién como
habitat devidasilvestre, apoyo alas pesquerias,
su funcién como lugar de desove, refugio y
habitat de organismos marinosy estuarinosy la
proteccion de la costa. Los manglares sirven
como area de alimentacidn, apareamiento,
anidamiento, descanso y crecimiento para
muchas especies de aves, reptiles, decapodos,
moluscos y peces (Fig. 6.1y 6.2).

¢Habita algun organismo en peligro de extincion
enlosmanglares?

El Pelicano Pardo (Pelecanus occidentalis) es
un ejemplo de un organismo en peligro de
extincion que habita en o depende de los
manglares.

cQué amenazas ambientales enfrentan los
manglares?

L os manglares enfrentan amenazas tales cdmo
la deforestacion, rellenos, desvio de sus
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Ficura 6.2. Transformacion
de la productividad de hojas
en el manglar a organismos
marinos que sostienen
importantes pesquerias
beneficiosas al ser humano
(Salm y Clark 1989). Esta
transformacion de hojas de
mangle aalimento parael ser
humano es parte de la
cascada alimentaria en la
Fig. 6.1. Las hojas son
trituradas por cangrejos y
otros organismos para
formar detrito, que son
pedazitos de hoja donde se
instalan hongos y bacterias
especialistas en la descom-
posicion del detrito. Ese
detrito entonces alimenta a
otros organismos cada vez
mas grandes mientras que €l
detrito se descompone y se
recicla en el ecosistema.
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escorrentias, conversion a hoteles y otras
construcciones y contaminacién de las aguas.

¢Qué efecto tienen los mangles en la zona mar itimo-
terrestre?

Los mangles son parte de la zona maritimo-
terrestre y la costa como tal y absorben los
embates del mar. En su sistema de raices los
mangles atrapan y fijan sedimento estabilizando
la costa y contribuyendo al crecimiento de la
misma.

¢Es buena idea construir en un area de mangles?

Las areas de manglares son areas que por su
naturaleza son inundables. Por mas que se
rellenen estas zonas siempre estaran en riesgo
de ser inundadas. En la zona metropolitana de
San Juan se inundan consistentemente regiones
en Puerto Nuevo, Hato Rey y Santurce donde
serellenaron manglares paraconstruir viviendas
e infraestructura. Més adn, los sedimentos de
los manglares se licuan en caso de terremoto.
Por ende, construir en areas donde existan o
hayan existido mangles es arriesgado y podria
ser peligroso paralapropiedad y lavidahumana.

parte de la cadena alimenticia de toda la costa,
produciendo y exportando alimentos para
organismos marinos y estuarinos (Fig. 6.1).
Estos humedales también enriquecen la
biodiversidad de todo el complejo costanero.
Hidrol 6gicamente, los humedales almacenan
agua y remueven contaminantes y nutrientes,
mejorando asi su calidad. Econdmicamente, os
humedal es sostienen actividades comercialesen
la costa como la pesca, la recreacion y el
turismo.

¢Qué organi smos habitan en estos humedal es?

En estos humedales convive una mezcla de
organismos estuarinos de humedales de agua
dulce, por g emplo, laconvivenciade manglares,
Typha y palo de pollo. Recientemente se
descubri6 una nueva especie de coqui, el Coqui
Llanero, en uno de estos humedales en Sabana
Seca, en la costa norte de Puerto Rico.

cQué amenazas ambientales enfrentan los
humedal es?

Estos humedales no tienen la protecciéon legal
gue tienen los manglares y como consecuencia
son susceptibles a los rellenos para

Otros Humedales construcciones. También se pueden ver
afectados por la contaminacion de escorrentias
¢QUué otros humedales se encuentran en la costa y y descargas de aguas usadas.
zona maritimo-terrestre?
Bosquesy Matorrales
Hay una variedad de especies que forman
humedales costeros muchas veces asociados

con condiciones estuarinas. Por gemplo, los

¢Cuales son losbosquesy matorral es costaneros en
la zona mar itimo-terrestre?

bosques de Pterocarpus officinalis (palo de
pollo) y de Annona glabra y los humedales de
herbaceas como laTyphay otras herbaceas que
forman pastizalesinundables. Estoshumedales
Se encuentran en las costas himedas de Puerto
Rico.

¢Por qué son importantes estos humedal es?

Estos humedales gjercen todas las funciones
ecoldgicas, hidroldgicas y econbmicas que
caracterizan aloshumedales. Por gemplo, desde
€l punto de vistaecol 6gico estos humedal es son

L os bosques principales en la zona maritimo-
terrestre son los bosques de uva de playa
(Coccolaoba uvifera). Aungue otras especies
arbdreas conviven conlauvadeplaya, laespecie
dominantey laprincipal especie arbbreacostera
en Puerto Rico eslauvade playa.

¢Cudl esladiferenciaentreun bosquey un matorral?

La diferencia es poca, particularmente en las
costas de Puerto Rico. Ladiferenciatiene que
ver con € tamafioy ladensidad delavegetacion.
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Lavegetacion en los matorrales es achaparrada
y tupida en parte por el embate del viento.
Ademas, crecen en lugares con poco suelo y
por lo tanto pocos nutrientesy humedad. Tierra
adentro, el embate del viento no es tan
significativo, los suelos son més profundos y
los arboles crecen més altos y con mayor
didmetroy menos densidad. Algunas especies,
como la uva de playa, pueden crecer como
matorrales, arbustos achaparrados o arboles
altos. Otras especies no tienen esa capacidad.

elemento de importancia para adecuar las
antiguas servidumbres si se reconfiguraran en
servidumbres de proteccién que se pueden
incorporar en la planificacién como partes de
medidas de proteccién no-estructurales de
manera gue se reduzcan riesgos y dafios en la
costa. Esta estrategia actla como un seguro
que ofrece dividendos adicionales por su
contribucion estética y bioldgica. Las aves
utilizan estos bosques paraanidar y alimentarse.
La estructura de estos sistemas ofrecen méas
aternativas parasostener unabiodiversidad mas

¢ Y loscocales, no son acaso la vegetacién dominante dta
denuestras costas?
¢Qué organismos habitan en los bosques y

Los cocales (palmares) de Cocos nucifera son  matorrales?

comunes en las playas y dunas de arena de
Puerto Rico. Sin embargo, son plantaciones
abandonadas de una especie introducida y
naturalizada en Puerto Rico con propositos
econdmicos. Para establecer los cocales, se
deforestd la costa y se eliminaron los bosgues
nativosque ali habitaban. Otro arbol comun en
las playasy Zona Maritimo-Terrestre en Puerto
Rico es el amendro (Terminalia catappa). El
almendro es una especie naturalizada, es decir,
no es nativa, pero se ha adaptado a las
condiciones de Puerto Rico y se reproduce
natural mente.

¢Por qué sonimportantes|osbosquesy matorrales?

Los bosques y matorrales son importantes
ecol 6gicamente por constituir vegetacion
permanente sobre suelos potencialmente
erosionables por €l viento. Estos sistemas son
parte del paisgje visual, incrementa la calidad
visual del paisgjetota y proveen oportunidades
pararecreacion costanerayaque su dosel provee
sombra y es posible establecer veredas
recreativas y educativas. Ademas tienen €l
potencia deamortiguar o reducir € riesgo natural
delosolegjesdetormentau olas extraordinarias.
Es decir, sirven de agente amortiguador entre
los procesos naturales de las &reasinmediatas a
la orilla del mar y los procesos sociales. Los
bosquesy matorral es delacosta ocupan terrenos
0 zonas de alto 0 muy alto riesgo para urbanizar
o desarrollar. Sin embargo, constituyen un

Laespecie principal eslauvadeplaya, perolas
especies lefiosas mencionadas méas adelante
como el hicaco paralas playasy dunas de arena
también crecen en los bosques y matorrales
costeros. Palomasy aves costerastodas utilizan
estos bosques. El trabgjo de Gleason y Cook
(1926) contiene listas de especies para los
bosgues y matorrales costeros de Puerto Rico.

¢Qué amenazas ambiental es enfrentan los bosques
y matorrales?

Estos sistemas son deforestados para
construcciones o por el tréfico de vehiculos o
peatonal. Un gjemplo reciente esladestruccion
de estos bosgues en e municipio de Dorado.
Hay propuestas para deforestaciones similares
en Luquillo. Ademas, estan sujetos a los
procesos nhaturales de dafios por el viento
(tormentas) y la erosion marina.

Dunas de Arena

¢Por qué son importantes las dunas de arena?

Las dunas de arena sirven como barreras
protectoras contra marejadas, huracanes y
tsunamis. Durante eventos menos extremos,
también evitan que laarenay el aguapenetrena
interior de lazona costanera.
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;Cuales son los factores ambientales mas
importantes en la duna de arena?

cQuéfuncionestienelafloradelasdunasdearena?

Ladunade arena es un ambiente hostil paralos
organismos. Lastemperaturasdel substrato son
elevadas; el viento desecalavegetaciony mueve
la arena; la arena no retiene agua ni contiene
nutrientes, causandole estrés a las plantas; €l
viento contiene salitre que también impacta la
vegetacion. Todos estos factores estresantes
causan queladistribucién delavegetaciony los
animal es seaen zonas correspondientes adonde
latoleranciadelas especiesles permite ubicarse
en el gradiente de intensidad de factores
ambientales.

¢Cudl esla flora de las dunas de arena de Puerto
Rico?

Las plantas herbaceas dominan las dunas de
arena aunque también se encuentran liguenes,
bridfitasy especies|efiosascomo lauvade playa.
Ejemplos de la flora de las dunas de arena de
Puerto Rico son:

Las dunas comienzan a formarse mediante la
acumulacion de arena sobre algun obstéculo.
Las raices y tallos subterraneos de las plantas
forman redes que estabilizan laarenaacumulada
y retienen humedad. Las plantas de las dunas
de arena son rastreras y tienen la capacidad de
crecer horizontalmente y desarrollar un ramaje
entrel azado acel erando asi lainmovilizacion de
laarenay laestabilizacién de ladunade arena.
Cuando lostall os son sepultados por las arenas,
éstos tienen la capacidad de acelerar el
crecimiento vertical y asi mantenerse en la
superficie de la duna de arena. Cuando la
vegetacion cubre la duna de arena, reduce €l
impacto del viento y la capacidad de mover y
erosionar la arena. El resultado es que al
estabilizar el suelo la duna de arena evita la
entrada de arena a otros terrenos Utiles y los
protege contra el viento y salitre. Lasraicesy
tall os subterraneos de las plantas son la fuente
deaguaparamuchosanimales. Laacumulacion
demateriaorganicadelasplantasayudaareducir

Nombre Cientifico NombreComdn
Especies Lefiosas
Chrysobalanus icaco hicaco
Thespesia populnea carafia 0 jaqueca
Hippomane mancinella? manzanillo
Especies Herbaceas
Melanthera aspera salaillo

matojo de brujas
Scaevola plumieri
Mallotonia gnaphalodes
Suriana maritima
Borrichia arborescens

borbén o coralillo
lavanda de mar
temporana
clavelon de playa

Especies Lefiosas Introducidas

Cocos nucifera
Casuarina equisetifolia
Terminalia catappa
Cynodon dactylon*

palma de coco

pino australiano

almendro

grama o hierba de Bermudao pelo de
negra o de bruja

desta especie fue casi erradicada durante la época espafiola.

“especie herbacea.
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el estrés por falta de nutrientesy de agua. La
acumulacion de materia organica concentra
nutrientes y ayuda a conservar la humedad.

¢Cudl esla fauna de las dunas de arena de Puerto
Rico?

Enlafaunadelasdunas de arenade Puerto Rico
podemosencontrar a cobito detierra(Coenobita
clypeatus) y al juey de tierra azul (Cardisoma
guanhumi). Ademésabundan losinvertebrados
como los artrépodos, arafias e insectos.

¢Habita algln organismo en peligro de extincién
en las dunas de arena?

No es probable que haya especies en peligro de
extincion en las dunas pues son sistemas cuya
granresilienciaseatribuyeal rapido crecimiento
o el reclutamiento de individuos de éreas
adyacentes.

¢Cdmo almacenan agua las dunas de arena?

La lluvia que percola por la duna de arena se
almacena en un lente de agua dulce que flota
sobre el agua de mar que pasa por debgjo de la
duna de arena y comunica al mar con los
manglares detrés de las dunas de arena en la
costa norte de Puerto Rico. Ese lente de agua
dulce sirve como fuente de agua para el
ecosistema de la duna de arena y parala gente
delacostaquelo utilizacomo un acuiferolocal.
El lente de aguadul ce exhibe cambios en su nivel
enrespuestaalamarea. Espor eso que se puede
medir la marea debgjo de las dunas de arena
(Ranwell 1972).

¢Qué amenazas enfrentan las dunas de arena?

Las dunas en Puerto Rico y su biota (flora 'y
fauna) han sido alteradas y afectadas por la
extraccion de arena, las construcciones y
desarrollos, el paso de vehiculos de campo
traviesa, el trdnsito peatonal y laentradadel mar
(DRNA 2005).

Playas
¢Cual eslaflora delas playas de Puerto Rico?

L as especies varian de acuerdo al tipo de playa
y suclima. Ejemplosdelafloradelasplayasen

Puerto Rico.

Nombre Cientifico

NombreComdun

Canavalia maritima
Ipomoea pes-caprae
Ipomoea stolonifera
Spartina patens
Sporobolus virginicus

haba de playa
bejuco de playa
bejuco de costa
hierba de sal
matojo de playa

mostacilla de mar
cotorrera de playa
verdolaga rosada

Cakile lanceolata
Helioropium carassavicum
Sesunium portucastrum

Coccoloba uvifera uva de playa
Cocos nucifera palma de coco
Suriana maritima temporana

¢Cual eslaimportancia de la flora de una playa?

Durantelasmarejadasy €l invierno, cuando las
olas son mas grandes y tienen mayor impacto
sobre la playa alta, 1a vegetacion se destruye
parcial o totalmente, pero se reestablece
rapidamente, ayudando asi arestaurar € volumen
dearenaperdido durante el evento. Sinlaflora,
e ciclodearenaenlaplayano seriaposibley la
erosion costera seria mucho mayor.

¢Cudl esla fauna de las playas de Puerto Rico?

Ejemplos de la fauna de las playas de Puerto
Rico y su zonacién en la playa se representan
enlatabla6.1. Los crustéceos son un elemento
dominante de estafauna, pero también se pueden
encontrar restos de equinodermos, moluscos y
gastrépodos.

¢Habita en las playas algin organismo en peligro
deextincion?

Aunque no habitan ali permanentemente, las
tortugas marinas amenazadas (Chel onia mydas)
y en peligro de extincion (Eretmochelysimbricata
y Dermochelys coriacea) Ilevan a cabo su
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TaBLA 6.1. Zonacién de organismos en las playas arenosas de Puerto Rico (DRNA 2005, Cerame Vivas 2000,
Garcia Rios 2005). El nombre comin esta en paréntesis.

Grupo deOrganismos Nombre Cientifico Habitat

Crustaceo decapodo Ocypode quadrata Cercadel talud de la
(Jueyita o Juey Fantasma duna de arena, parte
del Atlantico) dtadelaterraza. Llega

al mar.

Crustéceo isépodos Cirolana Cerca del talud de la duna
(Cucarachas blancas o de arena, parte altade la
Alemanas) terraza.

Moluscos bivalvos. Donax dentriculatus Litord

Almejas (Chipe)

Crustéceos decapodos Emerita portoricensis Litoral

(Ratén de Mar) y Hippa
cubensis (Ratén de Mar)

Crustéceos decapodos Lepidopa scutellata Litoral superior
cangrejitos (Ratén de Mar)

Lipidopa venusta

Albunea gibbesii (Ratén

de Mar)
Gastrépodo Terebra cinerea Litoral superior
Equinodermos Mellita lata (D6lar de Sublitoral
equinoideos, erizos Arena)
achatados (escutélidos) Mellita sexiesperforata

(Ddlar de Arena)

Equinodermos astéridos Astropecten antillensis Sublitoral
(Estrellade Mar)
Luida senegalensis

Crustéceos decapodos Arenaeus cribarius Nadan ala zona de

Portanidos-cangrejos (Cocolia de Arena) rompiente.

nadadores

Crustéceos decépodos Callinectes ornatus Nadan ala zona de

Portanidos-cangrejos (Cocolia) rompiente.

nadadores

Crustaceo decapodo Ocypode albicans Playa alta, se alimenta en
(Juey o Cangrejo lazonaintermareal.

Fantasma Blanco)

Crustaceo anfipodo Talorchestia Concentraciones de algas
(Piojos de Mar) y yerbas marinas en la zona
de acumulacién de marea ata.
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anidamiento y primeras etapas de vida en las
playas. Estaetapa es criticaya gue los huevos
incubando vy las crias se encuentran enterradas
en los primeros uno ados metros de arenade la
superficie. Lavegetacion costera compone un
importanterol en laregulacién delatemperatura
delaarenalo cua afectael tiempo deincubacién
y latasa de sexo de las crias. A temperaturas
mas altas se producen més hembras que machos
en el nido.

¢ Qué amenazas enfrentan las playas?

L as amenazas mas significativas que enfrentan
las playas son: deforestacion de vegetacion
costera, erosion costanera, construcciones y
desarrollos mal ubicados, contaminacién por
escorrentias, descargas de aguas usadas y
basura de actividades recreativas y aumento en
€l nivel del mar debido al calentamiento global.

Sistemas | ntermar eales Rocosos

;Cual es la flora de las costas rocosas
puertorrigquefias?

Esta flora incluye matorrales de herbaceas,
arbustoslefiososy en el sur delalda, enVieques
y en Culebra también incluye suculentas
espinosasy cactos. Ejemplosdelafloradelas
costas rocosas de Puerto Rico son:
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Nombre Cientifico

NombreComun

Ipomoea pescaprae
Fimbristylis spadicea
Spartina patens
Conocarpus erectus
Gundlachia corymbosa
Borrichia arborescens
Suriana maritiana L.

bejuco de playa
junco de costas
hierba de sal
mangle botén
sereno o tea
clavelon de playa
temporana

En la costa sur, en Vieques y Culebra

Opuntia rubescens
Cactus intortus
Cephalocereus royenii
Lemaireocereus hystrix
Anthacanthus spinosus

tuna de petate o de yagua
cacto entuertoerizo

dildo o sebucéan

dildo espafiol

espinosa

;Cudal es la fauna de las costas rocosas

puertorriquefias?

Lalistaincluyeisdpodosterrestresy caracoles.
Lazonacion de estos organismos seilustraen la
tabla 6.2 y ejemplos de la fauna de las costas
rocosas de Puerto Rico son:

TaBLA 6.2. Zonacién de organismos marinos en las costas rocosas de Puerto Rico con énfasis en los gastrépodos
(Cerame Vivas 2000). ElI nombre comuin esta en paréntesis.

Grupo deOrganismos

Nombre Cientifico

Habitat

Molusco gastropodo
Molusco gastropodo
Molusco gastrépodo
Molusco gastropodo
Molusco gastropodo
Molusco gastrépodo
Crustaceo decdpodo

Nerita tessellata (Nerita Negra)
Nerita versicolor (Nerita de Colores)
Nerita peloronta (Nerita de Diente Sangrante)

Littorina ziczac (Zigzag)

Nodilittorina tuberculata (Litorina Ceniza)
Tectarius muricatus (Tectario Blanco)

Grapsus grapsus (Jueyita)

Litora

Zona de chapoteo
Zona de salpicoteo
Zona de aerosoles
Zona seca

En lo més ato y seco
Todas las zonas
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Nombre Cientifico

NombreComdun

Quitones

Sesarma
Cyclograpsus integer
Gecarcinus late ralis
Coenobita clypeatus
Cardisoma guanhumi
Nerita peloronta
Nerita versicolor
Littorina ziczac

Nodolottorina tuberculata
Tectanus muncatus
Truncatella pulchella

Melampus coffeus
Melapus bidentatus
Cittarium pica

cucarachas blancas o
alemanas

jueyitas de pantano
juey de orillas

juey de tierra prieto
cobo de tierra

juey de tierra azul
nerita sangrante
nerita cintanegra
caracol litoralino
cebra

litoralino espinoso
litoralino granulado
caracol truncadito
lindo

melampio café
melampio bidentado
Bbulgao

¢Qué amenazas enfrentan las costas rocosas?

Las amenazas principales a las costas rocosas
son la erosién costanera, construcciones y
desarrollos mal ubicados, creacién de playas, €l
calentamiento global (aumento en el nivel del
agua) y derrames de petroleo o sustancias
bituminosas que forman costras o son téxicas a
los organismos.

Bahias

¢Por queé son importantes las bahias?

L as bahias son de importancia para el tréficoy
el comercio maritimo y para proteger las
embarcaciones durante periodos de tormenta.
Quizés las caracteristicas mas importantes de
las bahias son el grado de proteccion que of recen
y su profundidad, las bahias més importantes
son las més protegidas (cerradas) y profundas.
Las bahias como la de San Juan, Mayagliez y
Ponce representan los bastiones econémicos
principales del comercio en el pais.
Ecol 6gicamente | as bahias proveen acceso alos

estuarios a las especies marinas y viceversa,
acceso a mar a las especies estuarinas. Las
bahias reciben las escorrentias y materia
organica que se originan en sistemas terrestres
y estuarinos tierra adentro. Las bahias son
generalmente desembocaduras de rios o parte
de llanuras de inundacion y proveen para el
drengje rapido de grandes vollimenes de agua
luego delluviastorrenciales.

¢Qué organismos habitan en las bahias?

La vegetacién principa en las bahias son las
algas plancténicas y hierbas marinas en los
fondos bien iluminados. Los fondos de las
bahias albergan una alta diversidad y cantidad
de organismos marinos. Por ser sistemas semi-
cerrados y sujetos a aportes de nutrientes las
bahias alcanzan niveles de productividad méas
dtasqueladel mar. Enlasaguas delasbahias
abundan los peces. En el pasado la pesca
comercial era una actividad de importancia
particularmente paralacapturade especies como
sardinas usadas para la pesca en alta mar.

cQué esun alga?

Un alga es cualquiera de las plantas tal éfitas,
unicelulares o pluricelulares, que viven de
preferenciaen el aguadulcey marinay que en
general estan provistas de clorofila, acompafiada
aveces de otros pigmentos de colores variados
gue la enmascaran (Real Academia Espafiola
2001). Las algas marinas pueden ser
microscopicasy plancténicas 0 macroscopicas.
L as algas macroscopi cas son bénticas (seanclan
al fondo), se parecen més a la vegetacion
terrestre formando mantos en sustratos rocosos.
Las algas son importantes componentes de la
comunidad arrecifal pero losfondos arenosos o
fangosos usualmente estan menos cubiertos de
estos mantos. En general estas especiestienen
tolerancias bastante limitadas en cuanto a los
factores ambientales aungue las especies que
colonizan las costas rocosas resisten el embate
del olegjey exposicion periddica.
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¢Que es una taléfita? TERRENOS SUMERGIDOS Y AGUAS TERRITORIALES

HierbasMarinas

Una taldfita es cualquier grupo de plantas u
organismos con apariencia de plantas como las
algasy los hongos, que carecen de tallos, hojas
y raices.

¢Qué es un alga planctonica?

Plancton se refiere a organi smos microscopi cos
suspendidos en el agua de mar. Las algas
plancténicas estan suspendidas en el agua de
mar en contraste a las algas de mayor tamafio
gue pueden estar ancladas en o adheridas alos
fondos en los arrecifes de coral. Las algas
plancténi cas usua mente son microscopicas pero
forman grandes masas de fitoplancton que se
pueden observar desde €l aire.

¢ Qué amenazas ambiental es enfrentan las bahias?

Las bahias se sedimentan con descargas de
sedimentos procedente del mal uso delos suelos
tierraadentro. Al sedimentarse, lasbahias sufren
dafos ecolégicos en forma de mortalidad de
hierbas marinasy sof ocacién delos organismos
en los fondos. La sedimentacion de la bahia
afecta el comercio pues limita la entrada de
embarcaciones de alto calado. Dragar bahias
conlleva un alto costo, que se podria reducir
con un mejor uso de los suelos tierra adentro y
el amortiguamiento de suscuencas. Ladescarga
de nutrientes a cuerpos de agua semi-cerrados
ocasiona su eutrofizacién y puede dar lugar a
concentraciones masivas de fitoplancton que se
allegan aimpartir color alamasadeagua. Estos
eventos se conocen CoOmMo mareas rojas.

¢Qué es eutrofizacion?

La eutrofizacién es e enriquecimiento de las
aguas con nutrientes como el fasforo y el
nitrégeno. La eutrofizacién favorece el
crecimiento dealgaslo cua contribuyeareducir
la transparencia del agua. El resultado en
regiones de arrecifes de coral es menor
productividad de los corales y acaparamiento
de espacio por las agas.

¢Qué es una hierba marina?

Una hierba marina o pasto marino esta
compuesto de una planta vascular, que produce
floresy frutos, adaptada a vivir en el ambiente
marino capaz de formar extensas praderas.

¢cUna hierba marina es un tipo de alga?

Una hierba marinano es un tipo de alga. Las
hierbas marinas tienen hojas, tallosy raices.

cQuéesThaassia?

LaThalassia esel género de unadelas especies
de hierba marina mas comun y de mayor
importancia en Puerto Rico donde forma
extensas praderas o pastizales en sustratos
arenosos o fango-arenosos. Entre las
faner6gamas marinas presentes Thalassia
testudiniumeslamés abundantey dasu nombre
a ese tipo de habitaculo o ecosistema. Se le
conoce como hierba de tortuga dado a que la
tortuga marina herbivora, el peje blanco
(Chelonia mydas) se alimenta de ellas. La
Thalassia es més abundante en zonas de arena
ofangoreativamentellanas, de salinidad marina,
bien iluminadasy de bajaenergia. Este habitat
se conoce por su ataproductividad fotosintética
gue se afecta seguin se reduce la transparencia
del agua. Thalassiano resiste por mucho tiempo
lasfuertes marejadas 0 exposi cidn amareas muy
bajas durante las horas del dia. Laprofundidad
en gue se desarrolla, y su grado de desarrollo
depende de la transparencia del agua.
Generalmente requiere buenailuminaciény alin
en aguas de buena transparencia no forma
praderas a profundidades mayores de los 15
metros. Otras especies de hierba marina que
componen este habitat son la hierba de manati
(Syringodium filiforme) y Halodule wrightii.
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¢Cuél eslaimportancia de las praderas de hierba
marina?

Ademés de servir de albergue y de fuente
alimenticiaaespeciesen peligrodeextincion (g.,
manati y peje blanco) y de importancia
econdémica(g., langosta, carruchoy peces), las
praderas de hierbas marinas ayudan aretener €l
sedimento proveniente de la tierray ayudan a
mantener la calidad 6ptica del agua. Los
huracanes y fuertes olegjes pueden causar la
destruccion de los pastos marinos porque se
combina la accion del oleaje con fuertes
corrientesy lapropiaaccion abrasivadelaarena
y pedazos de roca coralina desal ojados de los
arrecifes. Las acumulaciones de hojas
arrancadas pueden alcanzar hasta mas de un
metro en la orilla. Estas acumulaciones por
casualidad forman diquesque sirven paradisipar
el olegjey reducir laerosion.

¢Qué amenazas enfrentan |as hierbas marinas?

Laamenazaprincipal que enfrentan las hierbas
marinaseslaactividad humana. Algunasde estas
actividades son extraccién de arena, dragados,
anclajes indebidos, impactos por hélices de
embarcaciones 0 encallamientos, construcciones
en la costa, escorrentias, descarga de quimicos
industrialesy descargade aguas usadas (DRNA
2004). Debido al requerimiento de alta
iluminacion para lafotosintesis este hébitat, al
igual qued arrecifedecoral, esextremadamente
vulnerablealaeutrofizacion delasaguascosteras
por el vertido de nutrientes o €l aumento en la
cantidad de material es finos que resuspendidos
en e aguareducen latransparenciade lamisma.
Las aguas eutroficas se tornan turbias y la
sedimentaciony resuspensi 6n de materialesfinos
reduce alin mas la transparenciay penetracion
de laluz afectando asi la productividad de las
hierbas marinas.

Arrecifes de Coral

¢Qué es un arrecife de coral ?

Un arrecife de coral es una estructura calcarea
y porosaformadapor el crecimiento de corales,
es una estructura rigida de carbonato de calcio

construida por corales y otros organismos
marinos (Allaby 2004). Los arrecifes son
construidos por antozoos coloniales sobre una
base también calcérea que es una acumulacion
deesqueetos. El armazon exterior, que mantiene
la masa unida, esta constituido por corales
ramificados 0o masivosy algasincrustantes. Los
arrecifes ofrecen sustrato y alojamiento a
numerosos organismos sesiles tales como
esponjas, tunicados, algasy otrosinvertebrados
y vertebrados marinos. El arrecife de coral es
una estructura viva que acumula carbonato de
calcio continuamente. Lapartefrontal (haciael
mar) del arrecife se caracterizapor unapendiente
que puede tener formaciones de surcos y
espolones que disipan la energia del olegje que
rompe en la cresta del arrecife.

cQuéesuncoral?

Un cora esunacombinacién de dos organismos
simbidticos. Aungue son carnivorosloscoraes
se caracterizan por una simbiosis altamente
especializada. El organismo de coral es un
celenterado o pdlipo (Anthozoa) con unamicro
agadentrodesutejido blando. Dentrodel pdlipo
seencuentran las zooxantel as, algasunicelulares
a parecer siempre flageladas. La zooxantela
produce alimento y oxigeno por medio de la
fotosintesis mientras el polipo provee espacio,
bidxido de carbono y nutrientes producto del
metabolismo celular para la co-existencia de
ambos. Laimportanciade estasimbiosisse hace
evidente en el hecho de que la distribucion de
los corales esta limitada por la radiacién
disponible para fotosintesis que atraviesa la
columna de agua. Aungue muchos corales
solitarios pueden vivir agrandes profundidades,
los que forman arrecifes se encuentran solo en
aguas calidas y bien iluminadas. El mayor
desarrollo de corales ocurre en aguas con
profundidades menoresa50 metros. Loscorales
no toleran bagjas salinidadesy se desarrollan mejor
en agua con salinidad promedio del mar. No
toleran aguaturbiani precipitacionesanormales
que reducen la salinidad. En estos casos se
registralaexpulsién delaszooxantel as conocido
como €l blanqueamiento del coral. Ademas de
lasimbiosis constituida por |as zooxantelas, las
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comunidades coralinas se caracterizan por varios
gjemplos de consorcios, interrelaciones y

¢Qué factores promueven el crecimiento de los
corales?

complejas redes entre los organismos que
constituyen el habitat.

¢QUué es un organismo simbi6tico?

Un organismo simbi6tico es un organismo que
convive/habita con otro organismo para el
beneficio de ambos. Esta relacion puede ser
tan fuerte que solamente se encuentran esos dos
organismos en union y nunca separados.

L os factores que promueven €l crecimiento de
los coral es son latemperatura constante del agua
(ideal 25°) (C/77° F), lailuminacion quea canza
cierta profundidad (no més de 25 a 30 metros,
aungue existen corales de aguas profundas),
salinidad constante, movimiento de volimenes
de agua (corrientes), aguas de pocos nutrientes
(oligotréficas) y aguas claras (la presencia de
sedimentos suspendidos y la sedimentacion
reducen el crecimiento de los corales).

¢Qué efecto tienen los arrecifes de coral en la zona
mar itimo-terrestre? ¢Cuantos tipos de arrecifes de coral existen en

Puerto Rico?

Losarrecifes protegen lazonamaritimo-terrestre
de los impactos de las olas, incluyendo las
marejadas ciclonicasy lostsunamis. Suplen la
playade arenay atrapan laarenaque regresaal
mar contribuyendo asi al crecimiento o
mantenimiento delacosta. Un gemplodel efecto
deladesapariciony achicamiento delosarrecifes
en la costa es la erosion costera en Isla Verde
(Bush et al. 1995). El arrefice es un disipador
de energiadel olegje que serenuevay serepara
sinintervencién alguna.

¢COmo se forma un arrecife de coral ?

Losarrecifesde coral seforman por e constante
depodsito de carbonato de calcio por corales
hermatipicos, algas cal careasy otrosorganismos
(Herndndez Delgado 2005). Segun crecen y
compiten estos organismos van depositando
capa sobre capa de carbonato de calcio y otras
sustancias tales como espiculas de silica,
esqueletos de erizos y conchas. Toda esta
materia se erosiona y deposita formando el
armazon sobre el cual crecen verticalmente los
organismos coralinos.

¢Cuantostipos de corales existen?

En términos generales existen cuatro tipos de
coraes: pétreos, corneos, las miléporaso coraes
urticantes y los zoantidos. Los corales pétreos
son los responsables por la mayoria de la
deposicion de carbonato para €l armazon del
arrecife.

En Puerto Rico existen generalmente tres tipos
de arrecifes de coral: costeros o marginales, de
parche y de banco (Goenaga y Cintron 1979)
gue se encuentran en laplataformainsular oeste,
sury estedelalsla(Fig. 5.18). Ademas, Puerto
Rico tiene otros tipos de arrecifes rocosos
descritos por Hernandez Delgado (2005) quien
también publicd un mapa con ladistribucion de
todos los arrecifes de cora en Puerto Rico (su
Figura5.2).

¢Cuantos afos tarda en formarse un arrecife de
coral?

La formacion de un arrecife de coral es
generamentelenta. Seestimaqueé crecimiento
de un arrecife de coral puede ser de 1 a15cm
por afio, por lo tanto un coral puede tener entre
100 y 1,000 afios dependiendo del tamario.
Aunqued crecimiento eslento, essuficiente para
gjustarse a cambios leves en € nivel del mar.
Algunos corales que se han taladrado para
determinar su edad contienen depositos de 9 mil
anos.

¢Por qué son importantes |os arrecifes de coral ?

Los arrecifes de cora sirven como fuente de
alimento (pesca), recreaci én (buceo), economia
(turismo y pesca), proteccion costanera y
ayudan a evitar la erosién de playas. Muchos
organismos del arrecife de coral tienen valor
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medicinal debido ala complejidad quimica de
su metabolismo.

¢Qué organismos habitan en losarrecifesde coral ?

Los arrecifes de coral son uno de los hébitats
mas ricos en biodiversidad en el planeta. Enla
literatura cientifica se les compara con los
bosqgues tropicales (Lugo et al. 2000) por su
alto nimero de especies. En Puerto Rico se
han documentado 137 especies de coraes (7
hydrocorales, 4 antipatarios, 2 telestaceos, 60
octocorales y 64 escleractinios; Hernandez
Delgado 2005) y de acuerdo aWilkinson (2004)
117 corales duros, 99 corales blandos y
gorgonios, 13 coralimorfiosy 237 cuasi-corales
(coral-like). En cuanto apeces e invertebrados
encontramos miles de especies asociadas alos
arrecifes de coral (Herndndez Delgado 2005).

¢Hay algun organismo en peligro de extincion?

Entrelosorganismosen peligro de extincidn que
habitan en o dependen de los arrecifes de coral
se encuentran dos especies de coral (cora de
cuerno dealcey cuerno deciervo), variosmeros
tales como € mero cherna'y mero batata, las
tortugas marinas (pegje blanco y carey de concha)
(TUCN 2006), al igual gue varios mamiferos
marinos como el manati y laballenajorobada.

¢Qué amenazas ambiental es enfrentan los arrecifes
decoral?

Las mayores amenazas ambientales que
enfrentan los arrecifes de coral son el
calentamiento del agua (que se manifiestaen el
blanqueamiento de corales), laeutrofizacion, la
contaminacion y las escorrentias de sedimento
fino tanto de la costa (por construcciones,
erosion costera, descarga de aguas usadas y

descarga de quimicosindustriales) como delos
rios (quetraen sedimentos de erosion en losrios
y construcciones alrededor de 1os mismos).
Otros factores que también amenazan a los
arrecifes de coral directamente son dragados,
encallamientos, anclajes indebidos, algunas
actividades recreativas y la sobre pesca. Los
derrames de petroleo pueden ocasionar
mortandades debido a la toxicidad de las
fracciones solubles, la elevacion de la
temperatura por absorcién de calor y el
recubrimiento durante mareas bajas.

cQué es el blanqueamiento de corales?

El blangueamiento de corales serefiereacuando
el coral pierde la micro alga simbiética
(zooxantela) y asi el color que esta le provee.
Esto se puede deber a varias razones
(temperatura, radiacion, abrasién vy
contaminacion entre otros) y eliminael proceso
fotosintético dentro del tejido del cora lo que
puede causar la reduccion de su crecimiento,
reproduccion y hastala muerte del coral.

¢Qué esta causando el blanqueamiento de corales
en Puerto Rico?

El blanqueamiento de corales que se ha
observado recientemente en Puerto Rico se le
atribuye a cambios en la temperatura del agua
gue las zooxantelas no toleran. Otras razones
gue también pueden causar blanqueamiento de
corales en Puerto Rico son la sedimentacién y
contaminacion de las aguas (que provoca el
incremento en lapresenciade algas) que sofocan
alos corales e impiden el paso de laluz de sol
gue requieren las zooxantelas. El paso de los
huracanes también causablanqueamiento enlos
arrecifes de coral.
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ADMINISTRACION DE LA ZONA M ARITIMO-T ERRESTRE

DELIMITACION

¢;Cudl es la delimitacion de la zona maritimo-
terrestre?

La delimitacion de la zona maritimo-terrestre,
por su definicion, se delimita de la siguiente
manera: donde no se manifiestan las olas de
tormenta por estar el sitio bien protegido
(estuarios, riosy humedalestierraadentro), sera
hasta donde bafia la marea astronomica en su
flujo haciatierra adentro; donde se manifiesten
las olas de tormenta, sera hasta donde Ileguen
las mayores olas en los temporales. En los
acantilados, la zona maritimo-terrestre se
delimitaen el tope de los mismos.

¢COmo se delimita la Zona Maritimo-Terrestre en
Puerto Rico?

En teoria, la delimitacion de la zona maritimo-
terrestre sellevaacabo s seguimos|osestatutos
plasmadosen e “Manua deprocedimientospara
el deslinde del limite interior tierra adentro de
los bienes de dominio publico maritimo-
terrestre” del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA 2005). Para
determinar el limite interior (tierra adentro), en
adicion alas mareas y las olas de tormenta, se
utilizan criterios abidticos, bidticosy lainfluencia
humana; y se consideratambién laubicacion de
lasplayas, las dunas de arena, las costas rocosas,
lavegetaciony los humedales mareales.

cQuéesd deslindedel limiteinterior delosbienes
de dominio publico maritimo-terrestre?

El deslindedel limiteinterior (tierraadentro) de
| os bi enes de dominio publico maritimo-terrestre
es laaccion de determinar fisicamente el limite
de los inmuebles colindantes con |os bienes de

Al final de la Cartilladiscutimos estos asuntos. Tous (2005) resume €l
argumento.

dominio publico maritimo-terrestre, de las
servidumbres de salvamento y de vigilancia
litoral, incluso el amojonamiento y el
levantamiento de los planos de mensura y
topografia correspondientes (DRNA 2005).

¢Quién esta a cargo de delimitar la zona maritimo-
terrestre?

El Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA) eslaagenciaresponsable
deladelimitacion delazonamaritimo-terrestre.
Un agrimensor del Departamento esquien tiene
la potestad de delimitar la zona maritimo-
terrestre, segun establecido en la Ley 173 del
12 de agosto de 1988. La ley dice que el
agrimensor es € que “comprende la gjecucion
técnicay profesiond relativaaladeterminacion,
delineaciony localizacion delineas costaneras”.

¢QUé es un agrimensor ?

El agrimensor licenciado es el profesional
calificado para ejercer la profesion de
agrimensura en el Estado Libre Asociado de
Puerto Rico y que consta registrado en el
Departamento de Estado con un nimero de
licenciade agrimensor.

¢Aqué sedebelacontroversia sobrela definiciony
delimitacion de la zona maritimo-terrestre?*

La controversia en Puerto Rico sobre la
definicién y delimitacion de la zona maritimo-
terrestre se debe a varias razones, cada una
reprentando un argumento controversial
independiente de los otros. Por ejemplo:

* A que hasido adaptada de Espafia sin saber
qué era exactamente lo que los espafioles
tenian en mente.

« Lasnocionesincorporadasen laley espafiola
tienen su origen en diversas ordenanzas
castellanas de la edad media, muchas
influenciadas por el derecho romano.
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Laley espariolano incorporalo que hoy se
conoce sobre riesgos naturales. En aquel
entonces no habia el grado de desarrollo en
lacostaque existe hoy dialo queincrementa
la vulnerabilidad a desastres. Por ultimo,
las agencias de laépocano tenian mandatos
abarcadores para proteger el ambiente
natural .

Hay controversiaenlo quesignificamareas
sensibles 0 no sensibles.

Por el enfoque dado por las agencias alas
mareas como principal agente delimitador
de la zona maritimo-terrestre mientras se
desestima laimportancia del olegje el cual
es de mayor importancia en Puerto Rico.
No se especificaen ningun lugar por donde
pasa el temporal que se menciona en su
definicion, ni tampoco sedefinelaintensidad
de esetemporal, ni €l tipo 0 magnitud delas
olas a considerarse.

Los antiguos legisladores tampoco tenian
conocimiento de huracanesni de sus efectos
sobre el mar y las costas, creando mareas
extraordinariasy desborde haciaareasbagjas.
Se confunde laplaya con lazonamaritimo-
terrestre.

No esta claro si la distancia que corren los
olegjes (el remonte) sesumaalamareaos
lazona se delimita solamente por lamarea.
Entonces, si slo la marea delimitalazona
maritimo-terrestre, no esta claro qué papel
desempefiael olegjeenladefinicion.

El Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA) no ha sido
transparente a explicar lametodol ogia que
utiliza para delimitar la zona maritimo-
terrestre.

El que solo lamareaastrondmicadelimitela
zona maritimo-terrestre no es consono con
el mandato constitucional de quelas playas
de Puerto Rico son publicas ya que lo que
bafiala marea astrondmica es unafranjade
playamuy angosta debido aque las mareas
en Puerto Rico son micro-mareas (mareas
de poca amplitud).

El frecuente otorgamiento de variacionesy
excepciones por parte de la Junta de
Planificacion y la Administracién de
Reglamentos y Permisos (ARPE) a la
prohibicion reglamentaria de cualquier

construccion, lotificacion, obrade desarrollo
0 proyecto en | as servidumbres que separan
la zona maritimo-terrestre de la propiedad
privada.

¢Cual esla consecuencia préactica de la ubicacion
tierra adentro dela zona maritimo-terrestre?

L adeterminacion delaubicacion tierraadentro
de la zona maritimo-terrestre distingue el bien
no patrimonial (de dominio publico) y el
patrimonial. Si el gobierno subestima la zona
maritimo-terrestre el publico pierde sus bienes
no patrimoniales; si sobreestima la zona
maritimo-terrestre entonces el sector privado
pierde terrenos.

Sendo lascostastan dindmicas, ¢Por cuanto tiempo
se da por valida una delimitacion de la zona
maritimo-terrestre?

El Reglamento de Planificacion ndmero 17
establece que un deslinde es valido por un
periodo no mayor de un (1) afio.

Ya que el deslinde de un area es valido por un afio,
JPor gué hay tantos proyectos que violan este
estatuto?

Las agencias reguladoras muchas veces no le
dan seguimiento a los proyectos solicitantes
permitiendo asi laviolacion de lavalidacion de
un deslinde.

¢Deben cambiar los procedimientosde delimitacion
delazona maritimo-terrestre?

Si, se debe aclarar la confusion que existe en
torno aladefiniciony delimitacion delazona
maritimo-terrestre.

¢Cuales son los diferentes métodos para delimitar
la zona mar itimo-terrestre?

Algunosdelosdiferentesmétodos paradelimitar
lazonamaritimo-terrestre son: la utilizacion de
factores bidticos, factores abidticos, €l limite
histérico, modelos de computadora y fotos
aéreas. Latabla7.1ilustralasfortalezasy las
debilidades de cada uno de estos métodos.
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TaBLA 7.1. Fortalezas y debilidades de los métodos para delimitar la zona maritimo-terrestre.

Méodo Fortaleza Debilidad

Factores Son los factores primordiales Depende de bancos de datos a

Abidticos en la delimitacion. largo plazo que no siempre estén
disponibles.

Factores Integran el ambiente costero Requiere trabajo especializado,

Bidticos alargo plazo. porque la presencia de vegetacion

Limite histérico

Modelos de
computadora
parasimular la
penetracion de olas
de tormenta debido

al paso de temporales

Fotos aéreas

Incorpora experiencias
histéricas en la delimitacion.

Puede ‘recrear’ una tormenta
para asi estudiar su impacto

en la costa. Presenta
uniformidad para toda la

costa de la Isla ya que los
mMismos parametros se utilizan
parallevar a cabo la delimitacion
alolargodelalsla

* El andlisisse llevaacabo en
la oficina sin la inconveniencia
del trabajo de campo.

* Seobservatodalalsla
simultdneamente.

se afecta por laerosion y el uso
de la zona.

Se presta a mal interpretacion

de documentos. No es uniforme a
lo largo de toda la Isla ya que no
toda la costa de la Isla ha sido
azotada de igual manera por los
temporales a lo largo de los afios.
Los datos desaparecen pronto
con el tiempo.

e Sdlo toma en consideracion
el tamarfio de la ola (no incluye
el efecto o fuerzade las
corrientes o € tipo de fondo).

* Los modelos tratan a los
procesos naturales como entes
separados, carecen de
integracion, de y de sinergia
entre, todos los procesos.

e Setiene dereferencia el
momento cuando se tome la
foto; no toma en consideracion
los cambios estacionales.

* No toma en consideracion el
efecto de las tormentas.

* No pueden demostrar hasta
dénde penetran las olas mas
grandes durantes los temporales.

* No toma en consideracion la
fluctuacion en laformade la
playa de estacién a estacion ni
a través de los afios.
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cQuéeséd limite histérico?

El limite histérico se refiere a criterio que €l
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientalesutilizaparadeterminar € limitetierra
adentro delazonamaritimo-terrestre en lugares
donde los desarrollos y obras ubicadas sobre
los bienes de dominio publico impacten
significativamente | as caracteristicas bidticas y
abidticasdd area. El limitehistérico sedetermina
utilizando estudiostopograficos e hidrogréficos,
planos de autorizaciones, concesiones, licencias,
franquicias o permisos anteriores, mapas o
cartas de mareas 0 de navegacién y estudios del
depdsito de matriales en el estran después de
tormentas (DRNA 2004).

¢Qué modelos de computadora servirian para
delimitar la zona maritimo-terrestre?

Existen varios model os sofisticados capaces de
simular la penetracién del oleaje debido a
temporales, |os cuales son bastante precisos si
los datos de entrada (datos topogréaficos y
batimétricos) son buenos. Entre los mas
sencillos se encuentran los [lamados modelos
de Boussinesg. Se han hecho ya pruebas de
estos en Hawaii y Florida. Actualmente se
encuentran bajo evaluacion por FEMA. Enestos
momentos, para los estudios para seguros de
inundacién (Flood Insurance Sudies) FEMA
utiliza dos model os mucho més sencillosy por
ende, menos precisos. Los modelos de FEMA
son WHAFIS (Wave Height Analisis for Flood
Insurance Sudies) y RUNUP. Ambos estan

metrosalolargo delaplayasetieneun valor del
olegje y de su remonte (runup). Los modelos
incluyen casi todos los efectos que pueden
modificar ese oleaje durante su propagacion
hacialacosta. A diferenciadeestos, losmodelos
todaviautilizados por FEMA utilizan perfilesdel
terreno que van desde una profundidad
especifica(serecomienda40 pies o 12.2 metros
de profundidad) hastalaelevacion tierraadentro
gque se asume gue ho es sobrepasada por la
inundacion basey/o € remonte. Paralograr esto,
se divide toda la costa de Puerto Rico en
segmentos cuyas caracteristicas geomorfol 6-
gicas sean relativamente uniformes. Esto es,
los resultados del andlisis hecho para cada
segmento se supone valido paratodo el pedazo
de costa representado por ese perfil (Mercado
2003). Estos perfiles pueden estar separados
por varios kilbmetros y los resultados se
interpolan entre dos perfiles contiguos cuando
no se puede asumir perfecta homogeneidad en
los segmentos.

El modelo WHAFIS comienza con una ola de
huracan a cierta distancia mar afueray ésta se
propaga por encima del nivel de 100 afios,
influenciada por losvientos del huracan. Seguin
se encuentracon obstécul os que disipen energia,
el modelo disminuye la atura de la ola segiin
ecuaciones semi-empiricas.

El modelo RUNUP simula el remonte delaola
segun trepa tierra arriba en la nueva orilla
desplazada por lamarejadaciclonica.

incluidos en el software Ilamado CHAMP
(Coastal Hazard Analysis Modelling Program).
Todos estos modelos son semi-empiricos

¢(EXxisten otros modelos de computadora para
calcular € limite terrestre del impacto de algun
fendmeno atmosférico?

(Recuadro 2).

¢Cdmo funcionan estos model os de computadora?

Los modelos de Boussinesq simulan la
propagacion en dos dimensiones (un plano
horizontal) de trenes de olas propagandose por
encima del agua muerta producida por la
marejada ciclonica. Por lo tanto, simulan la
penetracion del oleaje con una resolucion que
normamenteesde 5 metros. Esto es, cadacinco

Existen modelos mucho mas sofisticados
(Recuadro 3) quetrabajan abase de perfiles (una
dimensi6n) o0 abase de unamallacomputacional
de profundidades y topografia (dos
dimensiones). Pero éstostodaviaestan en etapa
de experimentacion y no han sido aceptados alin
por agencias reguladoras. Ademas, requieren
mas datos de entrada, datos que muchas veces
no se tienen y cuesta mucho obtener.
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Recuabro 2. Programas de computadora utilizados para delimitar la zona maritimo-terrestre (Mercado
2003).

BFE = Inundacién Base + 0.55 d100.

Esta sencilla formula se utiliza para estimar €l Base Flood Elevation (BFE) en lugares en donde, por razon
alguna, no se desea, 0 no se pueden, correr los programas WHAFIS y RUNUP requeridos por FEMA para
la preparacion de los Flood Insurance Rate Maps (FIRM). Se necesita saber cuanto es la elevacion del
agua muerta de 100 afios de recurrencia, relativo a nivel promedio del mar en el lugar de interés. Esto se
[lama la inundacion base. También se necesita saber la profundidad de esa misma agua muerta relativo al
lugar en donde uno se encuentra (d100). Si evaluamos d100 justamente en la orilla dada por el nivel
promedio del mar entonces d100 = Inundacion Base, y la ecuacion de arriba se smplifica a

BFE = 1.55 C Inundacién Base
y lo que se hace es proyectar esta elevacion tierra adentro.

En la préctica, y de manera mas correcta, este tipo de andlisis se lleva a cabo utilizando un programa de
computadoras llamado WHAFIS (Wave Height Analisis for Flood Insurance Sudies). Segin el olegje
penetra tierra adentro y se encuentra con diferentes obstaculos que disipen su energia la altura de la ola se
reducird y, consecuentemente, €l BFE.

En los lugares en donde €l olegje pueda llegar con suficiente energia hasta donde termina la inundacién, €l
BFE esta dado por la proyeccion horizontal hacia mar afuera de la maxima elevacion del remonte. En donde
se solapen las dos elevaciones (la dada por el remonte y la dada por la atura de la ola maxima) se utilizala
mayor, tal y como seexplicaraarriba. El remonte se determinautilizando un programallamado RUNUP. Hoy
diala determinacion del BFE, y el ancho delaZonaV, se determina utilizando una combinacién de WHAFIS
y RUNUP, llamado CHAMP, que trabaja en base de ventanas bajo MS Windows.

Recuabro 3. Modelos de computadora para calcular €l Iimite terrestre del impacto de algin fenémeno
atmaosferico.

Se utilizan modelos de dos y hasta tres dimensiones en donde se resuelven las ecuaciones de conservacion
de momentum (phase resolving models, ya que se puede calcular lafase de laola— por ejemplo, los modelos
de tsunami son de esta clase), o resuelven la ecuacién de conservacion de energia de la ola (phase averaging
models, ya que se pierde informacién de la fase de la ola). En ambos casos se simula la propagacién de
trenes de ola en un plano horizontal, tomando en consideracion, entre muchos otros efectos fisicos, €l
efecto que cambios en profundidad tiene la alturay la direccion del olegje. En la clase de phase resolving
existen los modelos en donde se asume que la velocidad de |la corriente inducida por €l oleaje no varia con
profundidad alo largo de toda la columna de agua (como son |os model os de tsunamis) y otros més realistas,
pero complicados, en donde se permite cierta variacion con profundidad de la corriente inducida por el

olegje.

REGLAMENTACION usos privados por un tiempo limitado (por
gemplo, parafestivales playeros). Estetipo de
permiso para uso privado a corto plazo es

Ilamado una autorizacion. Para usos que

¢Pueden ser privadas las costas?

Laparteinterior (haciatierra) delacosta puede
ser privada siemprey cuando quede fueradela
zona maritimo-terrestre. Sin embargo, dentro
delazonamaritimo-terrestre se pueden autorizar

requieren instalaciones a més largo plazo se
otorgaunaconcesion. Las concesiones pueden
ser de hasta 90 afios, |0 que equivale privatizar
la zona maritimo-terrestre.
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¢Quéagenciastieneningerenciaen ladelimitacion
y manejo de la zona maritimo-terrestre?

El Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales es la Unica agencia con la
responsabilidad de delimitar la zona maritimo-
terrestre y tiene jurisdiccién primaria sobre su
aprovechamiento. Ademdas, comparte con el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de
Ameérica la jurisdiccién sobre las aguas
territoriales. Muchas otras agencias gjercen
jurisdiccion sobre distintos aspectos del uso,
manejo y disfrute de esta zona (Tabla 7.2).

¢Qué agencia es la responsable de vigilar y
reglamentar lo que sucede en la zona maritimo-
terrestre?

Muchas agencias estatales y federales tienen
jurisdiccion en esta érea (Tabla 7.2). LaJunta
de Planificacién tiene la responsabilidad de
implantar el Reglamento de Zonificacion de la
Zona Costanera y de Acceso a las Playas y
Costas de Puerto Rico (Reglamento Num. 17),
cuyo propésito primordial es “Lograr acceso
adecuado a la costa y a las playas de Puerto
Rico y el uso optimo de las mismas, por €l
publicoengeneral...”. Cadaagenciaseampara
en distintas leyesy reglamentos para gjercer su
responsabilidad sobre lazonamaritimo-terrestre
y los otros bienes de dominio publico maritimo-
terrestres.

¢ QUué usos son permitidos en los bienes de dominio
publico maritimo-terrestre?

L os usos permitidos en los bienes de dominio
publico maritimo-terrestre, incluyendo la zona
maritimo-terrestre son aguellos relacionados
directamente con el mar (puertos, instalaciones
pesgueras, marinas o instalaciones similares).

¢Por qué no se puede enajenar la zona maritimo-
terrestre?

Lazonamaritimo-terrestre no se puede engjenar
porque es un bien de dominio publico. Los
bienes de dominio publico (no patrimoniaes) le
pertenecen a todos por igual y a nadie en

particular. Por ende, el Estado Libre Asociado
no tiene autoridad para engjenarlos, sino para
administrarlos y conservarlos para presentes y
futuras generaciones de acuerdo con la politica
publica de Puerto Rico.

¢Se puede extraer arena de las playas?

Lareglageneral esque no sepuede extraer arena
de las playas o dunas de arena o cualquier otra
fuente que quede en terrenos publicos o
privados. Por excepcion, se supone que se
obtengaun permiso paraesosfinesdel Secretario
del Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA 1968).

¢Se puede construir en la zona mar itimo-terrestre?

Si, se puede construir en la zona maritimo-
terrestre si se cumple con los reglamentos de
planificacién y de la zona costanera. El
Reglamento NUumero 4 de la Junta de
Panificacionindica, enlaSec. 85.13, “alosfines
deproteger €l potencia delosrecursosexistentes
en la zona costanera, especialmente de los que
colindan con lazonamaritimo-terrestre, parala
recreacion, contemplacion y solaz espiritual, se
deberd evitar a maximo el desarrollo intenso
paralelo a la costa, promoviéndose y
estimulandose que los terrenos se mantengan
en su estado original y gque los usos que ali se
ubiquen armonicen con el potencial del sector
costanero.” El Reglamento NUmero 17 de la
Junta de Planificacion dispone en la Sec. 3.05
que: “Entodo proyecto paralaconstruccion de
edificios, de notificacion o de urbanizacionesde
terrenos, con frente alacostao playasde Puerto
Rico, la Junta requerira que se dedique, para
uso publico, unafaja de terrenos de veinte (20)
metros de ancho minimo, paralela y medida
desde la zona maritimo-terrestre. En adicion,
No se erigiran estructuras permanentes en una
fajadeterrenos detreinta(30) metros de ancho,
contiguaalaanterior.”

La construccion en la zona maritimo-terrestre
seconsiderasolo si setratade usosrelacionados
a mar con de caracter publico (DRNA 1992).
|dealmente las estructuras fuesen temporeras y
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TaBLA 7.2. Agencias federales y estatales con alguna jurisdiccion sobre la zona maritimo-terrestre y los otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestres de Puerto Rico.

Agencia

Responsabilidad

Departamento de Recursos Naturales y

Ambientales (DRNA)

Junta de Planificacion (JP)

Administracion de Reglamentos y Permisos (ARPE)

Compafiia de Parques Nacionales

Municipios Costeros

Autoridad de los Puertos (AP)

USArmy Corps of Engineers (USCOE)

US National Park Service

US Environmental Protection Agency

Junta de Calidad Ambiental

Servicio de Pescay Vida Silvestre de los E.E.U.U.

US Coast Guard

US National Oceanic and Atmospheric
Administration

Agencia Federal para el Mangjo de Emergencias

Agencia Estatal para el Mangjo de
Emergencias y Administracion de Desastres

Delimitacién y custodio de todos los recursos
naturales en la zona maritimo-terrestre. Autoriza
e, aprovechamiento de los bienes de dominio
publico maritimo-terrestres y tiene jursidiccion
primaria sobre estos.

Regulacion de los usos en la zona maritimo-terrestre
incluso las servidumbres aplicables. Planificacion.

Permisos de construccién y variaciones a usos de la
zona maritimo-terrestre y las servidumbres aplicables.

Manejo de balnearios. Los balhearios se consideran
fuera de la zona maritimo-terrestre.

Vigilancia y adminstracién de propiedades municipales;
planificacion cuando son municipios autonomos.

Operacion de los puertos del pais. Tiene total
jurisdiccion sobre las aguas y la zona maritimo-
terrestre de los puertos.

Autorizacion para uso de las aguas de los Estados
Unidos de América.

Administracion de El Morro y otros fuertes costeros.

Proteccion de la calidad de las aguas de los Estados
Unidos de América.

Responsable por la calidad del agua, suelo y aire en
todo Puerto Rico.

Administracion de Refugios de Vida Silvestre costeros
y manegjo de especies costeras en peligro de extincion.

Vigila las costas y es responsable por prevenir
accidentes como los derrames de petréleo.

Maneja a nivel nacional el Programa de Manegjo
Costanero, bajo €l Coastal Zone Management Act.
Opera los maredgrafos.

Responsable por los mapas de inundacion costera,
incluyendo incursiones marinas. Coordina todos los
recursos necesarios para atender cualquier tipo de
emergencia que ponga en riesgo la vida y/o propiedad.

Coordina todos los recursos necesarios para atender
cualquier tipo de emergencia que ponga en riesgo la
vida y/o propiedad.
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autorizadas (por ejemplo, tarimas para
festivales). Sin embargo, € Reglamento 4860
permite estructuras permanentes de uso publico
como muelles, rampas, marinas, etc. En la
précticaocurreninvasiones delazonamaritimo-
terrestre como las casetas en la Parguera.

¢Qué esinundacion base?

La inundacién base o inundacién de 100 afios
es el término que se usa en los mapas de
inundacion de FEMA para referirse a la
inundacién causada por la marejada ciclénica.
Serefiereala“inundacién quetiene un uno (1)
por ciento de probabilidad de ser igualada o
excedida en un afio dado. Se conoce como una
inundacién con un periodo de recurrencia de
100 afios” (Junta de Planificacion 2005).

¢Qué es nivel de inundacion base?

El nivel deinundacion baseen el caso derioses
la“ elevacion maximaque alcanzarian las aguas
desbordadas de un rio, quebrada o arroyo
durante una inundacion base. Es la elevacion
quetendriaun uno (1) por ciento de probabilidad
de ser igualada 0 excedida en cualquier afo”
(Junta de Planificacion 2005). En el caso de
inundacion base costera por la marejada
ciclénica, lamismaserefierealaalturasobreel
nivel promedio del mar de la cresta de la ola
mas grande que puede propagarse por encima
delainundacion de aguamuerta con periodo de
recurrencia de 100 afios.

designa[n] conZonaV y VE enlosMapassobre
Tasas del Seguro Contra Inundacion (Flood
Insurance Rate Maps — FIRM)” (Junta de
Planificacion 2005).

¢Qué es un seguro de inundacién?

Un seguro de inundacion es una “cubierta de
seguro propuesta bajo el Programa Nacional
de Seguro de Inundacion” (Junta de
Planificacion 2005).

¢Qué es el Programa Nacional de Seguro de
Inundacion?

El ProgramaNacional de Seguro delnundacién
0 National Flood Insurance Program (en
adelante, NFIP) es un “programa creado por
el Congreso de los Estados Unidos de América
en el afio 1968 y mediante el cua se hace
disponible el seguro de inundacién a las
comunidades participantes” (Junta de
Planificacion 2005). LaJuntade Planificacion
es la agencia estatal coordinadora de dicho
programaen Puerto Rico. No obstante, FEMA
es la agencia federal encargada de administrar
el NFIP, principa mente.

¢Quépasas unaestructuraen particular nocumple
conloscriterios minimos?

De una estructura en particular no cumplir con
los criterios minimos de construccion, dicha
estructura no podré ser asegurada bajo el NFIP
y asu vez ningun banco o entidad federal puede

¢QUé es un area especial de riesgo de inundacién

(Special Flood Hazard Area)? prestar dinero para su construccion.
€Ci ood Hazard Area)~

¢Hay alguna otra situacién bajo la cual una
propiedad no cualifique para seguro deinundacién
federal?

Un &reaespecia deriesgo deinundacion (Special
Flood Hazard Area) esun “éreadonde el riesgo
de inundacion es de uno (1) por ciento de
probabilidad al afio. Areaequivalente al valle
inundable o inundacion con recurrenciade 100
anos’ (Junta de Planificacién 2005).

Si, cuando aplica la ley federa de barreras
costeras.

¢Qué es el Mapa de Tasas del Seguro Contra

¢QUé son areas costaneras de alto peligro?
Inundacion (Flood Insurance Rate Maps — FIRM)?

Laséreas costanerasde alto peligro son “ared s
en la costa sujetals] a la inundacion base y a
altas velocidades de las aguas gque incluyen
marejadas ciclonicas. Esta[s] area[s] se

El Mapade Tasasdel Seguro Contralnundacién
es el “mapa oficia preparado y aprobado por
FEMA, el cua fue adoptado por la Junta de
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Planificacidny queidentificalasareasespeciales
deriesgo ainundacion de acuerdo” aocho zonas
(Junta de Planificacién 2005).

¢Paragué se utilizan los Mapas de Tasas de Seguro
contra Inundaciones FIRM)?

Los Mapas de Tasas de Seguro Contra
Inundaciones se han preparado principal mente
para establecer las primas de seguro contra
inundacion, seguro que es ofrecido en su
mayoria por el Gobierno Federa a través de
FEMA. Perotambién se utilizan paraestablecer
reglamentos sobre el uso de los terrenos
potencialmente inundables por el evento de 100
anos, costeros y no costeros y criterios de
construccion.

¢Cudlessonlasocho zonas que establecen losMapas
FIRM?

L as ocho zonas que establecen los Mapas FIRM
son las siguientes (Figs. 5.14 y 7.1):

“ZonaA: areaespecial de riesgo de inundacion
con periodo de recurrencia de 100 afos;
determinada por métodos aproximados y para
lacual no se ha determinado la elevacion dela
inundacion base. Existen dostipos de ZonaA:
1) Zona A Cauce Mayor (floodway), en donde
lavelocidad del aguaeslo suficiente como para
hacer dafio estructural y 2) ZonaA, en donde se
asume gue esaguamuerta, esto es, sinvelocidad.

ZonaAE: éreaespecial deriesgo deinundacion
con periodo de recurrencia de 100 afios,
determinada por métodos especificos y parala
cual seindican laselevacionesdelainundacion
base. Seguin el alcance del estudio, puedeincluir
ladeterminacion del Cauce Mayor.

ZonaAQ: areaespecial deriesgo deinundacion
con periodo de recurrencia de 100 afios, parala
cual laprofundidad delainundacién basefluctia
entre 0.30 metros (un (1) pie) y 0.91 metros
(tres (3) pies). Las profundidades promedio de
lainundacion se derivan deun andisishidraulico
detallado.

ZonaD: &readondeel riesgo deinundacion esta
sin determinar, pero es posible.

Zona V: area costanera de alto peligro de
inundacién por marejadas con periodo de
recurrencias de 100 afios paralacual no se han
determinado las elevaciones de la inundacion
base.

ZonaVE: areacostanerade alto peligro debido
ala presencia de olegje que puede hacer dafio
estructural, oleaje que se propaga por encima
del agua muerta con periodo de recurrencia de
100 afos paralacual seilustralaelevaciondela
inundaci on base.

ZonaX (con puntosnegros): areadeinundacion
con 0.2 por ciento de probabilidad de ocurrir
cada afio, &rea parainundacién de 100 afios con
profundidad del agua menor de 0.3 metros o
con areas de drengje menor de 2.6 kilémetros
cuadradosy areas protegidas por diques contra
lainundacion de 100 afios.

ZonaX (nooscurecida): areadeterminadafuera
de la inundacion de la tormenta de 500 afios’
(Junta de Planificacién 2005).

¢Qué son Mapas de Zonas Susceptibles a
Inundaciones?

Los Mapas de Zonas Susceptibles a
Inundaciones son los mapas que la Junta de
Planificacion utilizabaparaidentificar lasareas
susceptibles a inundaciones hasta el 31 de
diciembre de 2005, cuando entr6 en vigor €l
Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo
a Inundacién (Reglamento de Planificacion
Numero 13, sexta versiéon). En este nuevo
reglamento, que derogael Reglamento de Zonas
Susceptibles a Inundaciones (Reglamento de
Planificaciéon NUumero 13, quinta version), se
adoptan los Mapas sobre Tasas del Seguro
Contra Inundacién para Puerto Rico de FEMA
en sustitucién de los Mapas de Zonas
Susceptiblesalnundacionesde Puerto Rico. La
tabla 7.3 compara algunas de las zonas de los
Mapas sobre Tasas del Seguro Contra
Inundaciones (FEMA) con algunasdelaszonas
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TaBLA 7.3. Comparacion de algunas de la zonas de inundacién en los mapas sobre tasas del seguro contra
inundaciones de FEMA (Federal Emergency Management Agency) con algunas de las zonas de inundacién en
los mapas de zonas susceptibles a inundaciones de la Junta de Planificacién. Basado en un aviso firmado por el
Gobernador de Puerto Rico en diciembre de 2005.

FEMA Junta de Planificacion Caracteristicas

ZonaVE Zona 1M (seccion 8.00) Correntia de agua con gran velocidadpor olas de
viento con altura de 3 pies (0.91 metros) o0 més,
propagando encima de la marca de inundacion de 100
afos. Area costera de alto riesgo a inundacion por
marejadas.

Area de cauce

Zona 1 (seccién 6.00) Inundable por aguas de rios durante evento de

mayor en 100 afios con alta velocidad.

Zona AE

Zona A Zona 2 (seccion 7.02) Inundable por la marejada ciclonica, rios o lluvias
con frecuencia de 100 afios con baja velocidad.

Zona AE Zona 2 (seccién 7.03) Terrenos localizados entre el limite del cauce
mayor y € limite del valle inundable.

Zona AE Zona 2 (seccion 7.04) Terrenos donde se conoce €l nivel de inundacion
base y no se ha delimitado el cauce mayor.

Zona AO Zona 2 (seccion 7.05) Terrenos donde la profundidad de las aguas de

inundacion es entre 0.3 y 0.9 metros.

Zona 1M: Incluye los terrenos que ubiquen en
las &reas costaneras de alto peligro. Estos
terrenos se designan como ZonaV, V1-V30, VE
en los Mapas de Tasas de Seguros Contra
Inundaciones. Seincluyen en el mismo terreno
comprendido por nicleos poblados o pueblos.
Las zonas susceptibles a inundaciones que EnlosFIRM, estazonaseclasificaZonaV (Zone
establecian los Mapas de Zonas Susceptibles a V).

Inundaciones son las siguientes:

de los Mapas de Zonas Susceptibles a
Inundaciones de la Junta de Planificacion.

¢Cudles son las zonas que establecian |os Mapas de
Zonas Susceptibles a Inundaciones?

Zona 2: Incluye los terrenos susceptibles a la
inundacion base que ubiguen entre los limites
del cauce mayor y del valle inundable, pero

Zonal: Incluyelosterrenos que ubiquen dentro
de los limites del Cauce Mayor (Floodway).

Estos terrenos se identifican en los Mapas de
Limites de Inundacion y del Cauce Mayor
(Flood Boundary and Floodway Maps -FBFM).
Se incluyen en los mismos terrenos
comprendidos por ntcleos poblados o pueblos.
EnlosFIRM, estazonaseclasificaZonaA Cauce
Mayor (Zone A floodway).

excluyendo terrenos correspondientes al cauce
mayor (Floodway) o las areas costaneras de alto
peligro. Cuando los limites de inundaciony el
Cauce Mayor no estén identificados en los
mapas, estazonacomprenderad valleinundable.
Seincluyen en lamismaterrenos comprendidos
por nticleos poblados o pueblos. Estosterrenos
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sedesignan como ZonaA,A1-A30,AE0AQen
los Mapas de Tasas de Seguro Contra
I nundaciones (Juntade Planificacion 2002). En
los FIRM, esta zona se clasifica Zona A,
correspondiente a areas inundables por agua
muerta, sea de rio o de mar.

¢Qué esun estudio de seguro contra inundaciones?

Un estudio de seguro contrainundaciones es un
“informeoficia preparado por FEMA, en €l cua
se indican los perfiles de las inundaciones, asi
como los Cauces Mayores y Limites de
Inundacién y elevacién de las aguas de la

¢Qué es un estudio hidrol 6gico-hidraulico?

Un estudio hidrol 6gico-hidraulico esun “estudio
técnico cientifico mediante el cual sedeterminan
las descargas de agua para inundaciones de
diferentes eventos y el andlisis de las
caracteristicas delos cuerposde aguay terrenos
adyacentes para estimar los niveles de
inundaciones para diferentes eventosrecurrentes
en una cuenca hidrografica” (Junta de
Planificaciéon 2005). El Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales endoza los
estudios hidrol 6gicos-hidraulicos.

inundacion base” (Juntade Planificacion 2005).  ¢Existe una politica publica sobre la prevencién de
inundaciones?

¢Qué es el cauce mayor (floodway)?

El cauce mayor (floodway) es “¢l lecho de un
rio, quebrada, arroyo o drengje pluvial natural y
aquellas porciones de terrenos adyacentes que
se deben reservar para descargar lainundacion
base sin aumentar acumulativamentelaelevacion
superficial de las aguas del valle inundable por
mas de 0.30 metros (un (1) pie) en estudios
detallados vigentes...En caso de un nuevo
estudio detallado en ZonaA y laevaluacion de
un depdsito relleno, el aumento maximo a
permitirse sera de 0.15 metros (medio pie),
segln determinada por el estudio hidrol 6gico-
hidraulico” (Junta de Planificacién 2005). Es
el area en donde lavelocidad de la corriente se
estima lo suficiente como para hacer dafio
estructural.

¢Qué es un valle inundable?

Unyvalleinundable serefiereal os” terrenosllanos
0 semi-llanos normal mente secosy susceptibles
a inundaciones por aguas provenientes de una
fuente natural. Usualmente es un area baja
adyacente a un rio, quebrada, arroyo, océano o
lago afectados por lainundacién de nivelesméas
altos conocidaen lahistoriadelaregién o por la
inundacion base, seguin ilustrados en estudiosy
mapas’ (Junta de Planificacion 2005).

Si, aunque pareciera que | os proyectos en &reas
inundablesno sereglamentan, existelaLey Ndm.
49 del 4 de enero de 2003, conocida como la
“Ley para establecer la politica publica de
inundacionesy conservacion deriosy quebradas
dePuertoRico”. El articulo 1 deestaley, aparte
dedeclarar como poaliticapublicalaconservacion
de estos cuerpos de agua como parte de un
ecosistema, claramente dispone que nadie,
incluso refiriéndose alos funcionarios publicos,
promoveralaedificacion de estructurasen zonas
inundables, ni se permitiralacanaizacion delos
rios para viabilizar proyectos con fines y
propdésitos privados en esas zonas.

¢Quéson barreras costeras?

Las barreras costeras (coastal barriers) son
“areas designadas en |os M apas sobre Tasas del
Seguro Contralnundacién [FIRM]. Constituye
una declaracion del Gobierno Federal de no
participar y desincentivar € desarrollo dedichas
areas’ (Junta de Planificacion 2005).

¢cQUé es la Ley Federal de Barreras Costaneras
(Coastal Barriers ResourcesAct)?

Lal ey Federa deBarreras Costaneras (Coastal
Barrier Resources Act - 16 USC 3501 et seq.)
es unaley del 1982 que aplica a Puerto Rico y
que prohibe el seguro de inundacion en la
mayoriadelos edificios en las &reas designadas
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como barreras costeras en los Mapas sobre
Tasas del Seguro Contra Inundacion.

¢Cual es el propdsito de la Ley de Barreras
Costaneras?

El propdsito de la Ley de Barreras Costaneras
es reducir los riesgos a la seguridad publica y
pérdida de vida, minimizar los dafios a los
recursos naturalesy lavidasilvestrey minimizar
el malgasto de fondos federales (Junta de
Planificacion 2005). Estaley pretende desal entar
la construccion y la urbanizacion en las zonas
con alto riesgo de inundaciones por marejadas
y dealtasensibilidad ambiental.

¢Qué sectores componen el sistema de barreras
costaneras?

Lossectoresdel litoral costero donde coinciden
recursos ecologicos de alto valor y una ata
vulnerabilidad para la gente al peligro de
inundaciones por el mar, rios 0 ambos son los
sectores que componen el sistema de barreras
costaneras.

¢Cudales son algunas disposiciones de esta ley?

Laley determind quelas nuevas construcciones
en zonas de barreras costaneras no cualifican
para seguros federales de inundaciones. Los
seguros federal es de inundaciones son seguros
administrados por FEMA que proveen ayudaa
los damnificados después de un desastre.
Ademas, esta ley prohibe el uso de fondos
federales para la construccion de carreteras e
infraestructura dentro de zonas de barreras
costaneras.

JCualessonlasbarrerascostanerasde Puerto Rico?

En 1990, la Junta de Planificacion presentd los
mapas donde se identifican las barreras
costaneras en Puerto Ricoy especificé en donde
seeliminaron lossubsidiosfederalesen laforma
de ayudas pos-desastre (Fig. 7.2).

¢Cémo ha sido la implementacion de esta ley en
Puerto Rico?

Laimplementacién de esta ley en Puerto Rico
ha sido ambigua. Una manera de evitar que la
ciudadania se expongaaestosriesgoseslimitar
la construccion y la ubicacion de proyectos de
densa poblacion en las zonas de riesgo. No
obstante, es precisamente en esta zona de la
barrera costanera donde se propone la
construccion demilesdeunidadesresidenciales-
turisticas en Loiza, Luquillo, VegaBgjay otros
lugares de Puerto Rico.

¢Como afecta la Ley de Barreras Costaneras a las
comunidades ya establ ecidas en la zona costanera?

L asrestricciones paraestas zonas o se hicieron
con el propésito de penalizar alas comunidades
ya existentes dentro de una barrera costanera,
ni pretenden diminar sussegurosde FEMA. Las
restricciones sélo se aplican a las nuevas
construcciones (posteriores al 1990) para no
arriesgar laviday la propiedad, incluso lavida
delossocorristas que harian lagestion de auxiliar
a personas en estas zonas. Tiene el proposito
también de desalentar que se malgasten fondos
federales para construcciones en zonas
inundables.

cQUE leyes y reglamentos de Puerto Rico aplican
en la zona maritimo-terrestre y los otros bienes de
dominio publico maritimo-terrestre en general ?

Las leyes y reglamentos de Puerto Rico que
aplican enlazonamaritimo-terrestrey alosotros
bienes de dominio publico maritimo-terrestre
estan resumidas en latabla 7.4.

cQUE leyes y reglamentos federales aplican en la
Zzona maritimo-terrestre y a los otros bienes de
dominio publico maritimo-terrestres?

Algunasdelasleyesy reglamentosfederalesque
aplican a la zona maritimo-terrestre y a otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestres
son:
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Ficura 7.2. La distribucién geogréfica de las barreras costeras de Puerto
Ricoy € limite delas 9 millas nauticas (16.67 kilémetros) de lazona costanera
marina de Puerto Rico (Lopez Marrero y Villanueva Colén 2006).

Barreras costeras

- Flsrmerms coxisrmm

Lmim o ls rovim coslarers bare sdertio |1 kbmi

Limids g L 2ors ooktaswt@ imanrs OO millds niusces|

Croesa

L ey sobre PaliticaPublicaAmbiental de 1969
(NEPA)

Ley deAguaLimpia(Clean Water Act)

Ley de Conservacion y Recuperacion de
Recursos (RCRA)

Ley de Accién, Compensacion y
Responsabilidad Comprensiva Ambiental
(Ley del Superfondo, CERCLA)

Ley sobre el Control de Sustancias Toxicas
(Toxic Substances Control Act)

Ley paraPrevenir laContaminacion de 1990
Ley de Manegjo de la Zona Costanera de
1972, segln enmendada (Coastal Zone
Management Act)

Ley del Sistema Nacional de Investigacion
deReservasEstuarinasdelalL ey deMangjo
delaZona Costanerade 1972

Ley de Proteccion de Mamiferos Marinos
de 1972 (Marine Mammal Protections Act)
Ley de Areas Estuarinas de 1968

Ley de Barreras Costaneras 1982 (Coastal
Barrier Act)

Ley de Emergencias de los Humedales de
1986

Ley para el Desarrollo de los Recursos de
Agua

Ley parala Conservacion y Manejo de las
Pesquerias de 1972

Ley de Coordinacién de la Pesca y Vida
Silvestre de 1984

Ley de Asistencia Federal sobre las
Pesquerias

Ley paralaConservacion de Tierray Agua
de 1980 (Land and Water Conservations
Act)

Ley sobre Arrecifes parala Conservacion
delaVidaMarinade 1972
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¢Qué tratadosinternacionales aplican a los bienes e Declaracion sobre la Implantacion del
de dominio publico maritimo-terrestre incluyendo Programa de Accién para el Desarrollo
la zona mar itimo-terrestre? Sustentable de los Pequefios Estado

Ejemplos de los tratados internacionales que
aplican a la zona maritimo-terrestre y a otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestres
son:

* Declaracion Universal de Derechos
Humanos dela ONU, 1948.

» Pacto Internaciona de Derechos Civilesy
Politicos, 1966.

* Pacto Internacional de los Derechos
Econdmicos, Sacialesy Culturales, 1966.

e Tratado deBasilea(Basel Convention onthe
Control of Transboundary Movements of
Hazardous Wastes & Their Disposal).

» ConstitucionesdelaOrganizacion Mundial
de la Salud y de la Organizacion
PanamericanadelaSalud.

» Convencion de Humedales (RAMSAR),
1971.

Insulares en Desarrollo (Mauricio) 2005.

e Resolucion 1803 (XVII) sobrela Soberania
Permanente de |os Recursos Naturales, 14/
12/1962.

¢Cuales son las disposiciones ambientales del
Cadigo Penal de Puerto Rico?

El Cédigo Penal de Puerto Rico de 2004 (CPPR
2004) dispone cuatro tipos de delitos
ambientales: contaminacion ambiental,
contaminacion ambiental agravada, estragos y
envenenamiento de aguas de uso publico
(Recuadro 4). Todos estos delitos requieren
intencion (implicalaconcienciade haber podido
evitar € dafio y no hacerlo). Los delitos del
nuevo Cadigo Penal complementan las sanciones
administrativas en las agencias locales y las
sanciones en lalegislacion federal (Tabla7.5).

» Conferencia y Declaracion del Ambiente
Humano (Estocolmo), 1972.
e ConvenciondeDiversidad Biol6gica(CBD),

¢EN qué penalidades pueden incurrir las personas
por violar las leyes y reglamentos que afectan la
zona mar itimo-terrestre?

1992.

» Convencion del Comercio Internacional de
Especies de Flora 'y Fauna Silvestres en
Peligo de Extincion (CITES) 1973.

e Convencion para la Prevencion de
Contaminacién deBarcos(MARPOL) 1973,

o Leydel Mar (UNCLOSI- 11), 1958, 1982.

» Conferencia del Ambiente y Desarrollo
(UNCED o Earth Summit).

* Declaracion de Rio de Janeiro sobre
Ambientey Desarrolloy laAgenda21, 1992.

* Metasdel Milenio, 2000.

» Borrador delaDeclaracion de Principiosde
Derechos Humanos y Ambientales, 1994.

*  CumbreMundial sobreel Desarrollo Social,
(Copenhagen) 1995.

» PrincipiosdelaDeclaracién de Copenhagen,
1995.

* Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sustentabl e (Johannesburgo) 2002.

e Convencion de EspeciesMigratorias (Bonn)
2004.

Existen multas y penalidades por via
administrativa, |as cual es se encuentran através
detodalalegislacion protectoradel ambiente, y
aplican tanto a personas natural es (individuos)
como a personas juridicas (que incluyen
corporaciones, asociaciones y entidades
privadas). Por ggemplo, laLey de PoliticaPublica
Ambiental de 2004, impone multasy sanciones
por declaraciones falsas a solicitar permisosy
certificaciones. El Nuevo Cadigo Penal también
contemplapenalidades por violacion alasleyes
penales ambientales que fluctian desde la
reclusion con agravantes por 15 afos para
personas naturales o individuos, hastamultasy
sanciones individualizadas para personas
naturales y juridicas, desde el 8 por ciento del
ingreso anual parapersonasjuridicas, hasta$300
por delito grave para el Fondo Especial a
Victimasde Delitos, paralas personas naturales,
quetambién puedeincluir servicios comunitarios
(Tablas 7.6y 7.7). Existentambién unosdelitos
dirigidos a penalizar la conducta de los
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funcionarios publicos al faltarle al Pueblo de
Puerto Rico, yaseaen las certificaciones falsas
expedidas por funcionarios publicos (art. 207),
soborno (art. 209), influenciaindebida (art. 264),
enriquecimiento ilicito de funcionarios publico
(art. 200), entre otros.

¢Esdificil procesar las violaciones ambiental es?

Hay muchas condiciones que dificultan el
procesamiento de violaciones por parte de las
agencias reguladoras. Por ejemplo:

* No hay suficientes empleados pararealizar
inspecciones de campo.

» Losempleadosno tienen el conocimiento o
la experiencia que los cualifique para el
trabgjo.

» Fatadeequipo.

* No hay personal capacitado para sostener
las opinionesy funciones de la agencia.
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» Falta de conocimiento en casi todos los
sectores de la sociedad de lasleyesrelacio-
nadas con el ambiente.

« Falta de coordinacién y unidad de accion
entre las diferentes agencias gubernamen-
taleslocalesy federales.

» Falta de coordinacion entre las divisiones
de la misma agencia como resultado de
decisiones de politica publica de dicha
agencia.

* Maaadministraciony negligencia.

» Fatadeeducaciony cooperaciénde publico
para no dafiar el ambiente y dejadez en la
fiscalizacién alos gobiernos.

¢Qué puede hacer el ciudadano ante la burocracia
delasagencias?

Latabla 7.8 contiene una hoja de cotejo de los
requisitos y fundamentos juridicos que puede
usar el ciudadano al investigar el expediente
administrativo ante las agencias del gobierno.

TaBLA 7.4. Leyesy reglamentos de Puerto Rico que aplican a la zona maritimo-terrestre y a los otros bienes de
dominio publico maritimo-terrestres. La descripcién y otrainformacion se presenta cuando esté disponible. ARPE

= Administracion de Reglamentosy Permisos. DRNA =

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales. JCA

= Juntade Calidad Ambiental. JP = Junta de Planificacion.

Ley/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Ley de Aguas espariola de 1866,
extendida a PR ese mismo afio.

Ley de Puertos de 1880, extendida a PR
por Decreto Real en el 1886 como
Ley de Puertos para la Isla de Puerto Rico.

Tuvo como fin la reglamentacion de manera
uniforme las aguas del territorio espafiol. Esta

ley es la precursora de los conceptos legales que
se utilizan en el presente para la administracion

y vigilancia de los bienes de dominio publico
maritimo-terrestre. Designa la playa como
componente del dominio publico y los criterios
gue definen su limite interior tierra adentro son las
mas altas mareas equinocciales y donde llegan las
aguas en temporales ordinarios (DRNA 2005). Fue
derrogada por la Ley de Puertos en lo pertinente a
los bienes de dominio publico maritimo-terrestre.

Define y declara como bienes de dominio nacional y
uso publico ala zona maritimo-terrestre, el mar litoral.
las accesiones y los aterramientos causados por €l mar.
Establece que estos Ultimos dos pasan a ser propiedad
del Estado luego del correspondiente deslinde. Define
e indica que las servidumbres de vigilancia litoral y de
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TaBLA 7.4. (continuacion).

L ey/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Tratado de Paris, 1898.

Ley Jones de 1917.

Ley de Muellesy Puertos, 1928. Ley de
Muelles y Puertos de 1968 (Ley 151 del

28 de junio de 1968, segiin enmendada),
Autoridad de Puertos.

Ley de Pesca (Ley 83 del 13 de mayo
de 1936), fue derogada por laLey de
Pesquerias de Puerto Rico (Ley 278 del
29 de noviembre de 1998), DRNA.

Constitucion del Estado Libre Asociado
de Puerto Rico, Art. VI, Secc. 19, 1952.

Ley para la Proteccion de Cuencas Hidrogréficas
y Prevencion de Inundaciones (Ley 47 del
6 dejunio de 1963, 12 LPRA seccs. 252-254).

salvamento son gravamenes sobre la propiedad privada
gue se reservan para la vigilancia litoral y salvamento.
Esta ley sigue vigente.

Espafia e cede los dominios publicos de Puerto Rico
aEEUU.

La administracion de los bienes de dominio publico es
transferida a gobierno de Puerto Rico. Laley de
Relaciones Federales del 3 de julio de 1950, segn
ratificada también ratifica este poder.

Incorpora la definicién de la zona maritimo-terrestre,

seguin establecida en La Ley de Puertos para Puerto

Rico del 1886. Incorpora los terrenos ganados al mar
como parte de la zona maritimo-terrestre, y por ende

pertenece a dominio publico.

LaLey de Pesquerias de 1998, reglamenta las
actividades que tengan efectos sobre los recursos
pesqueros dentro del mar territorial de Puerto Rico,
gue consta de doce (12) millas nauticas desde las lineas
de marea baja o desde las lineas de base que se
establezcan mediante acuerdos internacionales. Se
declaran dominio publico todos los organismos
acuéticos y semiacuaticos que se encuentren en
cuerpos de agua que no sean privados. Podréan ser
pescados, aprovechados y comerciados libremente,
con sujecion a esta ley y alos reglamentos. El DRNA
promovera el mejor uso, conservacion y manejo de los
recursos pesgueros de acuerdo a las necesidades del
Pueblo de Puerto Rico. Toda persona que pesgue en
aguas jurisdiccionales tiene que poseer licencias y
permisos.

Dispone que “sera politica piblica del Estado Libre
Asociado la més eficaz conservacion de los recursos
naturales, asi como el mayor desarrollo y
aprovechamiento de los mismos para el beneficio
general de la comunidad”.

“Se faculta al Gobierno para adquirir propiedades que
sean necesarias y convenientes para llevar a cabo pro-
yectos para la proteccion de cuencas hidrograficas y
de prevencion de inundaciones, y dichas propiedades
o0 intereses se declararén de utilidad publica para todos
losfinesdelaley”. El Gobierno debe adquirir, bajo
esta ley, una franja de por 1o menos 100 metros (330
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TaBLA 7.4. (continuacion).

L ey/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Area de Prevencién de Inundaciones y de
Conservacién de Playas y Rios (Ley 6 del 29
de febrero de 1968, segiin enmendada).

Ley deArena, Gravay Piedra(Ley 132 del 25 de
junio de 1968, 28 L PRA seccs. 206-220), DRNA.

Ley de Politica PablicaAmbiental (Ley 9 del 18 de
junio de 1970, derogada por la Ley NUmero 416
de 22 de septiembre de 2004), JCA.

pies) arededor de las riberas de todos los rios para
evitar los dafios que, por la edificacién de
urbanizaciones, estédn causandoles a estos cuerpos de
agua. De tomarse esta medida, se evitara la
sedimentacion acelerada, y la deforestacion de tan
valiosos recursos hidricos’ (Seguinot Barbosa 1998).

Dice que no se promovera el desarrollo de obras de
control de inundaciones para €l rescate de terrenos
privados ni se permitira la canalizacion de rios en
Puerto Rico para viabilizar proyectos con finesy
propésitos privados.

Esta ley requiere €l permiso para hacer excavaciones,
extracciones, remociones o dragados de los
componentes de la corteza terrestre en terrenos
publicos o privados.

Creala JCA. Laley de Politica PlblicaAmbiental de
2004, tiene como propdésito “aentar y promover el
bienestar general, para crear y mantener las
condiciones bajo las cuales los seres humanos y la
naturaleza puedan existir en armonia productiva y
cumplir con las necesidades sociales y econémicas

y cualesquiera otras que puedan surgir con las
presentes y futuras generaciones de puertorriquefios”
(Exposicion de Motivos, Ley # 416). Implantala
legislacion federal sobre la calidad de las aguas, €l aire,
los suelos y el control de ruidos. Cita, ademés,
precedentes internacionales ambientales como la
Cumbre Mundial de Estocolmo de 1972. Las sanciones
impuestas por incumplimiento con esta ley fluctlian
desde los $25 por dia hasta los $25 mil; e impone
reclusion por violaciones hasta los 18 meses.
Reemplazo la Ley del Fondo de Emergenciade la
antigua Ley de 1970 por un Fondo de Emergencia con
Recobro de Gastos. El art. 43 pretende recobrar los
gastos del causante de esa contaminacion. Bgjo el

art. 43 se pueden recobrar hasta tres (3) veces €

monto total de los gastos incurridos por cualquier
agencia o entidad publica o municipio. El articulo 42,
por su parte, ordena a la JCA tener una linea de crédito
con el Banco Gubernamenta de hasta doce (12)
millones quinientos mil délares ($12,500,000) para
emergencias ambientales. (Véase, Sanciones, Tabla 7.5).
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TaBLA 7.4. (continuacién).

Ley/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Ley Organica del Departamento de Recursos

Naturalesy Ambientales (Ley 23 del 20 de junio

de 1972, segin enmendada), DRNA.

Ley Organica de la Junta de Planificacion de
Puerto Rico (Ley 75 del 24 dejunio de 1975,
segln enmendada, 23 LPRA seccs. 1-520), JP.

Ley deVida Silvestre (Ley 70 del 30 de mayo
de 1976, 12 LPRA seccs. 81-106), segln
enmendada por la Ley de Vida Silvestre de
Puerto Rico (Ley 241 del 15 de agosto de
1999), DRNA.

Ley Orgéanica de la Administracion de
Reglamentos y Permisos (ley 76 del 24
dejunio de 1975, 12 L PRA seccs. 1301-1319,
segun enmendada), ARPE.

Ley parala Conservacion, el Desarrollo y
Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico
(Ley 136 del 3 dejunio de 1976, segin
enmendada), DRNA.

Le otorga al Secretario la facultad para “ejercer la
vigilancia y conservacién de las aguas territoriales, los
terrenos sumergidos bgjo ellas y la zona maritimo-
terrestre, conceder franquicias, permisos y licencias de
caracter publico para su uso y aprovechamiento y
establecer mediante reglamento los derechos a pagarse
por los mismos’. Es esta Ley la que establece que
DRNA tiene jurisdiccién sobre la vigilancia,
conservacion y administracion de los bienes de
dominio publico.

Esta agencia se crea con el propésito de “guiar €l
desarrollo integral de Puerto Rico de modo coordinado,
adecuado, econdmico, el cual, de acuerdo con las
actuales y futuras necesidades sociales y recursos
humanos, ambientales, fisicos y econdmicos, hubiere
de fomentar en lamejor forma la salud, seguridad,
orden, convivencia, prosperidad, defensa, cultura,
solidez econémica y bienestar en el proceso de
desarrollo, distribucion de poblacién, uso de tierras
y otros recursos naturales, y en las mejoras publicas
gue tiendan a crear condiciones favorables para que
la sociedad pueda desarrollarse integralmente”.

Declara propiedad del Estado Libre Asociado todas las
especies de vida silvestre y animales que se encuentren
dentro de los limites territoriales de Puerto Rico. La
reglamentacion de las especies migratorias y en peligro
de extincion se suple con los tratados y la legislacion

y reglamentacion de los EEUU, segiin apliquen. Aplica
la Endangered Species Act, 16 USC seccs. 1531- 1544,
en conjunto con nuestra Ley de Vida Silvestre para la
proteccion de aves, crustéceos y especies amenazadas
o en peligro de extincion en los estuarios de Puerto
Rico.

Se crea para realizar las funciones operacionales de la
JPy velar por e cumplimiento de lalegislacion
relacionada con planificacion. Se prohibe construir,
reconstruir, alterar, demoler o trasladar edificios

sin los permisos correspondientes.

Requiere un plan para el manejo de las aguas de Puerto
Rico.
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TaBLA 7.4. (continuacién).

Ley/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Ley de Vigilantes de Recursos Naturales
(Ley 1 del 29 de junio de 1977), segln
enmendada, 12 LPRA seccs. 1201-1210, DRNA.

Ley de Seguridad Maritima, Inscripcién
de Embarcaciones y otros Fines (Ley 48
del 27 de junio de 1986) 12 LPRA seccs.
1391-1397¢, segin enmendada.

Ley de Navegacion y Seguridad Acuética de
Puerto Rico (Ley 430 del 21 de diciembre de
2000), 12 LPRA secc. 1403y ss.

Ley del Patrimonio Natural de Puerto Rico
(Ley 150 del 4 de agosto de 1988, 12 LPRA
seccs. 1225-1241), DRNA.

Ley de Agrimensura, Ingenieriay
Arquitectura en Puerto Rico (Ley 173
de 12 de agosto de 1988).

Reglamento para el aprovechamiento, vigilancia,
conservacion y administracion de las aguas

El Cuerpo de Vigilantes ofrece proteccion, supervision,
conservacion, defensa y salvaguarda de los recursos
naturales, orienta, guia a los ciudadanos para el
cumplimiento de las leyes bajo el DRNA. Estéa facultado
ademés para redlizar arrestos, realizar inspecciones,
ordenar la paralizacién de actividades que violen leyes,
emite citaciones, portan armas y realizan registros
relacionados con las violaciones a sus leyes, retienen

e incautan toda vida silvestre y acuatica. (L6pez
Feliciano 1999).

Propiciay garantiza el disfrute de playas, lagos, lagunas y
cuerpos de agua. Vela por el bienestar y seguridad de
ciudadanos en sus actividades recreativas y provee para
gue se tomen las medidas necesarias de proteccion.

Establece un programa de seguridad maritimay acuética
gue provea, entre otros, para €l adiestramiento y
educacién a los operadores de embarcaciones, naves, 0
vehiculos de navegacion y a la ciudadania en general
sobre las medidas de seguridad que deben observarse en
los cuerpos de agua, balnearios y areas aledafias.
Mantiene, ademas, un sistema de certificacion, inscripcion
y numeracion de embarcaciones, naves, o vehiculos de
navegacion. Coordina planes y programas de vigilancia
preventiva con la Policia de Puerto Rico, el Cuerpo de
Vigilantes de Recursos Naturales, € Servicio de
Guardacostas, la Autoridad de los Puertos y la Guardia
Municipal del municipio correspondiente. Mantiene un
sistema de boyas o marcadores flotantes delimitando las
areas designadas como areas reservadas para bafiistas,
proteccion de recursos naturales o de alto riesgo.

Su proposito es identificar y adquirir terrenos,
comunidades naturales y habitats que proveen
proteccion y alberguen la vida silvestre, asi como
también los que son esenciales para la sobrevivencia
y la proteccién de la floray fauna que son vulnerables
0 estén en peligro de extincién, y cualquier otro terreno
gue el Programa determine que debe conservarse por
su valor natural.

Establece que es labor pericial del agrimensor la
delimitacién, delineacion y localizacion de lineas
costaneras y ubicacion de cuerpos de agua.

Establece los criterios generales que definen los
componentes de los bienes de dominio publico,
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TaBLA 7.4. (continuacién).

Ley/Reglamentoy Agencia

Descripcion

territoriales, los terrenos sumergidos bajo éstas
y la zona maritimo-terrestre (Reglamento
NUm. 4860 de 1992).

Ley sobre Acceso a Playas, Ley NUm. 14
de 7 de febrero de 1979.

Ley parala Designacion de Humedales (Ley 314
del 24 de diciembre de 1998), JP.

Ley de Ecoturismo de Puerto Rico (Ley 340
del 31 de diciembre de 1998, segin
enmendada), DRNA.

Ley para la Proteccion, Conservacion y
Manejo de los Arrecifes de Coral de Puerto Rico
(Ley 147 del 15 dejulio de 1998), DRNA.

Reglamento para la Presentacion, Evaluacion
y Tramite de Documentos Ambientales
(Reglamento 6026), JCA.

presentando ejemplos de los sistemas naturales
y de los hienes.

Dispone que todo desarrollo de terrenos colindantes a
las playas tiene que proveer acceso publico a la playa,
como condicion previa a la aprobacion de la ARPE.

Ordena a la JP a designar como reserva natural del Cafio
o Ciénaga Tiburones y aquellas tierras que sean
identificadas por el DRNA como humedales, conforme a
la ley, entre ellas las que pertenecen a la Autoridad de
Tierras (LOpez Feliciano 1999).

Se incentiva el uso adecuado de los recursos
ecoturisticos, desarrollo de estas areas que logren
reconocimiento nacional e internacional. Promover

la conservacién de nuestros recursos naturales de manera
sustentable, la educacién ambiental y el desarrollo de

una mayor conciencia ecoldgicay el desarrollo y el
envolvimiento [sic] econémico de la comunidad.

El Articulo 2 hace una Declaracién de Politica Publica:
“Se declaray reitera que es politica publica del Estado
Libre Asociado de Puerto Rico la proteccion, preservacion
y conservacion de los arrecifes de coral en las aguas
territoriales de Puerto Rico, para el beneficio y disfrute de
ésta y futuras generaciones. Se declara ademas, que el
interés pablico urge evitar y prevenir el dafio continuo e
irreparable de los arrecifes de coral y de la vida marina
asociada al mismo. El DRNA promovera el desarrollo de
planes de manejo sostenible para los arrecifes de coral

de Puerto Rico.

Incluye definiciones de las Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA), y sus clases, de las Evaluaciones
Ambientales y las Exclusiones Categéricas, de Impacto
Acumulativo, Impacto Ambiental e Impacto Ambiental
Significativo, tan importantes para los procesos de
consultas de ubicacion de proyectos. Declara su
conformidad con lo requerido en la Ley de Politica Pablica
Ambiental para que los aspectos ambientales sean
tomados en consideraciéon. Dispone, ademas, en la Regla
211(F), “utilizar los medios précticos consistentes con los
requisitos establecidos [...] y otras consideraciones de
Politica Pablica para restaurar y mejorar la calidad del
ambiente y evitar o minimizar cualquier posible efecto
adverso de sus acciones sobre la calidad de éste.



Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al. 116

TaBLA 7.4. (continuacién).

Ley/Reglamentoy Agencia

Descripcion

Reglamento para el Control de la Contaminacion
Atmosférica (Reglamento 5300), JCA.

Reglamento de Estandares de Calidad de
Agua (Reglamento 4282), marzo 2003, JCA

Reglamento para el Control de la Erosiéon y
la Sedimentacién (Reglamento 5754), 30
de septiembre de 1997, JCA.

Reglamento de Zonificacién de la Zona
Costanera y de Accesos a las Costas y Playas
de Puerto Rico (Reglamento 17), JP.

Reglamento de Zonificacion Numero 4, JP.

Terrenos en Areas Susceptibles a
Inundaciones (Reglamento Numero 13), JP.

Ley sobre Control y Contaminacién de
Aguas, Ley Nim. 142 de 1 de mayo de 1950,

24 LPRA secc. 591 y ss., Departamento de Salud.

Para conservar la calidad natural del aire y para prevenir,
eliminar y controlar la contaminacién atmosférica, y
establecer normas y requisitos para la prevencion,
eliminacién y control de la contaminacién atmosférica, de
conformidad con la Ley de Politica Piblica Ambiental.

Promulgado por la Resolucion R-03-05 para mejorar,
mantener y preservar la calidad de las aguas de Puerto
Rico de manera que sean compatibles con las necesidades
sociales y econdémicas de Puerto Rico.

Promulgado mediante Resolucion R-97-46-2 para controlar
la erosion causada por las actividades humanas y
prevenir la sedimentacion y contaminacion de los cuerpo
de agua de Puerto Rico.

Toma conocimiento de la tendencia a desarrollar terrenos
sin acceso publico a las costas y playas.

Reconoce la responsabilidad impuesta por la Ley Organica
delaJP (Ley NUm. 75) para el desarrollo integral que
fomente la mejor forma de salud, seguridad, orden,
convivencia y hienestar para los actuales y futuros
habitantes, promulgando este Reglamento “para guiar y
controlar €l uso y desarrollo de terrenos en Puerto Rico”.

Se dispuso para armonizar este Reglamento con la Ley de
Procedimiento Administrativo Uniforme, laLey de
Municipios Autébnomos y las normas de FEMA, luego de
evaluar los cambios en las normas relacionadas con las
éreas inundables. Este impone un minimo de requisitos,
pero advierte que podran ser mayores 10s requisitos
cuando se amenace la vida, hacienda, salud y seguridad
publica.

Secc. 595 establece la prohibicién contra la contaminacion
de las aguas: “[s]erda ilegal que persona alguna, directa o
indirectamente, arroje, descargue, derrame o vierta, 0
haga o permita que se arroje, descargue, derrame o vierta,
en las aguas, materias organicas o inorganicas capaces de
contaminarlas o capaces de conducir a que se contaminen
en formatal que se cologuen fuera de las normas minimas
de pureza que el Secretario de Salud establezca.
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Recuabro 4. Delitos ambientales del Cadigo Penal de Puerto Rico.

En el delito de contaminacion ambiental del art. 242, Cdigo Penal de PR de 2004 (CPPR 2004), constituyen
elementos del delito realizar o provocar de manera directa o indirecta emisiones, radiaciones o vertidos de
cualquier naturaleza en €l suelo, la atmosfera, aguas terrestres superficiales, subterrdneas o maritimas.
Las conductas ocurren cuando se viola alguna ley, reglamento o permisos. Es elemento del delito también
gue se pongaen “grave peligro la salud de las personas o €l equilibrio biolégico de los sistemas ecol gicos
0 del medio ambiente”. Conlleva pena de delito grave de 4 grado. El tribunal podra imponer, ademés,
restitucion.

Se agrava el delito de contaminacion ambiental, constituyendo el delito de contaminacién ambiental
agravada (art. 243 del CPPR 2004), cuando se realiza €l acto sin obtener el permiso, endoso, certificacién,
franquicia o concesién, de manera clandesting, o se haincumplido con las disposiciones de | as autoridades
para que se corrija 0 suspenda la violacién de ley. También incluye cuando se aporte informacion falsa,
se omita informacion requerida para obtener el permiso, endoso, certificacion, franquicia o concesion, o
impidio, obstaculizé la inspeccion por las autoridades. Acarrea una pena de grave de 3* grado; v, €l
tribunal podra imponer ademas la suspension de licencia, permiso o autorizacién e imponer pena de
restitucion.

Hay unos delitos intencionales y que también se configuran mediante negligencia, como lo son el delito
de estrago y €l de envenenamiento de aguas de uso publico. El delito de estrago (art. 240, CPPR 2004) se
comete cuando una persona pone en peligro la vida, salud, integridad corporal o seguridad de una o
varias personas, 0 causa dafio al ambiente al provocar una explosion, inundacién o movimiento de tierra,
al demoler uninmueble, o a utilizar gastédxico o asfixiante, energianuclear, el ementosionizantes o material
radiactivo, microorganismos o cualquier otra sustancia toxica o peligrosa. (Se define “téxica’ cualquier
sustancia perjudicial a la salud o con capacidad destructiva). La clasificacion es de delito grave de
segundo grado. Si los hechos se realizan por negligencia, incurrird en delito grave de 3% grado.

El delito de estrago va dirigido a proteger la vida y seguridad publica. Se trata de actos o actividades
inherentemente peligrosas caracterizadas porque se llevan a cabo sin tomar las precauciones o porque
hay la intencion criminal de efectuarlas. La penalidad varia segiin la intencién o negligencia o el mens
rea.

El delito de envenenamiento de aguas de uso publico, por su parte, se configura a poner en peligro la

vida o la salud de una o varias personas, a envenenar, contaminar o verter sustancias toxicas o peligrosas
en pozos, depdsitos, cuerpos de agua, tuberias o vias pluviales que sirvan para el consumo o uso humano.
Acarrea pena de delito grave de 2% grado. Si se realiza por negligencia incurrird en delito grave de 3*
grado. El tribunal podra imponer pena de restitucion para este delito.
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TaBLA 7.5. Sanciones administrativas de la Ley de Politica Publica Ambiental de 2004.

Sanciones

Infraccion o Multa
y Cantidades

Delito, Reclusion
y Términos

Primerainfraccién

Contumacia

Programa de desperdicios
peligrosos, calidad de agua,
control de inyeccién subterranea.

Programa permisos de
operacion de aire, titulo
V, Ley Federal deAire
Limpio.

Multa que no exceda

$25,000 por infraccion por dia.

Multade $50,000 maxima.
Multa no menor de $100 ni
mayor de $500.

Multa adicional ala
reclusién no menor de
$10,000 diarios ni mayor de
$25,000 por violacion por dia.

Multa no exceda $25,000
por infraccién por dia.
Multa por declaraciones
falsas: no menos de
$1,000, ni mésde $25,000
por violacion por dia.

Delito menos grave:
declaracién falsa

Delito grave: término fijo

de reclusion 9 meses.
Agravante: 1 afio maximo.
Atenuantes. 6 meses y 1 dia.

Declaraciones,

representaciones o
certificaciones falsas en

avisos, informes o permisos,

0 que haga inoperante

cualquier equipo o método de
muestras. Delito Grave- penafija
reclusiéon 1 afio. Agravante: hasta
18 meses méximo Atenuantes:

6 meses méximo.

TaBLA 7.6. Penas que impone el Codigo Penal de 2004 para las personas naturales (Articulo 66 y 67, CPPR 2004).
Espacios en blanco indican que no aplican.

Clasificacion Reclusién en Multa Libertad Bajo Alternativa a

del Delito Afios Naturales Palabra la Reclusion

Grave 1* 99 afios. Consideracion luego

grado. de cumplir 25 afios
naturales, 6 10 afios
naturales si es
menor sentenciado
como adulto.
Pena Especial.

Grave 2% Término fijo no menor

grado. de 8 afios y 1 dia,

ni mayor de 15 afios.
Grave 3* Término fijo, no Consideracion al Ver Pena
grado. menor de 3 afios cumplir 60 por ciento Especial.

y un dia ni
mayor de 8 afios.

del término de la
reclusion impuesta.
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TaBLA 7.6. (continuacion)

119

Clasificacion Reclusion en Multa Libertad Bajo Alternativa a

del Delito Afos Naturales Palabra la Reclusion

Grave 4 Término fijo no menor Consideracion a Ver Pena

grado. de 6 mesesy un dia, cumplir 50 por Especial.

ni mayor de 3 afios. ciento de lareclusion
impuesta.

Delito menos Multa En los delitos

grave. individualizada graves de 3° y 4©
(seglin situacion grado, y en las
econémica), tentativas del delito
no > de 90 grave de 2% grado, o
dias-multa, o combinacion de
pena/dia varias de las
servicios siguientes:
comunitarios restriccion
no > de 90 dias, terapéutica,
o reclusion, o restriccion
restriccion dom. dom., libertad

Pena
Especial.

Pena por
comision del
delito y multa
(para Fondo
Especia a
Victimade
Delito).

en dias naturales
hasta 90, 6
combinacion

no > de 90 dias.

$100 por
delito menos
grave y $300
por delito
grave.

a prueba o servicios
comunitarios. En
los delitos graves
de 3°y 4© grado, y
en las tentativas
del delito grave

de 2% grado, o
combinacion de
varias de las
siguientes:
restriccion
terapéutica,
restriccion
domicilaria,

libertad a prueba

o serviciosala
comunidad.

TABLA 7.7. Multas que dispone el Codigo Penal de 2004 a personas juridicas segun la clasificacion del delito.

Clasificacion
del Delito

Por CientodelaMulta
Equivalenteal IngresoAnual

Delito Grave de 1* Grado
Delito Grave de 2% Grado
Delito Grave de 3* Grado
Delito Grave de 4% Grado
Delito Menos Grave

NRAOOES
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¢Existe algiin compromiso legal de las agencias de e Compafiade Turismo de Puerto Rico
proveer informes sobre las condiciones ambiental es (CTPR)
del paisal Gobierno? e Consgjo de Pescadel Caribe (CPC)

LaLey de Politica PiblicaAmbiental de 2004,
Ley NUm. 416 del 22 de septiembre de 2004,
dispone en el articulo 6 delamismaquelaJunta
de Calidad Ambiental (JCA) “transmitira
anualmente a la Asamblea Legislativa 'y al
Gobernador un informe sobre la calidad del
medio ambiente” en Puerto Rico. LaJCA tiene
el deber ministerial de presentar este informe,
esto es, no es discrecional de la agencia.
Igualmente, esta ley faculta a la JCA no sélo
para reglamentar sino también fiscalizar y
establecer “los requisitos adecuados para
asegurar el cumplimiento por todo el Gobierno
del Estado Libre Asociado de Puerto Rico con
las disposiciones’ de esta Ley. (Prélogo,
Informe sobre d estadoy condicién del ambiente
en PR, JCA, 2004)

M ANEJO

¢Qué agencias manejan terrenos en las costas de
Puerto Rico?

L as agencias que manejan terrenos en las costas
de Puerto Rico son principalmente el
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales y el Servicio de Pescay Vida
Silvestre (Fig. 7.3). Sin embargo, hay muchas
agenciasadicionalesconinjerenciaen el mangjo
delacosta. Algunos ejemplos son:

e Administracion de Reglamentosy
Permisos (ARPE)

e Autoridad deAcueductosy Alcantarillados
(AAA)

e Autoridad de TierrasAgricolas (ATA)

e Autoridad de Terrenos Publicos (ATP)

e Autoridad de los Puertos (AP)

e Comision de Servicio Publico (CSP)

e Compafiia de Fomento Industrial (CFI)

e Compafiade Parques Nacionales (CPN)

e Cuerpo de Ingenieros del Ejército delos
Estados Unidos (CIE)

« DefensaCivil (DC)

e Departamento de Agricultura (Programa
Desarrollo Pesguero)

e Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales(DRNA)

e Departamento de Transportacion de los
Estados Unidos (DOT)

e Departamento de Transportacion y Obras
Publicas (DTOP)

e GobiernosMunicipales(GM)

» Guardia Costaneradelos Estados Unidos
(USCG)

e Juntade Calidad Ambiental (JCA)

e Juntade Planificacion (JP)

» Policiade Puerto Rico

e Programade Manejo delaZona Costanera
(PMZC)

e Servicio de Pescay Vida Silvestre de los
Estados Unidos (USFWS)

e Servicio Geolégico delos Estados Unidos,
Divison Marina(USGS)

* U.S. Border Patrol

e Instituto de Cultura Puertorriquefia
(Consegjo parala Proteccion del
Patrimonio Argqueol 6gico y Terrestre de
Puerto Rico).

¢Qué mecanismos de coordinacion existen para que
todas estas agencias trabajen en armonia y de
acuerdo a un plan global ?

No existe ningln mecanismo de coordinacion
entre agencias para que trabajen de acuerdo a
un plan global.

Aparte de la exposicion al salitre, ¢Qué problemas
ocasiona vivir en la costa?

L os principal es problemas ocasi onados por vivir
enlacostalo son lavulnerabilidad atormentas,
marejadas, oleajes, tsunamis, inundaciones y
erosion costera.
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TaBLA 7.8. Hojade cotgjo derequisitosy susfundamentosjuridicosal investigar el expediente adminstrativo
ante las agencias. Junta de Planificacion es JP.

Ante las Agencias de Puerto Rico

1 En el plano sometido y certificado por un agrimensor autorizado en PR, revisar si hay 6 metros de
servidumbre de vigilancia libre de construccién; y € restante de dominio publico maritimo-terrestre.

2. Cumplimiento con Reglamento 17 de la JP: con el acceso ala playa.

3. Estudios de sombra (Reglamento 17).

4. Cumplimiento con el Reglamento 25 de JP: Siembra, Corte y Reforestacion.

5. Segilin Reglamento 6031- que se sigan los trdmites en la JP (por €., para la consulta de ubicacion).
6. Vistas Publicas- notificacién adecuada (para consultas de ubicacion), segln lo requiere el Reglamento de
Zonificacion de la JP.

7. Cumplimiento con la Ley de Procedimiento Administrativo Uniforme (LPAU), en cuanto a notificacionesy
periodos para someter escritos.

8. Notificaciones a partes con interés (en especial, a los interventores). Fundamento: LPAU y Derecho
Administrativo en general.

9. Cometarios (usualmente, de oposicion) al proyecto de parte de la comunidad en las vistas publicas.
Fundamentos. LPAU, Reglamento de Zonificacién y parte del Debido Proceso de Ley (Derecho Constitucional).
10. _ Plan de Uso de Terrenos- Reglamento de Zonificacién y el cumplimiento con las variaciones.

11.  DIA o0 EA- Si esDIA verificar si es en etapainicia del proyecto; si tiene estudio hidrol 6gico-hidraulico,
requerido por € Reglamento #13 de Zonas Susceptibles a Inundacion.

12. _ Que las condiciones que impone la agencia en sus resoluciones concuerden con el Plano del Proyecto
aprobado y lo sometido en la Consulta de Ubicacion.

13. _ Que aparezcan los documentos en el expediente administrativo a los cuales se hace referencia (Derecho
Administrativo).

14.  Permisos y endosos para €l proyecto. La JP, como agencia proponente, tiene que pedirle a la JCA una

Evaluacion Ambiental bajo laLey de Politica Plblica Ambiental. Dependiendo del proyecto, tienen que aparecer
los endosos o la negacién de los endosos por carta o por cualquier otro documento con €l sello oficia de la
agencia que lo emite como, por €., de _ ICP, __ Agricultura, _ Turismo, ___ Autoridad de Carreteras,
Municipio donde pretende ubicarse el proyecto,  AAA.Y, especialmente, del _ DRNA y sus condiciones;
y la Autoridad de Desperdicios S6lidos (ADS), si esta en la zona maritimo-terrestre.

15.  El DRNA tiene que haber ordenado un Plan de Mensura. Segun el Reglamento #17 (Zonificacion de la
Zona Costanera) y el Reglamento #4860, Art. 3.1 (aparte de la Ley y Reglamento Hipotecario), tiene que haber un
deslinde, una certificacion del plano y la notificacion a todos los duefios de los predios colindantes, sino es
NULO €l proceso.

16. Densidad de la poblacion y clasificacion del proyecto, y si esta clasificado como proyecto de desarrollo
extenso (de acuerdo con el Censo); y las clasificaciones en los Planes de Uso de Terrenos.

17. Cabiday localizacién exacta (descripcion registral) del proyecto y que concuerde con planosy descripcion
en escritura

18. Escritura publica, 0 en su defecto, contrato de compraventa; Estudio de Titulo.

19. En el Departamento de Estado, registro bona fide (incorporada, que rinda informes anuales, etc.). S es

una corporacion duefia del proyecto, tiene que cumplir con la Ley de Corporaciones, tiene que saberse quiénes
componen la Junta de Directores, su agente general (con capacidad para recibir emplazamientos).

20. Compafiias de seguros y sus representantes en Puerto Rico. Esta informacién podria conseguirla en la
Oficina del Comisionado de Seguros de Puerto Rico.
21. Si la agencia se resiste a someter informacion y es una agencia local, aungue no hay formularios de

Freedom of Information Act (FOIA), es su derecho constitucional a obtener informacién y acceso publico a los
expedientes. No obstante, las agencias pueden requerirle que someta carta o permiso ala divisién o a Secretario
o Presidente de la agencia o junta. Si nada de esto le funciona, acuda a Procurador del Ciudadano (Ombudsman).

Ante Las Agencias Federales

Debe completar el formulario de FOIA para cada agencia. Puede accesar el formulario por internet, dependiendo
de la agencia y sus subdivisiones. Ejemplos de las agencias federales que inciden en la zona maritimo-terrestre,
playas y demés recursos naturales;Servicio Forestal, Agencia de Proteccion Ambiental, Fish & Wildlife Service,
Cuerpo de Ingenieros, National Oceanic and Atmospheric Administration, Guardia Costanera, Departamento de
Justicia, Departamento de Defensa.
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Areas costeras protegidas; 2005

A, PP [ Manejo de terrenos

Ficura 7.3. Agencias u organizaciones responsable por el manejo de terrenos protegidos en la zona costanera
de Puerto Rico (L6épez Marrero y Villanueva Col 6n 2006).

F1 Sgad HIImaa R

¢Por qué hay tantos edificios y casas construidas
tan cerca del mar?

Laprincipal razon esporque en lasegundamitad
del siglo XX cuando la especulacion en bienes
raices se convierte en unaimportante fuente de
acumulacion de capital, los terrenos cercanos
al mar, que en los tiempos en que la agricultura
constituia la base econémica del pais se
consideraban como |os menos apetecibles por
no ser cultivables, se convirtieron en los méas
codiciados por su valor paisgjistico, turistico y
recreativo.

¢Tienetodo € mundo derecho deacceso aloshienes

de dominio publico maritimo-terrestre incluyendo

la zona maritimo-terrestre?

La Ley Numero 3 de Puerto Rico del 22 de
agosto de 1990 establece que“ Espoliticapublica
del Estado Libre Asociado de Puerto Rico
garantizar a sus ciudadanos el libre y continuo
acceso maritimo y peatonal alazonamaritimo-
terrestre establecida en nuestro ordenamiento
juridico, asi como a los predios de dominio
publico destinados a uso publico y colindantes
adichazona. Sereconocey reafirmael derecho

del pueblo en genera al libre uso y disfrute de
las playas que nos circundan.” Por ende, todo
el mundo tiene derecho de acceso a los bienes
de dominio publico maritimo-terrestre
incluyendo la zona maritimo-terrestre.

¢Qué pasa si lo que es hoy terreno privado es
mafiana invadido por el mar?

Si @ mar invadeun terreno privado, dicho terreno
se convierte en terreno publico, partedelazona
maritimo-terrestre o terrenos sumergidos.

¢Y s por el contrario, se le gana terreno al mar
cuando éste seretira?

Si seleganaterreno a mar, el terreno continlia
siendo del pueblo de Puerto Rico conformeala
enmienda de la Ley de Puertos de Puerto Rico
del 1968.

¢Qué se consideran facilidades de acceso fisico a
la playa?

Facilidades de acceso fisico a la playa lo son
estacionamientos, servicios sanitarios, agua
potable, servicios de salvavidas, primeros
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auxilios, seguridad y vigilancia. Antes se
consideraba acceso un camino o callgjén para
llegar a la playa, pero la definicion de acceso
actual incluyetodos|os servicios que esperamos
para que nuestra estadia sea una placentera y

segura.

¢Qué se considera acceso visual a la playa?

El acceso visual alaplaya consiste en no tener
barreras arquitecténicas que impidan la
observacion de la playa desde la carretera.

¢Qué pueden hacer e ciudadano y la ciudadania
comun para ayudar a que se mantengan nuestros
recursos natural es, nuestro sistema de playasy otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestre?

El ciudadano y laciudadania deben mantenerse
informados, participando en vistas publicas,
expresando su punto de vista, votando
inteligentemente, expresando su sentir a los
oficiales electosy alas agencias con injerencia
sobre lazona maritimo-terrestrey exigirle alas

agencias del gobierno que hagan su trabajo para
asi mantener los recursos naturales y sistema
de playas. El contar con un publico bien
informado es esencial para resolver los
problemas ambiental es porque la situacion solo
puede mejorar si se producen cambios
significativos en nuestros ideales y
comportamiento. Se requieren cambios de
conducta con referencia a nuestra relacion con
nuestro entorno el cual ahora parece ser uno
adversarial, deluchacontralanaturaleza, envez
deacomodoy proteccion alossistemas naturales
que son un capital natural que nos compete
conservar y utilizar juiciosamente. La buena
administracion de |os recursos es una cuestion
deética. El buen gestor debe tener en cuenta 1)
el interés publico; 2) las limitaciones y
restricciones que impone el medio, incluso
proteccion contra peligros ambientales y 3) el
imperativo de desarrollar de forma integraday
sostenible, sin destruir €l propio recurso y sin
disminuir o degradar el capital natural, tomando
decisiones aisladas, fragmentadas y cuyos
beneficios son a corto plazo.
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EFECTOSANTROPOGENICOSEN LA ZONA M ARITIMO-T ERRESTRE

¢Qué amortiguadores artificial es estan disponibles
para proteger las costas?

ya no esta presente. Una vez una barrera
estructural es construida su presencia es
préacticamente permanente pues es muy costoso
retirarla.  Sin embargo, también es costoso
mantener la barrera estructural.

Hay tres tipos de amortiguadores 0 maneras de
estabilizar € impacto del mar enlacosta (Pilkey
y Dixon 1996). Estos son las barreras
estructurales, el relleno (restauracion o
alimentacién) de playasy larelocalizacién de
edificios para dejar que la playa cumpla su
funcién amortiguadora.

¢Cuales son g emplosde barrerasestructurales?

Algunos g emplosde barreas estructurales|o son:
los muros de contencidon (seawalls), los
espigones (groins) y los rompeolas
¢Cudl es la defensa mas efectiva para proteger la (breakwaters). Latabla 8.1 ilustra los pros 'y
costa? los contras de las barreras estructurales.

La defensa més efectiva para proteger lacosta ¢, Qué son tetrapodos y dolos?

son los sistemas naturales como los arrecifes
de coral, los pastos marinos, los manglares, las
dunasdearenay lasplayas. Estos sistemas son
amortiguadores naturales. La playa protege la
costa de la implacable fuerza de las olas y se
protege a si misma de ser destruida durante
tormentas. Los granos de arena se pueden
comparar con unacorrea amortiguadoramovil.
Cuando ladinamicade laplayaseinterrumpey
laarena no fluye debidamente por obstaculos 0
cambios estructurales en la costa, la playa se
pierde. Por lotanto, sepierdeladefensanatural
delacosta, ddndolelugar aquelasolasaumenten
laerosion delamisma

¢Qué son barrerasestructural es?

Las barreras estructurales son construcciones
gue se hacen con € fin de proteger un edificio
de la entrada del mar en la costa. Si no se
construyeran edificiostan cercadelaplayaestos
problemasno surgirian. El introducir unabarrera
estructural en una playa es comenzar un ciclo
vicioso: la barrera inevitablemente sufre
danos por el implacable impacto de las olas
(Recuadro 1). Estosdafios causan que se hagan
arreglosqueresultan en quelabarrerase agrande
yaque el impacto del mar cadavez esmasfuerte
dado aquee amortiguamiento natural delaplaya

Antiguamente las defensas o barreras
estructurales consistian de estructuras tales
como diques solidos, impermeables y
emergentes. Hoy dia se aboga por € uso de
estructuras sumergidas y permeables. Los
tetrépodos y dolos son estructuras de concreto
moldeado usados pararevestir sectoresde costa
sujetos a fuerte erosion. Por su peso y su
configuracion forman estructuras de gran
estabilidad pero representan € enroscamiento del
litoral.

¢QUé es un muro de contencién (seawall)?

Un muro de contencién (seawall) es una pared
construida en la costa, paralelaalamisma, con
el fin de proteger una estructuradel impacto de
las olas. El muro de contencién es la mejor
manera de salvar cualquier propiedad
pobremente ubicada en la costa, pero pone en
riesgo lasobrevivenciadelaplaya. Lasfiguras
8.1y 8.2 demuestran la construccién correcta
de dos tipos de muros de contencién.

¢ Qué efectos puede tener un muro de contencién en
la costa?

Los muros de contencion en la costa pueden
intensificar los procesos de pérdida de la playa



Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al. 126

Tabla 8.1. Argumentos a favor y en contra de las barreras estructurales (basado en Bush et al. 1995).

A Favor En Contra
*  Protge la propiedad e Eventualmente causa la pérdida de la
temporeramente. playa recreativa en lugares donde ya

existe la erosion.

*  Bajo costo de mantenimiento, e Aumenta la erosion en los lados de la
s es construida debidamente. pared y/o corriente abajo.

e Limitael acceso alaplaya
e Pérdidade la estética (belleza natural).
e Costo adiciona pues requiere mantenimiento.
*  Los escombros de la barrera se convierten
en objetos peligrosos en la playa y pueden
perjudicar las estructuras que proteje

durante tormentas.

e Eventualmente fallay retorna el problema.

»E 1!"4'.? A -.-I'-_ \ ‘. - PRI 1 g J
I N :k’f’vi i il il

Proteccion de reborde

Agujero de drenaje

Ficura 8.1. Construccion correcta de un muro de contencion recto (Bush et al. 1995).
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Ficura 8.2. Construccion correcta de un muro de
contencién curveado (Bush et al. 1995).
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durante tormentas (Pilkey y Dixon 1996). Los
muros provocan fendmenos de reflexion
aumentando la fuerza de laresaca. Laenergia
de la ola se intensifica en vez de ser disipada
causando que mas arena seallevadade laplaya
hacialaplataformainsular (Fig. 8.3). Mientras
la playafrente al muro de contencion se achica
hay menos arenadisponible parasuplir lasplayas
adyacentes ya que la arena tierra adentro del
muro no es accesible alaplaya. Esto implica
gue no sblo seachicao desaparecelaplayadonde
se encuentrael muro, sino que también causala
erosion de las playas cercanas.

¢QUé es un gavion?

Un gavion es un tipo de muro hecho con mallas
metalicas en forma de cestones que se rellena
con tierra o piedras. Su construccion resulta
econdmica, pero nuncaes efectivapueslamalla
metalica se corroe y se rompe con e impacto
delasolas(delascuaesestaprotegiendoaagin
edificio o estructura) dejando la playa
contaminada con piedras o tierra, pedazos de
alambrey la estructura sin proteccion. Por ser
estructurasimpermeablesfavorecen lareflexion

del olegjey laerosion frentealaestructura. Son
faciles de socavar y requieren constante
mantenimiento.

¢Qué es un espigon (groin)?

Un espigdn (groin) es una pared construida
perpendicular a la costa para atrapar la arena
gquesemuevelateralmenteenlaorilla(Fig. 8.4).
Causalaerosion delasplayas adyacentes por la
faltadel flujo dearena‘corriente abajo’ (Pilkey
y Dixon 1996).

¢QuUé esun jetty?

Un jetty esun tipo de espigdn que se utilizapara
estabilizar unadesembocadura, paraproteger una
bahia 0 como muelle y rompeolas. También
pueden provocar laerosion d cortar € suministro
dearenas no seproveepararemovilizar laarena
en movimiento por el litoral mediante bombaso
méguinas excavadoras. Laarenaque seacumula
aun lado debe hacerse pasar a otro para poder
equilibrar las pérdidasdebido aladerivadeplaya
aguas abgjo.
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Ficura 8.3. llustracion de la evolucion y efecto de un muro de contencion en la costa (Bush et al. 1995).
Estos muros generalmente no perduran y requieren mucho mantenimiento para que funcionen como se espera.
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Ficura 8.4. llustracién de un espigén y del efecto erosivo que tiene en playas adyacentes (Bush et al. 1995).
Nétese que para promover la playa en la derecha, se destruye la playa en la izquierda.
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¢ Qué es un rompeolas?

Un rompeolas es una pared paralela a la costa
construida en el mar con el fin de reducir la
energiadelasolasen sulado que dahaciatierra
de manera de proteger un pedazo de costa del
embatedel olegje. Estotrae como consecuencia
gue la arena que se mueve alo largo del litoral
se acumule entre el rompeolas y la playa,
formando lo que se conoce como una tdmbola
(Fig. 8.5). El rompeolasreducey muchasveces
detiene la erosion de arena, resultando en la
proteccion de los edificios y estructuras frente
alaplayay en unaplayarecreativamas grande
(Pilkey y Dixon). Sinembargo, lafaltadeflujo
de arena de un extremo al otro del rompeolas
causalaerosion delas playas adyacentes. Esto
es mas significativo cuando la tdbmbola se
extiende hasta el rompeolas. Los rompeolas
pueden cambiar las corrientes del area
convirtiéndose en amenazas paralos hadadores,
ademas pueden causar laacumulacion de detrito
y basuraen el lado protegido o zona de sombra.

¢Cuan efectivas son las barrer as estructural es?

L os espigones son, en general, una amenaza a
las playas, y desde hace muchos afios estan
prohibidos en muchos estados de los Estados
Unidos de América. Los jettys pueden ser
necesarios i es que se necesita estabilizar una
entrada, o desembocaduraa mar. (Suimpacto
se puede reducir si se establece un programa
gue consistentey mecéanicamente muevalaarena
del lado corriente arribaal lado corriente abgj o).
El impacto delas paredes 0 muros de contencién,
esmucho més complejo. Enunaplayaen donde
existe unaerosion cronicadebido aotros efectos,
alalargalaefectividad del muro dependedelo
gquesequieraconservar. O seconservalaplaya
o seconservael edificio o estructuraen lacosta,
pero los dos no se pueden conservar
simultaneamente (Pilkey y Dixon 1996). Eneste
caso una barrera estructural causa la eventual
desaparicion delaplaya, lo queasu vez aumenta
el impacto delasolasen laestructura, poniendo
en riesgo su funcion como barrera (Fig. 8.6),
algo que se observahoy diaen Rincén. Peroun
muro de contencion que sea construido a tal
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Ficura 8.5. llustracion de un rompeolas y del efecto erosivo que tiene en las playas adyacentes, €., la playa
alaizquierda (Bush et al. 1995).
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Ficura 8.6. Promedio del ancho de playas
arenosas de Puerto Rico en lugares con y sin
barreras estructurales (Bush et al. 1995).
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distancia de la orilla que solo infrecuentes olas
de tormenta le lleguen y en donde la playa no
esta sufriendo erosion, no tiene porque causar
dafio a la playa al frente, algo que se ha
documentado en muchoslugares. En este caso,
el muro juega un papel puramente protector de
la estructura cuando pasa unatormenta. Pero a
lalarga, debido a aumento en el nivel del mar,
Ilegard el momento en donde se hara mas
frecuente lainteraccion entreel muroy lasolas,
y habr& que decidir entre las playas o las
estructuras. A menos que se recurra a la re-
alimentacién delasplayas. Enlugarescomo El
Condado o Punta Las Marias, debido a que las
estructurasno sevan ademoler, ladnicasolucion
es la re-alimentacion o armar la playa con
estructuras solidas. Las barreras estructurales
frecuentemente of recen soluciones acorto plazo
pero arruinan las playasy aceleran laerosiéon a
largo plazo. Ademéas su mantenimiento
representa un costo recurrente, sin considerar
los costos de los dafios que son provocados en
las playas adyacentes. Las obras de defensa
son generalmente muy costosas, poco eficaces
y tienen resultadosimprevisibles.

¢Cudl esla experiencia en Puerto Rico?

La experiencia en Puerto Rico, debido a la
erosion producida por efectos antropogénicos
y naturales, ha sido que donde hay barreras
estructurales se han perdido las playas, causando
gue la costa esté mas vulnerable al impacto de
los eventos naturales. A través de todo Puerto
Rico, las playas con barreras estructurales son
mucho més angostas que las playas naturales
libres de barreras estructurales (Fig. 8.6). Los
Recuadros 5 y 6 resumen casos especificos en
Pifiones e Isla Grande, respectivamente.

y han ocasionado cambios en lacostadebido a
desarrollo desmedido. Ademés se ha reducido
el valor de la costa como elemento paisgjista,
una pérdida significativa en vista de la
importanciadel turismo paralaeconomiayadque
€l paisgje esuno delosrecursos masimportantes
para ese sector econdmico. Aungue es posible
corregir algunos de los problemas que
mencionamos, generalmente estos esfuerzos de
mitigacion han sido poco efectivos. Algunos
gjemplos de los problemas ambientales que
generan |os asentami entos humanos en la zona
maritimo-terrestre son:

* Obstaculizacion del acceso al mar:
construccion y ocupacién legal eilegal de
residencias, proyectos turisticos,
industriales y comerciales que afectan el
acceso fisico y visual y proyectan sombra
no deseada.

e Contaminacién de las aguas: descargas de
las aguas usadas, descargas industriales,
fuentes dispersas, fuentes agricolas,
desperdicios solidos.

e Reduccién de los depésitos de arena y
problemas de erosion debidos alaextraccion
legal e ilegal, y a la construcciéon de
estructuras que entorpecen el movimiento
delaarena.

e Destruccion y alteracion de habitats:
desecacion y relleno de manglares y
humedal es, eutrofizacion.

» Deforestacion y sedimentacién.

cQuéesd relleno o alimentacion artificial de una
playa?

El relleno de una playa es cuando se deposita
arenanuevaen unaplayacon el fin de restaurar
una playa erosionada (Fig. 8.7). Unaplayano

¢Cual es€l resultado de los asentami entos humanos
en la zona maritimo-terrestre y las aguas
territoriales?

puede reconstituirse si no hay unaalimentacion
gue compense por la arena que € mar arrastra

L os asentami entos humanos en lazonamaritimo-
terrestre y las aguas territoriales, ademas de
aumentar laerosion costera, han resultado en el
aumento en el costo delos seguros de propiedad,
han incrementado |os riesgos a la vida humana

haciafuera. Hay casosdondeluego deunagran
inversion financieraunatormenta haerosionado
toda la playa restaurada. Para evitar esta
situacién, se utilizaunacombinacién derelleno
con estructuras solidas que protegen en algo la
inversion.
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Recuabro 5. Impacto de la presencia de barreras estructurales en Pifiones.

La costa de Pifiones es una costa de alta energia, expuesta a olegjes y marejadas que se originan en €l
Océano Atlantico. La costa se caracteriza por playas dindmicas y una hilera de dunas de arena estabilizadas
por la vegetacion de la region. Detras de las dunas de arena esta € manglar més extenso de Puerto Rico.
Las dunas de arena eran lo suficientemente altas como para proteger el manglar de las marejadas e incursiones
del mar. El agua saladalellegaa manglar por debajo de las dunas de arena, €l canal de Boca de Cangrejos,
las inundaciones del estuario del rio Grande de Loiza o a través del sistema de lagunas estuarinas del la
Zona Metropolitana (estuario de la Bahia de San Juan). Laregién es un sistema costanero gigantesco que
se extiende desde Loiza hasta la Bahia de San Juan con gran productividad ecoldgica y economicamente
hablando.

En la década del 1950, el gobierno decidio ubicar € aeropuerto internacional detras de la Playa de Isla Verde
y a lado de lalaguna Torrecillas que conecta con lalaguna Pifiones y lalaguna San José. Como €l lugar era
un humedal estuarino, se tuvo que rellenar y se utilizd la arena de las dunas de arena que protegian el
manglar de Pifiones. El relleno consumié todas las dunas de arena del sector conocido como €l terraplén.

En ausencia de la duna de arena, las marejadas que caracterizan esta costa penetraban sobre la playa,
cruzaban la PR 187 y llegaban a manglar a sur de la carretera. Con la marejada entraba arena que poco a
poco rellend el manglar y evitd la entrada de la marea con el agua de sal. El manglar murid y el lugar fue
colonizado por € pino autraliano (Casuarina equisetifolia). La pérdida del manglar no Ilamé la atencién ya
que los pinos (cuando los majes lo permiten) son un lugar perfecto para pasadias por su sombray €l sonido
del viento al chocar con las ramas de estos majestuosos arboles.

Lo que llamo la atencién fue la interrupcion del trafico en la PR 187 cada vez que la margjada inundaba €l
lugar y lo colmaba de arena que habia que remover y la aislacion de las comunidades, a veces por semanas.
Paraevitar que el mar entrase mas, se efectuaron las siguientes soluciones, cada una més cara que la anterior:
se depositd chatarra, neveras, y estufas frente a mar. Se depositaron piedras y pefiones. Luego se deposito
arena para formar una duna de arena artificial. Finalmente se construy6 una nueva carretera elevada con
soluciones de ingenieria a costo millonario. Al presente las marejadas siguen pasando sobre la carreteray
depositando arena sobre el pavimento. Los servicios gratuitos de las dunas de arena no han podido ser
sustituidos a pesar de gastos millonarios y recurrentes.

Recuabro 6. Impacto de la presencia de barreras estructurales en Isla Grande.

Las playas en toda la regién de Isla Grande a Isla Verde le dieron fama a San Juan y eran visitadas por los
sanjuaneros y turistas del patio y del extranjero. Estas playas eran tan atractivas que poco a poco se fue
urbanizando la region y no se tomaron precauciones para armonizar las construcciones con los procesos
gue mantienen las playas en estados saludables geomorfol 6gicamente hablando.

El resultado ha sido nefasto y, sorpresivamente por ocurrir paulatinamente ha pasado desapercibido por la
mayoria de la poblacion. Solo los que recuerdan cdmo eran estas playas hace 50 afios se dan cuenta de lo
gue se ha perdido. El acercamiento de estructuras a mar, la construccion de muros, diquesy otras barreras
estructurales para “resolver la situacion” 1o que han logrado es empeorarla. Cada dia hay menos playay en
lugares no queda playa ya que los edificios estédn dentro del mar. Increiblemente, ain las autoridades
gubernamental es contemplan autorizar construcciones dentro del agua. La recientemente inaugurada Puerta
al Mar, no funciona como se disefié pues el embate del mar contra la estructura obliga al gobierno prohibir
el acceso al paseo frente al mar so peligro de que se pierdan vidas.
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Ficura 8.7. Técnicaparareponer laarenaen playas erosionadas (Bush et al. 1995). El éxito de estas soluciones
es generalmente temporal y costoso a menos de que no se estabilize la playa y se protgjan o restauren las
fuentes de arena naturales para la playa.
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¢Es efectivo rellenar una playa?

Rellenar unaplayaesefectivo acorto plazo. Pero
la alimentacion artificial no resuelve los
problemas que ocasionan laerosion. Silacausa
de laerosion no se elimina, la playa perderala
arena nuevamente y por eso en el disefio de un
rellenamiento de playas hay que planificar para
su mantenimiento. Algunas comunidades estan
sembrando vegetacion en la costa para detener
laerosion, lo cual haresultado efectivo (Pilkey
y Dixon 1996). El re-alimentar una playa no
solo introduce un efectivo amortiguador del
embate de las olas de tormenta, si no que le
aumenta el precio de tasacion alas estructuras
frente a la nueva playa, y crea una playa mas
ancha para el disfrute de los ciudadanos. Un
buen ejemplo eslaplayade Miami Beach.

cQuéeslarelocalizacion de estructuras?

Larelocalizacion de estructuras es cuando los
edificios se mueven, alejandol osdelacostaque
se estd erosionando. Esta opcién, por razones
obvias, es méas costosa a corto plazo y conlleva
la resistencia por parte de los duefios de
propiedadesfrentealaplaya. A largo plazo ésta
es una solucion efectiva pues aisla la
infraestructuradel embate del mar. Aunque esta
opcion es viable para estructuras rel ativamente
livianasy pequefias, no 1o es para edificaciones
de gran tamafio. Lo mas préactico es
derrumbarlas y construirlas nuevamente en
lugares més apropiados. Tampoco es efectiva
en lugaresen donde no hay espacio ni parapoder
mover laestructura, ni paradondelocalizarlasi
€s que se puede mover.
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BeNEFICIOSY USOSDE LA ZONA M ARITIMO-T ERRESTRE

¢Qué valores tienen los sistemas ecol 6gicos de la * Edtéticaobelleza. Lacostaesun elemento
Zoha mar itimo-terrestre? paisgjistadegran calidad y valor.

L os sistemas ecol 6gicos de la zona maritimo-
terrestre tienen valores estéticos, culturales,
espirituales y econdmicos.

Histéricamentelanaturalezahasido inspiracion
de crecimiento espiritual y fuente de relgjacion
parael ser humano. Comoisla, €l mary lacosta
ha sido y sigue siendo parte de nuestro
patrimonio cultural .

En términos econdmicos los ecosistemas
naturales constituyen la fuente de ingreso de
muchos ciudadanos. Los sistemas ecol gicos
de lazona maritimo-terrestre proveen servicios
con valor econdmico gratuitamente alasociedad
en general ofreciendo, por ejemplo, proteccion
contra marejadas, purificacion del agua,
agradables paisgjes, atractivos paralaubicacion
de actividades econdmicas y otros.

¢QUé usos tiene la zona maritimo-terrestre y otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestre?

Los usos de la zona maritimo-terrestre y otros
bienes de dominio publico maritimo-terrestre
son muchos. Por mencionar algunos:

» Recreativos: ir ala playa con la familiay
amistadesy laprécticade deportes acuéticos
(buceo, windsurfing, surfing, etc.).

» Econdmicos: fuente delapescay vital para
el turismo delaisla

» De transito: nos da acceso a los recursos
naturales maritimo terrestres.

*  Seguridad: es una estructura funcional que
nos protege de fendmenos naturales
(tormentas, huracanes y tsunamis, entre
otros).

e Turismo: atraen al turista 'y su actividad
economica

« Otrasactividades productivas como lapesca
y los negocios ambul antes.

¢Cudl eslaimportancia dela zona maritimo-terrestre
otros bienes de dominio publico maritimo-terrestres
y de las playas en general para el desarrollo
sustentable de Puerto Rico?

La zona maritimo-terrestre y los otros bienes
dedominio publico maritimo-terrestre son vitales
paralaeconomiade Puerto Rico: el turismoy la
recreacion en Puerto Rico giran mayormente
arededor de nuestras playasy costas. Ademas,
sus valores ecolégicos, de proteccion,
paisajisticos, histérico-culturales, etc. son
elementos fundamentales para el desarrollo
sustentable. De hecho, la Constitucion de
Puerto Rico, en su Art. VI, Secc. 19, dispone
como politica publica la “méas eficaz
conservacion delosrecursos naturales, asi como
el mayor desarrollo y aprovechamiento de los
mismos para el beneficio general de la
comunidad”. Igualmente, hay legislacion como
el Programa de Adopte una Playa, Ley Num.
250 de 15 de agosto de 1999, que reconoce que
las playas son unafuente economica, recreativa
y educativa, por lo que deben protegerse para
uso presentey futuro. Asimismo, laLey NUm.
172 del 12 de agosto de 2000, sobre la
implantaci6n de un Programa paralaProteccion
y Conservacion de las Playas de Puerto Rico
AspirantesaBanderaAzul, establecey reconoce
que las playas son uno de nuestros recursos
naturales méas importantes. (Tous 2005). Més
aun, el valor estético se haestablecido como un
recurso basico que amerita considerarse con €l
resto de los recursos naturales. En Puerto Rico
los valores estéticos son de mayor importancia
porgue son parte del atractivo que vende la
industriadel turismoy atraed turista. Labelleza
y diversidad de nuestras costas y paisgjes eslo
que hace a Puerto Rico diferente de otros
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¢Qué usos tradicionales se le han dado a la zona
maritimo-terrestre y los otros bienes de dominio
publico maritimo-terrestre en Puerto Rico?

destinos turisticos del Caribe. La costa ofrece
experiencias visuales y de contemplacién y de
apreciacion directa mediante participacion en

actividades turisticas y deportivas.

cQuéesel desarrollo sustentable?

La Organizacién de las Naciones Unidas
(entiéndase asi las Leyes Internacionales y sus
Principios) definen el desarrollo sustentable
como el desarrollo que cumple con las
necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de que generaciones futuras satisfagan
sus propias necesidades. El desarrollo
sustentable valoriza los recursos de manera
integral para extraer el méximo partido a su
potencial, con el fin de mejorar sus condiciones
y lograr su mejor aprovechamiento respetando
los derechos de las generaciones futuras.
Ademas uno de los principios rectores del
desarrollo sustentable es llevarlo a cabo en
armoniay no en contra de las leyes naturales.

El uso tradicional méscomuin eslapesca. Como
isladisfrutamos del mar y las playas las cuales
son lugares de recreo para un gran sector de la
poblacién. Lasplayasofrecenlugaresderecreo
a bajo costo y han sido, hasta hace poco
facilmente accesibles. Lasplayasy lacostason
lugares usados y apreciados por pescadores
deportivos y comerciales. La pesca deportiva
contribuye significativamente a la economia'y
a turismo. Los pescadores necesitan acceso a
la zona maritimo-terrestre para poder trabajar/
pescar. A través de todo Puerto Rico existen
villas pesgueras en la zona maritimo-terrestre
donde se ubican embarcaciones y éreas de
amaceén. Laley no prohibe este uso delazona
maritimo-terrestre. Los negocios ambulantes
también abundan en lazona maritimo-terrestre.
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ProvEeccionNEs FuTURrAS

¢Qué es el calentamiento global o efecto de
invernadero?

El calentamiento global o efecto deinvernadero
ocurre cuando hay un aumento en la
concentraci 6n atmosféricade bioxido (o didxido)
de carbono u otros gases de invernadero como
el metano. Estos gases ocasionan que la
superficie del planeta atrape calor de manera
similar alo que ocurre en un invernadero (Fig.
10.1). El aumento enlatemperaturaatmosférica
causa que los glaciares y las capas polares se
derritan aumentando el nivel del mar (Plikey y
Dixon 1996). Lasfigurasenlapaginacibernética
http://geongrid.geo.arizona.edu/ascims/website/
slr3omprvi/Run.htm hay mapas que demuestran
como Puerto Rico se ‘encogeria s el nivel del
mar aumentara un (1) metro y seis (6) metros,
respectivamente.

¢Como afecta € cambio global ala zona maritimo-
terrestre?

Enlamedidaqueel cambio globa traigaconsigo
aumentos en el nivel del mar (Fig. 10.2) y
cambios en la climatologia y ocurrencia de
tormentas, la localizacién (y posiblemente el
ancho) de la zona maritimo-terrestre se veran
impactados. Porciones de la zona maritimo-
terrestre de hoy se convertirdn a terrenos
sumergidosy lazonamaritimo-terrestreinvadira
propiedades privadas.

tiempo para recuperarse ho pueden gjercer su
funcion como “fijadores’ de arena. Esto a su
vez, incrementa la magnitud de la erosion. Al
erosionarselas costas, las estructuras existentes
ubicadas en ellas se afectan, en ocasiones,
irremediablemente. Muchos propietarios
construyen estructuras legal o ilegalmente para
proteger sus propiedades. Estas construcciones
impactan negativamente la costa, afedndola y
dafando lacalidad del paisgjevisual.

¢Como se proyecta de cara al futuro la ubicacion
de viviendas en la zona maritimo-terrestre?

En los Ultimos afios se haregistrado un auge en
el interés por comprar propiedades costeras.
Partiendo de estarealidad y de que lapoblacion
costera continlia creciendo, se podria esperar
que la presién poblacional sobre la zona
maritimo-terrestre seincrementarg, al igual que
los impactos antropogénicos sobre esta. Para
reducir el impacto esvital queladefiniciondela
Zonha maritimo-terrestre sea mas especifica 'y
coherente con sus funciones naturales y que se
eduque alos ciudadanos en torno a sus derechos
y deberes. Que estén informados en cuanto a
quélespertenece. También resultaindispensable
que las agencias cumplan con su deber
ministerial develar por € bien de este patrimonio.
De igual forma es imprescindible que los
constructores modifiquen sus estrategias de
construccion para que estén en armoniacon las
caracteristicas naturalesy riesgos del lugar y se
convenzan de que conservar la zona maritimo-
terrestre y permitir que la naturaleza funcione

¢Como afecta la variabilidad climética a la zona efectivamente nos conviene a todos.

mar itimo-terrestre?
¢Dequién eslaresponsabilidad de velar por la zona

El aumento en la cantidad de tormentasy ~ maritimo-terrestre?

huracanes incrementa el impacto de las
marejadas ciclénicas sobre las costas,
aumentando la erosion de las mismas. La
frecuencia de las tormentas afecta la flora 'y
faunadelazona. S éstas no tienen suficiente

A pesar de que le hemos delegado esta
responsabilidad al gobierno, cada ciudadano es
responsable de velar porque la zona maritimo-
terrestre y los otros bienes de dominio publico



Ariel E. Lugo, Antares Ramos Alvarez, et al. 138

Ficura 10.1. Efecto deinvernadero (Allaby 1996). Laenergiadel sol retorna como calor (flechas negras) a
espacio, pero tanto € vapor de agua, las nubes como gases en la atmésfera como el dioxido de carbono

(CO,), el metano y otros absorben €l calor y no dejan que escape al espacio. Como consecuencia, la atmosfera
se calienta.

Reflejo al espacia fuera
de La atmasfara

Huibes

Calor atrapada en la atmdsfera

Calor reflejado

Superficie de la tierra

maritimo-terrestres se respeten, exigiéndole al
gobierno que cumplacon su deber de mangjar y

ciudadanos sobre sus derechos y
responsabilidades ambiental es.

proteger el dominio publico segin o establecen * Organizarse como comunidad y actuar
lasleyes. como comunidad. En los Ultimos afios
diferentes esfuerzos comunitarios han sido

¢Como puede un ciudadano ayudar a que serespete efectivos.
la zona maritimo-terrestre y los otros bienes de »  Tomar acciénjudicial cuando seanecesario.

dominio publico maritimo-terrestre? Hay organizaciones, como la Clinica de
Asistencia Legal de la Escuela de Derecho
La mejor forma de que un ciudadano puede delaUniversidad de Puerto Rico, que ofrece
ayudar a que la zona maritimo-terrestre y los asesoramiento y apoyo gratuito.

otros bienes de dominio publico maritimo- e Organizar y llevar a cabo acciones de
terrestres se respete es dejando oir suvoz. Esto activismo ambiental para complementar
se puede lograr de varias maneras: accionesjudiciales. Este proceso pacifico,

influye en la opinién de los gobernantes y

Informar lasviolacionesdeley alasagencias
pertinentes. Exigir que selleve a cabo una
investigacion y obtener un nimero de
querellaa reportar unainfraccion.

Participar en seminarios y actividades que
se ofrezcan con el fin de educar a los

enlaopinién pablica.

Ser un buen ejemplo y respetar los
reglamentos y leyes que protegen la zona
maritimo-terrestre y los otros bienes de
dominio pablico maritimo-terrestre.



Discusion

139

Ficura 10.2. Aumento histérico del nivel del mar en el planeta (Pilkey y Dixon 1996).
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e Cuando sea necesario, utilizar el

procedimiento del mandamus.
¢Qué es un mandamus?

El mandamus es un recurso legal que se utiliza
paracobligar alasagencias del gobierno cumplir
con su deber o cumplir con laley.

¢Hay manera de manipular la naturaleza para
agrandar las costasy las playas?

En el mercado hay productos que plantean que
pueden hacer crecer una playa mediante un
proceso de atrapar arenaen unas mallasy redes
guesesitlanene agua. Peros laarenaatrapada
proviene del transportelitoral, entonceslaarena
gue sea atrapada en algun lugar afectard el
presupuesto de arena corriente abgjo.

JLasolucion seria no construir mas?

No, la solucién es que las construcciones y
desarrollos sean compatibles con el
funcionamiento de todos | os bienes de dominio
publico maritimo-terrestre. Esto significa:

Construir tierraadentro delazonamaritimo-
terrestre.

Obtener todos | os permisos necesarios antes
deiniciar la construccion.

Que las agencias de gobierno estén mas
pendientesy le den el seguimiento necesario
alas obras de desarrollo para asegurar que
estén en cumplimiento de los permisos.
Disefiar proyectos cuyo impacto ambiental
sea minimo (lo més sustentables posible).
Por gjemplo, disefiar &reas de recreacion
pasivaentre las estructuras y la orilla.
Disefiar proyectos que trabajen con la
naturaleza, no en contrade ella
Quelasagenciastengan como objetivo fina
e que su manegjo sea hacer compatible €l
desarrollo con todos los recursos y se dé
particular consideracién a los efectos
cumulativos o globales, irreversibles y a
largo plazo.

Dejar espacio entre la costa y las
edificaciones (setback line) algo que se ha
recomendado en muchoslugaresdel Caribe
y se ha implantado en algunos. Evitar la
congestiony hacinamiento eincrementar la
accesibilidad, conservando o recuperando
lacalidad visual del paisgje. Muchos paises
han decidido tener una carretera o
servidumbre de salvamento entre la costa/
playa y las edificaciones. Estas
servidumbres of recen proteccion y aseguran
el acceso publico y gratuito al mar.
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¢Por qué estan problematico construir en la costa?

La costa es un area dinamica en constante
movimiento y cambio de forma. Al colocar
obstaculos en ella (tales como casas, edificios,
carreteras, rompeol as 0 gaviones) seinterrumpe
ese movimientoy dinamismo natural. Esto hace
guelacostaseestrechey quee flujodearenaa
otrasplayas disminuya, causando que las playas
adyacentes también se estrechen. La costa es
una regioén donde normalmente se disipan
enormes cantidades de energia. Algunos
procesos gue consideramos dafiinos, como la
erosion, son parte deladinamicaque disipaesas
energias. Aunque estos procesos antes
alcanzaban equilibrios prolongados, las
ateracionesalosaportesde arenay destruccion
dereservasde arenaen formade dunasde arena
han debilitado la costay ahora se favorecen los
procesos erosionales y la regresion de la linea
de costa. El calentamiento global a su vez
representa mayor energia disponible para la
formacion de tormentas, oleajes destructivos e
inundacion por el mar. Losriesgos naturalesen
lacosta son derivados de procesos no solamente
marinos sino fluviales también provocados por
la destruccion de la vegetacion natural y
desarrollos en las cuencas.

terrestrey marino eimplicitamente lareconoce
como una unidad geomorfica a considerarla
como “el limite entre latierray el mar que esta
continuamente en transformacion por laaccion
delas corrientes marinas, las mareas, €l olegje,
laabrasiony lasfluctuacionesdd nivel del mar”
(DRNA 2005). Pero paraddjicamente no se
considera esta unidad como zona maritimo-
terrestre, a aplicarse en la Isla, en su sentido
mas estricto, leyes medievales y de origen aln
mas antiguo fuera de su contexto geogréfico
original. Aunque estas leyes eran validas para
las costas espafiolas en su época ahora estan
fuera de época y en nuestra regién, fuera de
contexto. Esdecir, estaley requiere actualizarse
a base del conocimiento cientifico moderno y
debe contextual izarse a la realidad de los
procesos costeros de nuestraregion geografica.
A corto plazo se puede armonizar estaley conla
realidad fisicamediante unainterpretacion dela
zonamaritimo-terrestre coherente con nuestros
procesos naturales.

Unainterpretacion funciona delazonamaritimo-
terrestre, a base de criterios modernos, sugiere
gue dicha zona debe estar definida en su limite
superior por lalineademéximo acancede olegje
en periodos de huracanesy pleamar viva(lazona
donde deja de producirse movimientos de
sedimentos durante las mayores tormentas por

¢Cual debe ser la actitud hacia lasplayas, la costa,
la zona maritimo-terrestre y los otros bienes de
dominio publico maritimo-terrestre?

€l viento o por el remonte). El indicador de este
punto es la cresta del primer cordén de dunas

Es necesario reconocer la importancia
econdémicay geomorfologicadelasplayasy la
costa y planificar el desarrollo sustentable de
éstas. Tenemos que considerar que la playa es
mas que la zona del vaivén de las olas. En
realidad, la playa es tan solo una porcion de la
zona maritimo-terrestre. Las playas son
sistemas geomorfoldgicosdegran valor y deben
administrarse como tal para proteger sus
funciones. Pero urge reconocer que la unidad
funciona o geomorfol 6gicaeslazonamaritimo-
terrestre y los otros bienes de dominio publico
maritimo-terrestres definidos en base a su
comportamiento a largo plazo y a escala de
paisge. Lacosta, tal como definidapor e DRNA
(2005) correctamente defined limiteel dominio

dearenay se extiende alo largo delacrestade
ladunadearena. El limiteinferior (haciael mar,
gue incluye otros bienes de dominio publico
maritimo terrestre) debe estar definido por el
punto donde las olas dejan de poner en
movimiento el material no consolidado del fondo
y gue corresponde a una profundidad entre 20
y 30 m, que se conoce como la profundidad de
cierredelaola. Unindicador del limite superior
(hacia tierra) es la presencia de vegetacion
terrestre permanente (borde del matorral
maritimo o laparte masaltadel cordén dedunas
de arena. Por detrés de la cresta se requiere
una zona de proteccion adicional (de 20 a 25
metros) que corresponde a la distancia que
ofrezca una pendiente menor del éngulo de
reposo de laarena (32°) para que no se colapse
la cresta. Esta definicion funciona considera
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los procesos geomaorficos mas importantes que
fijan el limite entre el dominio marino y el
terrestre. La parte delante de la cresta de la
duna de arena se debe considerar como un
reservorio de arena que varia en respuesta a
tormentas de baja recurrencia pero de gran
intensidad, cuyo tamafio mantienelaresiliencia
de la estructura. La escala de tiempo en
consideracion esintermediaentre unade disefio
deingenieria (100 afios) y una escalageol bgica
(sobre 1,000 afios). Es decir, la planificacion
debe considerar acciones que favorezcan una
estabilidad de lalinea de costa alo lago de un
plazo de 200 a 500 afios. Las grandes murallas
de San Juan se construyeron hace 500 afios y
todavia estan en pie, monumentos a sentido
comun empleado en su disefio. Es hora de
construir nuestra nueva muralla utilizando los
sistemas naturales, rehabilitandolos donde sea
posibley planificando paraproteger lasfunciones
de la costa adecuadamente.

Unavez sereconozcalaimportanciaeconémica
y socia delazonamaritimo-terrestrey losotros
bienes de dominio publico maritimo-terrestre
como unidad funcional y de las playas como
componente de la zona maritimo-terrestre, se
debe asignar un presupuesto adecuado para €l
manejo de estas atraccionesy recursos natural es.
Esto evita el desfase actual en lo relacionado a
losingresos generados por éstosy alainversion
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Los datos e informacion en esta Cartilla
establecen que la zona maritimo-terrestre es un
sistema dinamico; continuamente en un estado
de cambio y en ajuste a las condiciones
imperantes. Por ejemplo, el nivel del mar no es
estéticoy cambia(Fig. 5.26) en ciclosquevarian
desde horas a los 19 afios del ciclo Metodico.
Mas alin, debido alos cambios globales el nivel
del mar se encuentra en una trayectoria
ascendente hacia el futuro tanto globalmente
(Fig. 10.2) como alrededor de Puerto Rico (Fig.
10.3). Dehecho, latrayectoriaascendente aplica
no sblo a nivel del mar sino también a la
frecuencia e intensidad de los huracanes.
Mientrastanto, los planesy accionesdiarias del
gobierno en Puerto Rico no aparentan tomar en
consideracion los conocimientos técnicos
disponibles para delimitar y manejar la zona
maritimo-terrestre. No hay duda de que las
tendencias naturales en la zona maritimo-
terrestre se dirigen inexorablemente a una
colisiénentrelaformaenlaqued puertorriquefio
usay serelacionacon ella. Antelaposibilidad
de que ocurra tal choque entre el mar y la
infraestructura del pais tampoco hay duda de
quien gana; siempre gana el mar. Tenemos que
reconocer que el mar es el duefio de la zona
maritimo-terrestre y posee su escritura. Por lo
tanto, le corresponde a esta generacion corregir
su relacion con la zona maritimo-terrestre.

que se hace para su manejo, conservaciony  ;Qué papel juega la Ley de Puertos del 1886 enla

restauracion. Laaportacion detodoslosbienes  reglidad de la zona maritimo-terrestre de Puerto
de dominio publico maritimo-terrestredebeser  Rjcg?

reconocida tanto en el aspecto social como en
el econbmico. Debemos estudiar métodos y
oportunidades para eliminar la préactica de
sectores sin escrupulos para apoderarse de
bienes publicos o para explotarlos para extraer
ganancias a corto plazo sin consideracién alos
derechosdelasgeneracionesfuturasdedisfrutar
los beneficios que rinden estos sistemas a la
sociedad y a pais.

OPINION

La Ley de Puertos de 1886, a pesar de su
insuficienciay desfase conlaépoca, deaplicarse
correctamente, nos protege contra los cambios
globales anticipados para el futuro en la zona
maritimo-terrestre. Pero ello requiere una
reinterpretacion de los criterios usados para
demarcar lazonamaritimo-terrestre que seamas
apropiadaa contextolocal. Estareinterpretacion
moderna puede ser congruente con la Ley.
Aungue esa ley se escribié hace mas de 100
afos para resolver problemas de tréfico
maritimo, hoy nos cobijadeloscambiosglobales

¢Cuél eslarealidad de la zona maritimo-terrestrey
otros bienes de dominio publico maritimo terrestres
en Puerto Rico?

en € nivel del mar. La definicion de la zona
maritimo-terrestre y las servidumbres que se
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(NOAA).

1K

Ficura 10.3. Aumento histérico del nivel del mar en San Juan e Isla Magueyes en Lajas, Puerto Rico
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establecieron en esa ley, funcionan
perfectamente para acomodar 1os posibles
embates del mar amedidaque continte subiendo
su nivel. Lo que necesitamos es mas orden en
laimplementacion delaley y en ese proceso es
necesario clarificar los problemasidentificados
en esta Cartillacon ladefinicion y delimitacion
de la zona maritimo-terrestre (Recuadro 7).

¢COmo interpretamos la definicién de la zona
mar itimo-terrestre?

La definicion de la zona maritimo-terrestre
incluye dos situaciones contrastantes:

1 Dondehay olegje, lazonamaritimo-terrestre
se define por las olas maés altas de los

huracanes mas intensos que puedan afectar
a Puerto Rico. Esas olas impactan lugares
tierraadentrorelativo alasmareasmésatas.
No tiene ningln sentido la actitud del
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientdesdeignorar losolegjesa delimitar
lazonamaritimo-terrestre. Ignorar lasolas
producidas por los huracanes a delimitar la
zona maritimo-terrestre le hace dafio a
Puerto Rico y alas personas que de buena
fe asumen que €l gobierno hace su trabgjo
correctamente. Al ignorar los olegjes se
permiten construcciones en zonas
vulnerables adafios por € mar, se aseguran
catastrofes futuras y la desaparicién de las
playas de arena. Uno de los datos mas
reveladores en esta Cartilla es la magnitud
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Recuabro 7. Punto y contrapunto sobre la confusion en la delimitacion de la zona maritimo-terrestre.

Punto: El concepto ha sido adaptado de Espafia sin saber qué era exactamente lo que los espafioles tenian
en mente.

Contrapunto: La intencidn de los espafioles ya no es relevante al argumento pues las condiciones de la
costa han cambiado. Lo importante es €l contenido de la definicion.

Punto: Hay controversia en lo que significa mareas sensibles o no sensibles. El uso del término proviene de
la tradicién espafiola de denominar “no sensible” a mareas de poca amplitud (micro-mareas) como las de su
costa mediterranea (y las de Puerto Rico).

Contrapunto: Las mareas son sensibles (se pueden medir) en toda la costa de Puerto Rico. Se debe estipular
gue donde las mareas se pueden medir son sensibles por definicién y entender que los oleajes sobrepasan
las mareas en |as costa de Puerto Rico. Por lo tanto, en Puerto Rico, donde ocurren ol egjes |as ol as determinan
la ubicacién de la zona maritimo-terrestre. La marea determinalazona maritimo-terrestre en lugares donde no
hay olegjes.

Punto: No se especifica en ningun lugar por dénde pasa el temporal que se menciona en la definicién, ni
tampoco se define la intensidad de ese temporal.

Contrapunto: Cuando se formulé la Ley de Puertos, |os temporales no se clasificaban por intensidad ni se
conocia su trayectoria por antelacion. Tampoco se utilizaba el término huracan. Al mencionar “las mayores
olas en los temporales’ |la definicién de la zona maritimo-terrestre incluye las olas durante huracanes de
maxima intensidad que son los que producen los mayores olegjes.

Punto: Pero la definicion de playa incluye “temporales ordinarios.”

Contrapunto: Correcto, pero laplayano eslazonamaritimo-terrestre; el concepto de lazona maritimo-terrestre
esmas amplio que laplaya. Al utilizar temporales ordinarios en ladefinicion de playa, laley espafiolareducia
laamplitud de la playa alos temporales ordinarios y ampliaba la definicion de lazona maritimo-terrestre a“las
mayores olas durante temporales’, implicando que no hay limitacién en la intensidad del temporal a definir
lazona maritimo-terrestre.

Punto: No estaclaro si la distancia que corren los olegjes se suma ala marea o si |la zona maritimo-terrestre
se delimita solamente por la marea. Entonces, si s6lo la marea delimita la zona maritimo-terrestre, no esta
claro qué papel desempefia el olegje en la definicion.

Contrapunto: Como las mareas se pueden medir en toda la costa, es obvio que los olegjes se suman a la
marea donde ocurren ambos ya que éstos llegan a lugares donde la marea no llega (Tous 2005). En la Figura
1.4 se ve claramente que €l criterio de marea se utiliza exclusivamente en lugares sin oleaje como en los
manglares que crecen alo largo de rios o detrés de las dunas de arena. Pero en las costas de alta energia, €l
olegje llega a lugares donde no llegan las mareas y entonces hay que sumarle esa distancia a la distancia que
penetra la marea.

Punto: el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) no ha sido transparente es su
metodologia para deliminar la zona maritimo-terrestre.

Contrapunto: Para este punto no hay contrapunto pues es cierto. La delimitacion de la zona maritimo-
terrestre por el DRNA aparenta ser arbitrariay generalmente equivocaday lajustificacion no se hace publica
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de la energia que disipan sobre la costa las
olas de entre 1 y 5 metros (Recuadro 1).
Tal embate del mar asegura la destruccion
de cualquier estructura que se exponga a
estas fuerzas avasalladoras.

2 Donde no hay olegje, la zona maritimo-
terrestre se define por la presencia de la
marea. Esta situacion cubre los estuarios,
los rios, los manglares y otros humedales
mareales. En todos estos ejemplos, lazona
maritimo-terrestre esta protegidadel mar por
barras o dunas de arena u otros obstacul os
y no recibe el embate directo de las olas.
L os acantilados representan un caso especial
yaquelazonamaritimo-terrestrelos corona
donde no llegan ni las olas o0 las mareas.

¢ Cudl seria una definicion mas completa dela zona
mar itimo-terrestre?

Proponemos la siguiente definicion de la zona
maritimo-terrestre, la cual se ajusta a los
conocimientosy capacidades disponiblesen este
momento e ilustramos en la contraportaday la
Figura 10.4.

Zona maritimo-terrestre: El espacio
entrelascostasy lasfronteras maritimas
de laldla de Puerto Rico y susidasy
cayos adyacentes que forman parte del
territorio del Estado Libre Asociado de
Puerto Rico; comprendido entrelalinea
debgjamar escoradaen sulimiteinferior
hasta donde alcanzan las olas de alta
peligrosidad; disponiéndose expresa-
mente que esta zona nunca sera menor
de cincuenta metros a partir de lalinea
de pleamar en la maxima viva
equinoccial, e incluird hasta donde se
midelainfluenciadel mar tierraadentro.

Donde la costa conforme un acantilado u otra
superficie vertical considerablemente mas
elevada que el alcance de la ola, la zona
comenzara a partir de la coronacién de esta
superficie vertical y se extendera como una
proyeccién horizontal por cincuenta (50) metros
haciael interior.

Estazonamaritimo-terrestre se extiende también
por los mérgenes de los rios, sus tributarios y
cualquier otro cuerpo de agua hasta el sitio en
que sean navegables o se puedan medir los
cambios en las maress.

¢QUué lugares se consideran incluidos bajo esta
definicion de la zona mar itimo-ter restre?

Se consideran incluidos en la zona maritimo-
terrestre:

1) Los terrenos bajos que se inundan como
consecuencia del flujo y reflujo de las
mareas, de las olas o de la filtracion del
agua del mar.

2) Laszonasdedepdsito de materialessueltos,
tales como arenas, gravas y guijarros,
incluyendo escarpes, bermas y dunas de
arena consolidadas o no consolidadas,
tengan o no vegetacion, formados por la
accion del mar o viento marino u otras
causas naturales.

3) Los terrenos sumergidos bajo los rios,
hasta donde se pueda medir la influencia
del mar.

4) Todo cuerpo de agua interior donde se
pueda medir lainfluenciadel mar.

5) Manglares, lagunas, salitralesy cualquier
otro humedal mareal costero.

6) Las accesiones a la ribera del mar por
depdsito de materiales o por retirada del
mar, cualesguiera que sean las causas.

7) Los terrenos ganados al mar como
consecuencia directa o indirecta de obras
y los desecados en su ribera.

8) Losterrenosinvadidos por € mar quepasen
a formar parte de su lecho por cualquier
causa.

9) Los terrenos deslindados como dominio
publico que por cual quier causahan perdido
sus caracteristicas naturales de playa,
acantilados o0 zona maritimo-terrestre.

10) Losterrenos colindantes que se adquieren
por compra, cesién, expropiacién o
disposicion y se incorporan a dominio
publico maritimo-terrestre.



Discusion

145

Ficura 10.4. Perfil de una costa de alta energia ilustrando la delimitacion terrestre de la zona maritimo-
terrestre a base de las mareas y la penetracién de las olas donde las mareas no son sensibles y utilizando la
profundidad de cierre de olas para delimitar la extensién maritima de la zona.

ZONA MARITIMO TERRESTRE

Limite del rebase
olas de tormenta
¥ mareas mas altas

Playa submarina

Estrdm Alta playa

Marea Alta

Ll B

Profundidad de cierre de las olas

Bajarmar

11) Los recursos naturales que se encuentran
en, sobre o0 bajo los bienes de dominio
publico maritimo-terrestre.

12) Losidlotesy cayos yaformados o que se
formen por causas naturales o artificiales
en las aguas territoriales o en aguas
interiores o en los rios donde se pueda
medir lainfluenciadel mar.

¢QUué se consideran olas de alta peligrosidad?

Se consideran_olas de alta peligrosidad |as olas
de hasta tres pies (un metro) de altura que se
propagan por encima de la marejada ciclonica
durante el huracan de cien (100) afios de
recurrenciague produzcalamaéximainundacion
en cualquier lugar en especifico.

JY en € caso de los tsunamis y huracanes de alta
intensidad?

No debemos olvidar que ocurriran eventos mas
intensos alos de 100 afios y que a éstos hay que

sumarleslaposibilidad de un tsunami que puede
penetrar tierra adentro alln mas que los
huracanes mas intenso. Las agencias del
gobierno deben tomar precauciones adicionales
aladelimitacion delazonamaritimo-terrestre a
considerar propuestas de construccion en
areas donde llegan las olas de los huracanes
categoria 4 y 5 (Tabla 4.1) y de los tsunamis.
Consulte http://poseidon.uprm.edu y http://
coastal hazards.uprm.edu paraver |os mapas que
ilustran la penetracion de un tsunami en todas
las costas de Puerto Rico.

Ladefinicion delazonamaritimo-terrestre que
ha sido propuesta en este documento no incluye
la penetracion tierra adentro de un tsunami ni
las olas y marejadas de huracanes de alta
intensidad que ocurren con frecuencias menores
a los 100 afios (0 sea cada 500 o 1000 afios).
Esta omisién es importante pues la propuesta
ignoralos eventos mas extremos alos cualesla
isla sin duda se enfrentaréd con mas frecuencia
segun seintensifique el calentamiento global que
estamos sufriendo.
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Hay dos razones para justificar esta posicion.
Primero, la recomendacion mejora la practica
actual de ignorar los olegjes a definir la zona
maritimo-terrestre. Al considerar los oleajes
inmediatamente se mejoraladelimitacion dela
Zzonamaritimo-terrestrey seaseguraquelavida
y propiedad estén salvaguardadas contraeventos
gue ocurren en promedio unavez cadacien afios.
Segundo, los modelos de computadora y
procedimientos para establecer 1os niveles de
eventos huracanados, asi como los reglamentos
federalesy estatal es estdn enfocadosen el evento
delos 100 afios, o que armonizaladelimitacion
de la zona maritimo-terrestre con la magnitud
del evento utilizado por las autoridades
gubernamental es pararegular laconstrucciéon y
los seguros de inundacion.

¢ Qué paso debe seguir esta Cartilla?

Proponemos que se revise la Ley de Puertos
existente para poner al dia, no solamente €l
concepto de esa L ey, sino su interpretacion con
referenciaaladelimitacion delazonamaritimo-
terrestre a la luz de la informacion que ahora
conocemos sobre la dindmica del mar que nos
rodeay de la capacidad existente para simular
eventos extremos, junto con ladisponibilidad de
datos topogréficos y batimétricos de alta
resoluciony precision. Tal revision debe tomar
en cuenta el conocimiento técnico disponible
para evitar que a medida que suba el nivel del
mar y se incremente la frecuencia e intensidad
de los huracanes que nos azotan, no se pierdan
vidas ni propiedades en Puerto Rico ni se haga
perder la resiliencia de los sistemas que ahora
confieren estabilidad ala costa.
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