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PORTADA

Foto de un sector de las playas de Rincon ilustrando

la desconexién entre el entorno marino y el social. A la
derecha se observa la arena de playa y el nivel del mar
en el momento de la foto. A la izquierda, el frente de

la propiedad que es una pared. La escalera de acceso
a la playa se queda corta, reflejando la pérdida de
altura de la playa. Claramente la situacién ha cambiado
desde que se disend y construyé esa estructura. En el
presente no hay armonia entre los dos entornos.
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EDITORIAL

EDITORIAL

Con este volumen de Acta Cientifica comple-
to mi labor como editor de la revista y le paso la
responsabilidad al Dr. Neftali Rios, profesor de
ecologia de la Universidad de Puerto Rico en Hu-
macao. En este numero también comienza una
transicion en el nombre, aspecto, contenido y fun-
cionamiento de la revista que el Dr. Rios explica-
rd en el proximo volumen. Sin embargo, el lector
notara que el estilo y montaje de Acta es distinto
al de los volimenes anteriores y eso se debe a que
fue producido por colegas en Caracas, Venezuela,
bajo la direcciéon de Pamela Navarro. El Dr. Er-
nesto Medina, quien serd miembro de la nueva
junta editorial de Acta bajo el Dr. Rios, establecié
el enlace con el grupo de Venezuela, quienes ante-
riormente editaron la revista Interciencia. El gru-
po venezolano junto al Dr. Rios y la nueva junta
editorial, mejoraran la presentacion, a la vez que
expandirdn su temdtica y relevancia a los lectores
y la sociedad caribenia. Para mi ha sido un gran
privilegio editar Acta por mas de 30 afios y con-
tinuaré contribuyendo como autor y allegado a la
nueva junta editorial. De igual manera, el Servicio
Forestal de los Estados Unidos de América con-
tinuard apoyandola de multiples maneras, ya que
publicar una revista de ciencias es un asunto com-
plejo que se nutre de muchas y diversas acciones.

Este numero de Acta cuenta con trabajos de
estudiantes universitarios tanto de Puerto Rico
como de los Estados Unidos de América, una

contribucién de la Republica Dominicana, una

narracion sobre los efectos del huracan Maria en
un barrio de Afnasco y el indice de los ultimos
cinco volumenes de la revista. En fin, el conte-
nido es tipico de Acta. Le damos las gracias a
los autores colaboradores y en especial a Danilly
Ramos, Secretaria Administrativa de la Univer-
sidad de Puerto Rico, por producir el indice y
mantener viva por 30 afnos esta seccion de Acta.

Este volumen contiene dos innovaciones al
contenido que sin duda seran ampliadas en el
futuro de la revista. La primera de ellas, es la
adiciéon de una serie de resumenes de diversas
actividades. Se incluye una sintesis de reuniones
importantes que normalmente se hacen en Puer-
to Rico, con el propdsito de preservar el conte-
nido de las mismas para el beneficio de aquellos
que no tuvieron la oportunidad de participar.
Por ejemplo, se resumen algunas de las presenta-
ciones que se ofrecieron en el simposio que cele-
bro los 30 afios del programa de investigaciones
ecolégicas alargo plazo en El Yunque, los 75 afos
del Colegio de Ciencias Naturales de la Univer-
sidad de Puerto Rico, y los 100 afios del Servicio
Forestal de Puerto Rico. También se resume una
actividad comunitaria en Palmas del Mar.

La segunda innovacion es el uso expandido de
fotografias a color para ilustrar el texto de la re-
vista. Sin duda, el nuevo montaje de Acta resulta
en una presentacion profesional y atractiva.

Espero que la disfruten, gracias por los pasados
31 anos y continten apoyando a Acta Cientifica.

Ariel E. Lugo
Rio Piedras, PR.
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ARTICULO

Temporal Trends of Structure, Species Composition, and Functioning in an Urban Forest
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Abstract

We conducted a follow-up study of an urban forest that had been studied since 2001,
which gave us the opportunity to observe forest responses to a hurricane and commu-
nity management over a period of 16 years (2001 to 2017). We asked: What are the long-
term responses of structural, species composition, and functional traits of this urban
forest, and which of those responses could be attributed to forest age, hurricane pas-
sage, or management by the community that oversees the forest? We found that in 2017,
the average diameter at breast height (dbh), height, and basal area of tree stems in this
1.0785-ha forest were 29.4 cm (+1.4 [standard error of the mean], n = 277), 13.5 m (+0.4,
n =277),and 1,102 cm?2 (+127, n = 277), respectively. Forest basal area was 28.45 m?2/ha,
tree density was 159 trees/ha, and stem density was 257 stems/ha. Five new tree species
regenerated naturally increasing species richness of the forest from 43 species in 2015
to 48 species in 2017. Average stem dbh, basal area, height, volume, biomass, and car-
bon growth rates were 0.68 cm/yr (+0.10, n = 236), 50 cm?/yr (+10, n = 236), 0.06 m/yr (+
0.07, n =236), 60,064 cm3/yr (+ 0.02, n = 236), 38 kg/yr (+11, n = 236), and 19 kgC/yr (+5,
n =236), respectively. The volume of the forest was 261 m3/ha with a growth rate of 14.3
m3/hayr. Aboveground biomass was 148 Mg/ha and a growth of 10.7 Mg/hayr since
2015. These biomass values are equivalent to 74 MgC/ha and 4.5 MgC/hayr for carbon
storage and sequestration, respectively. Stem ingrowth was 5 percent/yr and tree in-
growth was 7 percent/yr. More dead stems were found than dead trees. Stems had a
mortality rate of 4 percent/yr and trees had a mortality rate of 3 percent/yr. Three years
after the passage of hurricane Georges, the forest had its lowest structural development,
including its lowest height and basal area, but afterwards the forest recovered by exhib-
iting fast rates of growth in all parameters and tending to stabilize fifteen years after
hurricane passage. High aboveground wood biomass productivity and growth rates
reflect the young age (29 years) of the forest. Humans manage the understory of the for-
est and keep regeneration low. Nevertheless, the forest continues to produce ingrowth
in excess of tree mortality. The species richness, importance value, and dominance in
this forest respond to human activities and contrast with those of novel urban forests
that regenerated without human intervention.

Key words tree volume, tree growth, wood biomass productivity, hurricane effects, species importance

values, volcanic soil, Caribbean forests, tree mortality, tree ingrowth.
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INTRODUCTION

The Caribbean island of Puerto Rico has 98 per-
cent of its population living in towns and cities, and
those urban locations harbor about 27,311 ha of
urban forests (Martinuzzi et al. 2007). Urban for-
ests are vital resources for urbanites as they provide
multiple ecological services (Perring et al. 2013) that
improve the life quality and health of people such as
mitigating air pollution or cooling the air (Nowak
et al. 2014). Urban forests are also regarded for their
aesthetic and recreational qualities. Ecologically, ur-
ban forests are notable for their species composition,
which includes a large proportion of introduced spe-
cies. The new combinations of introduced and na-
tive species that are typical of urban forests have led
ecologists to classify them as novel forests (Hobbs
et al. 2013). Novel forests are increasing in impor-
tance in the Anthropocene Epoch (Ellis 2015) and
it is critical to increase the ecological understanding
of these types of ecosystems. One could argue that
by improving the understanding of novel urban for-
ests one could simultaneously advance ecological
understanding of novel forests in general while also
contributing to improve the lives of people.

Compared to rural forests, urban forests are not
studied as frequently, and when urban forests are
studied, the focus is usually on short-term phenom-
ena, such as their structure and species composition
(e.g., Lugo et al. 2001). Thus, we have little understand-
ing of the long-term development of urban forests and
their response to disturbances, both anthropogenic
and non-anthropogenic. Urban forests are exposed to
non-anthropogenic disturbances such as hurricanes
but they are also exposed to anthropogenic distur-
bances that occur in cities such as heat island effects.
Further, under urban conditions people intervene
with forests and alter forest structure, species compo-
sition, and functioning. Long-term studies are needed
to begin to categorize urban forest responses to both
anthropogenic and non-anthropogenic disturbances.

Acta Cientifica - 31(1-3):5-17, 2017

We conducted a follow-up study of an urban
forest that has been studied since 2001, which gave us
the opportunity to observe forest responses to a hurri-
cane and community management over a period of 16
years (2001 to 2017). Our study adds another set of data
to the four sets collected previously. We asked: What
are the long-term responses of tree species density,
structural composition, and functional traits of this
urban forest, and which of those responses is a result of
forest age, hurricane passage, or forest management?

METHODS
Site Description

This study was conducted in the Dr. Julio Victor
Rivera urban forest designated in 2016 as a munici-
pal park (Fig. 1). Previously the site was known as the
Parque Central. The forest has a unique species com-
position resulting from community planting of trees
in 1988 on a grassy vacant lot. For many, this forest in
the Rio Piedras sector of San Juan, Puerto Rico is used
for recreational activities and functions essentially as
a park. However, its forest structure and past stud-
ies show that it also functions as a forest exhibiting
such forest processes as canopy closure, forest physi-
ognomy, and tree regeneration and growth (Roman
Nunci et al. 2005, Morales Nieves and Lugo 2015).
The structure and species composition of the forest
arose from community members planting seeds and
seedlings from local nurseries lead by Dr. Julio Vic-
tor Rivera. The forest covers an area of 1.0785 ha, and
was first studied in 2001 (Romdn Nunci et al. 2005).
Trees with diameter at breast height (dbh at 1.3 m) > 4
cm were identified to species, tagged, and measured.
Main branches within dbh height were also tagged
and measured. All tagged stems were re-measured in
2005, 2007, 2015 (Morales Nieves and Lugo 2015), and
2017 (this study). The forest grows on soil of the Vega
Alta soil series. It is a volcanoclastic ultisol classified
by the USDA Natural Resources Conservation Ser-
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Figure 1. Google image of the community (Urbanizacion El Paraiso and Rio Piedras Heights) where the Dr. Julio Victor Rivera forest is located within
the Rio Piedras sector of San Juan, Puerto Rico. The community is outlined with a red line and an arrow points to the study forest. The Rio Piedras
River and its riparian zone is the water body to the right (east) of the community.

vice as suborder Udults, greatgroup Hapludults, sub-
group Typic Hapludults, and family Fine, kaolinitic,
isohyperthermic Typic Hapludults. The soil profile
was not altered by the construction of the streets and
houses in its periphery. The climate is in the subtropi-
cal moist forest life zone of Holdridge (1967) with a
mean annual rainfall of 1755 mm and mean annual
temperature of 25.7 C.

Tree Measurements

This study was conducted during June 2017, when
all of the previously tagged trees were located and
measured. Trees that remained alive were retagged
if the prior tag was missing or damaged, otherwise

the old tag remained. The trees that were recorded
as dead in previous studies that happened to be alive
in 2017 were measured and tagged. Trees that were
standing dead were retagged and noted as such. Also,
trees that were recorded as dead but still had stand-
ing remains were noted as deceased, measured, and
tagged as standing dead trees. A LaserAce® Hypsom-
eter was used to determine the height of each tree
including the height of main stems. A diameter tape
was used to measure the dbh. Due to multiple stem
branching at low heights, stem dbh was taken under
the branch split for more accurate measurements. If
a tree had multiple branches coming from the main
stem at 1.3 m height, they were tagged and measured
as long as they had a dbh of > 4 cm. Lastly, new trees

31(1-3):5-17, 2017 - Acta Cientifica
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(ingrowth) within the forest were identified to spe-
cies and tagged. For an ingrowth to be identified
and tagged it had to have a minimum dbh of 4 cm.
The total wood volume of five trees was estimated
by measuring the diameter and length of all branches
and stems that exceeded 4 cm in diameter. These data
were used to estimate total forest volume (below). The
trees were selected because of their large size, and po-
tential influence on the volume estimate for the whole
forest (Morales Nieves and Lugo 2015). Measurements
of branch length and diameter were done, respectively,
using a LaserAce® Hypsometer and a diameter tape or
pentaprism depending on the height of the branches.
We developed a diagram of the whole tree branching
structure to help guide the measurements (Figure 5 in
Morales Nieves and Lugo 2015). The length of branches
was measured from where the branches split individu-
ally from each other. The diameter of branches was
taken in the middle of the branch to account for taper-
ing. Trees had branches high in the canopy that were
not measurable due to low visibility from the ground.

Analysis

Data were entered and analyzed using Excel spread-
sheets and descriptive statistical tests. Basal area was cal-
culated for each tree including large stems at dbh using
the formula Basal Area = t(dbh/2)2. The sum of the basal
area of all trees gives the total basal area of trees in the
forest. This value divided by the area of the forest results
in the forest basal area. The basal area was also estimat-
ed by species summing the basal area of all individuals
within a species. The density of trees in the forest was
obtained by dividing the number of trees by the area of
the forest. Stem density was calculated by species and by
forest area by respectively dividing the total number of
stems per species and total number of stems in the forest
by the area of the forest.

To calculate the Importance Value (IV) of species,
trees were sorted by species and the species relative
basal area and relative density were calculated. The

Acta Cientifica - 31(1-3):5-17, 2017

relative basal area of each tree species was calculated
by dividing the basal area of the species by the basal
area of all trees. The relative tree density of the species
was calculated by dividing the tree density of a species
by the tree density of the forest. Adding relative den-
sity to relative basal area and dividing the sum by two
yielded the IV of the species in percent.

Wood volume was calculated in two separate ways.
First, we used the formula Volume = (Basal Area)
(Height). This method assumes that the tree is cylin-
drical. Second, we corrected the first estimate with
a correction factor derived from the nine trees for
which we had data for total stem and branch volume
as described earlier. The correction factor was the
ratio of actual tree volume to tree volume estimated
with the formula for a cylinder. We also corrected the
wood volumes of Morales Nieves and Lugo (2015)
with our correction value to make them comparable
to ours.

The corrected volume estimates were used to esti-
mate tree biomass by multiplying tree wood density
by tree volume. Species wood density was obtained
from Reyes et al. (1992) and Francis and Lowe (2000).
For those tree species for which we could not find a
wood density, we used the average density for moist
tropical forests (e.g., 0.60 g/cm?, Reyes et al. 1992). To
estimate carbon content in the biomass, we multi-
plied the biomass estimate by 0.5. Wood volume, bio-
mass, and carbon content were expressed by species
and forest area as explained above for basal area and
tree density.

Tree growth rate was calculated for the 2.33 yr
interval between 2015 and 2017. For each stem, the
annual growth was estimated by the respective dif-
ference in dbh, height, basal area, volume, biomass,
and carbon between 2015 and 2017. These growth
rates were also expressed by calculating the means of
individuals of each species. Forest level growth in all
parameters contributing to forest above ground net
primary productivity (e.g., diameter, height, volume,
and mass growth), was obtained by their difference
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Figure 2. Histograms of diameter at breast height (dbh) (a) and height (c) classes in 2017, and histograms of rates of diameter growth (b) and height
growth (d) for four time intervals between 2001 and 2017 in the Dr. Julio Victor Rivera forest. Data are for 277 stems > 4 cm dbh.

between 2015 and 2017 divided by the area of the for-
estand the time elapsed between measurements.

Mortality is the number of trees or stems that died
between 2015 and 2017. Dividing the number of trees
or stems dying during the study interval by the num-
ber of trees or stems alive at the beginning of the time
interval and by the time interval between 2015 and
2017 (2.33 yr) yields the mortality rate expressed as
percent per year. Ingrowth is the number of trees that
reached the minimum dbh (4 cm) during the 2015
to 2017 interval. By dividing the total number of in-
growth trees or stems by the total number of trees or
stems alive in the forest at the beginning of the time
interval gives the percent of ingrowth. Dividing the
percent of ingrowth of trees or stems by the time in-

terval of 2.33 yr results in ingrowth rate in percent per
year. Trees that were not recorded in prior studies but
had a dbh of > 4 cm were tagged, measured, and noted
as ingrowth trees.

RESULTS
Forest Structure

The average dbh of tree stems in this forest was
29.4 cm (+ 1.4 [standard error of the mean], n = 277).
The largest stem was 174 cm while the smallest was
4.1cm. The majority of stems (24 percent) fell within
the 21 to 30 cm dbh range (Fig. 2a). The average stem
height was 13.5 m (+ 0.4, n = 277) with the tallest tree
being 28 m tall and the shortest being 1.3 m. Stem

31(1-3):5-17, 2017 - Acta Cientifica
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> 4 cm diameter at breast height and include 277 stems for (a) and 236 stems for (b), (c), and (d).

height between 10 and 15 m made up 37 percent of
the stems in the forest, 18 percent of stems belong-
ing to the 10 to 12 m height class, and 19 percent of
stems belonging to the 13 to 15 m height class (Fig.
2¢). Average stem basal area was 1,102 cm? (+ 127,
n = 277) with most stems belonging to the 101 to
1,000 cm? basal area class (Fig. 3a). The forest basal
area was 28.45 m?/ha. Tree density was calculated at
159 trees/ha and stem density was calculated at 257
stems/ha (Table 1).

Species Composition and Importance Value
Five new tree species were identified in the forest,

increasing species richness from 43 species in 2015 to
48 species in 2017. The hybrid mahogany, Swietenia

Acta Cientifica - 31(1-3):5-17, 2017

mahagoni x macrophylla, continues to be the species
with the highest IV (Table 1). The species with the sec-
ond highest IV, Pterocarpus indicus, had an IV of 8
percent. More than half of the species had an IV lower
than 1 percent, and 8 species had the lowest IV shar-
ing a value of 0.3 percent.

Tree Growth, Ingrowth, and Mortality

The average stem dbh growth rate was 0.68 cm/
yr (£ 0.10, n = 236), the highest rate being 17.59 cm/
yrand -4.89 cm/yr being the smallest. Seven stems
had not grown in diameter from 2015 to 2017
(growth rate of 0 cm/yr). The dominant diameter
growth class was the 1 to 6 cm/yr class (Fig. 2b).
Stem basal area growth rate had an average of 50
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Table 1. cm?/yr (+ 10, n = 236) with the
Mean diameter at breast height (Dbh) and height plus or minus one standard error of the mean, . . 2

basal area and tree and stem density, and Importance Value (IV in percent) by species hlgheSt bemg 1’782 cm /yr and
in the Dr. Julio Victor Rivera urban forest in San Juan, Puerto Rico. Data corresponds to 2017. the lowest being a net loss (_315

The number of trees for each species (n) is in parenthesis after the name of the species. .
cm?/yr). The dominant basal area

- growth class was the 1 to 10 cm?/
Dbh  Height BasalArea  Density

Species em M M)  gem/hay (eerha) yr (Fig. 3b). The average tree height
Swietenia macrophylla x mahagoni (32) éig) ( 11%.%)) 9.779 20.7 250 251 growth rate was negligible 0.06 m/
Pterocarpus indicus (24) (f"g‘gl) (311'%) 3.320 223 74 8.2 yr (£ 0.07 n = 236). Among the
Y EREETY ositive height growth rate val-
Tabebuia heterophylla (21) (fsié) (+1£cl)'19) 0.955 19.5 9.3 4.6 p g g )
- ues, the average height growth
Ficus benjamina (1) 1740 277 2.204 0.9 0.9 4.2
Lagerstroemia speciosa (20) (fg";) (J}%’é) 1.425 18.5 4.6 4.0 rate was 0'7 m/yr (i 0'1’ n= 130)'
I The negative height growth values
Terminalia catappa (10) @ 2'5) * 1'3) 0.540 9.3 9.3 3.9
—T had an average of -0.8 m/yr (+ 0.1,
Swietenia mahagoni (6 ; : 1.349 5.6 4.6 3.8
goni(© (£73) (x17) n =103). Only 1 tree had a neutral
13.6 8.1 )
IEEI B (¢ *07) (+o0g 0193 o2 o2 | 28 height growth rate of 0 m/yr. The
. 17.2 5.9 .
Cordia sebestena (12) @12 | o6 0.273 111 9.3 34 1to2m/y helght growth class was
Tabebuia rosea (6) (f%'g) (f%t) 0.813 5.6 5.6 3.2 the dominant height growth class
Roystonea borinquena (6) (fi‘g) (32%) 0.685 5.6 5.6 3.0 (Flg' 2d)
1 The average stem volume
Callistemon citrinus (16) Laie B0 0.445 14.8 6.5 2.8 g
L Lo th rat lculated at
T o . . v growth rate was calculated a
Swietenia macrophylla (8) ; : b 4 t d
%;Z) (i121-77) 60,064 cm3/yr (+ 18,762, n = 236)
Melaleuca quinquenervia (10) @+ 4'_3) @ i_G) 0.637 9.3 4.6 2.6 With amaximum 0f2)402’125 cm3/
Peltophorum pterocarpum (4) (i4§(‘)é-35) é%i) 1.005 3.7 1.9 2.4 yr and a minimum of -1,708,392
Eucalyptus robusta (4) (fg'g) (fi'll) 0.658 3.7 2.8 2.0 cm?/ yr. The dominant volume
Delonix regia (6) (fi‘é) (3%37) 0.785 56 1.9 20 growth class was the 10,000 to
=1 100,000 cm3/yr class (Fig. 3c) but
Coccoloba uvifera (7) * O 6) @ 0 9) 0.027 6.5 4.6 15
T an equally large number of trees
Muntingia clabura (5) . . 0.013 4.6 4.6 1.5 .
¢ (£0.6) (+0.5) lost volume during the measure-
Ceiba pentandra (1) 850 174 0.531 0.9 0.9 12 ¢ int L oSt bi
ment interval. em biomass
Cassia fistula (6) (féﬁ) (322'2) 0.214 5.6 1.9 10
—me— growth rate had an average of 38
Brassaia actinophylla (3) it . 0.174 2.8 1.9 0.9 .
(£26) (£15) kg/yr (+ 11, n = 236) with the larg-
o 160 139
Montezuma speciosissima (7) 28 (£09) 0.155 6.5 1.9 0.9 est at 1,487 kg/yr and the smallest
o 25.7 9.7 .
Mangifera indica (2) *176) (+2.7) 0.141 1.9 1.9 0.8 at -547 kg/yr. The dominant stem
Cassia javanica (4) (f(i'?é) (f‘;'%) 0.123 3.7 1.9 08 biomass growth class was the 1 to
Tabebuia glomerata (7) (351"%) (+111.<;) 0.120 6.5 1.9 0.8 25 kg/yr (Fig. 3d). Lastly, the stem
z 0 carbon storage rate average was
Ficus lutea (2) ( +3fé24) (17'01) 0.249 1.9 0.9 0.7 g 8
ST 19 kgClyr (+ 5, n = 236) with the
Annona reticulata (2) o 4'4 " 0 7 0.019 1.9 1.9 0.6 .
(4.4 (0.7) largest stem growth rate being
9.7 7.2
Calophyllum calaba (2) @26 oz 00 19 o 744 kgCl/yr and the smallest be-
55 43 ) )
Unknown (2) *18) (+o01) 0005 19 19 0.6 ing -273 kgC/yr. The histogram
Tamarindus indica (4) (533'2) (1+261) 0471 3.7 0.9 06 of carbon accumulation in stems
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Table 1. (continuation)

. 16.9 8.9
Chrysophyllum cainito (4) (+36) (+28) 0.095
Melicoccus bijugatus (1) 33.7 13.9 0.083
Syzigium malaccense (1) 33.2 15.2 0.080
Tabebuia aurea (1) 32.2 11.2 0.075
Cananga odorata (1) 29.7 8.5 0.064
Spathodea campanulata (1) 28.0 14.1 0.057
Petitia domingensis (1) 24.0 15.7 0.042
Grevillea robusta (1) 23.6 10.8 0.041

. 12.6 12.2
Pimenta racemosa (3) (+3.1) +0) 0.039
Manilkara bidentata (1) 19.6 8.1 0.028
Cecropia schreberiana (1) 19.1 16.9 0.027
Cocos nucifera (1) 17.2 9.4 0.022

L 5 10.9 4.8
Psidium guajava (2) *0.7) (+0) 0.017
Crescentia cujete (1) 121 7.0 0.011

. - 8.1 3.2
Guaiacum officinale (2) +2) +0) 0.010

PP 5.4 75
Talipariti tiliaceum (3) (+0.4) +0) 0.006
Andira inermis (1) 5.2 3.8 0.002
Sum/Mean 28.0 12.2 28.4

(48) (£3.9) (+0.8) ’

has the same frequencies as the biomass growth his-
togram in Fig. 3d, but the classes are half the values
reported for aboveground biomass.

A total of 25 trees and 31 stems were identified as
ingrowth since 2015, including three trees not re-
corded in prior studies despite their size. Stem in-
growth was 5 percent/yr and tree ingrowth was 7
percent/yr. More dead stems (23) were found than
dead trees (10). While some trees remained alive,
some of their stems did not. Stems had a mortality
rate of 4 percent/yr and trees had a mortality rate of
3 percent/yr.

Aboveground Biomass Productivity

The wood volume of the forest was 261 m3/ha
with a growth rate of 14.3 m3/hayr since 2015.
Aboveground wood biomass was 148 Mg/ha with
a biomass productivity of 10.7 Mg/ha.yr since 2015.
These wood biomass values are equivalent to 74
MgC/ha and 4.5 MgC/hayr for carbon storage and
sequestration, respectively. Three species (Swiete-
nia mahagony, Peltophorum pterocarpum, and Fi-
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cus benjamina had the highest
average aboveground biomass

0.9 @3

T productivity (Table 2). Notably,
09 04 the rank order of species by other
0.9 0.4 .
——— growth parameters (e.g., diam-
0.9 0.4 eter, basal area, height, and vol-
8'2 8'2 ume) was different than the rank
e | order based on aboveground
0.9 03 biomass. For example, Mangifera
g': 8'3 indica had the fastest diameter
' ' growth rate but ranked seventh
0.9 0.3

T3 in aboveground biomass produc-
ae | as tivity, and Ficus benjamina had
I the fastest volume growth, but
EEREE negative height growth.

159 100

DISCUSSION
Species Richness and Dominance

As of 2017, our study site had 171 trees and 277
stems belonging to 48 species (Table 1). Forest com-
position has become more diverse with the addi-
tion of five tree species since 2015. However, the
dominant tree still remains Swietenia mahagoni x
macrophylla. There were 25 trees and 30 stems per
hectare of hybrid mahogany, a stem density and IV
more than three times higher than the second-most
important species. Hybrid mahogany was the most
important species because the community initially
planted more mahogany trees than other species.
This is an example of the role of humans in deter-
mining urban forest species composition and domi-
nance. Since the original planting, new species have
regenerated without the aid of humans. This flux of
species is limited by the periodic weeding of the for-
est understory.

We compared the species dominance of our study
forest with that of the Bosque del Nuevo Milenio
(Bosque Nuevo). Both forests are novel urban forests
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Figure 4. Importance value curves for two novel urban forests in
San Juan, Puerto Rico. Data for Bosque del Nuevo Milenio corre-
sponds to 2015, while the data for the Dr. Julio Victor Rivera forest
corresponds to 2017. The third curve is the ranking of species in
the Dr. Julio Victor Rivera forest by relative aboveground stem wood
biomass productivity.

(Lugo et al. 2005) and similar areas were sampled:
1.0785 and 1.016 ha, respectively. The shape of the
IV curve of Bosque Nuevo followed a gradual drop
from the most important species to the least impor-
tant (Fig. 4). Our study forest had an initial steep drop
followed by a gradual change in the middle leading
into an almost horizontal line in the latter half of the
curve. The differences of the forest IV curves reflect
the species composition and dominance of each for-
est. The IV of the top ranked species in our forest,
was higher than the top ranked species in Bosque
Nuevo. However, the next six species in our for-
est had lower IV than the corresponding species in
Bosque Nuevo and most of the remaining species in
our forest had higher IV’s than equally ranked spe-
cies in Bosque Nuevo.

Bosque Nuevo has more species (reflected in the
longer tail of its IV curve) along with a more even dis-
tribution of forest resources among species than the
Dr. Julio Victor Rivera forest. Bosque Nuevo regen-
erated naturally following the Gaussian principle in
which each species has its own niche volume but the
availability of niche space is limited leading to com-
petition (Whittaker 1970). The IV curve for Bosque
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Nuevo reflects the results of the expected species com-
petition following the niche pre-emptive hypothesis
where the availability of niche volume is determined
by the amount of community resources used and
community space taken by a dominant species, leav-
ing unused resources to the less important species.
Resources not used by the dominant species are used
by a second species and what is not used by the sec-
ond species is used by a third species, and so on. Our
study forest was established by anthropogenic means.
The community that planted the Dr. Julio Victor Ri-
vera forest favored certain species over others explain-
ing the species dominance in the curve. In contrast,
Bosque Nuevo was established not through anthro-
pogenic means, but through non-anthropogenic suc-
cession facilitated by animals and wind. The enabling
of regeneration by humans or by other organisms is a
vital difference between these two urban forests.

The ranking of species by the rate of aboveground
biomass production resulted in a different curve and
different ranked positions of species than when spe-
cies were ranked by IV (compare the ranked species
lists in Tables 1 and 2). For example, the species with
the highest IV ranked fourth in terms of relative pri-
mary productivity of biomass. And the most produc-
tive species ranked second in height and basal area
growth and seventh in terms of IV. The ranking by
average aboveground biomass productivity does not
compare the species by their occupation of space, as
does the IV. Instead, the comparison is based on their
relative use of material resources (water and nutrients)
to fix carbon. This comparison results in a dramatic
reduction in the relative ranking of most of the species
in our study site. Only eleven tree species maintain a
similar level of importance when ranked by biomass
productivity or IV (Fig. 4). The top four species in
terms of biomass productivity ranked higher relative
to the productivity of the stand than they did relative
to tree density and basal area. These top productiv-
ity species were large trees with access to canopy and
street sidelight.

13
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Table 2.

Tree species with the ten fastest mean growth rate parameters measured in the Dr. Julio Vic-
tor Rivera urban forest between 2015 and 2017. Species are arranged from highest to lowest
aboveground biomass productivity. The number of trees measured by species is in parenthesis

after the species.

Species Diameter Height Basal Area

(cm/yr) (m/yr) (cm?2/yr)
Swietenia mahagoni (6) 3.9 1.0 367.3
Peltophorum pterocarpum (4) 1.3 2.0 5515
Ficus benjamina (1) 1.7 -0.3 4311
Swietenia macrophylla x mahagoni (31) 1.1 0.1 117.8
Delonix regia (6) 0.5 0.9 39.2
Mangifera indica (1) 2.8 0.8 175.9
Eucalyptus robusta (4) 0.6 -0.4 87.3
Melicoccus bijugatus (1) 0.9 0.8 471
Swietenia macrophylla (5) 1.6 0.3 89.3
Roystonea borinquena (4) 0.1 1.3 4.8

Forest Structure

At the time of our measurements, the study forest
was 29 years old. The structural characteristics of the
forest reflect dominant size classes due to the fact that
the forest was established through plantings in a rela-
tively short time, i.e., most trees have similar age. For
example, we found dominant size classes for diameter
(21 to 30 cm; Fig. 2a), height (10 to 15 m; Fig. 2¢), and
basal area (101 to 1,000 cm?; Fig. 3a). We interpret
these dominant size classes as reflecting the rapid de-
velopment of a cohort of planted trees. If we divide
these dominant structural parameters by the age of
the forest, we find growth rates for dbh and height
that exceed the average rates for the whole forest re-
ported above. For example, 0.72 to 1.03 cm/yr dbh
growth rate for the dominant diameter size class vs.
0.67 cm/yr average for all trees. Trees in the dominant
size classes are developing faster in terms of dbh and
height than do the average trees of the forest. With
regards to basal area, volume, and biomass, trees in
this dominant size class are growing below the av-
erage rate of the stand. Instead, the larger trees are
the ones growing at above average rates underscor-
ing the importance of large trees for the production
of biomass and sequestration of atmospheric carbon
(Brown and Lugo 1992). These large trees, although

fewer in density, consume more resources and occupy
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more space in the forest. They include
trees that were planted in optimal lo-
cations, such as the mahoganies, and
other species used for timber, such as

Vol Bi

m3yn gy the Eucalyptus robusta that was the
Qe 347 tallest tree in the forest (Table 2).

0.384 238

0.304 198

0.267 47 Forest Volume Estimate

0.090 72

0.138 72

0.118 e Morales Nieves and Lugo
0.058 57

0.099 a1 (2015) noted that trees in urban for-
0103 a1

ests branched to a greater degree than
trees growing in rural forests where
they compete for light reaching the forest from the
top of the canopy. The mechanism for urban branch-
ing involves the abundant sidelight from surround-
ing streets and lots, which stimulates stem and branch
growth towards the light source. This leads to the large
number of stems in the Dr. Julio Victor Rivera for-
est (1.6 stems/tree). Morales Nieves and Lugo (2015)
realized that the allometric equation for estimating
tree volume had to be corrected for this branching
effect and they developed a correction factor of 0.80
by measuring the total volume of four large trees and
relating that volume to the estimated volume through
allometry. We improved the volume estimate cor-
rection from 0.80 to 0.45 percent, a reduction of 65
percent from the cylindrical estimate, by adding
five additional trees to the correction database. We
also established that the magnitude of the correction
factor is a function of the volume of the main stem
before it branches. We found a significant inverse re-
lation (p<.05, R? = 0.56) between the volume of the
branchless portion of the main stem and the correc-
tion factor. The resulting volume estimates with our
correction factor reduced the estimates in Morales
Nieves and Lugo (2015) and result in values that are
aligned with those in the literature for tropical sec-
ondary forests (Lugo 1992). The volume estimation
formula for urban forests need to consider branching,
and where branching is abundant, a correction such
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Figure 5. Scatter plot of the number of tree species per hectare (a), mean stem height (b), mean stem diameter (c) at breast height (dbh),
and mean stem basal area (d) at dbh over time for the Dr. Julio Victor Rivera forest. The trend line in (a) was significant at p <.05, R2 = 0.95,
y = 0.872x - 1712.4. Vertical lines are the standard error of the mean with n ranging between 200 and 277.

as the one we produce should be developed. We rec-
ommend that more trees be added to our correction
estimate to further refine volume estimates in this
and other urban forests.

Hurricane Response

The Dr. Julio Victor Rivera forest was established in
1988 making it ten years old when hurricane Georges
affected the forest. Taller trees, trees with spread out
canopies, and isolated trees were all vulnerable to
the effects of hurricane winds. Severe hurricanes can
change species composition, forest structure, spe-
cies dominance, and increase ingrowth and mortal-

ity rates (Lugo 2008). Although disturbances such as

hurricanes can cause major changes to forests, this
does not mean they are non-beneficial events because
forests usually grow faster after the initial negative ef-
fects of hurricane winds (Lugo 2008). For example,
the lowest and the most negative growth rates for
height (Fig. 2d), dbh (Fig. 2b), and basal area (Fig. 3b)
predominated in the 2001 to 2005 interval. In 2001,
the forest had its lowest species density (Fig. 5a) as well
as the lowest mean height (Fig. 5b), dbh (Fig. 5¢), and
basal area (Fig. 5d). Also, the gap between successive
mean dbh (Fig. 5¢), and mean basal area (Fig. 5d) lev-
els between 2001 and 2005 was high, reflecting a posi-
tive pulse in development during that time interval.
This shows the forest growing rapidly after the imme-
diate negative effects of hurricane Georges.
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As the forest grew older, and 15 years after the
passage of the hurricane, forest structure stabilized
(Figs. 5b, ¢, and d), while the species richness contin-
ued to increase (Fig. 5a). The 2005 to 2007 interval
had the highest tree height (Fig. 2d) growth rates.
This burst of growth reflects the height growth resil-
ience of the forest. Although the lowest mean height
occurred in 2005 (Fig. 5b), the interval between 2005
and 2007 had a moderate and positive mean dbh (Fig.
2b) and basal area growth (Fig. 3b). The 2007 to 2015
interval had a declining but still positive height, dbh,
and basal area growth (Figs. 2b and d, and 3b), an-
ticipating the stabilization between 2015 and 2017,
when the slowest positive growth rates occurred. As
for the mean 2017 stem height (Fig. 5b), dbh (Fig. 5¢),
and basal area (Fig. 5d), they decreased slightly but
still remain similar to 2015. This suggests the forest
had stabilized structurally, but was still continuing
to grow in volume and biomass (Figs. 3c and d).

Many growth parameters of our study exhibited
negative or low values during the study (Fig. 2b,
3b, ¢ and d), including notable reductions in tree
height (Fig. 2d). It is normal for trees not to grow or
grow slowly for periods of time or to swell or shrink
depending on their water status. However, under
urban conditions trees also suffer injury due to
human activities and these anthropogenic events,
coupled with other non-anthropogenic events, lead
to slower or negative rates of tree growth. For exam-
ple, hurricane wind events are known to increase
the variability of tree growth and cause negative
growth rates in rural forests (Lugo 2008). Although
repetitive measurements of trees can introduce er-
rors of measurement, we believe that many of the
negative rates in this study are also due to structur-
al losses to trees subjected to wind events, branch
mortality and fall, and other injuries. Losses of
whole tree branches, including canopy branches,
and injury to stems explain some of the negative
values that we observed.
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Age and Management Effects

The study forest is a young forest and as such it ex-
hibits fast growth rates and high aboveground wood
biomass productivity (10.7 Mg/hayr) as expected of
young secondary forests (Odum 1969). While it ap-
pears that the forest is stabilizing in terms of its mean
stem height (Fig. 5b), dbh (Fig. 5¢) and basal area (Fig.
5d), we cannot be sure of how these structural trends
will continue to evolve in the future. However, hur-
ricanes Irma and Maria affected the forest on Sep-
tember 2017, opening the canopy, downing large
volumes of wood, and significantly setting back for-
est structure and succession.

Humans have an effect on forest functioning
through the management practice of keeping the
forest understory as open as possible for security
reasons. People prefer an open understory to feel
safe while walking through the forest. In spite of
this practice, our results show higher ingrowth rates
than mortality rates (7 percent per year vs. 4 percent
per year). This balance in favor of ingrowth reflects
the young age of the forest. Trees have not matured
enough to exhibit high rates of mortality, while in-
growth is only abated by anthropogenic activity.
Moreover, persistent positive ingrowth rates suggest
that if unmanaged, the forest understory would expe-
rience increased tree establishment. Humans affect
tree establishment but have not affected the capacity
of the forest to continue to seed the understory.
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EFFECTS OF HURRICANES IRMA AND MARIA ON
BIRDS IN THE FAJARDO CHRISTMAS BIRD COUNT
IN NORTHEASTERN PUERTO RICO:

A PRELIMINARY ASSESSMENT
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International Institute of Tropical Forestry, USDA Forest Service, Sabana Field Research Station, HC 02 Box 6205, Luquillo,
Puerto Rico 00773, USA

Abstract

This report describes the effects of Hurricanes Irma (6 Sept.) and Maria (20 Sept.) in 2017 on
bird populations in northeastern Puerto Rico by comparing the Fajardo Christmas Bird
Count (FCBC) post-hurricane results (17 Dec. 2017) with pre-hurricane results (18 Dec. 2016).
Although the search effort, measured as party hours, was less after the hurricane (45 vs. 54),
both FCBCs used similar procedures and relied on volunteers who counted birds in a circu-
lar area prescribed by a diameter of 15 miles. Total numbers of individual birds decreased
after the hurricanes compared to the 2016 pre-hurricane FCBC (1,934 birds vs. 2,579 birds) as
did total species (82 species vs. 97 species). When corrected for search effort the number of
species per party hour (ph) was identical in pre- and post-FCBCs (1.8), but the number of
individuals per ph decreased by 10.2% from 2016 (47.8) to 2017 (42.9). Most aquatic species
(tijeretas, pelicanos, patos, gaviotas), shorebirds (playeros, chorlos) and waders (garzas) de-
clined as expected for species exposed to the direct effects of storm winds and rain. Indirect
effects likely caused most declines of nectarivores (-310%, hummingbirds [zumbadores] and
Bananaquits [Reinita Comun]) as expected for species that lost their food sources (flowers).
Fruits and seeds also appeared to have declined and some fruit/seedeaters correspondingly
declined as expected (White-crowned Pigeon [Paloma Cabeciblanca] -82%; Puerto Rican
Bullfinch [Come name]) -70%), perhaps due to mortality or they moved to other sites. In con-
trast, other fruit/seed-eaters increased (Scaly-naped Pigeon [Paloma Turca] +82%; Red-
legged Thrush [Zorzal de Patas Colorados| +100%; Pearly-eyed Thrasher [Zorzal Pardo]
+124%; Puerto Rican Oriole [Calandria] +140%), likely due to increased detectability as they
wandered more widely than normal in search of food. Counts of insectivores increased sub-
stantially afterwards (+1862%), probably due in part to increased detectability, because some
vocalized more frequently than normal and were easier to detect (Puerto Rican Woodpecker
[Carpentaro] +57%) and some species normally hidden high in the canopy were easier to see
once they foraged at ground level in the fallen canopy (Puerto Rican Tody [San Pedrito]
+92%). The 2017 FCBC occurred when most birds were wandering widely in search of re-
sources lost in the storm. The proportion of the declines attributable to mortality versus post-
storm emigration out of the count circle is unknown. Thus the FCBC occurred during a
difficult period to assess population status, which will require future FCBCs after most spe-
cies have returned to a more sedentary existence.

Key words Caribbean, citizen science, cyclonic storm effects, bird populations, habitat disturbance.
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Hurricanes can directly or indirectly influence
bird populations and, in turn, affect some of the
characteristics of island avifaunas (reviewed in
Waide 1991, Wiley and Wunderle 1994, Wunder-
le and Wiley 1996). Direct effects of hurricanes
on bird populations include mortality due to ex-
posure to high winds, rains, and storm surges.
Aquatic species, seabirds, shorebirds, and others
with limited shelter options are most vulnerable
to these direct effects, although landbirds, as with
all birds, can be killed when blown into objects
or when trees or debris fall on them. Dead birds
found in the immediate aftermath of storms
provide evidence of these direct effects. How-
ever, finding storm-Kkilled birds can be difficult
as carcasses may be covered in debris, washed
away, or removed by scavengers. Indirect effects
may be detected shortly after a storm’s passage,
but usually have the longest lasting influence on
bird populations. These indirect effects include
loss of food resources or foraging substrates, in-
creased risk of predation, loss of nests and nest or
roost sites, and microclimate changes. The short-
term responses of birds to hurricane damage, at
least for terrestrial species, include shifts in di-
et, habitats, and foraging locations. Terrestrial
birds most vulnerable to hurricanes have a diet
of nectar, fruit or seeds; roost or forage on large
old trees; require closed forest canopy; have spe-
cial microclimate requirements and/or live in a
habitat in which vegetation recovers slowly. These
vulnerability traits are exacerbated in small pop-
ulations isolated in habitat fragments, where the
risk of local extinction may be high (e.g. Puerto
Rican Bullfinch [Come fiame de Puerto Rico] in
St.Kitts - Wunderle et al. 1992).

In the immediate storm aftermath, avian re-
production may be curtailed or nest success de-
cline and reproductive success may change due
to mortality of breeders, which shifts population
age structure. As vegetation recovers, however,

in Northeastern Puerto Rico: a Preliminary Assessment

terrestrial birds may respond to outbreaks of her-
bivorous insects as defoliated plants leaf-out (Tor-
res 1992) and as production of flowers, seeds, and
fruits increases (Wunderle 1999). These food re-
source blooms, before or coinciding with the sec-
ond post-hurricane breeding season, can increase
avian reproductive success because of plentiful
food resources enabling breeding pairs to produce
multiple clutches extending the normal breeding
period (Arendt 2006).

To assess the effects of hurricanes on bird pop-
ulations and follow their response requires long-
term monitoring of populations, both before and
after the storm. Unfortunately, long-term moni-
toring of bird populations is rarely conducted in
the Caribbean, although Puerto Rico has some of
the longest-running population monitoring efforts
in the region. For example, the endangered Puerto
Rican Parrot (Amazona vittata) population in the
Luquillo Mountains, has been monitored by U.S.
Fish and Wildlife Service yearly since 1973 (Snyder
et al. 1987) including before and after Hurricanes
Hugo and Georges (e.g., Beissinger et al. 2008,
White et al. 2014) and continues in the aftermath
of Hurricanes Irma and Maria in 2017 (Thomas
White, pers. com). In contrast to monitoring a sin-
gle species population, the forest bird community
including permanent and winter residents species
have been monitored with mist nets and band-
ing in the Guanica Commonwealth Forest on the
island’s south coast. This ongoing effort was ini-
tiated in 1972 and has been conducted for three
consecutive days every January (except in 1977
and 1979) for over 45 years and has documented
the effect of Hurricane Georges on the dry forest
bird community (Faaborg et al. 2013).

Another form of bird population monitoring in
Puerto Rico and its satellite islands are the An-
nual Christmas bird counts (CBC) each of which
involve only a day of counting birds per year in
a specified area, but after several years counting
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counts are limited to the Figure 1. Location of the Fajardo Christmas Bird Count in northeastern Puerto Rico. The count established

holiday season between
14 December and 5 Janu-
ary. CBCs conducted annually for several years,
such as Cabo Rojo (27 years) and Fajardo (24
years), provide baseline data to enable before and
after comparisons of the avifauna following habi-
tat changes or perturbations. The results from
each CBC are archived online and are accessable
at:  http://www.audubon.org/content/american-
birds-annual-summary-christmas-bird-count.
CBCs were initiated in 1900 when ornitholo-
gist, Frank M. Chapman and others concerned
about declining bird populations, conducted bird
counts on the same day in 25 locations through-
out North America. Chapman initiated the bird
counts during the holiday period as a conserva-
tion alternative to the traditional side hunts in
which hunters shot as many wild animals as they
could find. Thus began the National Audubon
Society’s Christmas Bird Counts, which as of the
117th count (2016-17) have included over 2,500
counts with 73,153 observers throughout North
America, Latin America, and the Caribbean. Re-
sults from the CBCs contribute to a long-term da-
tabase on bird populations, which has been used

Acta Cientifica - 31(1-3):18-33, 2017

in 18 December 1994, has been conducted annually with volunteers every December since in a circle of 15
mile diameter as per the count guidelines established by the National Audubon Society.

by various state and federal agencies and non-
government organizations as an important basis
for making decisions about birds. Moreover, CBC
results have provided the data for over 200 peer-
reviewed scientific publications on birds.

The Fajardo Christmas Bird Count (henceforth
FCBC) occurs in a 15 mi diameter circle (center
at 18° 18’ N 65° 42’ W), which was established in
northeastern Puerto Rico as a site for an annual
bird population monitoring program, which in-
cludes a diversity of habitats and the major pro-
tected areas of the region (Figure 1). Protected
areas within the 15 mi diameter circle include a
portion El Yunque National Forest (also known as
the Luquillo Experimental Forest), Northeast Eco-
logical Corridor, Las Cabezas de San Juan Natural
Reserve, Ceiba Commonwealth Forest, and por-
tions of the former naval base at Roosevelt Roads.
The first FCBC was conducted on 18 December
1994, and has occurred annually since with as-
sistance of several organizations and numerous
volunteers or citizen scientists (see acknowledge-
ments). The FCBC was initiated to monitor bird
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populations annually over many years with citi-
zen scientist participation to determine the status
of various bird species and to provide baseline for
comparisons of population changes after future
habitat changes and perturbations, such as hur-
ricanes and droughts. Therefore the FCBC was
well positioned with baseline of pre-hurricane
bird abundance data to document the effects of
two hurricanes in 2017. The count area was first
affected by Hurricane Irma, which brushed the
northeast coast of Puerto Rico on 6 September
2017, followed two weeks later on 20 September
by Hurricane Maria, which crossed the island
from southeast to northwest as a class 4 hurricane.
Thus this paper describes the effects of Hurricanes
Irma and Maria in 2017 on bird populations in
northeastern Puerto Rico by comparing results of
the 2017 FCBC obtained ~3 months after Hurri-
cane Maria with the results of the 2016 FCBC. The
objective of this report is to describe the changes
in bird populations shortly after two hurricanes
affected northeastern Puerto Rico. This report
should be viewed as preliminary because it is
based on only one pre-hurricane FCBC (2016) as
baseline and does not include the other available
years, which will be included in future analyses.

The 24th Fajardo Christmas Bird Count was
conducted on 17 December 2017, after substantial
storm damage and lingering shock and disrup-
tions from Hurricanes Irma (6 Sept.) and Maria
(20 Sept.). Despite extensive defoliation (estimated
50-100%), and loss of tree branches with some trees
felled or snapped, vegetation recovery by count day
was well underway, at least for re-growth of leaves
and some vines in the lowlands. In the lower el-
evations, most trees had re-sprouted new leaves
in contrast to the higher elevations in El Yunque,
where leaf sprouting was rare in most species (ex-
cept tree ferns [Helecho de arbol] and Cercropia pel-
tata [Yagrumo hembra]).

METHODS

The FCBC follows the methods specified by the
National Audubon Society at: http://www.audu-
bon.org/christmas-bird-count-compiler-resources.
Although, only 43 people participated in the
2017 count (compared to 70 people in 2016), all
but one of the experienced guides/leaders from
previous FCBCs surveyed their traditional sites or
routes in the count circle. These leaders and their
assistants surveyed 15 sites in 2017, only one less
than in the previous 2016 count, which included
an additional site in Roosevelt Roads. In both 2016
and 2017, an owl (Mtcaro) census was conducted
from 5:30-6:30 am and the separate groups began
their counts between 6:00 — 7:00 am. All morn-
ing groups ended their counts between 11:00 am
- 12:00 pm and only one group searched for birds
in the afternoon until 5:00 pm in both years. Over-
all, the search effort for the 2017 count was only
45 party hours (i.e., total time spent in the field by
each of the separate groups or parties), which was
below the 54 party hours of effort in 2016 (Tables 1
and 2 summarize the party hours, sites, and group
leaders for 2016 and 2017 respectively).

RESULTS AND DISCUSSION

Overall, we tallied 1,934 birds of 82 species, both
of which were low counts for past FCBCs (e.g.,
2016 FCBC had 2,579 birds, 97 species). When
corrected for search effort in the field, we found
1.8 species per party hour (ph), a value not much
lower than the mean for counts of the previous 10
years and within the range of earlier counts (1.8-
2.2 species per ph). In marked contrast to species
per ph, however, we had only 43 individual birds
per ph, which was well below the 10-year mean
of 59.6 individuals per ph and outside the 10-year
range of previous counts (47.7-68.2 individuals per
ph). Thus, post-hurricane field groups (or parties)
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Table 1. Summary of places, leaders, group sizes, time on foot, distance (miles) on foot, time in car, distance (miles) in car for the 23'd Fajardo
Christmas Bird Count on 18 December 2016.

Place

Owling Party-EYNF/LEF

Morning Parties

El Faro | -Las Cabezas de San Juan
El Faro Il -Las Cabezas de San Juan
El Faro Il -Las Cabezas de San Juan
Colinas del Yunque

Rio Mar Resort

El Portal/Catalina, EYNF/LEF

Bisley, EYNF/LEF

Icacos Valley, EYNF/LEF

Yokaht Tower & Rte 191

Roosevelt Roads 1 (Machos wetland)
Roosevelt Roads 2

Bosque de Ceiba-Cayo Largo

San Miguel -NE Ecological Corridor

Group Leader(s)

Joe Wunderle

Eduardo Esquilin Solis
Antonia Bulnes Galan
Leonor Alicea Rodriguz
Jean Lodge
Jean Lodge
Edgar Vazquez
Victor Cuevas & José R. Burset
Joe Wunderle
Joe Wunderle
Emilio Font
Noel Rivera Gomez
Sharon Cantrell & Carlos Laboy
Laura Fidalgo & Luis Villaneuva

Finca Las Paulinas -NE Ecological Cor. Omar Monzén-Carmona

Big Tree Trail, EYNF/LEF Felipe Cano

Afternoon Party
Governor's Beach & Laguna de Aguas Prietas

TOTALS (Excludes Owling)

Total Party Hours 53.91
Total Party Miles 66.5
Total Participants 70

encountered new species for their lists at a rate
only slightly lower than in previous counts, but
encounters of new individual birds were markedly
lower than previously. Thus, not surprisingly after
two hurricanes, the number of individual birds
counted was much reduced, although there was
considerable variation among species in chang-
es in counts of individuals (Appendices 1 and 2
summarize counts of all species in 2016 and 2017
FCBCs respectively).

To compare potential hurricane effects on in-
dividual species and groups of species I corrected
all counts for effort (i.e., divided by party hours,
ph) and compared the post-hurricane 2017 results
with last year’s 2016 FCBC. Given this correction
for effort the number of species per party hour
was identical in 2016 (1.79) and 2017 (1.80), but the
number of individuals per ph decreased by 10.2%
from 2016 (47.84) and 2017 (42.9).

Acta Cientifica - 31(1-3):18-33, 2017

Joe Wunderle & Emilio Font

Group Foot Foot Car Car Party
size time distance time Distance No.
12 1 0.2 0 0 Owls
7 S 3 0 0 1
9 iLf3 3 0 0 2
7 3 2 0 0 S
3 0.5 0.1 2 4.3 4
8 0 0 2.7 8.1 4
2 2.8 2.5 0 0 5
4 5.25 2 0.5 2.5 6
8 1.5 1 0 0 7
S 055 0.05 0.1 3 7
5 0.25 1 4.75 12 8
17 1.5 1.1 2 6.2 9
2 6.25 3 0.5 1 10
4 BL7D &5 0 0 11
2 2.51 2.4 0 0 12
5 825 3 0 0 i3
6 25 0.75 0.25 1 14
40.11 28.4 12.8 38.1

I expected that aquatic species (pelicanos, pa-
tos, gaviotas), shorebirds (playeros, chorlos), and
waders (garzas) would show some of the most se-
vere post-hurricane declines given their exposure
risk in open habitats with limited cover. Indeed
this was the case for marine species all of which
showed severe post-hurricane declines (Magnifi-
cent Frigatebird [Tijereta], -81.5%; Brown Pelican
[Pelicano] -42.4%; Clapper Rail [Pollo de Man-
gle], -93.6%; Royal Tern [Gaviota Real], -82.9%).
Although some aquatic species that swim on the
water surface increased (Common Gallinule [Gal-
lareta comun] +27.9%), probably because they were
easier to detect, others such as White-checked Pin-
tails [Pato Quijada Colorado] declined (11 before
to 0 after). Eighty percent of 15 shorebird species
(playeros, chorlos) declined after the hurricane.
However, the migrant Lesser Yellowlegs [Playero
Guineilla Pequefia] increased from 0.17 individu-
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Table 2. Summary of count places, leaders, group sizes, time on foot, distance (miles) on foot, time in car, distance (miles) in car for the 24th Fa-
jardo Christmas Bird Count on 17 December 2017.

Place Group Leader(s) e tme  dstnce  tme  Distance  No.

Owling Party-EYNF/LEF Joe Wunderle 8 1 0.2 0 0 Owls
Morning Parties

El Faro | -Las Cabezas de San Juan Eduardo Esquilin Solis 2 2 3 0 0 1
El Faro Il -Las Cabezas de San Juan Eduardo Esquilin Solis 2 1 B 0 0 1
El Faro lll -Las Cabezas de San Juan Eduardo Esquilin Solis 2 0.5 2 0 0 1
Colinas del Yunque Urb. Jean Lodge 2 0.5 0.13 2.5 4.3 2
Rio Mar Resort Jean Lodge 2 0.5 0.13 1.5 8.1 2
El Portal/Catalina, EYNF/LEF Edgar Vazquez 7 2 25 0 0 3
Bisley, EYNF/LEF Victor Cuevas & José R. Burset 2 3 2 0 0 4
Rte 988 & 983 Victor Cuevas & José R. Burset 2 0 0 3 8 4
Icacos Valley, EYNF/LEF Joe Wunderle S 2 1 0 0 5
Yokahi Tower & Rte 191 Joe Wunderle S 0.4 0.05 0.1 8 5
Roosevelt Roads 1 (Machos wetland) Emilio Font 6 0.25 1.5 3.75 10.8 6
Bosque de Ceiba-Cayo Largo Sharon Cantrell & Carlos Laboy 3 6.25 5Ib) 0.5 1 7
San Miguel -NE Ecologijcal Corridor Laura Fidalgo & Luis Villaneuva 8 4.75 4.7 0 0 8
Finca Las Paulinas -NE Ecological Cor. José Salguero & Omar Monzén 8 4 1.5 0 0 9
Big Tree Trail, EYNF/LEF Felipe Cano & Jessica llse 2 3.81 2.71 0 0 10
Afternoon Party

Governor’s Beach & Laguna de Aguas Prietas Joe Wunderle & Emilio Font 6 2.5 0.75 0.25 1 11

TOTALS (Excludes Owling) 33.46 30.47 11.6 31.2
Total Party Hours 45.06
Total Party Miles 61.67
Total Participants 43

als per ph (9 birds) to 2.38 individuals (107 birds)
after the hurricanes possibly because of increased
detectability and the likelihood that this migrant
species arrived on the island after the hurricanes.

The counts of herons and egrets (garzas) per
party hour actually increased after the storms, but
this was attributable to a colony of 53 Snowy Egrets
(Garza Blanca), which surprisingly, were breeding
as evidenced by courtship displays, copulations
and 3 egrets [garzas] incubating/brooding on
nests) on the Rio Mar Resort property. Removal of
the Snowy Egret (Garza Blanca) colony tally from
the analysis indicated that herons/egrets numbers
declined by 173% after the storms.

Native or permanent resident raptors (hawks
and falcons; guaraguaos y falcénes) declined by
an average of only 8.1%, despite the 92% increase
in Red-tailed Hawks in this year’s count (likely
due to increased detectability). American Kestrels

(Falcon Comun), a resident species, declined by
-71.2%, which pulled the average down for the resi-
dent raptors.

As found in many post-hurricane studies, necta-
rivores (hummingbirds [zumbadores] and Banana-
quits [Reinita Comun) showed the greatest decrease
(-310%) of any group of birds, but not too surprising
given the disappearance of their flowers. Frugivore/
seedeaters, however, showed an increase of 632%
from the 2016 counts per ph, which was unexpect-
ed given marked declines in fruits and seeds. Many
frugivore/seedeaters were likely actively searching
for food, and hence much easier to detect (Monk
Parakeets [Periquito Monje] +619%; Scaly-naped
Pigeon [Paloma Turca] +82%; Red-legged Thrush
[Zorzal de Patas Colorados] +100%; Pearly-eyed
Thrasher [Zorzal Pardo] +124%; Puerto Rican
Oriole [Calandria] +140%), but other frugivore/
seedeaters showed decreases possibly due to mor-

23

31(1-3):18-33, 2017 - Acta Cientifica



REPORTS
Joseph M. Wunderle, Jr.

24

tality or movement to other sites (White-crowned
Pigeon [Paloma Cabeciblanca] -82%; Ruddy Quail-
Dove [Paloma Perdiz Rjoza] -100%; Puerto Rican
Bullfinch [Come name] -70%). Although native
seed-eating finches showed increased numbers
(Yellow-faced Grassquit [Gorrién Barba Amaril-
la] +20%; Black-faced Grassquit [Gorrion Negro]
+34%) all the non-native finches declined (Bronze
Mannikin [Diablito] -79%) and most other former-
ly common non-native species were absent show-
ing declines of 100% (Nutmeg Mannikin [Gorrién
Canela], Orange-cheeked Waxbill [Veterano Mejil-
lianarajado], Pin-tailed Whydah [Viuda Colicinta]).
Whether these differences in detections represent
response differences to hurricanes by the native
and non-native finches needs further study.

Counts of insectivorous species increased sub-
stantially after the storms (+1862%), likely due in
part to increased detectability, because some vo-
calized more frequently than normal and were eas-
ier to see (Puerto Rican Tody [San Pedrito] +92%;
Puerto Rican Woodpecker [Carpentaro] +57%;
Logger-head Kingbird [Clérigo] +1098%). But
other normally vocal insectivores were unusually
quiet (Adelaide’s Warbler [Mariposera] -4%) as
was the omnivorous Puerto Rican Tanager ([Llo-
rosa] +60%). A species of conservation concern,
the insectivorous endemic Elfin-woods Warbler
[Reinita de Bosque Enano] was found on the Big
Tree Trail in El Yunque N.F,, but not in the Icacos
valley (where previously found) possibly due to the
extensive defoliation there. Counts of migrant in-
sectivores were on average higher after the hurri-
cane (+559%) than before probably also likely due
to increased detectability (Northern Parula [Rein-
ita Pechidorado] +350%; Black-throated Blue War-
bler [Reinita Azul] +259%, Prairie Warbler [Reinta
Galana] +200%). Nonetheless, some migrant spe-
cies did show declines in counts, such as North-
ern Waterthrush (Pizpita de Mangle, -48%) and
Louisiana Waterthrush (Pizpita de Rio, -100%)
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both possibly due to loss of canopy cover over their
ground foraging sites.

How do we interpret all of these seemingly in-
consistent post-hurricane changes in bird numbers
(i.e., both increases in some species and decreases
in others) after the 2017 hurricanes? The Fajardo
bird count occurred almost three months after
the passage of Maria, during a post-hurricane pe-
riod when birds are wandering widely in search of
critical resources lost in the storm (food, foraging
substrates, cover, nesting and roosting sites, etc.).
Similar post-hurricane wandering was found for
several months after Hurricane Hugo in mist net
captures, which were unusually high (above base-
line levels), especially for canopy dwelling species
(Wunderle 1995). Increases in counts of some spe-
cies such as frugivores are also consistent with
previous observations of frugivores concentrat-
ing in fruit-rich sites. Such food patches may ex-
ist because of sheltered locations or rapid recovery
of certain fruiting plants (Wunderle et al. 1992,
Wunderle 1995). Palms, especially Royal Palms
(Roystonea sp.) are known to be especially attrac-
tive to birds when fruiting after hurricanes (Wiley
and Wunderle 1994, Wunderle and Wiley 1996).

In summary, some post-hurricane increases may
result from birds concentrating in some of the few
food-rich patches, while decreases occurred in sites
where food or other resources have disappeared.
Increased post-hurricane detectability also plays a
large role especially for displaced canopy dwellers
foraging at ground level where they are easier to
observe (e.g., Puerto Rican Tody, San Pedrito), or
simply because the absence of leaves makes some
species easier to observe (e.g., some insectivorous
birds). The FCBC coincided with the post-hurri-
cane period when many birds were still wandering
in search of resources eliminated or damaged by
the hurricanes. Therefore, the FCBC occurred dur-
ing a difficult period to evaluate population status,
which will require future FCBCs to determine the
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status of the island’s species in response to the
2017 hurricanes. Although there are likely to be
substantial differences among bird species in their
rates of recovery to pre-hurricane abundance I am
optimistic that most bird populations will recover
as they have from past hurricanes, assuming that
their habitat is not lost to development.
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Appendix 1. Results of the 23rd Fajardo Christmas Bird Count conducted on 18 December 2016 in the year before Hurricanes Irma and Maria,
in northeastern Puerto Rico summarizing tallies per site for each species. The number at the head of each column refers to the site or route
surveyed for birds in the count circle. The key to the numbered sites is found at the bottom of the table along with the leaders responsible for
the counts at each specified site. The total number of observations for each species is designated by the column labeled “Tot” and Tot/Ph re-
fers to the total number of individuals of the species divided by the total party hours (53.9 party hours).

Sites by number

SECieS (See key at end) jict
1 2 3] 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Tot /Ph

Pied-billed Grebe 1 1 2 4 0.07
(Zaramago)
Mag. Frigatebird 21 2 1 1 1 26 0.48
(Tijereta)
Brown Pelican 8 2 2 21 5 7 4 3 52 0.96
(Pelicano pardo)
White-cheeked Pintail 11 11 0.20
(Pato quijada colorado)
Tricolored Heron 1 1 2 4 0.07
(Garza pechiblanca)
Little Blue Heron 9 10 2 21 0.39
(Garza azul)
Snowy Egret 12 2 2 1 17 0.32
(Garza blanca)
Great Blue Heron 2 1 3 0.06
(Garzon azulado)
Great Egret 1 2 4 1 9 7 8 4 36 0.67
(Garza real)
Cattle Egret 1 12 9 3 25 0.46
(Garza de ganado)
Green Heron 2 1 1 1 4 9 0.17
(Martinete)
Yellow-cr. Night-Heron S 3 0.06
(Yaboa comun)
Least Bittern 0
(Martinetito)
Osprey 1 4 5 0.09
(Aguila pescadora)
Red-tailed Hawk 1 1 3 1 4 3 2 2 5 2 1 25 0.46
(Guaraguao colirrojo)
Broad-winged Hawk 1 1 0.02
(Guaraguao de bosque)
American Kestrel 2 7 1 2 1 4 17 0.32
(Falcon comdn)
Merlin 0
(Esmerejon)
Peregrine Falcon 1 1 2 0.04
(Falcon peregrino)
Clapper Rail 9 2 8 19 0.35
(Pollo de mangle)
Common Moorhen 9 1 4 8 17 0.32
(Gallareta comun)
Caribbean Coot 0
(Gallinazo antillano)
Solitary Sandpiper 1 1 2 0.04
Playero solitario
Greater Yellowlegs 2 2 0.04
(Playero guineilla grande)
Lesser Yellowlegs 2 B 2 9 0.17
(Playero guineilla pequena)
Spotted Sandpiper 2 2 1 6 11 0.20
(Playero coleador)
Ruddy Turnstone 5 5 0.09
(Playero turco)
Least Sandpiper 11 1 12 0.22
(Playero menudo)
Semipalmated Sandpiper 3 8 11  0.20

(Playerito gracioso)
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Sites by number

Species (See key at end) et
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Tot /Ph

Stilt Sandpiper 4 22 1 27 0.50
(Playero patilargo)
Short-billed Dowitcher 30 30 0.56
(Chorlo pico corto)
Black-necked Stilt 22 1 23 043
(Viuda)
Black-bellied Plover 13 13 0.24
(Playero cabezén)
Semipalmated Plover 23 3 28 0.52
(Playero acollarado)
Killdeer 0
(Playero sabanero)
Wilson’s Plover 1 1 0.02
(Playero maritimo)
Laughing Gull 2 2 0.04
(Gaviota gallega)
Royal Tern 1 6 7 0.13
(Gaviota real)
Rock Pigeon 2 12 25 39 0.72
(Paloma caseral)
White-crowned Pigeon 14 4 1 1 20 0.37
(Paloma cabeciblanca)
Scaley-naped Pigeon 1 4 2 22 22 1 1 1 8 4 8 2 66 1.22
(Paloma turca)
Zenaida Dove 14 7 13 7 12 8 5 1 30 2 8 102 1.89
(Tértola cardosantera)
White-winged Dove 4 8 46 11 10 1 3 1 4 8 1 1 98 1.82
(Tértola aliblanca)
Mourning Dove 7 7 0.13
(Tértola plafidera)
Common Ground Dove 2 2 2 7 6 1 S 12 23 8 61 1.13
(Rolita)
Ruddy Quail-Dove 2 4 3 1 1 11  0.20
(Paloma perdiz rojiza)
Monk Parakeet 2 2 0.04
(Periquito monje)
Orange-fronted Parakeet 6 2 2 10 0.19
(Periquito frentianaranjado)
White-winged Parakeet (Canary-wing) 12 12 0.22
(Periquito aliblanco)
Mangrove Cuckoo 1 1 5) 2 3 2 14  0.26
(P&jaro bobo menor)
PR Lizard Cuckoo 2 1 6 2 11 0.20
(P&jaro bobo mayor)
Smooth-billed Ani 1 B 21 5 32 0.59
(Judio)
PR Screech Owl 14 1 15 0.28
(Mdcaro de Puerto Rico)
Antillean Mango 1 1 2 0.04
(Zumbador dorado)
Green Mango 2 1 8 0.06
(Zumbador verde)
Antillean Cr. Hummingbird 1 6 1 6 & 17  0.32
(Zumbadorcito crestado)
Puerto Rican Emerald 1 1 8 2 7 0.13
(Zumbadorcito de PR)
Belted Kingfisher 1 1 0.02
(Martin pescador)
Puerto Rican Tody 1 8 16 2 4 4 1 1 1 33 0.61
(San pedrito)
Puerto Rican Woodpecker 1 8 5 1 1 2 & 2 & 26 0.48
(Carpintero de PR)
Caribbean Elaenia 5] 18 4 27 0.50
(Jui blanco)
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Species

Puerto Rican Flycatcher
(Jui de Puerto Rico)
Gray Kingbird

(Pitirre)

Loggerhead Kingbird
(Clérigo)

Cave Swallow
(Golandrina de cuevas)
Red-legged Thrush
(Zorzal de patas coloradas)
N. Mockingbird
(Ruisenor)

Pearly-eyed Thrasher
(Zorzal pardo)

PR Vireo

(Bien-te-veo)
Black-whiskered Vireo
(Julidn Chivi)

Red-eyed Vireo

(Julian Chivi ojirrojo)
Black-and-white Warbler
(Reinita trepadora)
Prothonotary Warbler
(Reinita anaranjada)
Northern Parula
(Reinita pechidorado)
Yellow Warbler
(Canario de mangle)
Black-thr. Blue Warbler
(Reinita azul)
Adelaide’s Warbler
(Reinita mariposera)
Blackpoll Warbler
(Reinita rayada)
Prairie Warbler
(Reinita galana)

Elfin Woods Warbler
(Reinita de bosque enano)
Ovenbird

(Pizpita dorado)
Northern Waterthrush
(Pizpita de mangle)
Louisiana Waterthrush
(Pizpita de rio)
Common Yellowthroat
(Reinita pica tierra)
Hooded Warbler
(Reinita capucha)
American Redstart
(Candelita)
Bananaquit

(Reinita comun)

P. R. Stripe-headed Tanager
(Reina mora)

Puerto Rican Tanager
(Llorosa)

PR Bullfinch

(Come name de PR)
Yellow-faced Grassquit
(Gorrién barba amarilla)
Black-faced Grassquit
(Gorrién negro)

Shiny cowbird

(Tordo lustroso)
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8 8 85
5
19
4

3

18 11

1

2 1

16 S &5
1
6

14

Sites by number
(See key at end)

8 9 10 11

1 1
6 7 27
1
8 3
6
5 3
7 5
1
3
2
1
6
48
5
1
1 7

28 35 1 2 21

12 13 14 15 16 Tot

19 40 8 18 10 212

20 9 11 4 86

1 3 2 9

1 9
16

4 4
2 20 7 6 53
12

Tot

/Ph
0.41

3.93

0.02

0.33

0.85

0.43

0.02

0.24

0.02

0.04

0.15

0.06

0.02

0.04

0.09

1.34

0:43

0.06

0.02

0.17

6.51

0.17

0.47

0.30

0.07

0.98

0.22
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Effects of Hurricanes Irma and Maria on Birds in The Fajardo Christmas Bird Count
in Northeastern Puerto Rico: a Preliminary Assessment

Sites by number

Species (See key at end) Lot
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Tot /Ph

Greater Antillean Grackle 9 2 iy | &2 16 9 4 18 2 205 3.80
(Chango)
Puerto Rican Oriole 8 1 3 2 2 11  0.20
(Calandria capuchinegra)
House Sparrow 2 3 5 0.09
(Gorrion inglés)
Pin-tailed Whydah 2 80 82 1.52
Viuda colicinta
Orange-cheeked Waxbill 7 5 5 17 0.32
Veterano mejillianaranjado
Bronze Mannikin 14 58 2 2 13 | 8B
(Diablito)
Nutmeg Mannikin 85; € S 4 Gil | O1E8)
(Gorrion canela)
Muscovy Duck 9 9 0.17
(Pato criollo)
Western Sandpiper 15 15 0.28
(Playerito occidentalis)
Worm-eating Warbler 1 1 0.02
(Reinita gusanera)
Chuck-wills-widow 1 1 0.02
(Guabairo mayor)
Lesser Scaup 10 10 0.9
(Pato pechiblanco menor)
Unidentified Duck species 5 0.09
(Pato especies)
Unidentified Warbler sp. 3 1 4 0.07
(Reinita spp.)
Unidentified Hummingbird sp. 1 2 2 1 1 7 0.13
(Zumbador spp.)
Unidentified finch 8 8 0.15
(Gorrién spp)
Unidentified Vireo S| 1 4 0.07
Unidentifie d Dove 1 1 0.02

(Tortola sp.)

Total Individuals = 2579
Total Species = 97

Code Locations Leader
1 El Farro | Eduardo Esquilin Solis
2 El Farro Il Antonio Bulnes Galan
3 El Farro Il Leonor Alicea Rodriguez
4 Colinas del Yunque Jean Lodge
B Rio Mar Jean Lodge
6 El Portal - Catalina, EYNF Edgar Vazquez
7 Bisley Watersheds, rte 988, EYNF Victor Cuevas & José R. Burset
8 Icacos Valley, EYNF Joe Wunderle
9 Yokahu Tower Rte. 191, EYNF Joe Wunderle
10 Roosevelt Roads | (Machos wetland & p7.4) Emilio Font
11  Roosevelt Roads Il Noel Rivera Gémez & Jean C. Diaz
12  Bosque de Ceiba (includes Cayo Largo) Sharon Cantrell & Carlos Laboy
13  Finca Las Paulinas, EI Convento-NE Ecological Corr.  Omar Monzén-Carmona
14 San Miguel - NE Ecological Corridor Laura Fidalgo & Luis Villaneuva
15  Big Tree Trail, EYNF Felipe Cano
16  Governor’'s Beach & La Laguna de Aguas Prietas Joe Wunderle & Emilio Font
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Appendix 2. Results of the 24th Fajardo Christmas Bird Count conducted on 17 December 2017 after Hurricanes Irma and Maria, in northeastern
Puerto Rico summarizing tallies per site for each species. The number at the head of each column refers to the site or route surveyed for birds in
the count circle. The key to the numbered sites is found at the bottom of the table along with the leaders responsible for the counts at each speci-
fied site. The total number of observations for each species is designated by the column labeled “Tot” and Tot/Ph refers to the total number of
individuals of the species divided by the total party hours (45 party hours).

Sites by number

Species (See key at end) ot
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Tot /Ph

Pied-billed Grebe 1 1 2 0.04
(zaramago)
Mag. Frigatebird 1 1 2 4 0.09
(Tijereta)
Brown Pelican 3 2 8 11 1 25 0.56
(Pelicano pardo)
White-cheeked Pintail 0 0.00
(Pato quijada colorado)
Tricolored Heron 0
(Garza pechiblanca)
Little Blue Heron 5] 5] 0.11
(Garza azul)
Snowy Egret 58 1 54 1.20
(Garza blanca)
Great Blue Heron 2 2 0.04
(Garzon azulado)
Great Egret 5) 2 1 3 B 16 0.36
(Garza real)
Cattle Egret 8 22 1 2 1 29 0.64
(Garza de ganado)
Green Heron 2 1 5 2 10 0.22
(Martinete)
Yellow-cr. Night-Heron 1 1 2 0.04
(Yaboa comdin)
Least Bittern 1 1 0.02
(Martinetito)
Osprey 1 1 2 0.04
(Aguila pescadora)
Red-tailed Hawk 2 2 7 8 8 1 2 2 2 8 2 39 0.87
(Guaraguao colirrojo)
Broad-winged Hawk 0 0.00
(Guaraguao de bosque)
American Kestrel 2 1 1 4 0.09
(Falcon comin)
Merlin 1 1 2 0.04
(Esmerejon)
Peregrine Falcon 1 1 2 0.04
(Falcon peregrino)
Clapper Rail 1 1 0.02
(Pollo de mangle)
Common Moorhen 10 8 4 1 18 0.40
(Gallareta comn)
Caribbean Coot 2 2 0.04
(Gallinazo antillano)
Solitary Sandpiper 0
Playero solitario
Greater Yellowlegs 0
(Playero guineilla grande)
Lesser Yellowlegs 1 106 107 2.38
(Playero guineilla pequefa)
Spotted Sandpiper 1 11 12 0.27
(Playero coleador)
Ruddy Turnstone 2 2 0.04
(Playero turco)
Least Sandpiper 0
(Playero menudo)
Semipalmated Sandpiper 0

(Playerito gracioso)
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Species

Stilt Sandpiper

(Playero patilargo)
Short-billed Dowitcher
(Chorlo pico corto)
Wilson’s Snipe
(Becasina de Wilson)
Black-necked Stilt
(Viuda)

American Oystercatcher
(Ostero o Caracolero)
Black-bellied Plover
(Playero cabezén)
Semipalmated Plover
(Playero acollarado)
Killdeer

(Playero sabanero)
Wilson’s Plover

(Playero maritimo)
Laughing Gull

(Gaviota gallega)

Royal Tern

(Gaviota real)

Rock Pigeon

(Paloma caseral)
White-crowned Pigeon
(Paloma cabeciblanca)
Scaley-naped Pigeon
(Paloma turca)

Zenaida Dove

(Tértola cardosantera)
White-winged Dove
(Tortola aliblanca)
Mourning Dove

(Tértola planidera)
Common Ground Dove
(Rolita)

Ruddy Quail-Dove
(Paloma perdiz rojiza)
Monk Parakeet
(Periquito monje)
Orange-fronted Parakeet
(Periquito frentianaranjado)
White-winged Parakeet (Canary-wing)
(Periquito aliblanco)
Mangrove Cuckoo
(Pajaro bobo menor)

PR Lizard Cuckoo
(Pajaro bobo mayor)
Smooth-billed Ani
(Judio)

PR Screech Owl
(Mucaro de Puerto Rico)
Antillean Mango
(Zumbador dorado)
Green Mango
(Zumbador verde)
Antillean Cr. Hummingbird
(Zumbadorcito crestado)
Puerto Rican Emerald
(Zumbadorcito de PR)
Belted Kingfisher
(Martin pescador)
Puerto Rican Tody

(San pedrito)

REPORTS

Effects of Hurricanes Irma and Maria on Birds in The Fajardo Christmas Bird Count

12

16

27
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Sites by number

in Northeastern Puerto Rico: a Preliminary Assessment

Tot

(See key at end)

5 6 7 8

4
8 6 7
22 9 9
6
1
1 4
4
4 23 2

9 10 11 12 13 14 15 Tot /Ph

0
0
0
2 0.04
0
8 8 0.18
19 19 0.42
1 1 0.02
0
0
1 1 0.02
45 49 1.09
S 0.07

1 3 14 8 14 20 3 101 224

10 3 6 2 79 1.76
1 34 1 69 1553
6 1 7 0.16
7 25 13 6 3 63 1.40
0
&) 5 12 0.27
3 8 0.18
0
1 1 1 4 0.09
1 8 0.18
1 17 0.38
4 0.09
1 0.02
0
1 1 0.02
8 0.07
4 1 6 0.13
B 4 8 7 58 1.18
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Species

Puerto Rican Woodpecker
(Carpintero de PR)
Caribbean Elaenia

(Jui blanco)

Puerto Rican Flycatcher
(Jui de Puerto Rico)
Gray Kingbird

(Pitirre)

Loggerhead Kingbird
(Clérigo)

Cave Swallow
(Golandrina de cuevas)
Red-legged Thrush
(Zorzal de patas coloradas)
N. Mockingbird
(Ruisenor)

Pearly-eyed Thrasher
(Zorzal pardo)

PR Vireo

(Bien-te-veo)
Black-whiskered Vireo
(Julidn Chivi)
White-eyed Vireo
(Vireo ojiblanca)
Red-eyed Vireo

(Julian Chivi ojirrojo)
Black-and-white Warbler
(Reinita trepadora)
Prothonotary Warbler
(Reinita anaranjada)
Northern Parula
(Reinita pechidorado)
Yellow Warbler
(Canario de mangle)
Black-thr. Blue Warbler
(Reinita azul)
Adelaide’s Warbler
(Reinita mariposera)
Blackpoll Warbler
(Reinita rayada)
Prairie Warbler
(Reinita galana)

Elfin Woods Warbler
(Reinita de bosque enano)
Ovenbird

(Pizpita dorado)
Northern Waterthrush
(Pizpita de mangle)
Louisiana Waterthrush
(Pizpita de rio)
Common Yellowthroat
(Reinita pica tierra)
Hooded Warbler
(Reinita capucha)
American Redstart
(Candelita)
Bananaquit

(Reinita comun)

P. R. Spindalis

(Reina mora)

Puerto Rican Tanager
(Llorosa)

PR Bullfinch

(Come name de PR)

Sites by number
(See key at end)

7 8 9 10

10 1 1
1
1
4 9
11
1 10
1 7 4
1
2
7 1
2 1
8
20
2 8] 2

19 6 1 17

1
3 4
1 2

11 12 13

2 4 1
1 1
1 1

37 25 13

4
1 1
8 2
4 8 8]
3
10

1

14 17 12

5

1 2

8 2
1

1 1
13 34
1

Tot
34

171

10

30

28

43

13

210

12

Tot

/Ph
0.76

0.09

0.16

3.80

0.22

0.18

0.67

0.62

0.96

0.02

0.13

0.07

0.67

0.04

0.07

(858

0.02

0.11

0.02

0.07

0.69

0.02

0.29

4.67

0.16

0.27

0.09
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Effects of Hurricanes Irma and Maria on Birds in The Fajardo Christmas Bird Count
in Northeastern Puerto Rico: a Preliminary Assessment

Species (See key at end)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Tot /Ph
Yellow-faced Grassquit 4 4 0.09
(Gorrién barba amarilla)
Black-faced Grassquit 5 4 1 7 8 7 9 17 1 59 1.31
(Gorrién negro)
Shiny cowbird 4 14 18 0.40
(Tordo lustroso)
Greater Antillean Grackle 5 67 55 11 17 26 3 184 4.09
(Chango)
Puerto Rican Oriole 15 2 2 1 2 22 0.49
(Calandria capuchinegra)
House Sparrow 3 10 13 0.29
(Gorrién inglés)
Pin-tailed Whydah 0
Viuda colicinta
Orange-cheeked Waxbill 0
(Veterano mejillianaranjado)
Bronze Mannikin 13 13 0.29
(Diablito)
Nutmeg Mannikin 0
(Gorrién canela)
Jungle Fowl 3 S 0.29
(Gallo)
Muscovy Duck 16 16 0.36
(Pato criollo)
Eurasian Collared-Dove 1 1 0.02
(Paloma collarina)
Unidentified Hummingbird sp. 1 1 2 0.04
(Zumbador spp.)
Unidentified Pigeon 2 2 0.04
(Paloma spp)

Total Individuals = 1,934
Total Species = 82 species

Code Locations or routes Leader

1 El Faro | - Las Cabezas Reserva Natural

Sites by number

Eduardo Esquilin Solis

2 El Faro Il - Las Cabezas Reserva Natural Eduardo Esquilin Solis

3 El Faro Ill - Las Cabezas Reserva Natural Eduardo Esquilin Solis

4 Colinas del Yunque Urbanization Jean Lodge & Hilda Morales

5) Rio Mar Resort Jean Lodge & Hilda Morales

6 El Portal - Catalina, EYNF/LEF Edgar Vazquez

7 Bisley, & Rte 988 & 983 Victor Cuevas & José Burset

8 Icacos Valley - Route 191 - EYNF Joe Wunderle

9 Yokah Tower (around the tower; tower not open) ~-EYNF/LEF  Joe Wunderle

10 Roosevelt Roads Emilio Font

11  Bosque de Ceiba & Cayo Largo Sharon Cantrell & Carlos Laboy
12 Finca Las Paulinas, El Convento - NE Ecological Corridor José Salguero

13 San Miguel - NE Ecological Corridor Luis Villaneuva & Laura Fidalgo
14 Big Tree Trail - EYNF/LEF Felipe Cano & Jessica llse

15  Governor's Beach & La Laguna de Aguas Prietas Joe Wunderle & Emilio Font

Tot
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EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO
“INDUCCION DE LLUVIA DURANTE LA SEQUIA

DEL 2015 EN PUERTO RICO” LLEVADO

A CABO POR LA AUTORIDAD DE ACUEDUCTOS

Y ALCANTARILLADOS (AAA)

Ferdinand Quinones

Consultor AAA, Knoxville, Tennessee.
Resumen

La intensa sequia del 2015 que afect6 la region este-central de Puerto Rico resulté en reducciones
histdricas en los flujos en los rios que alimentan los embalses La Plata (Toa Alta) y Loiza (también
conocido como Carraizo, en Trujillo Alto). Estos dos embalses suplen normalmente hasta 160
millones de galones de agua por dia (Mgd) ala Zona Metropolitana de San Juan (ZMS]). La mer-
ma en abastos de agua en estos embalses forz6 a la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA) a iniciar un programa de reduccion en la extraccion de agua y un racionamiento en la
distribucion de agua potable a cerca de 1.2 millones de residentes de la ZMS]. A principios de
julio del 2015, la AAA inicié un proyecto para tratar de inducir lluvias en las nubes sobre las
cuencas que alimentan agua a La Plata y Carraizo, asi como la parte baja de la cuenca del Embal-
se Cidra y el Rio Bayamén. El proyecto consistio en inyectar Cloruro de Calcio y/o Yoduro de
Plata a nubes ascendentes o sobre las montanas en la parte de la Cordillera Central que drena
hacia los tres embalses. Los resultados del proyecto establecen que el disparo de las bengalas re-
sulté en éxitos limitados en inducir lluvias moderadas y, excepto por un evento, solo aumentos
menores en las escorrentias en las cuencas que alimentan los embalses principales utilizados por
la AAA para abastecer una gran parte de sus plantas de filtracion y acueductos en la ZMS].

Palabras clave Puerto Rico, Autoridad de Acueductos y Alcantarillados, AAA, Sequia 2015,
Racionamiento Agua, Induccidon de Lluvia, SOAR, Escorrentia, Resultados Proyecto
Induccion Lluvia 2015.

INTRODUCCION abastecer una gran parte de sus plantas de filtracion

y purificacion de agua en la zona central-este de

Puerto Rico sufrié en el 2015 una de las sequias
mds severas en los ultimos 60 anos, afectando dos
terceras partes de las cuencas en la isla. Las lluvias
tradicionales de abril y mayo no ocurrieron, resul-
tando en mermas extraordinarias en las escorrentias
que fluyen por las quebradas y rios de la isla. Esta
merma en escorrentia se reflejo a su vez en los nive-
les de los embalses principales utilizados por Auto-
ridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA) para

Acta Cientifica - 31(1-3):34-46, 2017

Puerto Rico.

El efecto de la sequia y mermas en escorrentia fue mas
severo en las cuencas que alimentan los embalses La Pla-
ta (Toa Alta), Loiza (también referido como Carraizo, en
Trujillo Alto) y Cidra. El embalse La Plata provee agua a
la planta de filtracion Enrique Ortega en Toa Alta, mien-
tas que Loiza abastece la planta Sergio Cuevas en Tru-
jillo Alto. Cidra contribuye agua a la planta Los Filtros
en Guaynabo. Estas plantas suplen hasta 190 millones

ISSN: 1940-1148
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Evaluacién de los resultados del proyecto “Induccién de lluvia durante la sequia del 2015 en Puerto Rico”
Illevado a cabo por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA)

de galones de agua por dia 110
(Mgd) ala Zona Metropo]i— 1ZE Promedio acumulativo de 30 aios
tana de San Juan (ZMS]), in- § w \
cluyendo los municipios de cgzn 0 - \ !
Carolina, San Juan, Trujillo S & aEnii wrvaiwnt 11111
Alto, Bayamoén, Guaynabo, 2 4,
Toa Alta y sectores de Toa -*g_ 40
Baja (aproximadamente el $ 30
75 % del agua potable que *
recibe laZMS)). La sequia se 10
0

extendid a través del verano,

forzandoala AAA areducir
las extracciones de agua de

los embalses La Plata y Loi-
zaa medida que sus niveles y la cantidad de agua almace-
nada disminuyeron drasticamente. En junio, la AAA se

vio forzada a iniciar un programa de racionamiento de

agua potable a los sectores servidos por los tres embalses

y sus plantas de filtracion.

Ante este estado critico de los abastos de agua en
los embalses La Plata, Loiza y Cidra, en julio de 2015
la AAA inici6 un proyecto disenado para tratar de in-
ducir lluvia sobre las cuencas que nutren escorrentia
a los tres embalses. La AAA contrato la firma SOAR,
especialistas en investigaciones para estimular lluvia
en zonas afectadas por sequias. La técnica utilizada
consistio de disparar bengalas conteniendo los com-
puestos Yoduro de Plata y/o Cloruro de Calcio a nubes
sobre 0 en movimiento hacia dichas cuencas. Los cris-
tales de estos compuestos han inducido lluvia en otras
localidades en EU y el extranjero.

Este articulo resume las técnicas que se utilizan pa-
ra estimular la condensacion de agua en las nubes, asi
como datos de los vuelos operacionales llevados a cabo
desde julio hasta octubre de 2015. El informe presenta
una evaluacion de cada uno de los 40 vuelos comple-
tados en ese periodo (consolidados en 27 eventos), con
el propdsito de determinar si las bengalas disparadas
indujeron lluvias y escorrentias en las cuencas de inte-
rés. Los datos y resultados establecen que en la mayor
parte de los eventos las bengalas no indujeron lluvias o

Figura 1. Precipitacién promedio en Puerto Rico desde 1900 hasta el 2015. Barras en rojo: Afos con
lluvia promedio menor de 60 pulgadas.

escorrentias significativas. En las instancias en que se
indujeron lluvias, estas fueron menores y resultaron en
escorrentias minimas o moderadas en las cuencas de
los embalses La Plata, Loiza y Cidra.

SEQUIA DEL 2015 Y EFECTO
EN LOS EMBALSES PRINCIPALES

La sequia del 2015 ha sido entre las mas intensas que
ha sufrido Puerto Rico desde el 1967-68. La isla expe-
rimenta sequias severas periodicas, segun reflejado
por los datos de precipitacion promedio anual desde
el 1900 hasta el 2015 (Figura 1). Esta grafica (datos del
Servicio Nacional de Meteorologia) documenta que
la lluvia promedio a largo plazo en Puerto Rico no ha
disminuido, con un promedio anual de 69 pulgadas. A
corto plazo se observa una declinacion leve debido a
las sequia del 2014 y 2015. Las barras en rojo ilustran
los anos con un total anual de lluvia menor de 60 pul-
gadas; generalmente menos de 50 pulgadas representa
sequias severas similares a la del 2015.

La intensidad de la sequia del 2015 comparada con
otras sequias en los tltimos 50 anos se ilustran en la
Figura 2. En esta Figura la lluvia mensual se acumula
a medida que los meses pasan, ilustrando tendencias
que facilitan comparar anos diferentes. La tendencia
del 2015 hasta agosto era similar a las de 1967 y 1994,
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o estacion de medir escorrentia que opera el USGS en el
c% 5 —— Loiza en Caguas (50055000). En la gréfica se compara el
LI // flujo promedio diario en el 2015 con los minimos histd-
o
S ég // // ricos (1957-2014) en dicha estacion. Las graficas reflejan
=2
B r 4 g o que en junio de 2015 el flujo promedio diario en dicha
S 50 / Low . . o
E » > A . estacion fue menor que el minimo historico desde 1957.
E S Durante la sequia del 2015, los embalses en la z
© 5 L A ura easequa'é , los embalses en la zo
S x5 7 na este-central que utiliza la AAA para proveer agua
% ig 7L : potable para uso doméstico y comercial (incluyendo
8 12 ;/ la ZMS]J), exhibieron mermas sustanciales en sus ni-
- 0£ B = = % z =2 S & 5 3 o veles (incluyendo a Cidra, La Plata, Loiza, Fajardo,
=== 7 =72 = Blanco, Patillas y Carite) (Figura 4). Hacia el centro-
(I;ie%u;gfélntensidad de sequias recientes en Puerto Rico y la sequia oeste de la isla (excepto en el Embalse Toa Vaca) las

escorrentias fueron adecuadas para mantener flujos

aunque luego de agosto comenzaron a ocurrir lluvias normales hacia los embalses de la zona.

abundantes en varias zonas de la isla, lo que resulté en
TRASFONDO DEL PROCESO PARA

ESTIMULAR LA CONDENSACION
DE VAPOR DE AGUA EN LAS NUBES
E INDUCIR LLUVIAS

un valor promedio del mes elevado. Pero en la zona cen-

tral-este de laisla, el promedio de lluvia anual fue casi 10

pulgadas menor que el promedio de todo Puerto Rico.
La sequia del 2015 indujo mermas extraordinarias

en la escorrentia en la mayor parte de las cuencas en

la region central-este de Puerto Rico. En particular, el Los proyectos para estimular la condensacion del

flujo de agua en los rios Bayamoén, La Plata y Loiza, se vapor de agua en las nubes e inducir lluvia datan des-

redujo a niveles historicos, impactando severamente de la década de 1940. Cientos de proyectos similares

los embalses de Cidra, La Plata y Loiza (Carraizo). Co- al llevado a cabo por la AAA en Puerto Rico han si-

mo ejemplo de esta merma en escorrentia, la Figura 3 do completados por miltiples empresas en Estados

ilustra el flujo promedio diario minimo observadoenla ~ Unidos, Australia, el Medio Este, Espana, y varios

otros paises. La literatura

10000 sobre estos proyectos es
Loiza Min Hist —— Loiza 2015 abundante, incluyendo re-
-§ 1.000 4 sultados mixtos sobre su
‘?3” eficiencia. En los estados de
g J Arizona, California, Nuevo
§ Mé¢jico y Montana varias
2 otras empresas llevan a ca-
‘g bp Aanualmente proyectos
a similares, documentando
1 S SESE— S, — resultados variables sobre

W ow ow - = = =
§§§§§§§§§§§§§§§§§g§§§§§g§ su efectividad. En general,

) ) ) la literatura establece que
Figura 3. Comparacion del flujo promedio minimo diario en el Rio Grande de Loiza en Caguas desde 1957 al

2014 y el flujo promedio diario en el 2015. en aproximadamente en el
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15 % de los proyectos se han
documentado incrementos
en lluvias y escorrentias en
las cuencas pertinentes.

Es relativamente simple
y conocido el principio ter-
modinamico en el que se
fundamentan los proyectos
de incentivar la condensa-
cion del vapor de agua en
las nubes e inducir lluvia. La
formacion natural de gotas
de agua en las nubes se de-
be a procesos “adiabaticos”,
donde las masas de nubes se
enfrian al elevarse debido a
corrientes de aire y/o cam-

REPORTS
los resultados del proyecto “Induccion de Iluvia durante la sequia del 2015 en Puerto Rico”
Illevado a cabo por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA)
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Figura 4. Niveles en los embalses de la region este-central durante la sequia del 2015.

bios en temperaturas. Este proceso es fundamentalen 1. Método de Nubes Frias: Cuando la temperatura es

gran parte de la lluvia que ocurre en las laderas de las suficientemente baja en la atmosfera, en las nubes se
montanas en Puerto Rico, y que denominamos “llu- forman pequenos cristales de hielo Este es principio
vias orogréficas”. En el caso de Puerto Rico, las masas que resulta en la lluvia natural en las montanas. Pe-
de aire saturadas con vapor de agua son impulsadas quenos cristales de hielo también se forman cuando
por el viento hacia las montanas de las cordilleras que el agua fria hace contacto con la superficie del polvo,
cruzan laisla. La barrera fisica que crean las montanas arena o sales suspendidas en el aire y las nubes. Los
en las cordilleras fuerza el aire y las nubes a elevarse, lo cristales de hielo proveen un nucleo alrededor de los
que induce su enfriamiento y la condensacion del va- cuales gotas de agua se adhieren incrementalmente.
por de agua que eventualmente produce la lluvia. Este Cuando las gotas alcanzan un volumen y peso sufi-
fenomeno es evidente en todas las regiones de Puerto ciente, se precipitan en forma de lluvia. La teoria pro-
Rico, no solamente en la costa norte, aunque en dicha pone que al inyectar particulas pequenas en las nubes,
costa ocurre con mas frecuencia debido a la direccion estas proveen ntcleos adicionales a las particulas na-
general prevaleciente de los Vientos Alisios del este- turales, incentivando la formacion de gotas de agua en
noreste. Los tradicionales aguaceros de la tarde en la exceso a las naturales, induciendo lluvia adicional. El
zona de Mayagiiez se deben a este efecto orografico Yoduro de Plata (formula quimica Agl) fomenta mas
del enfriamiento de las nubes. efectivamente la formacion de estos nicleos de gotas
En el caso de los proyectos de inducir la conden- frias en nubes en las montanas o a altas elevaciones. La
sacion del vapor de agua en las nubes para producir estructura y forma de los cristales del Yoduro de Plata
lluvias, el proceso consiste en inyectar “agentes ca- son parecidos a los del hielo.
taliticos” que promuevan la formacion de gotas de  2.Método de Nubes Calientes: En nubes de menos
agua y eventualmente lluvias. Dos métodos princi- elevacion, o nubes ascendentes por las laderas de
pales se utilizan hoy en dia para tratar de incenti- las montanas (como sucede en Puerto Rico debido

var la produccion de lluvia:

al proceso orogrifico), las temperaturas del aire no
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permiten la formacion de cristales de hielo. En estas Sl

Glaciogenic
condiciones, se experimento anadiendo cristales de
compuestos “higroscopicos” (que atraen el agua o

humedad), tales como las sales y el polvo seco. Los
proyectos concluyeron que el Cloruro de Calcio (for-
mula quimica CaCl,) es el compuesto higroscopico
mas efectivo y simple para este proposito. El vapor de

de las particulas de CaCl,, hasta formar gotas que se Cloiud :

agua en la nube comienza a condensarse alrededor
Siver N Salt  Cloud

Moisture lodide ™, Crystal Moisture

precipitan. El enfriamiento de las nubes al ascender

por las montanas combinado con el incentivo de for-
mar gotas producidos por los cristales de CaCl,, pue-
den inducir mds condensacion y precipitacion que

bajo las condiciones originales.

Figura 5. Diagrama generalizado de los procesos “glaciogénicos” e “hi-

3.Ambos métodos se ilustran graficamente en la Figura ) 9. Uiagrama genera 1z !
groscopicos” para inducir lluvia en nubes ascendentes o frias.

5, obtenida del informe de la empresa SOAR ala AAA
(publicacién autorizada por la AAA).
ciones es un irritante toxico, lo cual no puede ocurrir
Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Yoduro
de Plata y el Cloruro de Calcio

durante los proyectos de incentivar precipitacion. Las
cantidades de Yoduro de Plata en cada bengala dis-
parada a las nubes se limita a unos 2.5 gramos, que
El Yoduro de Plata y el Cloruro de Calcio son com- en un area de una (1) milla cuadrada, equivaldrian a
puestos inorganicos que se utilizan en multiples proce- una concentracion maxima de 0.96 microgramos por
sos comerciales e industriales. metro cuadrado del suelo (0.96 microgramos/m?).

3.El Cloruro de Calcio (férmula quimica CaCl,) es un

1. Yoduro de Plata ocurre en el ambiente natural como compuesto comun en los suelos y aguas de la mayor

38

parte del mineral “odargyrita” (también conocido co-
mo “iodyrita”), del cual se mina para usos comercia-
les. El compuesto es esencialmente insoluble en agua,
con una solubilidad de 2.9 x 10" miligramos por
litro (mg/L) (equivalente a 0.0000000029 mg/L). En
comparacion, el Nitrato de Plata (AgNO3), compues-
to utilizado en medicamentos y procesos fotografi-
cos, tiene una solubilidad a 86 grados Fahrenheit de
3,000 mg/L, equivalente a 100,000,000 veces mayor
que el Yoduro de Plata.

2.La insolubilidad del Yoduro de Plata limita su po-

tencial de ser absorbido por plantas y animales a
concentraciones tan y tan bajas que es casi imposible
detectarlo con los instrumentos analiticos de alta pre-
cision. No existen dudas de que en altas concentra-

Acta Cientifica - 31(1-3):34-46, 2017

parte de los paises del planeta. Calcio es el compo-
nente principal en las rocas calizas que abundan en
todo Puerto Rico (regiones del Karso), y el Cloruro
es el ion que junto al sodio forma la sal marina que

todos consumimos.

4. Ambos elementos que forman el CaCl, ocurren en

forma idnica en todas las aguas en Puerto Rico, co-
mo se documenta de miles de andlisis quimicos lle-
vados a cabo por le USGS y la JCA en las aguas de
rios, embalses, acuiferos y costaneras en la isla. Las
cantidades de CaCl, en las bengalas usadas para in-
centivar la produccion de lluvia no exceden 2.5 gra-
mos por unidad. Al precipitarse a tierra se ioniza en
la presencia de agua a sus elementos en forma ioni-
ca Ca**y Cl, desde son absorbidos por las plantas
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y fauna acuatica en los cuerpos de agua, ya que son

esenciales para la vida animal y vegetal acuatica.

5.No existen dudas de que los compuestos utilizados
en el proyecto de incentivar lluvia en Puerto Rico no
representan un riesgo directo o indirecto a la salud
de los residentes en las zonas donde se llevan a ca-
bo los proyectos, ni al medioambiente de las cuencas
donde se descargan estos compuestos.

a) El Cloruro de Calcio (CaCl,) usado en las nubes as-
cendentes es un compuesto formado por dos iones
que abundan en el medioambiente y son nutrientes
comunes a la flora y fauna terrestre y acuatica. En
agua se ioniza a sus componentes de Ca*+y CI, los
que no son toxicos ni corrosivos. El calcio es la base
de las rocas calizas que ocupan mds de 650 millas
cuadradas en Puerto Rico, mientras que el cloruro
es uno de los iones que forman la sal comun.

b)El Yoduro de Plata (Agl) usado en las nubes ele-
vadas es esencialmente insoluble, permaneciendo
inerte en los suelos y en el fondo de los cuerpos
de agua. Aunque en sus fases elementales sin re-
accionar la plata es toxica y el yodo es corrosivo, la
baja solubilidad del compuesto de ambos elemen-
tos neutraliza efectivamente estas propiedades
adversas de los elementos individuales. Es riesgo
ambiental del uso del Agl es minimo a corto y lar-
go plazo. En el caso del proyecto llevado a cabo por
la AAA en tres cuencas en Puerto Rico, el total de
Agl utilizado al completar el proyecto fue de apro-
ximadamente 67.5 gramos (una libra son 453.9
gramos; esto es basado en 27 bengalas contenien-
do el Yoduro de Plata, mientras que el balance de
203 bengalas contenian el Cloruro de Calcio). Esta
cantidad de Agl dispersa sobre un area de apro-
ximadamente 700 millas cuadradas resultara en
concentraciones no detectables (aproximadamen-
te 0.037 microgramos por metro cuadrado) en los
suelos de las cuencas utilizadas en los proyectos.
Si consideramos la concentracion expresada en
microgramos por kilogramo del suelo (ug/kg), es
equivalente a una concentracion de 0.0001 pg/kg.

HISTORIAL DEL PROYECTO

Y RESUMEN DE LOS EVENTOS
OPERACIONALES LLEVADOS A CABO
POR SOAR ENTRE JULIO DEL 2015 A
OCTUBRE DEL 2015

1. Historial del Proyecto:

a)A finales de junio de 2015, la AAA contrat6 la fir-
ma SOAR para llevar a cabo inyecciones de CaCl,
y Agl en nubes ascendentes y elevadas en varias
cuencas en Puerto Rico. El foco principal de las in-
yecciones de estos compuestos fueron las cuencas
que drenan quebradas y rios hacia los embalses
Loiza (Carraizo); Cidra (y el Rio Bayamon aguas
abajo del embalse); y La Plata. Estas cuencas se
ilustran en las siguientes dos figuras.

b)SOAR comenzd operaciones (vuelos) de recono-
cimiento en julio del 2015, e inicié vuelos opera-
cionales el 22 de julio de 2015. En cada vuelo se
documentod la hora de salida; el rumbo inicial,
intermedios y final; datos de las condiciones at-
mosféricas en la zona de vuelo usando equipos de
radar y sonar en el avién operacional; datos de la
presencia o ausencia de nubes en la zona de cada
vuelo; coordenadas y hora de la descarga de ben-
galas conteniendo los compuestos propios para
las condiciones atmosféricas encontradas (CaCl,
en el caso de nubes ascendentes y Agl en el caso
de nubes elevadas); nimero de bengalas dispara-
das en cada evento y la cantidad de material en la
bengala; y datos generales de la mision en cumpli-
miento con las reglamentaciones de la FAA y la
Autoridad de Puertos de Puerto Rico. Toda esta
informacion esta disponible en el informe final de
SOAR en la pagina dela AAA.

2.En diciembre 14 del 2015, SOAR sometié a la AAA

un informe detallado de los métodos y procedimien-

tos utilizados para completar el proyecto incluyendo

la ubicacion (coordenadas y elevaciones) donde se

dispersaron los agentes cataliticos indicados y resulta-

dos de cada “evento” de disparo de bengalas.
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Cuenca del
Rio Bayamén

3.El personal de SOAR realiz6 40 vuelos operaciona-

les desde el 22 de julio de 2015 al 25 de octubre del
2015. Esto no incluye los vuelos de reconocimiento
y los que no resultaron en la inyeccion de Agl y/o
CaCl, a nubes candidatas. En cada vuelo opera-
cional vari6 el nimero de lugares e inyecciones de
los compuestos indicados, dependiendo de las con-
diciones atmosféricas y la ubicacion de bancos de
nubes en las cuencas preferenciales de interés (Loi-
za, Cidra y La Plata). La dispersion de las bengalas
disparadas en el periodo indicado se ilustra en la
Figura 6.

4.Las latitudes y longitudes del punto donde se dis-

pard cada bengala (total de 230 bengalas), asi como
la hora al momento del disparo se utilizaron en el
analisis. De las 230 bengalas, 20 se dispararon fuera
de los lindes de las cuencas de interés. En la mayor
parte de estos casos, es posible que la direccion pre-
valeciente de los vientos estuviera soplando del su-
reste hacia el noroeste (lo cual ocurre parte del ano),
motivando el personal de SOAR a ubicar las ben-
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Figura 6. Dispersion de las bengalas disparadas por SOAR entre julio-octubre del 2015 en las cuencas de los embalses La Plata, Cidra y Loiza.

galas en los puntos con mayor potencial de impac-
tar nubes ascendentes o elevadas. En vista de que el
andlisis en este informe enfoco en los posibles efec-
tos de la serie de bengalas en una cuenca disparadas
durante una mision, estas desviaciones menores no
impactaron las interpretaciones de la efectividad de
las bengalas en inducir lluvias en las tres cuencas
de interés.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS
UTILIZADOS PARA EL ANALISIS
DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

El analisis de los datos obtenidos durante la dura-
cion del proyecto de inyeccion de Agl y CaCl, a nu-
bes ascendentes y elevadas incluy6 técnicas graficas y
correlaciones sencillas. El propésito de los analisis fue
tratar de identificar si existe una relacion de causa a
efecto entre las inyecciones a nubes de los compuestos
indicados y la generacion de lluvia y eventualmente
con aumentos en la escorrentia en las cuencas donde se
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Embats
Carite

A

Embalse Loiza
{Carralzo).

LEYENDA
A\ Hidrémetro (escorrentia) USGS
A\ Plwiometro (Iluvia) USGS

Figura 7. Red de pluviometros e hidrometros operados por el USGS en las cuencas de los rios Grande de Loiza, Bayamén y La Plata.

llevaron a cabo las inyecciones. Los andlisis graficos se
llevaron a cabo utilizando fotos aéreas del 2010 de las
cuencas en el sistema de informacion geografica ARC-
GIS. Las redes de estaciones operadas por el USGS para
medir flujo en los rios (hidrometros) de las tres cuen-
cas y precipitacion (pluviometros) en sus sub-cuencas

@ — Ean, HERE, DoLorme, FAD. NGA, USGS (53]

Figura 8. Ejemplo del radar del NWS estimando la lluvia sobre Puerto
Rico para el 16 de agosto de 2015.

fueron utilizadas en los analisis. Las estaciones en estas
redes se ilustran en la Figura 7.

En las tres cuencas del proyecto, el Servicio Meteo-
rologico Nacional (NWS) no opera estaciones para
medir lluvia “instantdnea” que suplementen los datos
de las estaciones del USGS. Sin embargo, utilizando
sus sistemas de radar, el NWS provee datos de la pre-
cipitacion total diaria sobre todo Puerto Rico. Como
ejemplo, la intensidad de la lluvia sobre Puerto Rico
el 16 de agosto de 2015 incluyendo la zona de las tres
cuencas del proyecto se ilustra en la Figura 8.

Aunque los datos del NWS no tienen la precision de
los pluviometros operados por el USGS, permiten de-
terminar si los eventos de disparos de bengalas a las nu-
bes coinciden con sistemas de clima afectando la zona
del proyecto. Conjuntamente con los datos del USGS,
esto permite discernir la efectividad de la posible in-
duccion de lluvia
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Figura 9. Bengalas disparadas el 6 de agosto de 2015 ubicadas en el mapa de las estaciones de precipitacion y flujo operadas por el USGS en las

cuencas de los rios La Plata, Bayamén y Loiza.

DESCRIPCION DE LOS ANALISIS
GRAFICOS E HIDROLOGICOS DE LA
INDUCCION DE LLUVIA Y ESCORRENTIA
EN LAS CUENCAS DE LOS EMBALSES
LOIZA, (CIDRA) Y LA PLATA

Los datos de disparos de bengalas conteniendo
Agly CaCl; en las nubes sobre las cuencas de los rios
Grande de Loiza, Bayamon, y Grande de La Plata, se
analizaron grificamente referidos a las fechas espe-
cificas de los vuelos y las horas de descargas de las
bengalas conteniendo los compuestos indicados. Se
crearon graficas de cada grupo de bengalas dispara-
das el mismo dia sobre una de las tres cuencas (lla-
madas Eventos). Fotos aéreas de alta resolucion de las
cuencas indicadas se utilizaron de trasfondo (Junta
de Planificacion, 2010), sobre el cual se ubicaron los
puntos de disparos de las bengalas (utilizando las
coordenadas provistas por SOAR). Los datos de lati-
tud y longitud de cada bengala se acumularon en una
matriz en Excel, la cual fue importada directamente
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al sistema de ARCGIS 10.3. Esto previene errores de
ubicacion en el proceso de entrada de los datos al sis-
tema de GIS. En la vecindad de cada uno de los pun-
tos de inyeccion de los compuestos se identificaron
las estaciones de medir lluvia (pluviémetros) y medir
escorrentia (hidrometros) operados por el USGS y el
NWS. La localizacion de estas estaciones se determi-
no de las bases de datos del USGS y NWS y fueron
integradas a las figuras de cada Evento utilizando sus
coordenadas y otras caracteristicas requeridas por el
sistema de ARCGIS.

El procedimiento utilizado para evaluar si las benga-
las disparadas durante un evento incluyé los siguientes
Pasos 0 procesos:

1. Segregacion de las bengalas disparadas en cada evento
y ubicacion en un mapa generado con ARCGIS, con
cada bengala geo-referenciada utilizando las coorde-
nadas del avion de SOAR al momento de disparar la
bengala. Como ejemplo, la Figura 9 ilustra las benga-
las disparadas el 6 de agosto de 2015.
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Figura 10. Datos de lluvia del 3 de octubre de 2015 medidos en un pluviometro operado por el USGS en la

cuenca del Rio Grande de Loiza.

2.Extraccion de los datos de lluvia de los pluviometros
operados por el USGS en la cuenca pertinente donde
se dispararon las bengalas. Un ejemplo de los datos
de lluvia medidos por el USGS cada 15 minutos en
la cuenca del Rio Grande de Loiza el 3 de octubre de
2015 se ilustra en la Figura 10.

3. Extraccion de los datos de escorrentia de los hidrome-
tros operados por el USGS en la cuenca pertinente don-
de se dispararon las bengalas. Un ejemplo de los datos
de escorrentia medidos por el USGS cada 15 minutos
en la estacion 50055000 en el Rio Grande de Loiza el 14
de septiembre de 2015 se ilustra en la Figura 11.

4.Extraccion de los datos de precipitacion del sistema
de radar y estaciones operadas por el NWS en Puer-
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Figura 11. Datos de escorrentia medidos por el USGS cada 15 minutos
en la estacion 50055000 en el Rio Grande de Loiza el 14 de septiem-
bre de 2015.

estos datos no son tan pre-
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cisos como los pluviometros

operados por el mismo NWS

y el USGS, proveen una refe-

rencia de lluvias o sistemas
climaticos que inducen lluvias en las cercanias de las
tres cuencas evaluadas. Un ejemplo de los datos de
lluvia calculados por el NWS para el 16 de septiem-
bre de 2015 se ilustra en la Figura 12.

5.Consolidacion en un solo mapa de las ubicaciones de
las bengalas; los datos de precipitacion medidos por el
USGS; los datos de precipitacion diaria calculados por
el NWS; y la escorrentia en las estaciones operadas por
el USGS aguas abajo del punto de disparo de las ben-
galas. Un ejemplo de esta consolidacion de los datos se
ilustra en la Figura 13. Las flechas en los hidrogramas
ilustran la hora del disparo de las bengalas, lo que per-
mite determinar si ocurrieron aumentos en escorren-
tia aguas abajo del punto de disparo.

e
Esn HERE Dolorma FAD NGA LISGS A\ :1 )

Figura 12. Mapa de lluvia sobre Puerto Rico determinado por el NWS
para el 16 de septiembre de 2015.
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Figura 13. Mapa consolidando los datos de ubicacion de las bengalas, precipitacion y escorrentia para un
evento especifico.

6.El procedimiento arriba se repiti6 para cada uno de
los 27 eventos en que dividieron los disparos de ben-
galas en las cuencas de los rios Grande de La Plata,
Bayamon y Grande de Loiza. Este analisis requirio

RIS

Figura 14. Mapa-ejemplo consolidando los datos de las bengalas, precipitacion y escorrentia para seis (6)
de los 27 eventos analizados.
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la preparacion de 108 mapas
con los datos indicados, per-
mitiendo concluir con relati-
va certeza si el disparo de las
bengalas en el evento indujo
escorrentias  significativas.
Seis de los eventos se resumen
graficamente en la Figura 14.
Todos los mapas detallados
se incluyen en el informe fi-
nal completo de 143 paginas
sometido a la AAA y que se
puede obtener en el enlace al
final de este articulo.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo analisis graficos y semi-cuantita-
tivos para determinar la efectividad en inducir lluvias

mediante inyecciones de cris-
tales de Yoduro de Plata (Agl)
y Cloruro de Calcio (CaCl,)
en nubes ascendentes o sobre
las cuencas que nutren los
embalses Loiza (Carraizo),
Cidra y La Plata. Los datos
fueron evaluados utilizan-
do la hora, fecha y ubicacion
al momento del disparo de
cada bengala. Los 40 vuelos
operacionales se consolida-
ron en 27 eventos, tomando
en consideracion que las
condiciones  climatoldgicas
prevalecientes sobre Puerto
Rico y sobre las cuencas de
interés (La Plata, Bayamon y
Loiza) fueran esencialmente
uniformes durante los dias

de los vuelos individuales y el



Tabla 1. Resumen de los resultados generales de los eventos para
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Evaluacién de los resultados del proyecto “Induccién de lluvia durante la sequia del 2015 en Puerto Rico”

inducir lluvia y escorrentia.

Illevado a cabo por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA)

los vuelos. Datos de lluvia y escorrentia instantanea
(cada 15 minutos) fueron obtenidos de las redes ope-

Ffecto Nimeros de eventos radas por el USGS para los dias de cada evento. Da-

Significativo 1
Moderado 3 tos adicionales de lluvias totales diarias obtenidas
Minimo 1 or el sistema de radar del NWS fueron utilizados

Ninguno 7
en los analisis. Los datos de lluvia y escorrentia cada
15 minutos fueron proyectados en graficas y sobre-
nimero de bengalas disparadas en cada vuelo (todas impuestas sobre fotos aéreas de las cuencas donde
las consolidaciones envolvieron menos de 4 benga-  se ubicaron las bengalas individuales tomando en
las en cada vuelo consolidado). Estos datos fueron cuenta la ubicacion del avién y la hora del disparo
alimentados a un sistema de informacion geografica de las mismas. Utilizando estas graficas se identifi-
(SIG) utilizando las coordenadas obtenidas durante caron visualmente los eventos de aumentos de lluvia

Tabla 2. Resumen de los resultados de los 27 Eventos analizados de los 40 vuelos operacionales por SOAR.

Nimero
Evento

1
2
3
4
5
6

7
8
€

10

11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22

23
24

25

26
27

Fecha Eventos
en el 2015

22, 29 de julio

31 de julio
2, 4 de agosto
6 de agosto
8-11 de agosto
14-16 de agosto

21, 22 de agosto
28,29,30 de agosto
1-4 de septiembre

5,7 de septiembre

11 de septiembre
12 de septiembre
14 de septiembre
15 de septiembre

18-20 de septiembre
22 de septiembre
23 de septiembre

2 de octubre

3 de octubre

5 de octubre
8, 9 de octubre

15 de octubre

16 de octubre

17 de octubre
19 de octubre

21 de octubre

25 de octubre

Cuenca

(s)
L, 3

Hora
Comienzo

2:38 p. m;
8:20:00 p. m.

21:10
09:35
15:10
10:51
11:18

12:42
16:08
ALAEERS)

12:58

13:35
13:58
15:01
12:19

ALERALE)
11:46
13:09
12:09

10:00

13:09
13:25

10:33

10:22

13:09

11:40

15:16

11:30

Nimero
Bengalas

5

16
4
17
12
17
7

15
6

10
10

6
11

o © O

13

230

Resultados

No se generaron lluvias o escorrentias adicionales

No se detecté aumento significativo en la escorrentia hacia los embalses de La Planta
y Carraizo. Induccion de lluvia y escorrentia menor en cuenca del Rio Valenciano

Bengalas disparadas fuera de las cuencas de interés. Efecto no evaluado

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

Aumentos menores de 0,15 pulgadas de lluvia sin aumentos detectables en escorrentia

Aumentos de hasta 0,40 pulgadas en la lluvia con aumentos menores significativos en
escorrentia

Aumento de hasta 0,14 pulgadas en lluvia sin aumentos en escorrentia
No ocurrieron aumentos en lluvia o escorrentia inducidos por las bengalas
No ocurrieron aumentos en lluvia o escorrentia inducidos por las bengalas

Aumentos de hasta 0,05 pulgadas en la lluvia con aumentos menores no significativos
en escorrentia

No ocurrieron aumentos en lluvia o escorrentia

Aumento leve en lluvia de hasta 0,3 pulgadas sin aumentos en escorrentia detectables
Aumentos en lluvia de hasta 0,3 pulgadas sin aumentos significativos en escorrentia
Aumento leve en lluvia de hasta 0,2 pulgadas opacado de efectos de onda tropical

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

Aumentos menores de 0,15 pulgadas de lluvia sin aumentos detectables en escorrentia

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

No ocurrieron aumentos en lluvia o escorrentia inducidos por las bengalas

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

Aumentos menores de lluvia sin aumentos detectables en escorrentia

Aumentos de hasta 0,3 pulgadas en la lluvia con aumentos menores no significativos
en escorrentia

Bengalas generaron cantidades menores de lluvia sin efectos significativos en la es-
correntia

Aumentos de hasta 0,60 pulgadas de lluvia con aumentos menores de escorrentia

Aumentos de hasta 0,80 pulgadas de lluvia con aumentos relativamente sustanciales
de escorrentia en el Rio Caguitas en Caguas, resultando en una descarga de aproxima-
damente 100 Mgal al Embalse Loiza

No ocurrieron aumentos en lluvia o escorrentia inducidos por las bengalas

Bengalas disparadas cuando una vaguada cruzaba sobre Puerto Rico, con efectos me-
nores o imposibles de detectar ante las altas escorrentias generadas por la vaguada

45
31(1-3):34-46, 2017 - Acta Cientifica



REPOETS
Ferdinand Quinones, PE

46

y escorrentia relativos al tiempo de disparo de las
bengalas.

En general, los datos de lluvia y escorrentia medi-
dos en los pluviometros e hidrometros operados por
el USGS (suplementados con los datos de lluvia del
NWS), establecen que en la mayor parte de los vue-
los las bengalas no indujeron lluvias ni escorrentias
significativas. En las instancias en que los disparos de
las bengalas resultaron en aumentos confirmados en
la lluvia y escorrentia (excepto en una instancia en el
Rio Cagiiitas cerca de Caguas) el aumento en la lluvia
fue en cantidades moderadas que no indujeron esco-
rrentfas significativas. En varios de los vuelos las ben-
galas fueron disparadas en momentos en que ondas
o depresiones tropicales se desplazaban sobre Puerto
Rico. Durante estos eventos, cantidades significativas
de lluvia y escorrentia ocurrieron en gran parte de las
tres cuencas, lo que impide determinar con certeza
las contribuciones de las bengalas de esos pocos even-
tosalalluviay escorrentia observada en las estaciones
del USGS. Las Tablas 1y 2 resumen en forma gene-
ral los resultados de los analisis de cada uno de los 27
Eventos individuales. La Tabla 2 condensa los resulta-
dos de los disparos de las bengalas cuantitativamente
enfocando en el niimero de eventos con impactos sig-
nificativos, moderados, minimos y ninguno. La Tabla
2 provee detalles adicionales de los resultados de los
analisis de cada evento.

El informe completo del andlisis de la efectividad
del proyecto para tratar de inducir lluvia consta de
143 paginas. La mayor parte de estas paginas son fi-
guras de los andlisis graficos de cada evento, inclu-
yendo la fecha, hora y coordenadas de del disparo de
las bengalas; la escorrentia aguas abajo en los rios 'y
quebradas de las tres cuencas donde el USGS ope-
ra hidrometros que miden el flujo continuamente;
la lluvia instantdnea (medida cada 15 minutos) en
los pluviometros operados por el USGS en las tres
cuencas; y los datos de lluvia promedio estimados
mediante el radar del NWS en los dias de los eventos
analizados. Copia del informe completo esta dispo-

Acta Cientifica - 31(1-3):34-46, 2017

nible en la Internet en formato PDF en el siguiente
enlace:
https://www.dropbox.com/s/euk42vpmrxcoawd/
SOAR%202015PR_Final_Report%2014Dec2015.
pdfzdl=0
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ABSTRACT

National parks are known to provide significant biological and cultural values to society who
expects a more multifaceted role from these protected areas. Such pressure to diversity their
development calls for new and relevant data to inform proper management decisions. Toward
this end, this study was designed to evaluate the ecological aspects of the Gran Sabana na-
tional park located in the vast plain of Neiba Valley (eastern side of the Hoya de Enriquillo) in
the Dominican Republic. We discuss the main ecological factors that influence vegetation in
the park (soil, climate, hydrography). For the characterization of plant associations, the area
was divided into four linear transects and physical parameters, such as climate, hydrography,
topography and soil, were monitored. The Gran Sabana national park had the following vege-
tation associations: dry forest (Prosopis juliflora forest, cacti forest, and native dry forest), coast-
al dry forest, mangroves and associated salt wetlands, and inland halophytic wetland vegetation.
A total of 74 vascular plant species were registered across several vegetation types inside the
park. These species are distributed among 69 genera and 42 families, of which 66% are native,
14% are endemics to Hispaniola, 11% are introduced, 5.4% are naturalized, and 4% are indeter-
minate. The Gran Sabana national park has a fairly high biodiversity and unique ecosystems,

which have been considered as the most highly valued feature by most park visitors.

Key words National Parks, Biodiversity, Vegetation, Management.

INTRODUCTION

Establishing national parks has been one of the most
significant strategies for preserving the world’s natu-
ral heritage. These protected areas provide the general
public with spectacular wildlife and astonishing land-
scapes, including magnificent multipurposed forest
vegetation. On a yearly basis, these parks attract mil-
lions of visitors while at the same time providing ref-
uge to countless unique or threatened species. In fact,
the main role of national parks and other protected
areas is to help protect biodiversity. However, society
recently has found ways to extract more values out of

ISSN: 1940-1148

them. Some of these benefits to society have been not
only social and economic, but also cultural and medi-
cal. As such, national parks represent the foundation
of society’s economy and wellbeing and therefore need
to be preserved and maintained for future generations.

Around the world, national parks have long been con-
sidered vital habitats for animals and plants to thrive. By
providing so-called safe havens or refuges for not only
endangered species, these protected environments rep-
resent the keystone of biodiversity preservation. For ex-
ample, in Australia alone, 70 percent of the thousands
of threatened species occur in their national parks (NPA
2018). Similar data have been reported for Tanzania and

a7
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Kenya (Foulis 2018). Besides these natural
benefits, national parks have also been her-
alded for the whole host of environmental
services that they provide, such as climate
mitigation, and most importantly, safe-
guarding water supplies. In addition to
the obvious benefits they provide, national
parks are known to act as natural buf-
fer zones against extreme climatic events,
thereby helping to control our climate.
Other listed values include providing safe
and clean water, enhancing food security,
and ultimately being a significant resource
for the biopharmaceutical sector.

Revenues generated by national parks
through eco-tourism run in the trillions of
dollars worldwide. This economic sector is
particularly benefiting local populations,
creating a new source employment. Na-
ture-based tourism also supports local ho-
tels, bed and breakfast businesses, and serve

as food and fuel providers. National parks Figure 1. Boundaries (in red) of La Gran Sabana national park.

around the globe have been acting as pow-

erful engines of economic opportunity. In sub-Sahara
Africa, more than $30 billion is poured into the economy
by the tourism industry on an annual basis, which di-
rectly generates over six million jobs (Foulis 2018). Con-
sequently, properly managed national parks can provide
employment access for local communities. In addition
to rangers, managers, and chefs employed in parks and
lodges, there is also a much wider network of suppliers
of goods servicing the parks. Ultimately, national parks
offer invaluable social benefits to visitors. Most of them
around the world have a rich history and culture associ-
ated with them. The famous Maasai Mara National Re-
serve in Kenya, and South Africa’s Kruger national park,
are considered ‘natural history books” dating back thou-
sands of years. These national parks and other protected
areas allow for vulnerable historic sites to remain undis-
turbed for centuries, so that society can continue sharing
their culture with the world community.

Acta Cientifica - 31(1-3):47-59, 2017

The Dominican Republic has a 25 percent of its ter-
restrial surface under the national system of protected
areas (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales 2012a). The country has a high biological diver-
sity, with very high levels of endemism and some of the
most unique ecosystems in the world, such as lake En-
riquillo, the largest lake in area (200 km? ) and lowest in
topographic position (46 meters below sea level) in the
insular Caribbean (Buck et al. 2005). The Dominican
Republic also has high mountain ecosystems, that at
three thousand meters above sea level, are considered
unique in the Caribbean islands (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2014).

One of these peculiar ecosystems is the Gran Sa-
bana national park, which is located in the Neiba
valley region, in the eastern part of the Enriquillo
basin, near of the Sierra de Bahoruco national park
(Fig. 1). The savannah is characterized by hypersaline



soils and halophyte wetlands resulting from the lift-
ing of the bed of an old marine channel that linked
the bays of Neiba and Port-au-Prince (Diaz de Neira
et al. 2007). There, the most frequent substrate is hy-
persaline soils sparse vegetation. These saline soils are
mainly colonized by xerophytic and halophytic spe-
cies (Galvez 2010). The vegetation is characterized by
succulent plants and coastal shrubs and cacti, among
other halophytes. The Enriquillo basin, also called the
Enriquillo valley or Neiba valley, is a large plain, very
peculiar within the Caribbean region, with a semi-
arid microclimate. It is considered the most arid and
hottest area on the entire island (Ministerio de Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales 2012b). With an
east-west orientation, the basin connects the bays of
Neiba and Port-au-Prince and is flanked by the Baho-
ruco mountain range to the south and those of Neiba
and Martin Garcia to the north (Hernaiz Huerta et al.
2010, Diaz de Neira et al. 2007).

This work evaluates the main ecological aspects that
influence vegetation (soil, climate, hydrography) in the
Gran Sabana national park and makes recommenda-
tions on future management plans.

METHODS

Environmental data were collected during two field
trips to the national park taken on March 2013. Ecosys-
tem descriptions were based on available literature. We
used maps and existing roads for each vegetation sam-
pling trip, taking into account attributes such as size of
the area, topography, soil types, and the structure of
vegetation including its strata and species composition.
The classification of vegetation followed Hager and Za-
noni (1993).

For flora characterization, the Gran Sabana national
park was divided into four zones. For the description
of the different environments, we established trails of
approximately 200 and 250 m in length. A qualitative
analysis was carried out to characterize the vegetation,
only taking into account dominant vascular plant spe-

REPORTS

cies of the different units of vegetation observed. There-
fore, the floristic data do not represent all of the flora of
the area. Plant identification was made in the field for
the most common species. For species that could not
be identified in the field, samples were taken for analy-
sis and comparison with samples from the collection
of the National Botanical Garden of Santo Domingo.
For endangered species, we reviewed the Red list of
vascular plants of the Dominican Republic (Garcia et
al. 2016).

The nomenclature of the species was based mainly
on Liogier (2000) and standardized by databases in:
The plant list of Tropicos.org, and the species list of
Acevedo Rodriguez and Strong (2012). Climatic data
were compiled from the National Meteorology Office
(ONAMET 2004) from 1971 to 2000, and compared
with data from 2000 to 2012 for the station of Jimani.
Regarding geology, different works and maps were
reviewed, such as published in Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (2012a), Secretaria de
Industria y Comercio (2002), Diaz de Neira et al. (2007)
and the work of Hernaiz Huerta et al. (2010).

DESCRIPTION OF THE AREA
Climate and Hydrography

The area has an arid climate (Fig. 2) and it is the dri-
est and hottest area in the country due to the “rain
shadow effect” that the Cordillera Central and the Si-
erra de Neiba exert when intercepting the rain fronts
from the north and northeast (Diaz de Neira et al.
2007). Climatic conditions are characterized by two
very dry seasons that together last from 6 to 8 months
every year. The average annual rainfall is 699.9 mm
(Jimani), 5194 mm (Duverge), 538.7 mm (Neiba),
687.9 mm (Cabral) (Table 1). The rainy seasons occur
between the months of April to May and between Au-
gust and November (Figs. 3 to 5). The strong and dry
winds that move along the entire Neiba Valley have
a great influence on the vegetation with regards to
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Hydrography

Apart from the irrigation channels for ag-
riculture, a good number of rivers, streams,
gullies, and lagoons (seasonal and perma-
nent), originate or cross through this area.
In the flat section of the land, dominated by
sandy substrates, there is a wetland area, that
dries up after the rainy season. Among the

main wetlands, one should mention Palo
Cn—— Sentao and Palo al Medio lagoons, Bermesi
I CLIMA SEMI ARIDO. river, and the Cristobal channel (Fig. 6).
Figure 2. Map of drought index from Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales 2012a. 120 =240
=== Precipitacin

-+ Temperatura media normal

Tabla 1. Data (1971-2000) of four meteorological stations in areas
near the study site (ONAMET 2004).

Station Rainfall mm/y Average Temp (C)
Jimani 699.9 28.0
Duverge 519.4 28.2

Neiba 538.7 271
Cabral 687.9

evapotranspiration (Gélvez 2010), which explains the
high aridity index expressed as the quotient between

precipitation and evapotranspiration (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales 2012b).

0 -0
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Figure 4. Climogram of the Neiba Station, ONAMET (2004).
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Figure 3. Climogram of the Jimani Station (2004). Figure 5. Climogram of the Duverge Station, ONAMET (2004).
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Topography and Soil

The topography in this park is mostly flat, with

some elevation in the northwest corner, such as

PN il | JC 4 Loma La Sal and areas of the foothills of the Si-

B 13 2N T ) erra de Bahoruco. The majority of the soil in this
' E national park is formed by lacustrine sediments

=) | S ,_/ of the basin of Enriquillo. The age of this type

3 Al b = of soil dates from the recent Quaternary (Fig. 7,

Diaz de Neira et al. 2007).
In the area where the Sierra de Bahoruco

A

begins to rise, the soils are composed of reef

limestone, sand, conglomerate, marine molasa,

littoral facies (Arroyo Blanco type), and fluvial

deposits. There are also soils of marine molasa

Figure 6. Map of rivers in The Gran Sabana national park

455 (Source: Ministry of Environment and Natural Resources).

CUATERNARIO
]  Lutitasy calizas. Depdsitos lacustres y amectfales

Lutitas y arenas. Depdsitos fitorales
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Gravas y arenas. Depéstos fluviales del Yaque del Sur MIOCEND

PLIOCENO-CUATERNARIO E =] Margas y calizas. Fms. Sombrerito y Lemba
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PLIOCENO s Calizas y brechas calcareas. Fm Neiba y Mb Barahona
Areniscas, conglomerados y arcillas. Fms. Trinchera, Quita Coraza de [a Fm Sombrento
y Arroyo Blanco {Las Salinas) [[3¥5 Rocasvoleanicas
Yesos. Fm Angostura — — — Falla de Enriquillo

Figure 7. Geological outline of the basin of Enriquillo and bordering areas highlighting the limits of the La Gran Sabana national park (modified
map from Diaz de Neira et al. 2007).
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origin, evaporite facies (gypsum, rock salt), and unditf-
ferentiated quaternary deposits (Secretaria de Indu-
stria y Comercio 2002).

Flora and Vegetation

We enumerated 74 species of vascular plants dis-
tributed in 69 genera within 42 families. Of the total
recorded species, 66 percent are native, 14% percent
are endemic to the Hispaniola island, 11% are intro-
duced, 5.4% are naturalized, and 4% are undetermined.
Among the 74 species reported, 19 threatened species
were identified (Garcia et al. 2016, Table 2). The species
recorded here are a representative sample of the park’s
flora. Based on their life form, 31 species are trees, 12
are shrubs, 17 are herbs, two are epiphytes, two are
palms, one is a climbing species, and eight are succu-
lents (Table 3). In the study area, the types of vegetation
present were dry forest with Prosopis juliflora, dry for-
est with cactaceae, native dry forest, riparian forest of
dry zone, mangroves, and associated halophytic vege-
tation of the interior or wetland vegetation (Hager and
Zanoni 1993).

Results by Zones

North, southeast, and west transects: The most
widespread vegetation type in the park, is the halo-
phytic vegetation of the interior, which is the most typ-
ical vegetation in the park, also named brackish plains,
according to Hager and Zanoni (1993). The vegetation
of these three transects is very similar since it develops
on saline, sandy, and clay soils. Lagoons are formed
during the rainy season in the lowest and less drained
areas with accumulation of clay. These lagoons can be
formed by inundation of the plains by small springs
of fresh or sulphur water. The water dissipates only by
evaporation. Thus, the level of salinity depends mainly
on rainfall. Soils of alluvial origin are sandy, and those
close to water are muddy, with anaerobic conditions,
gray or black, and alkaline. Sometimes the salinity can
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Table 2. List of endangered plant species in La Gran Sabana national
park (Lista roja de la flora vascular de la Republica Dominicana. Gar-
cia et al. 2016).

Scientific Name

Status Threat Level Common Name

ACANTHACEAE
N VU Black Mangrove ﬁfl)cfnma BETIEIS
ASPARAGACEAE
E VU Century Plant Agave antillarum Des-
court
ARECACEAE
£ WU Royal Palm Roystonea hispaniolana
Bailey
E ' Dominican Palm Sabal domingensis Becc.
BROMELIACEAE
N ' Spanish Moss Tillandsia usneoides L.
CACTACEAE
E CR Dragon fruit, pitajaya Harrisia nashii Briton
. . Mammillaria prolifera
N EN West Indian Nipple-Cactus (Mill.) Haw.
Melocactus le-
E CR Melon Cactus mairei (Monv. ex Lem.)
Mig. ex Lem.
. Leptocereus paniculatus
E =Y Cagliey (Lam.) D.R. Hunt
’ Opuntia dillenii (Ker
N VU Pricklypear Gawl.) Haw.
Pilosocereus polygonus
N VU Deering’s Tree Cactus (Lam.) Boyles & G.D.
Rowley
COMBRETACEAE
N VU Gri-gri or bullet tree Bucida buceras L.
N VU Bottonwood Conocarpus erectus L.
FABACEAE
L Caesalpinia coriaria
N EN Divi-divi Tree (Jacq.) Willd.
Lonchocarpus longipes
N VU Lancepods Urb. & Ekman
MELIACEAE
N VU West Indian mahogany Seleenatnatasoni)
Jacq.
ROSACEAE
N VU West Indies Cherry Prunus myrtifolia (L.) Urb
SAPOTACEAE
N EN Caimito, Star apple Chrysophyllum cainito L.
ZYGOPHYLLACEAE
N VU Guaiac wood Guaiacum officinale L.
Legend:

Status (ST): N- Native, E- Endemic, Nat- Naturalized, I- Introduced.
Threat Category: VU- Vulnerable, EN- Endangered, PC- Critically endangered.

be higher than seawater, especially in the dry season
(Hager and Zanoni 1993). This soil (mainly the clay-
ish) cracks in form of polygons during the dry season.
Much of the substrate remains without vegetation cov-
er (Fig. 8). The islands of vegetation often correspond
to a single species of shrub or herbaceous vegetation
(Hager and Zanoni 1993). Among the dominant spe-
cies in these islands of vegetation are Batis maritima
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Table 3. List of Plants In The Gran Sabana National Park. Sesuvium pormlacastrum (Fig.

Family / Species CommonNameinthe ~LF ST WV RF SDF M DF 9) Distichlis spicata, Helitro-
Dominican Republic

AIZOACEAEA

pium  curassavicum, Fimbri-

i tul i L.) L. . .
Sesuvium portulacastrum (L. H stylis sp., and Scirpus sp. Also
ANACARDIACEAE
Mangifera indica L. Mango A present are scattered trees of
ANNONACEAE . c 7.
Annona muricata L. Guandabana A PT’OSOplS ]ullﬂom and Lepto—
APOCYNACEAE cereus paniculatus. In wetland
Plumeria sp. Ar . .
Tabernaemontana citrifolia L. Palo de leche Ar areas (Flg 10) the pred0m1—
ARECACEAE nant species are: enea (Typha
Roystonea hispaniolana Bailey Palma real Et d . . ) B t. .t.
Sabal domingensis Becc. Palma cana Et omingensis), balls mariiima,
AVICENNIA and junquillo (Eleocharis in-
Avicennia germinans (L.) L. Mangle negro A .
ASTERACEAE terstincta).
Pluchea carolinensis (Jacg.) G. Don Salvia H In the less saline sites, which
ASPARAGACEAE . . .
Agave antillarum Descourt. Maguey de bestia Sh are usually a httle hlgher n 61_
EAvEEE evation, dry forest stands are
Batis maritima L. H . L.
BIGNONIACEAE dominated by Prosopis juliflo-
Catalpa longissima (Jacq.) Dum.-Cours. Roble A ra, With an intermediate layer
BORAGINACEAE .
Cordia salvifolia Juss. exPoir. Ar that can be composed of cacti.
Heliotropium curassavicum L. H Al’l’lOl’lg the species present'
BROMELIACEAE . o
Tillandsia recurvata (L. L. Pifia de alambre BN Leptocereus paniculatus, Piloso-
T. usneoides (L.) L. Guajaca Ep N l H

cereus polygonus, Cylindropun-

CACTACEAE p yg y p
Cylindropuntia caribaea Britt. & Rose Knuth  Guasébara sh N x  tia caribaea, Opuntia dillenii
Harrisia nashi Britt. & Rose Pitajaya Sc B X (Fl 11 and 12) Harrisia I’lClShi
Leptocereus paniculatus (Lam.) D.R. Hunt. Cagliey St E X g ’ ’
Mammillaria prolifera (Mill.) Haw. Bombillito sh N x  and Melocactus lemairei are in-
Melocactus lemairei (Monv. ex Lem.) Miq. Mel6n espinoso Sh E X
o Lo ( AL P cluded.
Opuntia dillenii (Ker-Gawl) Haw. Tuna brava Sh N X
Pilosocereus polygonus (Lam.) B. & R. Cayuco St
CALOPHYLLACEAE Mangrove and
Calophyllum calaba L. Mara A Associated Salt
CAPPARACEAE
Quadrella cynophallophora L. A Marshes
Q. ferruginea L. Olivo A
Q. .indica (L.) Fawc. & Rendle Ar
CARICACEAE This vegetation unit consists
Cari L. .
— techoza : mainly of buttonwood man-
Bucida buceras L. Grigri A grove (Conocarpus erectus)
Conocarpus erectus L. Mangle bot6én A .

— : and black mangrove (Avicen-
Terminalia catappa L. Almendra A
CUCURBITACEAE nia germinans), which is not as
Cucurbita pepo L. Auyama \Y
CYPERACEAE abundant as the buttonwood
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. &Schult. Junquillo mangrove. The understory
Fimbristylis sp. . . .
E—— is covered by Batis maritima,
EUPHORBIACEAE and around water bodies, the
Adelia ricinella L. Ar .
Crotorisp) y mangrove fern (Acrostichum
Manihot esculenta Crantz Yuca Ar

aureum) appears.
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Table 3. (continued) List of Plants In The Gran Sabana National Park.

Family / Species

FABACEAE

Vachellia macracantha H. & D.
Caesalpinia coriaria (Jacq.) Willd.
Haematoxylon campechianum L.
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Lonchocarpus longipes Urb.
Pithecellobium circinale (L.) Benth.
Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Senna atomaria (L.) Irw. & Barn.
Tamarindus indica L.

Senegalia skleroxyla (Tussac) Seigler &

Ebinger

LAMIACEAE

Gmelina arbérea Roxb.
MALVACEAE

Gossypium barbadense L.
Pavonia coccinea Cav.
Guazuma ulmifolia Lam.
MELIACEAE

Azadirachta indica A. Juss.
Guarea guidonia (L.) Sleumer
Swietenia mahagoni (L.) Jacq.
Trichilia hirta L.
MORACEAE

Ficus trigonata L.
MUSACEAE

Musa paradisiaca L.
PASSIFLORACEAE
Passiflora edulis Sims
POACEAE

Distichlis spicata (L.) Greene
Saccharum officinarum L.
Zea mays L.
POLYGONACEAE
Coccoloba diversifolia Jacq.
RHAMNACEAE

Ziziphus rignoni Delp.
ROSACEAE

Prunus myrtifolia (L.) Urb.
SAPOTACEAE
Chrysophyllum cainito L.
SIMAROUBACEAE
Simarouba amara Aubl.
SOLANACEAE

Solanum microphyllum (Lam.) Dunal
Solanum sp.
TURNERACEAE

Turnera diffusa Willd.
TYPHACEAE

Typha domingensis Pers.
ZYGOPHYLLACEAE
Guaiacum officinale L.
PTERIDACEAE
Acrostichum aureum L.
DAVALLIACEAE

Nephrolepis multiflora (Roxb.) F.M. Jarrett ex

C.V. Morton

Legend:

Common Name in the
Dominican Republic

Cambrén

Guatapana
Campeche
Lino criollo
Anén de rio

Bayahonda, Cambrén
Palo de chivo

Tamarindo
Candelon

Algoddn
Guazuma
Nim
Cabirma
Caoba
Joboban
Higo

Platano

Chinola

Cafia de azucar

Maiz

Uva de sierra

Saona

Almendrito

Caimito

Juan primero

Orégano silvestre

Enea

Guayacan

Helecho de manglar

=|Z|=|Z |3 ===

m g
B

=z =z

=z |=Z| = |

Vegetation of the
Southern Transect

Vegetation present in this
transect are secondary dry
forest, native dry forest and
the dry forests along the river-
bank (Hager and Zanoni 1993).
Loma La Sal is one of the sites
where there are still patches of
natural dry forest, character-
ized by semideciduous trees of
medium height, no more than
10 m. The shrub and herba-
ceous layerare underdeveloped
(Hager and Zanoni 1993). The
species of this forest drop their
leaves in the dry season, the
duration of the deciduousness
varies with precipitation and
the duration of the drought
(Hager and Zanoni 1993).

The most abundant species
in the area of Loma La Sal is
guatapana (Caesalpinia cori-
aria), and smaller trees like
guayacan (Guaiacum  offici-
nale) and frijolito (Quadrella
cynophallophora). In the area
close to the road, the presence
of cambrén (Prosopis juliflora)
increases probably due to the
edge effect.

In Loma La Sal cacti species
are more abundant including
cagtiey (Neoabbottia panicula-
ta), tuna brava (Opuntia dille-
nii), guasabara (Cylindropuntia
caribaea), cayuco (Pilosocereus

Life form (LF): A- Tree, Ar- Shrubs, Ep- Epiphyte, Et- Stipites, H- Herbaceous, L- Liana, P- Parasite, V- Vines, Sh- Succulent herba- pOl)/gOl’lMS), spiny melon ( Melo-

ceous, St- Succulent tree, Sc- Succulent climbing. Status (ST): N- Native, E- Endemic, Nat- Naturalized, I- Introduced.

Type of vegetation: WV- Wetland vegetation, RF- Riparian forest, DF- Dry forest, SDF- Sandy soil dry forest, M- Mangrove. Caclus lemairei), and bomb]lll-
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Figure 9. Sesuvium portulacastrum.

Figure 12: Cactus forest.

horuco and drained into lake Enriquillo in the interior
of the park. An example of this type of vegetation was
found in the vicinity of the La Asequia river. In this
transect, it is possible to observe the difference between
riparian forest and dry forest (Fig. 13). The vegetation
responds to a micro climatic gradient that coincides
with the topography of the location. The course of the
stream is surrounded by small elevations covered with

xerophytic vegetation and the humidity is trapped in

Figure 10. Wetland Los Grajos. the lower area, which favors the development of ripar-

ian arboreal vegetation that reaches a canopy height of
tos (Mammillaria prolifera). The herbaceous layerisnot ~ more than 15 m, contrasting with the typical dry forest

very diverse. However, we found wild oregano (Turnera ~ vegetation of the surrounding hills.

diffusa) and several species of Croton.
The southern transect had a dry riparian forest by
rivers and streams that originated in the Sierra de Ba-

The riparian forests form a strip, because they re-
quire moisture for their development (SEA/DVS
1990). The most abundant tree species are: royal palm
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Figure 13. Riparian forest along arroyo La Sequia.

(Roystonea hispaniolana), campeche (Haematoxylon
campechianum), cana palm (Sabal domingensis), can-
delon (Senegalia skleroxyla), guayacan (Guaiacum of-
ficinale), bayahonda (Vachellia macracantha), cambrén
(Prosopis juliflora), gudsuma (Guazuma ulmifolia), al-
mendrito (Prunus myrtifolia), caimito (Chrysophyllum
caimito), mountain grape (Coccoloba diversifolia), juan
primero (Simarouba amara), roble (Catalpa longissima),
and smaller trees such as maria (Calophyllum calaba),

Figure 14. Extensive livestock in the national park.

cabirma (Guarea guidonia), river anon (Lonchocarpus
longipes), frijolito (Quadrella cynophallophora, Q. in-
dica, Q. ferruginea), and palo de leche (Tabernaeamon-
tana citrifolia).

In the shrub layer the most notorious species are:
sage (Pluchea carolinensis), and Solanum mycrophylum.
In the herbaceous layer, there are not too many species,
only a few managed to settle at the edge of roads, as is
the case of the Pavonia coccinea, and seedlings of some

of the shrub and arboreal species.

Threats

The main threats observed in the Gran
Sabana are: extensive cattle ranching (Fig.
14), deforestation for charcoal (Fig. 15), crops
and agricultural settlements (Fig. 16), and
contamination by solid waste

Figure 15. Preparation of coal furnace (left) and burnt wood (charcoal) inside the national
park.

S .

national park for agricultural activities.
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Figure 16. Plantation of banana (Musa paradisiaca, left) and land clearing inside the

DISCUSSION

The forests in the Gran Sabana national
park have been classified within the group
of semideciduous forests according to Hager
and Zanoni (1993) who describe the dry ri-
parian forest in the area of the Enriquillo
lake basin, on the slopes of the Sierra de

Bahoruco and Sierra de Neiba. In our study,
only one recorded species was common



Tabla 4/. Rainfall data from the Jimani Station, ONAMET (2000-2012).

Year 2000 2001 2002 2003 2004 2005
TOTALmm/y  833.9 488.4 510.1 654.7 871.9 92913

with the characteristic species of the study cited above
which is Calophyllum calaba. However, Guarea guido-
nea and C. calaba are typical species of riparian forest
on the island of Hispaniola (SEA/DVS 1990, Pichardo
and Guerrero 2013). Garcia and Clase (2002), describe
the riparian vegetation for the lowlands of Sierra Mar-
tin Garcia, which is floristically similar to that of the
Gran Sabana national park. The most common species
are: Catalpa longissima, Sabal domingensis, Coccoloba
diversifolia, and the shrubs, Tabernaemontana citrifolia,
and Senna atomaria.

Galvez (2010) stated that in regions of extreme aridity
like ours, soil organic matter is practically non-existent
and the vegetation cover is reduced to small dispersed
areas as we observed. However, in spite of the bioclimatic
characteristics of the location, four different types of en-
vironments are described in only 219.57 km?, ranging
from saline soils, brackish wetlands, and freshwater bod-
ies (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2012a, 2013; Fig. 6), but the main factor which influences
the distribution of vegetation is the scarcity of water.

In the flat areas and saline soil, a formation of halo-
phyte vegetation developed (Hager and Zanoni 1993),
but for other authors, this vegetation is considered an
edaphic type primary savanna, as defined by Deman-
geot in Martinez Batlle and Camara (2002). When clas-
sifying savannas from an evolutionary, ecological, and
geomorphological point of view, Martinez Batlle and
Camara (2002) demonstrated that primary savannas
existed long before anthropic intervention favored it.
But from the phytosociological point of view, this veg-
etation is not properly a savannah because grasses do
not predominate (Sarmiento 1990, Jacobs et al. 1999).

According to ONAMET, station, the average rainfall
from 2000 to 2012 at the Jimani was 808.6 mm (Table
4). When compared with data from 1971 to 2000 by
ONAMET (2004), there was an increase in rainfall

REPORTS
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 PROM
963.9 1084.0 757.1 694.9 807.1 879.5 1037.3 808.6

of almost 20 percent. Izzo (2011) and Pérez and Jury
(2012) analyzed data that show significant changes in
temperature and rainfall patterns on the island. They
also highlighted a tendency towards a decrease in to-
tal amount of precipitation and a change in the rainfall
pattern in the southwest, but it is necessary to study the
same volume of data to be comparable and be able to
confirm the trend. Izzo (2011) observed a decrease in
rainfall in the stations located in the leeward (south-
ern slope) of the main mountain ranges and a slight
increase in the windward zone (northern slope). Al-
though the station of Jimani is in the leeward zone of
the mountain range of Neiba, the average precipitation
increased, contrasting with the results of both studies.

This considerable increase in precipitation is be-
lieved to be due to La Nina, a regional climatological
event that is part of a global natural cycle of the climate
known as El Nino-Southern Oscillation (ENSO). In
2007, the region registered high rainfall (hurricanes,
storms, tropical waves, etc.) in relation to previous
years (1998-2001, 2010, 2011-2012) in the Atlantic-Ca-
ribbean region (Brenes and Bonilla 2012). One of the
most catastrophic events was the storm Noel, especially
in the southwestern part of the country. In some areas
the rainfall recorded in 6 days exceeded 700 mm, more
than two thirds of the average annual rainfall for this
area (Izzo et al. 2010). In addition, La Nina 2010 quali-
fies as one of the most intense of the last 30 years. In
total, there were 19 tropical storms and 12 hurricanes,
including Alex, Thomas, and Nicole. Of those hurri-
canes, 5 were on magnitude 3 on the Saffir — Simpson
scale (Brenes and Bonilla 2012).

The floristic diversity of the area is not very rich in
part because the flora of hypersaline environments
has to develop adaptations that allow tolerance to ex-
treme situations such as the low availability of water in
the soil (Gdlvez 2010) and salinity (Alvarez Rogel et al.
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1997). These species must thrive under high solar radia-
tion, atmospheric dryness, and warm wind, which are
limiting factors for their survival (Poblete et al. 1991).
This could explain the low floristic diversity registered
in the area, when compared with other humid envi-
ronments (Garcia and Clase 2002).

The most common adaptations of the flora include,
decrease in leaf size, thickening of cuticles that reduce
the volume of transpiration (Alvarez Rogel et al. 1997,
Poblete et al. 1991), and presence of abundant spines
(Garcia and Clase 2002). Perea (2008) studied these ad-
aptation mechanisms in Vachellia macracantha. The
stem and leaf succulence, which accumulates and iso-
lates salts to avoid toxicity and compensate osmotic
pressure, the ability to use sodium and other specific
ions for osmotic adjustment (Alvarez Rogel et al. 1997),
and selective absorption have also been studied in Batis
maritima (Debez etal. 2010) and in Avicennia germinans
(Sudrez et al. 1998, Sobrado 2000), Avicennia also pos-
sess trichomes, hairs, and other salt excretory glands (Al-
varez Rogel et al. 1997). In the same way, many species of
the dry forest share similar characteristics (Villagra et al.
2011). These are not specific morphological characteris-
tics of any taxon, but are characteristics displayed in re-
sponse to environmental pressures (Pianka 1982). This
suggests that some plant groups have to develop similar
adaptations to stress by phenotypic plasticity and other
mechanisms of convergent evolution.

In spite of the high degradation to which a large part
of the La Gran Sabana national park has been subjected,
due to agriculture, cattle ranching, and charcoal burn-
ing; some areas maintain important examples of halo-
phyte and wetland vegetation. In addition, there are
remnants of the dry forest, water sources, rivers and
streams, which house a large number of invertebrate
(insects, arachnids, and mollusks) and vertebrate species
(amphibians, reptiles, and birds). Especially in this last
group, many of them are endemic, native, and migratory,
and some of them are threatened in categories of criti-
cally endangered, endangered, and vulnerable (Ministe-
rio de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2013).

Acta Cientifica - 31(1-3):47-59, 2017

Available data collected from the Gran Sabana na-
tional park revealed the high biodiversity level of the
park. This protected area is an extensive outdoor labo-
ratory and a perfect location for scientific investigation.
For example, this park can play a valuable role in docu-
menting climate change. With the encouragement of
tourists and visitors to the park, this type of documen-
tation become more important than ever. According
to Germanwatch, a climate change watchdog, the Do-
minican Republic has been listed as the 11th country in
the world most affected by the negative eftects of global
climate change. The vast tracts of wilderness in the
Gran Sabana national park, can be utilized to collect
data on species and habitats, collecting observational
longitudinal data to document the effects of climate
change on plant and animal species. Such data collec-
tion can help with possible ‘assisted migration” where
some animals and plants will be relocated to survive
the park’s changing landscapes. Climate change-pro-
voking drought, wildfires, and pest infestations, have
increased tree mortality in national parks since 1955.
And when one considers that the idea behind the cre-
ation of national parks, was to protect them and leave
them unimpaired for future generations, there is an ur-
gent current call to action relating to proper manage-
ment of national parks and other protected areas.
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EL HURACAN MARIA EN ANASCO Y SUS EFECTOS
EN SISTEMAS SOCIALES-ECOLOGICOS DEL NORTE
Y OESTE DE PUERTO RICO

Oscar J. Abelleira Martinez

Departamento de Ciencias Agroambientales
Universidad de Puerto Rico, Mayagiiez, P.R.

Este ensayo documenta eventos, observaciones y percepciones basadas en el paso del hura-
can Maria sobre Puerto Rico en septiembre de 2017 y los meses siguientes que constituyeron
el periodo de emergencia, enfocandose en el efecto del huracan sobre los sistemas ecoldgi-
cos y sociales, y la respuesta de éstos. Las observaciones se basan en el paso del huracan so-
bre el pueblo de Anasco y sobre los sistemas sociales y ecoldgicos del norte y oeste de Puerto
Rico, resaltando las interacciones que se dieron entre componentes de ambos sistemas. El
ensayo ilustra que los efectos del huracan sobre sistemas sociales y ecoldgicos, al igual que la
respuesta de éstos, fue contextual y dependiente en las condiciones abidticas, bidticas o so-
ciales a escala local. Aunque las observaciones sugieren un mayor rol del azar en sistemas
ecologicos, la respuesta de éstos pareci6 ser mds rapida y eficiente que la respuesta de siste-
mas sociales. A partir de la documentacion, ilustro algunos asuntos que merecen atenciéon
de la ciudadania, comunidades y sistemas de gobernanza para mejorar la respuesta del siste-
ma social puertorriqueno a huracanes, resaltando la importancia de la memoria colectiva
para desarrollar un sistema resiliente.

Palabras clave bosques tropicales, Caribe, ecosistemas noveles, eventos extremos, resiliencia,
respuesta social-ecolégica.

Agua del cielo cayo. del norte y oeste de Puerto Rico, a partir de notas toma-
Sobre la tierra llovia. das durante los seis meses del “periodo de emergencia”
Mientras el arca de Noé, que sucedi6 al huracdn Marfa. Las notas fueron sinte-
navego dia y noche, tizadas en un texto durante los dias del 13 de octubre y
por meses y dias. 28 de diciembre de 2017,y 3 de enero y 19 de febrero de

Nito Méndez, El Arca de Noé 2018. El manuscrito final fue revisado en mayo de 2018

y nuevamente en mayo de 2019. Traté de no alterar el
contenido original del manuscrito significativamente

INTRODUCCION desde que fue preparado y completado inicialmente
en su primer borrador en febrero de 2018, a seis meses

El siguiente manuscrito fue redactado basado en del paso de los huracanes Irma y Marfa en septiembre
eventos que se dieron en su mayoria en o cerca del ba-  de 2017. Incluyo nombres cientificos en el caso de drbo-
rrio Pinales de Anasco y en bosques ubicados a través les y plantas que pude identificar a especie, y nombres
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comunes para la fauna. El manuscrito pretende docu-
mentar eventos asociados al efecto del huracan sobre
el estado y respuesta del sistema ecoldgico y social que
pude observar a mi alrededor, incluyendo los eventos
cotidianos y estados de animo personal que transcu-
rrieron durante esos meses, y orientarlos de forma tal
que contribuyan al desarrollo de estrategias que per-
mitan que los puertorriquenos estén mejor preparados

para el préximo evento.
EL HURACAN MARIA EN ANASCO

El huracdn Maria se comenz6 a sentir en la urbani-
zacion donde se ubica mi hogar en el barrio Pinales en
Anasco, al pie de monte al sur del cerro Atalaya y colin-
dando con la llanura del rio Grande de Anasco, desde
las 3:00PM del martes 19 de septiembre de 2017 con
intensidad de tormenta tropical. La intensidad fue au-
mentando hasta alcanzar fuerza de huracan en algun
momento en la madrugada del miércoles 20 de septiem-
bre. Desde el amanecer del miércoles, vientos sosteni-
dos comenzaron a girar de procedencia noreste a norte,
hasta llegar a direccion noroeste como al mediodia.
Alrededor de las 2-3PM del miércoles, el viento se
torné completamente del oeste. Como a las 5-6PM, el
viento, aun del oeste, cobré su mayor intensidad y asi
permanecio como hasta las 9-10PM. Me quedé dormi-
do desde la medianoche hasta las 3AM del jueves 21 de
septiembre y a esa hora ya la intensidad habia mengua-
do. Se podia salir en confianza al amanecer.

Precediendo el periodo de mayor intensidad del
miércoles, escuché una griteria en la calle. Me asomé
por la ventana del bano, una de las pocas sin tormen-
tera, y pude ver a un norteamericano que se hospedaba
en la casa de otro residente de la urbanizacion, desa-
fiando al viento y al huracén, con una careta de caballo
tapandole la caray una Medalla en mano, bailando con
otro norteamericano en la calle. El espectaculo duré
poco, ambos corrieron a esconderse ante vientos de
mayor intensidad, al atardecer. Entonces pudimos oler
el babote y salitre proveniente del oeste desde la costa
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del barrio Playa de Anasco, algo que nunca habia suce-
dido en los dos anos que llevaba viviendo en la casa. La
lluvia se torné atin mas atomizada y la humedad en el
aire y las paredes era evidente al tacto. Asi permanecio
por al menos un dia después del evento. Las palmas de
yarey (Sabal casuarum) ubicadas detrds de mi patio se
doblegaron mds atin y cayeron mds pencas y ramas de
un arbol de tcar (Bucida buceras) en mi patio. También
se aumento el volumen del ruido en un estruendo per-
manente que habia acompanado al huracan desde el
amanecer, convirtiéndose en algo oscilante entre lo
que parecia similar en un extremo al rugir metalico
de un tren sobre vias de ferrocarril y cuando menos a
estar dentro de la seccion de secado de aire de un lim-
piador de automoviles, desde la tarde hasta las 10PM.
Sentimos un bajon en presion atmosférica al comien-
zo de ese periodo de mayor intensidad, como a las
3-4PM. En ese momento, mi esposa, hijo e hija, de seis
y dos anos, se retiraron al aposento. Como desde las
7PM comenzo a emanar agua de la caja de interrup-
tores eléctricos dentro de la casa hasta casi la manana
siguiente, cuando ceso la precipitacion. El servicio de
electricidad habia cesado ~24 horas antes. Todo esto
continu6 en menor medida desde medianoche hasta el
amanecer del jueves.

Al otro dia, el paisaje era marrén a crema: com-
pletamente defoliado. El suelo y las herbaceas que lo
cubrian parecian quemados. Todas las angiospermas
dicotiledoneas parecian haber perdido todo el folla-
je; solo algunas especies de palmas lo conservaron en
pencas. Los derrumbes eran evidentes y abundantes
en las faldas del monte Atalaya. La inundacion del
rio Grande de Anasco cubria todo el valle y llego
a ~300m de mi hogar, al parque recreativo de la
urbanizacion. El valle inundado se vefa como un lago
desde el techo de mi casa, en donde habian ~6 pulga-
das de agua de profundidad de agua clara, cristalina
y verde brillante por la clorofila que se escapaba de las
hojas trituradas del dcar, en mi techo. De ahi también
claramente observé multiples derrumbes en el paisaje
defoliado del monte Atalaya. Parecia que la mitad de

61

31(1-3):60-78, 2017 - Acta Cientifica



REPORTS
Ferdinand Quinones, PE

todos los drboles estaban en el piso. El
efecto del huracédn en el entorno inme- |
diato y paisaje a nuestro alrededor fue
tan abrumador y asombroso que todo
llamaba atencién y curiosidad, y los
sentidos estaban muy receptivos a ver
y entender los efectos y consecuencias
del huracan.

Mi compadre llegd desde Rincon
a auxiliar a sus padres que viven en la
urbanizacion como a dos dias después
del evento. Me conté como la noche del
huracan se oyeron unas explosiones
cerca de su casa, y de como €l y otros
pensaban que fueron los troncos de

érboles anacagﬁita (Sterculia apetala) Figura 1. Tocon de una anacaglita (Sterculia apetala) madura, con contrafuertes y un tronco
d .. de > 50cm de diametro a altura de pecho (DAP), que estaba creciendo a orillas de la carrete-
reventando. La anacagtita es una espe- 5 PR402 junto con un rodal de anacagiitas jévenes y que se quebré durante el huracan. El

cie introducida a Puerto Rico, nativa a
regiones de Centro y Sur América por
donde rara vez pasan huracanes. Conversando, conec-
tamos el fenomeno al cambio en presion, que durante
Maria bajé a -908mBar (Pasch etal. 2018), casi 10% por
debajo de lo normal, porque de los efectos que perci-
bimos durante el embate, ése fue uno de los que mas
nos sorprendid, que sentimos ambos y nuestras fami-
lias en el fisico propio (i.e., los oidos), y que ¢l asoci6 a
los instantes donde escucho las supuestas explosiones.
En su momento, parecié una explicacion al menos
plausible porque las anacagiiitas producen contra-
fuertes compuestos de tejido aerenquimatoso que con-
tiene aire y gases, caracteristico de especies tolerantes
a inundaciones y con adaptaciones a sequias (Parolin
et al. 2010). La morfologia de troncos de arboles con
contrafuertes, tal como la anacagiiita, que creciendo
en espacios abiertos producen contrafuertes ain mds
grandes, sumado a las deformidades de troncos cre-
ciendo en dreas urbanas, también podria resultar en
espacios ocupados por aire dentro del tronco. Suma-
do a las fuerzas mecanicas del viento sobre la corona
de los drboles, ese aire sellado pudiese expandirse con
el cambio en presion y ocasionar la ruptura (o “explo-
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tronco caido se puede ver sobre el suelo, a mano izquierda.

sion”) del tejido esponjoso del contrafuerte y tronco.
Por un tiempo, rebusqué la literatura y pude encontrar
poca informacion relacionada a los efectos eco-fisiold-
gicos de un bajon en presion atmosférica, tal como el
documentado durante el huracan, sobre la estructura
y funcion del tronco, y la morfologia y fisiologia del
tejido de aerénquima en contrafuertes. Las fotos que
tomé semanas después de uno de los ejemplares mas
convincentes no dan lugar a determinar si en realidad
el tronco “explotd” y los tocones dejaron de estar alli
hace tiempo (Figura 1). La memoria del evento pare-
ce distante y la explicacion que conjuramos también,
y lo que en el momento pareci6 una conjetura razo-
nable, ahora parece ilogico. El evento y la explicacion
que conjuramos en base a nuestras percepciones, su-
mado a otros eventos documentados aqui y otros que
quedaran en el olvido, parecen sacados de un libro de
Gabriel Garcia Marquez, donde lo real se mezcla con
lo magico, y donde la percepcion y la memoria juegan
un papel importante. Aunque no he olvidado todo de
esos primeros dias, algunas memorias parecen estar
ligadas a algunos estados de animo que transcurrie-
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ron en mi durante el huracan, ya que fueron creadas
en esos tiempos, y es dificil retomar y entender com-
pletamente los pensamientos creados en torno a ellas
durante esos tiempos, también en la memoria, a un
ano y meses después del huracan.

PERIODO DE EMERGENCIA:
EL REALISMO MAGICO

Trasfondo

Al revisar mis notas para escribir la mayor parte
del resto de este manuscrito entradas las Navidades
de diciembre 2017, comprendi que mi estado perso-
nal en respuesta a los efectos del huracan Maria sobre
los sistemas sociales-ecologicos a mi alrededor, sobre
los proyectos de investigacion que llevo a cabo en los
bosques del norte y oeste de Puerto Rico, y sobre mi
persona durante el periodo de emergencia y hasta po-
coantes de terminar la primera version del manuscrito
en febrero de 2018 se batio entre estados de animo que,
mds o menos, pasaron por la siguiente sucesion: (1)
asombro e incredulidad, (2) aceptacion y gratitud, (3)
frustracion y sardonismo, (4) euforia, y (5) resignacion
e indiferencia. El asombro perdurd, pero la incredu-
lidad duré poco y fue poca, quiza las primeras horas
porque el efecto del paso del huracan a nuestro alrede-
dor era abrumador. La aceptacion y la gratitud pare-
cieron estar entremezcladas y reflejaban la inminencia
del nuevo estado de las cosas después de algo que pudo
ser peor. La frustracion y el sardonismo perduraron
por la mayoria del periodo de emergencia, desde fines
dela primera semana post-huracan y aumentando con
el re-comienzo de clases en el Recinto Universitario de
Mayagiiez (RUM) en octubre 30 del 2017, cuando las
nuevas limitaciones administrativas y logisticas fue-
ron mas obvias. La euforia pudo haber estado relacio-
nada al estado abrumador de las cosas mezclado con
los efectos secundarios del Tamifla de anis estrellado
concentrado que me recetaron para la influenza que
contraje en noviembre, y que me causaba taquicar-

dia. La resignacion e indiferencia quiza tuvo que ver
con el cansancio acumulado por la gran cantidad de
trabajo en los meses de octubre y noviembre, y por la
frustracion acumulada y orientada hacia las institucio-
nes, estrategias y recursos disponibles para lidiar con
el asunto. Los dias de Navidad de 2018 sirvieron para

llegar a un estado mental mds “normal”.
Percepciones y Sucesos

Inmediatamente después del huracan, en esa pri-
mera semana, el desarrollo del componente biético del
ecosistema a mi alrededor era excepcional. Un cardu-
men de guppies (peces) aparecio en la cuneta alfrente de
una casa con problemas de pozo séptico aparentemente
complicados por el huracan. El agua que bajaba por las
cunetas de forma continua durante las primeras 4-5 se-
manas después del huracan permitié que sobrevivieran
por ese tiempo alli. Meses antes del huracan ya habia en-
contrado al menos dos guppies que aparecieron en la cu-
neta frente a mi casa tras dos eventos de lluvia mayores y
distintos (Figura 2). Pero nunca persistieron por mas de
un dia, en contraste con el mini-ecosistema acuatico que
se desarroll6 en la cuneta de enfrente de la casa de ese
vecino, donde un segmento contenia sedimento, plantas
acudticas, meandros, y un cardumen de casi 20 guppies
que se desplazaban entre el trayecto del canal de la cu-
neta que transcurria frente a la casa. Mi hijo y yo nos en-
tretuvimos y pudimos recoger como cinco de ellos que
sobrevivieron varios meses mas en su pecera. Hubo pro-
blemas sépticos en muchas casas de esta urbanizacion
donde alquilamos, donde el agua acumulada en el techo
durante el huracdn entr6 por los respiraderos sépticos,
desbordod los pozos y se sali6 con todos sus componentes
por los excusados de los banos en tempranas horas de la
tétrica manana del jueves 21 de septiembre de 2017.

En esos dias, murciélagos aparecieron muertos en mi
patio, o vivos para luego morir de hambre. Cinco indivi-
duos de una especie de relativamente pequeno tamano
(+/- 8 cm de largo) aparecieron muertos al pie de una
palma ornamental (Sabal) en mi patio. Parecia una fa-
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parecer tratar de entrar por las ventanas
y su silbar nos entretenia en la monotonia
agradable de las noches sin luz y en el ca-
lor veraniego que pasibamos hasta dor-
mir en los sofas y colchones sobre el piso
de la sala. Una gata que vive en mi patio, y
que llamamos Misifusitain, engullé a uno
de éstos que aventurd a comer de nuestra
pila de composta en el patio. Las palmas
ornamentales en el patio y enfrente a mi
casa fueron fuente de alimento para los
murciélagos fruteros ante la falta de fru-
tos en los drboles que tipicamente visitan,
los cuales perdieron copas, follaje, ramas,

Figura 2. Segmento de la cuneta por donde discurrié agua de forma continua, formando Yy cualquier fruto previamente existen-
meandros con vegetacion acuatica, y que mantuvo a un cardumen de guppies que persistio
por semanas luego del huracan. La foto fue tomada después del huracan Irma y antes de te. El hambre cra tal que mUCho antes

Maria. Al fondo, el Monte Atalaya.

milia y en promedio uno por dia aperecié muerto sobre
la grama esa semana. En el momento, no le di impor-
tancia a preservarlos para identificarlos. Uno de ellos
pasé una noche en la covacha. Los murciélagos fruteros
se hicieron mas obvios en su vuelo, tal que llegaban a

.

del atardecer ya estaban sobrevolando

y removiendo frutos de los racimos. Las
palmas reales (Roystonea borinquena) botaron todas o
casi todas sus pencas con el huracan, pero florificaron
y fuctificaron répidamente, 2-3 dias después (Figura 3).
Ese fue uno de los alimentos mds importantes para las
aves, sobre todo las palomas turcas.

Tl

Figura 3. Fotos tomadas durante la primera semana después del huracan en el valle de Ahasco, de camino al barrio Playa, mostrando que (A) las
palmas reales de Puerto Rico conservaron sus pencas y algunas ya tienen frutos, y (B) los arboles caidos sobre el suelo, en su mayoria acacias (Al-
bizia) y almendros (Terminalia catappa) creciendo en suelos aluviales y franco-arenosos, estan orientados de oeste a este.
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Figura 4. Vista desde la carretera PR2 en Aguada, a dias del huracan. Los arboles defolia-
dos en primer plano son acacias (Albizia procera) y tulipanes africanos (Spathodea campa-
nulata) que tipicamente cubren el paisaje junto con los arboles que rodean las casas que
también estan defoliados salvo las palmas reales (Roystonea borinquena) y los mangos
(Mangifera indica) que se pueden ver cerca del medio de la foto.

Todo el surrealismo del paisaje en esos primeros dias
me llevo a hipotetizar, en conversacién con un vecino,
que un trozo de rabo de langosta que aparecio en el ex-
tremo suroeste de la urbanizacion, a orillas del parque,
habia sido el resultado de una rafaga que habia sacado
una langosta de cuajo del fondo del lecho marino, de
una pradera de Tallassia seguramente, en la costa del
barrio Playa, y que la habia hecho cantos en su trayecto
desde alld a la urbanizacién (+/- 2km). Mirando hacia
atras desde otro estado de animo, entiendo mds proba-
ble que el trozo haya salido del zafacén de algun vecino
(o restaurante en barrio Playa?). El razonamiento del
momento ilustra que el entorno propiciaba una mayor
apertura a aceptar explicaciones no convencionales pa-
ra explicar las observaciones, y que parecian tener total
sentido en el contexto de los sucesos.

Los vecinos nos desbordamos en fraternidad y solida-
ridad justo antes y en las 2-3 semanas que siguieron el
evento. Pude conocer por primera vez, después de casi
poco mas de dos anos viviendo en esa casa, a mi vecina
inmediata y a un vecino de alfrente. Un vecino se llen6
de genialidad y generosidad durante ese tiempo; el dia

precedente al evento, mientras montaba
las tormenteras, se me acerco y me ofrecio
la cisterna vacia de 500 galones que tenia
en su techo. Entre ¢l y yo la bajamos ama-
rrada con una manguera y la pasamos,
rodando, a mi patio. La montamos en
maderos y bloques, le encajé un grifo con
epoxy y la pude llenar después de que mi
hijo se metiera dentro de ella para limpiar-
la, con laayuda de mi esposa, y antes de los
vientos de tormenta a las 2-3PM del martes.
Casi los mismos 500 galones de agua per-
manecieron en esa cisterna hasta junio de
2019, cuando la vacié durante la mudanza
al dejar la casa. No tuvimos que usarla mu-
cho porque se nos re-establecio el servicio,
al menos intermitentemente, a una sema-
na luego del evento.

Mi vecino inmediato es paciente de
cancer y junto a su esposa no tardaron ni un dia después
del evento en tirarnos una extension para conectarnos
a su planta eléctrica de diesel por las noches, una Kubo-
ta 6500 que llevaba 8 afnos en una casita de cemento en
su patio sin usarse mucho. Con eso pudimos tener un
abanico, luz y mantener la nevera hasta que retorng el
servicio eléctrico. Al tercer dia después del evento, mi
vecino y yo salimos en mi primera salida fuera de la
urbanizacion a una gasolinera Ecomaxx ubicada en el
tramo de la carretera PR2 que cruza sobre el extremo
oeste de la Cordillera Central, el cual se conoce como
la Cadena. También fue mi primera salida en carro, y
mi primera salida fuera de un radio de 300m de mi
casa. En la Cadena en si encontramos nuestro primer
derrumbe, poco después de una barrita antigua muy fa-
mosa que quedo sin techo y con todos sus productos de
bebidas alcohdlicas expuestas al sol y sereno. Expuestas
también estaban todas las casitas en el monte, defoliado
y transparente, frente a la Ecomaxx, que estaba cerrada
cuando llegamos (Figura 4). La vista contenfa alguna
muestra de la multitud de casas puertorriquenas que
descubrio el huracan cuando se llev las hojas y gran
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parte de las copas de los drboles y que fue resenada por
muchas personas y medios de comunicacion.

La tinica informacion del estado de las cosas duran-
te las primeras semanas nos llegaban por la emisora
local AM, WKJB. Los dias se pasaban entre escuchar
noticias de lo ocurrido y qué se estaba haciendo. Uno
de los eventos mas comentados durante las primeras
semanas fue la posible rotura de la represa del lago
Guajataca y la posible evacuacion de residentes en el
camino del posible golpe de agua. Eso no llego a pasar
y el tema que perduro y superd a los otros fue la gasoli-
na. El progreso de las instituciones encomendadas por
los sistemas de gobernanza para actuar ante el desastre,
ajuzgar por lo que oiamos, era frustrante, indignante e
increible (Lugo, 2019, ofrece més detalles). Una vecina
estaba empenada, a tres dias del evento, en reportarse
a su puesto de trabajo en una universidad en Ponce. Su
expectativa de tener servicio de electricidad y telefonia
a una semana contrasté mucho con la mfa de tres me-
ses. Transcurrio como un mes en realidad.

Una manana durante la primera semana, un re-
sidente despotrico hacia mi al llegar un poco tarde
(6AM) a la cita para nuestra primera y tltima salida de
gasolina en conjunto, que fue de una duracion de cinco
horas. Hice otra salida y espera de misma duracion pa-
ra buscar deisel con mi vecino, lo cual fue sumamente
incomodo para él debido a su padecimiento de cancery
el calor del verano Mayagiiezano en mi vehiculo donde
hicimos la espera, con el aire acondicionado apagado
para ahorrar gasolina. En la fila de espera, la empresa
daba prioridad a contratistas selectos qué, ante nues-
tros ojos incrédulos, hicieron multiples recogidos con
tanques de ~200 galones en lo que hicimos nuestra es-
pera para llenar 20 galones. Como al cuarto dia, estaba
sentado con mi vecino en su terraza cuando un amigo
suyo llego ofreciéndole un poco de gasolina. El dia an-
tes habia buscado y conseguido y estaba jubiloso: jdes-
de entonces tenia aire acondicionado!

La crisis de gasolina domino entre la gente y el medio
radial en esas primeras semanas. Cuando eso amelioro,

le siguio la de la luz eléctrica. Segtn los rumores que
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nos llegaron esos dias a través de la asociacion de resi-
dentes de la urbanizacion, la cual cuenta con control de
acceso, uno de los residentes conocia un gerencial de
Autoridad de Energia Eléctrica (AEE). A través del con-
tacto, se energizo la urbanizacion a un mes luego del
huracdn, a un costo de $100 por hogar para cubrir los
gastos de mano de obra a contratistas externos y mate-
riales que supuestamente no estaban disponibles y ni
podian ser provistos por AEE, para poder conectarnos
a la linea que discurria a partir de una urbanizacion
cercana, hacia la carretera PR2, la cual ya estaba ener-
gizada. No estaba presente en la asamblea de residentes
donde se dilucido el asunto, pero me contaron que un
residente se opuso. Al momento de la colecta los pagué
y mi entender es que todos los residentes, excepto ése,
pagaron también. La informacién que posteriormen-
te circuld en los medios de comunicacion acerca de lo
que transcurrio en AEE esos dias posiblemente causd
la misma indignacion y vergiienza en todos los residen-
tes, salvo uno. Mis felicitaciones a €l.

El plantel de la escuela de Kindergarten de mi hijo,
la Escuela Bilingiie Antonio Gonzalez Sudrez, locali-
zada en el barrio Pozo Hondo de Anasco, dejo de ser
funcional después de Maria y tuvo que ser relocaliza-
do. La inundacién del rio Grande de Anasco entrd en
el plantel de los salones que estaban localizados en una
edificacion que data de mediados del siglo pasado, por
tal razén posiblemente construida a cinco pies sobre el
suelo raso. Las inundaciones también cubrieron varias
urbanizaciones y barrios en el valle de Anasco, incluyen-
do la urbanizacion Jardines y el barrio Playa en la costa,
donde las pilas de enseres y pertenencias danadas se api-
laron frente a cada casa y asi permanecieron por varias
semanas (Figura 5). El tramo de la PR2 entre Anasco y
Mayagiiez que quedo intransitable por la inundacion
durante los dos dias después del huracan se volvio a
inundar durante la siguiente semana. Las inundaciones
perduraron y recurrieron luego del huracén a causa de
lluvias frecuentes en las semanas posteriores. Dos sema-
nas después del evento mayor, la carretera PR2 desde el
Mayagiiez Resort, frente a Mayagtiez Terrace, se inundo
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ron frecuentes en las semanas que
sucedieron al huracdn, tal como en
el Monte Atalaya y la Cadena, y la
erosion de las costas, como en los ba-
rrios Barrero de Rincon, el Mani de
Mayagiiez, Playa de Anasco y Pue-
blo de Aguadilla (Figura 6). Muchos
casos dejaron expuestas las fallas en
manejo de terrenos y costas, la falta
de cumplimiento de regulaciones
vigentes, y la falta de infraestructura
y planificacion adecuada. El huracan
reclam¢ los lugares que, por regula-
cion y sentido comun, no debieron

convertirse a cobertura urbana.

También reclamo lugares que habian

Figura 5. Pilas de enseres y pertenencias frente a hogares del barrio playa de Afasco. sido ocupados  historicamente por

residentes del drea, mucho antes del

hasta detrds del Ensanche Ramirez, justo en frente del desarrollo de regulaciones y que saben como responder
centro comercial de Pitusa. Las inundaciones remanen- ante estos eventos, a su manera (Figura 7).

tes revelaron lo mucho que se incapacito el terreno para Justo después del huracan, las abejas de miel comen-

recibir y drenar tal volumen de agua en tan poco tiempo. ~ zaron a aparecer en todos lados e invadir lugares a don-

Esto se unid a los derrumbes en las montanas que fue-  de antes no llegaban, como la cocina y la covacha. En

Figura 6. Algunos paisajes embleméaticos de la costa oeste después del huracan: (A) carretera sobre las antiguas vias del tren en el barrio Barrero
de Rincon, y (B) casas y autos bajo agua en el barrio el Mani, Mayaguez.
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mi patio, se concentraron en las flores
que emergieron de capullos remanen-
tes de antes del huracan en tres palmas
de Adonidea que acostumbraban visitar.
Parecian ser mas abundantes de lo usual
después del evento, tanto asi que al acer-
carse a 2m, ya tenia uno varias encima,
investigando y celando su espacio. Esto
duroé como hasta febrero de 2018. Como
con las palomas turcas en las palmas rea-
les, los changos comenzaron a invadir las
palmas ornamentales de mi patio y el ve-
cindario en busca de comida. Los turpia-
les que frecuentaban nuestro patio todas

las mananas no volvieron a hacerlo como

hasta 2-3 semanas después del huracan. Figura 7. Vista desde la carretera PR2 hacia el barrio Pueblo de Aguadilla. EI humor ante la
adversidad aliment6 la tenacidad de las comunidades.

La frecuencia de iguanas verdes en mi pa-
tio aumento un poco el primer mes luego
del huracan pero los coquies, lagartijos, ranas y sapos
parecian hacer mas o menos lo mismo antes y después
del huracdn. Las iguanas verdes parecieron haber apro-
vechado los despojos del huracan aunque parece tam-
bién les falto falta de alimento, cémo a los murciélagos,
durante los primeros dias a juzgar por su actividad y
las muchas que aparecian muertas en la carretera; mas
de lo usual fuera de su tiempo de apareamiento. Pude
observar pdjaros bobos, comenames y guaraguaos en
los bosques que visité durante los dos primeros meses
después del huracdn. Estos incluyeron bosques secun-
darios o noveles, segun la terminologfa cientifica que
se utilice (Lugo, 2009), dominados por especies intro-
ducidas tales como las acacias (Albizia procera 'y Senna
siamea), caucho méxicano (Castilla elastica), flamboyan
(Delonix regia), flamboyan amarillo (Peltophorum iner-
me) y tulipan africano (Spathodea campanulata) crecien-
do en fincas abandonadas en Anasco, Arecibo, Corozal,
Gurabo, Manati, Mayagiiez, Vega Altay Vega Baja, y por
almendro (Terminalia catappa) en terrenos ubicados en
las costas de Aguadilla e Isabela.

La rutina de un viaje de campo se volvié aventura
surreal en el periodo post-huracan. Realicé mi primera
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salida oficial al campo el 3 de octubre, por mi propia
cuenta, a lugares de estudio en la finca experimental
Alzamora en el RUM. Llegar a un lugar que normal-
mente tomaba cinco minutos se torné en una aventura
de una hora debido a la gran de cantidad de troncos y
copas de arboles caidos en el medio de los caminos usa-
dos rutinariamente. Me desorienté varias veces debido
a la ausencia o nueva posicion de marcadores usados
previamente para orientarme como troncos de arboles
sobresalientes o curvas en el camino. Unos dias mas
tarde visité el Bosque Comunitario de Rio Hondo, en
mi vehiculo y solo, de camino a visitar a mis familiares
en Mayagtiez, y ni traté de adentrarme, recordindome
del dia anterior en Alzamora. Aquél dia en Alzamora,
pude llegar a siembras experimentales de drboles fru-
tales dentro de los bosques y pude ver que aunque el
dano al dosel, copas y troncos de drboles grandes era
significativo, ninguno de los drboles frutales sembra-
dos parecio haber sido afectado por el huracan (Figura
8). Eso se repitio en los demas lugares donde se con-
duce ese experimento (Tua 2019). Después de poder
constatar esto en un lugar en la Finca Alzamora ese dia,
comencé a sentir los efectos del sol tras solo una hora
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El 4 de octubre realicé una salida a los
bosques de almendro localizados en pre-
dios de la antigua base militar Ramey en
el barrio Punta Borinquen en la costa de
Aguadilla. Llegando al lugar, que se en-
cuentra opuesto a la pista de aterrizaje del
aeropuerto Rafael Herndndez, al pie de la
plataforma de karso donde ubica la pista y
proximo a la playa Ponderosa, lo primero
que observé fue la ausencia de follaje en el
dosel, salvo hojas nuevas recién desplega-
das en almendros que permanecieron en
pie (Figuras 9y 10). Al entrar al bosque,
pude ver troncos de almendro de hasta
Im de didmetro a altura de pecho (DAP)

Figura‘8. Arbol juvenil de jacana (Pouteria multiflora), sembrado dos semanas antes del sobre el sue]o, Algunos de los mas gran-
huracan bajo el dosel de un bosque novel dominado por acacias (Albizia procera) en finca
Alzamora, intacto después de Maria. des parecian ballenas varadas. Entrando y
caminando por el lugar, fue evidente que
de campo, dentro de un bosque sin dosel. No senti tal el efecto espacial del huracan no fue homogéneo a esca-
cosa después de trabajar seis horas en ese mismo sitio la de rodal. En ese lugar, todos los drboles de almendro
un mes antes cuando conducimos la siembra bajo la un area de alrededor de 100 x 30m, mds o menos rec-
sombra. El efecto del huracan sobre el micro-clima del tangular, estaban en el suelo orientados en direccion
bosque era evidente sobre el funcionamiento propio. noroeste a sureste (Figura 9). Lo que posiblemente fue

el efecto de una de las rafagas del huracin
durante su salida de la isla y re-intensifi-
cacion en el Atlantico (Jury 2018), parecia
como si un avion o nave espacial se hu-
biese estrellado en esa seccion del bosque.
Alrededor de esa seccion también habia
arboles caidos, pero también en pie; no
asi en esa seccion donde todos los arboles
estaban en el suelo, sin excepcion.
Durante ese dia estuve tomando varias
fotos y senti que mi presencia perturbo a
agentes de Homeland Security que patru-
llan la vecindad del lugar por su proximi-
dad a la base y al aeropuerto (Figura 10).
Sobre mi sobrevold 2-3 veces un mono-

plano que parecia ser de aduanas y que

Figura 9. Trayecto de un bosque de almendro (Terminalia catappa) creciendo en suelos pareda tener un interés apremiante sobre
franco-arenosos proximo a la playa Ponderosa de la base Ramey en Aguadilla, cuyos arboles
fueron nivelados y orientados de oeste a este. mi presencia, a juzgar su patrén de vuelo.
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Como no habia dosel, lo podia ver clara-
mente (y él a mi, supongo) desde muchas
direcciones. El vuelo del avioncito fue
intermitente al de varios otros inclu-
yendo un C-22 del Coast Guard y otros
dos aviones de carga sin identificacion
sumados a 2-3 vehiculos que parecieron
perseguirme después de salir del sitio por
la servidumbre de paso y de dar una ma-
no a una familia aventurera compuesta
de un padre y dos jovenes que iban en un
Jeep removiendo escombros en el trayec-
to entre el barrio Playuela y Punta Borin-
quen. Todo a mi alrededor durante esos
dias levantaba curiosidad y suspicacia.

El resto de las salidas de campo las Figura 10. Algunas aves y un avién C-22 del Coast Guard sobrevolando un bosque costero
., -, . dominado por almendro (Terminalia cattapa) carente de la cobertura de un dosel, pero con
realicé en compania de estudiantes gra- hojas nuevas ya asomando a dos semanas del huracén. A la izquierda del tronco del centro

duados y voluntarios durante el mes de
octubre y se dieron mayormente hacia
lugares de estudio en los valles aluviales y karso del
norte de Puerto Rico. De camino por la carretera PR2,
y sobre todo por el expreso PR22, el efecto fisionomico
sobre los bosques del karso parecia ser el resultado de
un fuego catastrofico de extension total o de una bom-
ba atémica, tomando prestado el descriptor que us6 mi
compadre para el paisaje del barrio Puntas en Rincon
después del huracan. No habia follaje por ninguna parte
y el suelo y material parental, mds la biomasa y troncos
secos, daba un aspecto marrén al paisaje hasta donde
llegaba la vista (Figura 11). Durante los trayectos inicia-
les busqué, pero no recuerdo encontrar, las palmas de
lluvia (Gaussia attenuata), que tipicamente se ven desde
vehiculos transitando por el expreso. Durante los viajes
de campo al norte, se destacan los siguientes eventos
y ocurrencias. En el barrio Roseta de Vega Baja, cerca
de rio Indio, vive el Sr. Nequi y dos generaciones de su
familia, proximo a un lugar de estudio que frecuento
desde el 2005. La magnitud de las inundaciones en los
valles del norte, que para millegaban como rumores del
desastre por radio ante la desinformacion que perdura-
ba esos dias, me hizo pensar que la casa de Nequi ya no
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y en primer plano se puede ver un arbol pequefo de maria (Callophyllum calaba) de cerca
de cinco metros de alto y creciendo en el sotobosque, también con hojas nuevas asomando.

iba a estar. Al llegar, estaba la casa y la familia, y me con-
taron que el agua de la inundacion del rio Indio llegé

cubrir todo excepto los altimos dos pies de los pilotes

de cerca de 30 pies que sostienen la casa sobre el lecho

del valle. Como quiera, pasaron la noche alli durante el

evento y nunca se fueron. Nequi durmio toda la noche

del huracan, en la misma casa, tal como lo hizo durante

Hugo y Georges, y dijo que no titubed en hacerlo. Mi

impresion es que los perros que un exalcalde de Bar-
celoneta mando a tirar al lado de su casa y el gasoducto

que un exgobernador y sus colegas intentaron pasar por

encima de ¢l y su casa, porque el no iba a dejar ser expro-
piado, le quitaron mas sueno que Marfa. El agua y hielo

que llevamos fueron bien recibidos y decidimos hacerlo

costumbre en nuestras salidas. Un estudiante que puso a

disposicion su tiempo voluntario para ayudarme en las

salidas durante esos dias aprovech¢ para hacer lo mismo

con parientes suyos cuando nos acercamos a la subesta-
cion de Gurabo de la Estacion Experimental Agricola. El

hielo, que hacia en botellas de plastico en mi nevera, era

lo mas preciado entre lo que pudimos llevar a los vecinos

durante las salidas del periodo de emergencia.



Figura 11. Paisaje del karso nortefo visto desde la PR22 en el puente sobre el rio Indio en
Vega Baja. El bosque en el valle esta creciendo en un canaveral abandonado y esta domina-
do por tulipan africano. Los bosques creciendo sobre los mogotes al fondo, en la vecindad
del barrio Franquez de Vega Alta, estan compuestos mayormente de especies nativas.

Una salida de campo a la reserva El Tallonal en Are-
cibo demostro que las expectativas antes de Maria no
significarian mucho después. Alli se disipo parte de mi
impresion de que los bosques en sumideros de karso
iban a estar mas protegidos que bosques en otras for-
mas de terreno como llanos aluviales y costeros mds
expuestos al viento. El Sr. Abel Vale, residente de El
Tallonal y quién paso el huracan en el lugar, relaté que
la topogratfia del karso, con sus mogotes y sumideros,
ocasiond turbulencia y que tanto rafagas como vientos
sostenidos soplaban de todas las direcciones en cual-
quier momento durante el periodo de mayor intensidad
del huracan. Es posible que la multi-direccionalidad
del viento se haya debido al paso del ojo del huracan
sobre el lugar durante uno de los ciclos de reemplazo
de pared (Pasch et al. 2018). Sorprendentemente, den-
tro de su finca y a mds de 30 minutos a pie de cual-
quier vecino, el Sr. Vale no perdio agua, electricidad
ni internet. Tenfa implementado, previo al huracin,
fuente y suministro de agua del lugar, comunicacion
por satélite y energia fotovoltaica en su vivienda, que
esta ubicada dentro de la finca. En lugares del karso
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mas lejanos a la trayectoria, los sumideros
parecieron brindar cierta proteccion de
las fuerzas del huracan (Figuras 12 y 13).
De visita a uno de esos sumideros con un
laboratorio del curso de silvicultura del
RUM, presenciamos el dia alegre en que a
un vecino del barrio Pugnado en Manati
se le re-establecio el servicio eléctrico, en
enero de 2018.

Un mes después del huracan, todavia
era evidente el embate sobre las copas de
arboles y doseles de bosques que pude
visitar y caminar, o ver desde el vehiculo
durante las salidas de campo. Dos meses
después del huracan, la visibilidad de los
efectos se redujo drasticamente debido a
la refoliacion de ramas remanentes en las
copas y doseles, ocultando la gran canti-
dad de biomasa y troncos sobre el suelo
y devolviendo a los bosques un aspecto mas “normal’,
aunque todavia diferente al estado justo antes del hura-
can cuando el ultimo evento de tal magnitud en azotar
la isla entera fue el huracan San Felipe de 1928. El soto-
bosque de los lugares que pude visitar los primeros dias
era predominantemente marrén, con tallos de brinza-
les y arboles juveniles parcialmente defoliados, dobla-
dos o rotos siendo los mas comunes, y con una virtual
ausencia de herbdceas y otras plantas de baja estatura
(Figura 12). En lugares inundables, era aparente que el
agua habia llegado hasta 2 m sobre el suelo a juzgar por
las hojas manchadas con suelo en los drboles de soto-
bosque (Figura 14). Algunos de éstos eran arboles de
palo de pollo (Pterocarpus officinallis) que sembramos
en un experimento de restauracion de especies nativas
en bosques de tulipan africano en Vega Baja (Cruz y
Abelleira 2019), y que anduve buscando por dias junto
con estudiantes voluntarios que me acompanaron. Pu-
dimos encontrar la mayoria, hechos piltrafa, pero vivos
todavia y retollando. Dos anos tras el paso del huracan,
se ven mucho mejor, sobre todo los que quedaron bajo
sitios donde el dosel se abrié bastante por la pérdida de
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Figura 12. Sotobosque de bosques dominados por tulipan africano creciendo en (A) un valle aluvial a las orillas del rio Indio en Vega Baja y (B) en
un sumidero del karso en el barrio Pugnado de Manati. El mogote visible desde el sotobosque del bosque a orillas del rio Indio es el mismo que se
puede ver en el extremo izquierdo de la foto en la Figura 11. Era mas facil caminar balanceandose sobre los troncos caidos en ambos sitios, siendo
un requisito en el bosque ubicado en el valle (A) debido a la gran cantidad de ramas y troncos cubriendo el suelo.

ramasy caida de arboles, y la nueva entrada de luz les ha
servido para crecer vigorosamente.

A los dos meses, el sotobosque de los lugares que
visité se transformo a una manta verde compuesta tan-
to de drboles juveniles como de bejucos, gramineas y
herbaceas. Estas tlltimas parecian estar tomando ventaja
sobre las otras formas de vida en los sotobosques como
también lo hicieron en el patio de mi casa donde las flo-
res de bejucos (Cissus verticillata y Mikania congesta) que
se hicieron extremadamente abundantes una semana
después del huracan fueron fuente de néctar para abejas

meliferas y varias especies de moscas de distintos colores.
A los dos meses fue evidente que muchos de los arboles
de todos los tamanos que parecian haber muerto, a juz-
gar por visitas previas, no habian muerto en realidad. De
hecho, a juzgar por los lugares que pude visitar durante
los seis meses luego del huracan, parece que pocos o casi
ningun drbol con tronco en pie luego del huracan murio,
independientemente de especie, historia de vida o grupo
funcional, a juzgar por la presencia de retollos y follaje. Si
ese ha sido o serd el caso después de esos seis meses esta
por evaluarse, con datos. De los arboles que se viraron o

g N

Figura 13. Bosque de tulipan africano creciendo en un sumidero en el barrio Pugnado de Manati (A) unos afos antes del huracan y (B) un poco méas
de un mes después.
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Figura 14. Sotobosque de un bosque dominado por tulipan africano creciendo en aluvién a las orillas del rio Cibuco en Vega Baja mostrando (A) la ausen-
cia de dosel y (B) la marca de lodo de la inundacién se nota en el follaje de arboles juveniles de palo de pollo (Pterocarpus officinallis) a 2 m sobre el suelo.

cayeron y pudieron mantener un sistema radicular fun-
cional, la mayoria retollé del tronco principal, ya sea de
base o mas arriba en troncos caidos sobre el suelo. Esto
fue mds evidente en troncos grandes (>50cm DAP) de
almendro y tulipan africano, aunque quiza por la pre-
ponderancia de estas especies en los lugares de estudio.
En general, estas observaciones senalan a que, salvo en
casos excepcionales, los efectos del huracan sobre las
distintas especies de arboles fueron homogéneos y de-
pendieron mas de la posicion del arbol respecto a alguna
de las muchas fuerzas que ejerce la energia del huracan
(Lugo 2008). Casos excepcionales son las palmas, que
resistieron mas que las dicotiledoneas arboreas y que
pueden considerarse una forma de vida aparte. Aunque
es muy temprano para hacer conjeturas fundamentadas
en datos acerca de como la trayectoria ecologica de nues-
tros bosques fue modificada por el huracdn, las observa-
ciones son mas consistentes con teorias que resaltan la
importancia de factores estocasticos, o sea el azar, sobre
la identidad, riqueza y abundancia relativa de especies
en una comunidad luego de un disturbio (Aubréville
1938, Hubbell 2000). En este caso, la composicion de es-
pecies de arboles en creciendo en el sotobosque y apro-

vechando la apertura de luz y otros recursos después del
huracén parecié sencillamente depender de las especies
que se habian dispersado y establecido previamente en
el lugar, y las que fueron traidas por el huracan de areas
limitrofes y lejanas, por agua o viento (Figura 15).

El fenémeno de emergencia de multiples retollos en
o cerca de la base de troncos en respuesta a vientos de
huracén en el Bosque seco de Guédnica como producto
de Georges en 1998 (Van Bloem et al. 2005 y 2007) se
replicé en muchos drboles en la region himeda, inclu-
yendo el tcar en mi patio, el cual sobrevivio casi ente-
ro a pesar de estar casi completamente expuesto en su
lado oeste, desde donde los vientos fueron mas fuertes.
Virtualmente todas las hojas de ese ucar son las que ter-
minaron en mi techo y taparon los desagiies, pero ya a
los dos meses estaba completamente foliado, a pesar de
haber perdido 5-7 ramas de >5cm de diametro. El ticar
y otras especies como el almendro, la caoba (Swietenia
macrophylla), el flamboyan, el (Delonix regia), el man-
g6 (Mangifera indica), la maria (Callophyllum calaba)
y la moca (Andira inermis) ya estaban refolidndose a
una semana después del huracan. A las dos semanas,
las acacias (A. proceray S. siamea), bambues (Bambusa

73

31(1-3):60-78, 2017 - Acta Cientifica



REPORTS
Ferdinand Quinones, PE

74

Figura 15. Siembras de platano decimadas por la inundacion del rio Grande de Ahasco vistas desde (A) el puente del barrio Espino y (B) la carretera
PR2, cerca de la antigua central Igualdad y del meandro del rio que se puede observar préximo al bambu al extremo derecho de la foto. Los arboles
con follaje, en el fondo (B), son los mangoés (Mangifera indica) que crecen a orillas de la carretera PR 115. Los troncos de tulipanes africanos des-
cansando sobre el suelo (B) fueron depositados por las corrientes de inundacion. Hijos de guineos y platanos fueron removidos y dispersados por
las corrientes de las inundaciones y luego se encontraron creciendo en lugares excepcionales, tal como las isletas de la carretera PR2.

vulgaris), espinos rubiales (Zanthoxylum martiniscen-
se), quenepos (Melicoccus bijugatus), robles nativos
(Tabebuia heterophylla), tulipanes africanos y yagru-
mos (Cecropia peltata) ya tenfan follaje, la gran mayoria
de los arboles en pie (>95%) ya estaba mostrando signos
de refoliacion y la mayor parte de éstos presentaba mas
de la mitad del follaje de la copa. Algunos arboles de es-
pecies como la guara (Cupania americana), la maria y
el mango incluso parecen haber conservado parte del
follaje de antes del huracan. A tres semanas del huracén,
el aspecto de la vegetacion del oeste, vista de lejos, se
parecia a su condicion previa al huracdn debido a la re-
foliacion y el verdor. Debajo del ticar de mi patio solian
caer semillas de drboles de almendro, maria, moca y
quenepa en tiempos previos al huracan, evidentes tras
la germinacion y crecimiento de juveniles de estas es-
pecies que son tipicamente dispersadas por murciélagos
fruteros (Rodriguez 2005). A dos anos y medio del paso
del huracan, todavia no se ven nuevas semillas ni arbo-
les juveniles nuevos de estas especies en mi patio. Para
mi, la ausencia de murciélagos, que parecen haber su-
frido una mortalidad mayor comparado a otros grupos
de animales a causa del evento, y la falta de dispersion
de éstas especies de arboles fue el cambio mds evidente
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en el ecosistema de mi patio y de los bosques que pude
visitar con cierta frecuencia.

Una explicacion temprana para la respuesta agre-
siva, rapida y vigorosa de la vegetacion a los efectos del
huracan llegé a mi por via de lo que podria denominarse
conocimiento ecoldgico tradicional. Mi suegro, residen-
te del barrio Lomas-Jaguas de Naranjito por casi siete
décadas, fue expedito en contrastarme los efectos de los
huracanes Hugo, Georges y Maria sobre los bosques y
la vegetacion a su alrededor. El atribuye la respuesta de
vigoroso crecimiento de la vegetacion en los meses que
sucedieron al huracan Maria a que la luna se encontraba
en su cuarto menguante y no asi durante Hugo y Geor-
ges cuando la luna se encontraba en otras fases y cuando,
a su entender, el crecimiento de la vegetacion después de
los eventos tardo mucho més. El mismo, mucho antes
del huracan Maria, me compartio su impresion propia
de que el tulipan africano tuvo que ver mucho con la
reforestacion del paisaje de su barrio después de Hugo.
También es posible que la respuesta de crecimiento vigo-
roso de la vegetacion en los meses que sucedieron a Ma-
ria se debio sencillamente a la gran cantidad de agua que
llovi6 antes, durante y después del huracan. Eso permi-
ti6 que el suelo pudiera almacenar una gran cantidad de



agua que estuvo disponible para el crecimiento de la ve-
getacion que no estuvo limitada por la sombra del follaje
en los doseles y que necesité mucha agua para producir
la biomasa y el follaje nuevo que volvio a tapar todo lo
que dejo al descubierto el huracan, ya para cuando habia
terminado el periodo de emergencia.

Una Sintesis Tentativa

Después de todo lo que pude observar, documentar y
digerir durante los primeros seis meses después del hu-
racan, pude llegar a algo parecido a una sintesis antes de
hartarme del asunto del huracan. Hubo un escrito que
habia leido mucho antes (Shimizu 2005), durante mis
anos de estudiante de maestria, y que me venia conti-
nuamente a la mente durante esos primeros seis meses.
El escrito describia un modelo simplificado de dos pasos,
basado en datos empiricos, para describir y predecir la
respuesta de bosques japoneses después de un huracan
en el océano Pacifico, o tifon: (1) caen los drboles domi-
nantes, y (2) crecen los que quedan en el en sotobosque.
Los bosques en los cuales se basa el modelo estaban do-
minados por una especie de pino introducido al Japon
que habian invadido campos agricolas abandonados
durante la segunda guerra mundial y cuyos drboles de
pino dominantes en el dosel ya estaban muriendo pre-
vio al tifon. Esos bosques también podrian considerarse
noveles y de eso cai en cuenta mucho después, cuando
revisaba el articulo de Shimizu mientras realizaba las
ediciones finales a este manuscrito. Antes del huracén,
realicé unas visitas a bosques de tulipdn africano en el
norte de Puerto Rico junto a unos colegas, y pudimos
observar que en algunos lugares los tulipanes dominan-
tes estaban muriendo, creando brechas en el dosel. En
aquel momento considerdbamos que la sequia del 2015
tenfa algo que ver con la mortandad y nos disponfamos
a investigar el asunto pero el huracan hizo tal reguerete
que no solo seria dificilisimo establecer si en efecto la se-
quia tuvo algo que ver sino que el efecto abrumador del
huracan posiblemente lo haria insignificante. En fin, el
modelo simplista de Shimizu es consistente con las ob-
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servaciones que pude hacer en los bosques que visité du-
rante el periodo de emergencia y posteriormente. El resto
parece un enjambre de circunstancias debido a contex-
tos abioticos y bidticos a escala local que se cancelan a
escalas mayores para hacer parecer que ninguna especie
resultard mas dominante que otra a causa del huracan.
Aunque el modelo de Hubbell (2000) es mas elaborado
que el de Shimizu (2005), ambos parecen compatibles
con las observaciones. Nada de esto estd basado en datos,
todavia, y son sencillamente conjeturas, explicaciones e
ideas tempranas y simples, basadas en las observaciones
que incluyo aqui y algunas otras que no llegaron a este
manuscrito. Pueden proveer un modelo nulo para estu-
diantes e investigadores interesados en describir y enten-
der la trayectoria de sucesion ecoldgica de los bosques de
Puerto Rico después de Maria.

En los primeros dias después del huracan desarrollé
la siguiente hipdtesis espontdnea y sarcdstica acerca de
su origen. Alguien, posiblemente algun mandatario de
un pais hostil a los intereses de los Estados Unidos de
Norte América (USA), tal como Vladimir Putin en Ru-
sia 0 Kim Jong-Un en Korea del Norte, tuvo acceso a un
satélite con un ldser capaz de calentar el océano de forma
tal que el huracan Maria fue formado y guiado artificial-
mente para cruzarnos por el medio. Por alguna razon,
me imaginaba a Putin con instrumento asemejado a un
control de palito de Atari, dirigiéndolo remotamente ha-
cia nosotros, como un villano en una pelicula de James
Bond. La trayectoria en si parecia evidencia circunstan-
cial: fue mi impresion que desde su origen a su final, el
huracdn no dio muestras de desarrollar una trayectoria
alterna a una que no nos cruzara por el medio. Quizas
la fila de nueve aviones y helicopteros militares que nos
cruzo sobrevolando de este a oeste de camino a Ramey
durante la tercera o cuarta noche después del huracan, o
los multiples satélites que vimos cruzando el cielo y mi-
randonos en las noches sin luz que pasabamos en el patio
de la casa de mis padres en Mayagiiez alimentaron tales
conjeturas. No fui el inico ni el méds audaz en hacer con-
jeturas descabelladas. Al encontrar a un conocido diez
dias después del evento, me hizo el siguiente relato, diz-
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Figura 16. Pilas de (A) biomasa y madera acumulandose al lado de (B) pilas de enseres y pertenencias en el centro de acopio de la carretera PR402

de Ahasco.

que enterado por contactos dentro de una empresa mul-
tinacional con instalaciones en Puerto Rico, ofreciendo
una hipotesis alterna fundada en sucesos y conjeturas
mas serias que las mias. Segun €I, hubo un “breach” en
la plataforma cibernética que controla el sistema de elec-
tricidad de Puerto Rico, ocasionado con premeditacion,
por alguna entidad externa inmediatamente después del
huracan. Aparentemente, la entidad externa ya habia
ocasionado la caida del sistema de electricidad local en
varias ocasiones, y pudo hacerlo porque habia ganado
acceso al control del “grid” de la AEE. Supuestamente,
también lograron acceso a datos confidenciales de mi-
llones de ciudadanos de USA que eran almacenados en
el servidor de esa empresa en Humacao, porque las leyes
federales no lo impiden en territorios no-incorporados,
aunque si en estados, y ése fue parte del motivo del mon-
taje. Ahora se me hace dificil creerlo, pero no tanto en-
tonces. Después de leer un manuscrito similar a este por
un colega, me resurgieron dudas.

CONCLUSION

La desinformacion, el asombro, la ansiedad y muchas
otras emociones se juntaron durante el periodo que
sucedio a Maria. Cosas que parecian reales entonces aho-
ra no lo parecen, y vice-versa. Parece que la atmdsfera de
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esos dias nosllevo a aceptar lo equivalente a una realidad
alterna originada en un lapso de 36 horas de huracan.
Eso dio mucho espacio para reconsiderar seriamente la
validez de muchas cosas, para reconstruir lo que fue la
realidad y para incluir cosas no contempladas previo al
huracan como explicaciones a los eventos y fendmenos
observados, con limites mas laxos para inclusion dentro
de lo que se puede percibir en una realidad “racional”.
Muchos hemos puesto en el olvido algunas ocurrencias
de esos primeros dias, voluntaria o involuntariamente.
Pero muchas cosas que salieron a relucir en esos dias,
que parecen fantasia ahora, no lo fueron. Volver a la nor-
malidad ha significado un poco olvidarse de todas las
cosas que nos provocaron asombro o rabia, para tratar
de seguir adelante. Puede ser que nos merezcamos la cal-
ma, pero no podemos dejar que nuestra nueva normali-
dad deje en el olvido los eventos y estados de animo que
pasamos en respuesta a unas percepciones que fueron
muy reales en su momento y que llamaron la atencion a
serios asuntos que tenemos que atender como sociedad.
Cémo un ultimo ejemplo ilustrativo, la pilas de bio-
masa y madera inatil que dejo el huracan Maria y que
fueron transportadas a multiples centros de acopio
en cada municipio de la isla dejé al descubierto serias
brechas y desfases entre la base de recursos naturales
con que cuenta la isla y su desarrollo socio-econémico
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Figura 17. Tronco de caoba hondurefna (Swietenia macrophylla), de alrededor de un metro
de didmetro a la altura de pecho (DAP), caido por el huracan y esperando a ser de alguna
utilidad en el estacionamiento del Recinto Universitario de Mayaguez.

(Figura 16). Mucha de esta madera era de especies su-
perabundantes, tal como la acacia (Albizia) y el tulipan
africano, pero en algunos casos se perdieron maderas
valiosisimas (Figura 17). Hasta la prensa nacional re-
send un articulo de la revista Nature (Song et al. 2018)
sobre tratamientos novedosos para aumentar la dureza
y utilidad de maderas de baja calidad, insinuando la ne-
cesidad de buscarle un uso a esas maderas superabun-
dantes. Puerto Rico sostuvo una productiva industria
maderera en los 1950's comparada con una virtualmen-
te inexistente previo al huracan (Wadsworth 2012). La
eventualidad dejo al descubierto la gran noticia de que
para poder hacer algo productivo con la gran cantidad
de madera y biomasa que se hace disponible “de repente”
tras el paso de un huracdn, necesita haber infraestruc-
tura adecuada para hacerlo, lo cual a su vez depende de
una cadena de produccion que esté apoyada por oferta
y demanda constante de madera en el mercado local y,
quiza con algunas enmiendas a la Ley Jones, capaz de
desarrollar oferta para satisfacer alguna demanda del
exterior, lo cual contribuirfa al ingreso nacional (i.e.
producto interno bruto). También nos insertaria mds

en la economia regional, creando lazos comerciales

con otros paises. En contraste, los siste-
mas naturales parecieron responder de
forma rdpida y eficiente luego del huracan.
La rapidez con que las plantas usaron el
abundante agua disponible para cubrir
todo el espacio posible con follaje para
capturar energia de luz solar, la capacidad
de especies de flora a acoplarse a los agen-
tes polinizadores o dispersores de semilla
disponibles, ya sea nativos o introducidos,
y la capacidad de especies de fauna para
utilizar frutos, néctar y otros recursos de
alimento disponibles provenientes de es-
pecies tanto nativas como introducidas,
ilustran esto. Los sistemas naturales han
desarrollado en una escala evolutiva muy
larga la capacidad de responder a cambios
drasticos a su entorno, causado por even-
tos extremos tales como huracanes, y también han sido
capaces de desarrollar nuevas interacciones con espe-
cies introducidas en una escala temporal relativamente
corta; cinco siglos, a lo sumo, para Puerto Rico (Lugo
etal. 2012). Estas nuevas interacciones se han integrado
al ecosistema novel puertorriqueno de forma tal que ya
son parte de su constitucion genética y funcional, que es
algo comparable a su memoria colectiva.

El huracdn dejo al descubierto muchas fallas en los
sistemas de gobernanza nacionales y que en el Puerto
Rico de hoy, la mayoria de la respuesta efectiva e in-
mediata ante estas eventualidades extremas recae en
las comunidades, las cuales no siempre cuentan con
los mismos recursos. Para mejorar eso, necesitamos
encargarnos de que nuestras instituciones, en la nueva
realidad que aspiremos, representen el bienestar social
comun, para que asi estén preparadas para responder
adecuadamente al préximo evento. Aunque usualmen-
te es lo mds que se resalta debido a su indiscutible im-
portancia, esto no estd limitado mejorar la capacidad de
atender y salvaguardar el bienestar humano durante y
después de la emergencia en si. Aplica también a la ca-
pacidad de incorporar cierta frecuencia de estos even-
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tos a la naturaleza, procedimientos y operaciones de
nuestros sistemas de gobernanza y de produccion. Para
facilitar que esto suceda, este manuscrito documenta
observaciones y eventos cotidianos y excepcionales
asociados al paso y periodo de emergencia del huracan
Maria, con algunas direcciones para mejorar la situa-
cion del pais y de forma tal que se anadan al almacén
de la memoria colectiva puertorriquena. El desarrollo
de esa memoria es imprescindible para el desarrollo
de sistemas, ya sea ecologicos o sociales, con mayor re-
siliencia ante disturbios externos y eventos extremos
(Odum 1969, Odum 1994). La tenacidad de las comuni-
dades puertorriquenas no es suficiente para responder
mejor a tales eventos en el futuro. Tal como para salir
del atolladero socio-econémico cuasi-permanente que
estanca la capacidad de desarrollar nuestros recursos
naturales de manera sustentable para asegurar el bien-
estar socio-economico de los puertorriquenos, para
que nuestro sistema social-ecoldgico sea mas resiliente
a eventos extremos, y hasta se alimente y crezca a partir
de ellos como hicieron nuestros sistemas naturales, hay

que desarrollar y enriquecer nuestra memoria colectiva.
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INTRODUCCION

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

ISSN: 1940-1148

y las referencias estan disponibles de los autores!. Re-
comendamos La Cartilla de la Zona Maritimo Te-
rrestre como documento complementario a este. La
cartilla estd disponible libre de costo en: https://www.
treesearch.fs.fed.us/. Al entrarala pagina escriba Acta
Cientifica en el encasillado marcado “title” y oprima
el volimen 18 cuando aparezca la lista de volumenes
de la revista.

EL NIVEL DEL MAR:
PASADO, PRESENTE Y FUTURO

La historia geoldgica de Puerto Rico contiene mo-
mentos fascinantes desde sus comienzos en la costa
oeste de Sur América y durante su paso hacia el Ca-
ribe por el istmo de Panama antes de que éste desa-

1 Playas-Maritza Barreto Orta, olas y oceanografia fisica-Miguel Ca-
nals Silander, zona costanera-Ruperto Chaparro o Ernesto Diaz, eco-
nomia y empresarismo-Maria Santos Corrada, biologia marina-Juan
G. Gonzalez Lagoa, arrecifes de coral-Edwin A. Hernandez Delgado,
geomorfologia-José Molinelli, ecologia-Ariel E. Lugo.
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Figura 1. Mapa de
Puerto Rico ense-
fiando con una linea
blanca la base de la
plataforma de la Isla
en el Oligo Mioceno
hace unos 30 millo-
nes de anos cuando
la zona de karso es-
taba desarrollandose
gracias al crecimien-
to de los arrecifes de
coral bajo la superfi-
cie del mar. (Brocard
et al. 2015).

.7 Ridge profile (# see [4b])
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Figura 2. Mapa topografico de las Montafnas de Luquillo ilustrando con la linea entrecortada gruesa

el nivel del mar alrededor de las Montanas hace unos 30 millones de anos. Las Montahas de Lu-
quillo eran una isla en ese momento. (Brocard et al. 2015).
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pareciere permitiendo la conexion
entre Norte y Sur América. La
historia que enfatizamos aqui co-
mienza entre 30 y 23 millones de
anos antes del presente cuando
aproximadamente el 27 por ciento
del drea del Puerto Rico de hoy es-
taba sumergida bajo el mar. La isla
era mas pequena y mas estrecha
que hoy (Fig. 1). En ese momento,
las Montanas de Luquillo donde
estd El Yunque, era una de varias
islas (Fig. 2) formadas por los picos
mds altos de la Cordillera Central.
Durante ese periodo cuando
parte de Puerto Rico estuvo su-
mergido, arrecifes de coral crecian
alrededor de la Isla. Con la retira-
da del mar, esos arrecifes de coral
se expusieron a la atmosfera y co-
menzo la erosion que le dio forma
a los mogotes, sumideros, cuevas
y valles que hoy observamos en la
zona del karso (Lugo et al. 2001).
Cuando el mar se retird, su nivel
se redujo tanto que se podia cami-
nar de la costa este de Puerto Rico
alasislas de Culebray Vieques. En-
tonces, la Isla era mds larga de oeste
a este, pero mds estrecha de norte
a sur de lo que es hoy. Durante los
tultimos 8,000 a 12,000 anos, el ni-
vel del mar ha aumentado sobre 14
metros (Fig. 3). La velocidad en el
aumento del nivel del mar inicial-
mente fue rapida (5.2 mm/ano) y
luego se redujo a 0.9 mm/ano (Fig.
4). Estudios en los manglares cari-
benos demuestran que estos han
mantenido su posicion en la costa

a pesar del incremento en el nivel
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Figura 3. Aumento en el nivel del mar asociado al Holoceno. El Holoceno
es la época geoldgica de los glaciales. Con la formacion de glaciales el mar
bajé en nivel y luego aumenté cuando los glaciales se derritieron. El Holo-
ceno durd unos 10,000 a 12,000 afos. Los datos en esta grafica son de
los ultimos 8,000 anos y representan medidas en todo el planeta.
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Figura 5. Datos empiricos

patron de aumento en el nivel del .
versitario de Mayaguez.
mar en ambas costas de Puerto Ri-
co. El aumento en el nivel del mar
no solo ocurre en Puerto Rico, es un fenémeno global
cuya tasa de aumento entre el 1993 y 2010 fue de 3.26
mm/ano. Recientemente se han medido tasas de au-
mento en el nivel del mar de hasta 10 mm/ano.

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de
América proyecto para Puerto Rico un aumento en
el nivel del mar de 3 metros para 2150 (Fig. 6). Sin
embargo, con la aceleracion reciente en la velocidad
de subida del mar, algunos anticipan un aumento
mds rapido de 3.75 metros para el 2100. El profesor
de oceanografia fisica del Recinto Universitario de
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Year
del nivel del mar en La Parguera y la Bahia de San Juan tomados desde

el 1956 al presente. La data fue analizada por el profesor Aurelio Mercado Irizarry del Recinto Uni-
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Figura 6. Predicciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los
Estados Unidos de América sobre el futuro nivel del mar en San Juan,
Puerto Rico. Note el contraste entre la tendencia histérica (linea azul)
y las proyecciones moderadas y altas. La caja que cubre 100 anos
debe servir de guia para disefos de construccion de infraestructura
en la zona costanera.
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Tabla 1. Predicciones sobre futuros niveles promedio del mar en me-
tros (m) alrededor de Puerto Rico (basado en el analisis del profesor
Aurelio Mercado Irizarry del Recinto Universitario de Mayagiiez). Las
predicciones son para el ano 2100 y todas estan basadas en premi-
sas y modelos con rigurosidad cientifica.

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

Escenario Rango en el Aumento de Nivel del Mar
Bajo (0.30 m) 0.33-0.36 .
Intermedio bajo (0.5 m) 0.45-0.502 ¢POR QUE ES TAN INQUIETO EL MAR?
Intermedio (1.0 m) 1.0-11
Intermedio alto (1.5 m)  1.95-2.1
Alto (2.0 m) 2830 El nivel del mar siempre esta cambiando debido a
Extremo (2.5 m) 35375 multiples fuerzas que lo impulsan ya sea para aumen-

Mayagiiez, Aurelio Mercado Irizarry, evalué todas
las predicciones recientes sobre el futuro cambio en
el nivel del mar (Tabla 1).
Los estimados interme-
dios de su analisis predi-

der que hay predicciones

1.8+ there is an unknown
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de 1.0 a 1.1 metros para r runge shown here
0 12
el 2100. Debemos enten- & 5
- v
-
[1h]
il |
[4v]
[1h]
7]

(maximas y minimas) de %

o.1%

0.8+
que llegan a 3.75 metros. s
Todas las posibilidades 0'4_ I I

los distintos modelos que
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el nivel del mar nunca permanece estético. Seis facto-
res que afectan el nivel del mar son:
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Figura 7. Predicciones de los niveles del mar alrededor de Puerto Rico para el ano 2100. Cada barra ilustra

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

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

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

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

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

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

que facilitan incursiones

¢CUALES SON LAS CONSECUENCIAS
DEL AUMENTO EN EL NIVEL DEL MAR?

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

(b)
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Figura 9. Transecto costero (ver Fig.10) ilustrando cambios anticipados en la altura de las olas (b) y el
efecto de éstas sobre el piso del mar (d; shear stress). El transecto comienza 500 metros mar afuera (iz-

los 3,000 metros. (Storlazzi et al. 2011).
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Figura 10. Transecto de la costa hasta las aguas profundas frente a los arrecifes de coral (a). Se ilustran

zona es un bien no patri-
monial que le pertenece
a todos los puertorriquenos en general y a nadie en
particular. No puede comercializarse y es adminis-
trada por el Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales. Dentro de esta zona se encuentran los
siguientes tipos de ecosistemas que por su afiliacion
al mar son también bienes no patrimoniales del pue-
blo de Puerto Rico: humedales mareales y estuari-
nos como los manglares, lagunas costeras, salitrales
o marismas, lodazales, bosques y matorrales de uva
de playa, dunas de arena, playas, acantilados, siste-
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cambios anticipados en el nivel del mar (b), la velocidad de las corrientes (c) y la concentracion de sedimen-
tos en suspension (d). (Storlazzi et al. 2011).

mas inter-mareales rocosos, bahias, hierbas marinas
y arrecifes de coral. La Cartilla de la Zona Maritimo
Terrestre describe estos ecosistemas.

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

que forman comienza con los arrecifes de coral que



son la primera linea de defensa de las pla-
yas contra el embate del mar y termina con
las comunidades mas lejanas al mar como
algunos manglares y lagunas costeras. Los
arrecifes de coral son rompeolas naturales
(Fig. 11). Las praderas de yerbas marinas
también amortiguan la fuerza del oleaje y
protegen la costa (Fig. 12). En las costas con
oleajes mas fuertes como la costa norte de
Puerto Rico, las dunas de arena y acantila-
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Figura 11. Ejemplo de la distribucion de arrecifes de coral frente a una playa. Su pre-

dos funcionan como los amortiguadores sencia amortigua la energia de olas y mareas que normalmente afectan la playa.

contra los embates del mar.

Todos estos sistemas costaneros de la zona mariti- ~ la biodiversidad de Puerto Rico y todos almacenan
mo terrestre albergan una proporcién importante de  carbono atmosférico lo que ayuda a mitigar el ca-
— ) _ lentamiento global. Algunos,
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Figura 12. Efecto de lodazales y pantanos sobre las marejadas y oleajes en una costa de la zona templada con cn muchas islas tropicales.
diques para proteger la infraestructura humana. Los ecosistemas amortiguan la fuerza y altura del agua, lo que

protege el dique. Sin los sistemas ecoldgicos, el agua puede sobrepasar el dique a la vez que le causa dafio. Mas aun, los ecosistemas de
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arrecifes de coral (Fig. 13). Un

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

superior a las 400 partes por millon.

arrecife saludable es mds efecti-

85
31(1-3):79-117, 20197 - Acta Cientifica



ENSAYO

Ariel E. Lugo, Maritza Barreto Orta, Miguel Canals Silander, Ruperto Chaparro, Maria Santos Corrada, Ernesto Diaz,

Juan G. Gonzalez Lagoa, Edwin A. Hernandez Delgado y José Molinelli

Healthy Coral Reef

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

living corals, and support

fishing industries and diving.

I Degraded Coral Reef |

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

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

shorelings, iNCreases risks of

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

WWW.Caricoos.org

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

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

z {em)

* (em)
Rodrigues-Abudo (2012)

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

UNA MIRADA A LAS OLAS

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

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

vo protegiendo la costa que uno degradado (Fig. 14).  cédnel 29 yllegd a huracén categorfa 5 el 30 de septiem-
Los arrecifes de coral pueden reducir el 84 por ciento  bre. El huracan Mathew pas6 lejos y al sur de Puerto
dela altura de una olay el 97 por ciento de su energia. Ricoy cruzo entre Haiti y Cuba en su paso a las Baha-
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ejemplo dramatico de este fendmeno
fue el efecto del evento de El Nino del

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

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

BECOMES POST-TROPICAL
{_____ONOCE.9

rfbwz% e [NW BAHAMAS STRUCK |

. - ON OCT. 6

|FLORIDA OCT. 7 / -

/ BECAME A HURRICANE
SEPT. 29

[ LANDFALLS IN HAITI e ®

AND CUBAON OCT. 4 |3
AS CATEGORY S |

| PEAK STRENGTH AS
CATEGORY 5 ON SEPT. 30/

[MATTHEW NAMED |
JEiEESEPTIZR

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

octubre del 2016.

5 FRI0D SIGNIFICANT WAVE HEIGHT st depth Om

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

2 1%
Aor an H £ M Dec Feby
2018 207

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

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

oleajes asociados a este evento exce-

dieron todos los records histéricos y

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

| INVEST 971
— DESIGNATED SEPT. 25|

M N

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

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

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

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

como a eventos que ocurren a distancias lejanas. Un

El oleaje, al igual que los huracanes, pre-
sentan retos enormes a las estructuras en la zona cos-
tanera y ameritan atencion inmediata irrespectivo
al cambio climdtico. Con los efectos “normales” del
oleaje tenemos las manos llenas para sobreponernos a
sus efectos. La fuerza que ejerce una ola sobre las pla-
yasy las estructuras alli ubicadas se mide en unidades
de energia. La potencia de las olas es proporcional a su
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Figura 20. El paso del huracan Mathew al sur

de Puerto Rico el 27-29 de septiembre del

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

ta sur este del pais.

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

v
S

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

et e B

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

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

i
st [

A

gmf = -

178

it

e

&4 &2 & " ess %68

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

del paso del huracan Mathew.

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

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

jadas siempre ocurriran, pero con el aumento en el ni-
vel promedio del mar, las olas correran sobre un nivel
de mar cada vez mas alto.
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,Qué hacer si el mar no se queda quieto y las costas siguen cambiando?

LAS COSTAS Y PLAYAS
DE PUERTO RICO

Las playas son parte de la zona ma-
ritimo terrestre localizadas entre los
limites marinos y terrestres de la zona
costanera de Puerto Rico (Fig. 27). La
zona costanera es un bien de Puerto

Figura 23. Oleajes intensos causados por el huracan Mathew en la costa norte de Puerto Rico du- Rico con mliltiples usos YValOI'eS (Ca—

rante el 10 al 12 de octubre del 2016.

October 6, 2016

8 days + long period
swell = beach
recovery

Figura 24. Los efectos de los oleajes asociados al huracan Mathew
sobre la costa de Rincon. Las estructuras humanas sufrieron dafo (a),
mientras que la playa primero perdio pero luego gané arena (b). La pla-
ya exhibio resiliencia pero la pared estatica no resistio.
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Figura 25. La potencia de las olas comparada con la potencia de vien-
tos huracanados. La escala de potencia es logaritmica indicando que
cada linea horizontal de potencia es diez veces superior a la anterior.

ja 1). La zona maritimo terrestre es
mucho mds amplia que las playas y la zona costanera es
mas amplia que la zona maritimo terrestre.

¢Cuantos tipos de costas tenemos?

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

Htuture > Hnow Rfuture > Rnow

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

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

— 1 1 50T

Figura 26. llustracion del movimiento de olas sobre un nivel promedio
del mar mas alto que en el presente (a) y sobre una marejada (b). La
marejada esta asociada a un nivel del mar superior al nivel del mar
promedio al igual que la marea alta, cuando el nivel del mar es sobre
el promedio pero debajo del nivel de la marejada. En ambos casos la
incursion de las olas tierra adentro es mayor.
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Figura 27. Los limites terrestres
y marinos de la zona costanera
de Puerto Rico. (DRNA, Division
de Zona Costanera).
25 50 15 100 Km

]

Caja 1. Usos y valores econémicos de la zona costanera de Puerto Rico

> Poblacion costera: 2.3 million (61 por ciento de la pobacién de PR)

» Zona costanera: >1 km inland (Area = 368.3 mi2)

> Aguas territoriales: 9 nmi (A=5,078.9 mi2)

> La costa: 799 mi / 1,225 playas

> Por ciento construido de la costa: 24

> Municipios costeros: 44

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

> Areopuertos: 11

> Puertos: 12

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

> Sistemas de generacion de energia: 7 (5 publicos y 2 privados)

> Infraestructura sanitaria: 1,080 mi

> Plantas de tratamiento de aguas usadas: 28

> Parques industriales: 81

- Areas protegidas terrestres: 16 por ciento de PR

> Areas protegidas marinas: 27.2 por ciento

> Arrecifes de coral y comunidades marinas asociadas en aguas
llanas designados para proteccion: 49 por ciento

Roca de playa
Eolianita e | ?tras

Playas
30%

Costa rocosa
15% Vegetacion
28%

Figura 28. Distribucién de los tipos de costas de Puerto Rico.
Las actividades del ser humano son responsables de que el
17 por ciento de las playas requieran una clasificacion que
no existia en la pre-historia. (Barreto, M. 2017. Assessment of

beach morphology at Puerto Rico island. Technical Report.)

Playa #196, Playa Tombolo, Manati

1cm= 10 km
0357 14

Author: Gladys Valentin / March 2014
Source: Puerto Rico Planning Board
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Playa #157, Playa Vega Baja

Playa #62, Playa Fortuna, Luquillo

Kilometers
21 28

Figura 29. Ejemplos de la endentacién de costas y playas en la costa norte de Puerto Rico. (Barreto, M. 2017. Assessment of beach morphology at
Puerto Rico island. Technical Report).
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costa en si es endentada formando
playas rectas, en forma de luna, se-
milunar y otras (Fig. 29). La playa
es parte de la plataforma insular
de Puerto Rico, la cual también es
heterogénea.

¢Cuantos tipos de playa
tenemos?

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

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

4} L) AN

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

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

- ) P
Region N30 Gl (AEVEE ¢Cuantas playas tenemos?
Norte (Isabela a Luquillo) 246
Este (Fajardo a Yabucoa) 176
Sur (Maunabo a Lajas) 252 Puerto Rico cuenta con 1,225 playas (Tabla 2). Los
Oeste (Cabo Rojo a Aguadilla) 256 e . . , .
: municipios de Vieques, Culebra, Rincon, Cabo Rojo y
Vieques 172
Culebra 111 Ceiba son los que tienen mas playas y Vieques, Loiza,
Caja de Muertos 12 3 : fo A 3
. Isabela y Arecibo tienen mads drea de playa (Fig. 31).
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Figura 31. Nimero de playas (tope) y su area (abajo) por municipio de Puerto Rico. (Barreto y Valentin, 2018. Inventario de playas de Puerto Rico
-en proceso de publicacion-).
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Lk1 3 -

Figura 32. Las playas mas largas de Puerto Rico: Pifiones-Loiza (tope), Isabela-Aguadilla (medio) y Mameyal en
Dorado (abajo). (Barreto y Valentin, 2018. Inventario de playas de Puerto Rico —en proceso de publicacion-).

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

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

¢Porque cambian las
playas?

Hay muchas razones por
las cuales el area de las pla-

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

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

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

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

¢Como cambian las playas?

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

mano, disminuyen en tamano o se quedan iguales

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

> Marejadas

> Localizacién y orientacion costera

> Corrientes marinas

> Ocurrencia de sistemas ciclénicos

> Ancho de la plataforma insular

> Inclinacion de la plataforma

= Ausencia y/o deterioro de barreras naturales

> Debilitamiento de barreras naturales

> Efectos sobre los arrecifes de coral

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

> Actividades humanas (represas, extraccion de arena)

> Posicionamiento de infraestructuras en zonas costeras
incorrectas

> Aumento de nivel del mar

> Cambio de cobertura y uso de terreno

> Presencia de cafones submarinos
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Figura 33. Cambio en el ancho de varias playas en Puerto Rico estudiadas durante tres intervalos de tiempo basados en fotografias aéreas. (Barre-
to, M. 1997. Shoreline changes at Puerto Rico (1964-1998): Tesis doctoral, Recinto de Mayaguez, Universidad de Puerto Rico).

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

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

bre el nivel del mar, mientras que en otra ocasiones las
olas remueven arena de la playa visible y la transportan a
la playa submarina. La vegetacion terrestre ayuda a con-
servar la arena de la playa visible y de las dunas mientras
que el mucilago organico la conserva en la playa subma-
rina. Las fuentes de arena de playa se origina con la ero-
sion de terrenos en la montana y su transporte a la costa
por los rios y las quebradas. Corrientes marinas laterales
a la costa (la corriente del litoral) transportan arena de
un lugar a otroalo largo de la costa. El viento transporta
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Figura 34. El ciclo de arena de una playa. El texto y La Cartilla de la Zona
Maritimo Terrestre describen la interaccion entre los componentes del ciclo.
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Figura 35. La playa de Flamenco en Culebra ilustrando la ubicacion de las estaciones donde se estudiaron
los perfiles de la playa. Note el angulo del oleaje cuando llega a las distintas estaciones de la playa.

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

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

Acta Cientifica - 31(1-3):79-117, 2017

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

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

una estructura costera mal

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

tifica porque los procesos costeros tropicales no han
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Figura 36. Distribucion de ancho de playa en playa Flamenco Culebra, PR el 29 de noviembre del 2016. El ancho
de playa es variado a lo largo de la extension de playa de Flamenco, con variabilidad de 9 a 54 metros.
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sido suficientemente estudiados y ante los cambios

globales que los afectan el comportamiento de las

costas tomard giros no anticipados que representan

serios retos a la ingeniosidad humana.

EJEMPLOS DE DIVERSOS SECTORES
DE COSTA DE PUERTO RICO

Isla de Culebra

La playa Flamenco en Cu-
lebra tiene distintas orien-
taciones al mar (Fig. 35) y
dependiendo de estas orien-
taciones varfa el ancho y
elevacion del sector de playa
(Fig. 36)

Loiza

La playa de Parcelas Sud-
rez en Loiza (Fig. 37) presenta
diversos anchos de playa a lo
largo de la playa desde el Cen-

Figura 37. Los efectos del embate
del mar sobre estructuras en la pla-
ya de las Parcelas Suarez de Loiza.
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tro Comunal hasta la seccion
este de la comunidad. Se ha
observado erosion severa en
secciones de la comunidad
que ha producido dafos en
la infraestructura de Plaza
del Atlantico. (Fig. 38).

Manati

Las playas aledanas La
Boca en Barceloneta y Ma-
chuca en Manati (Fig. 39),
exhiben anchuras contras-

tantes e incluso cambios contrastantes a través del

tiempo (Fig. 40).

Palmas del Mar

La playa Palmas del Mar sur ha experimentado

dramaticos cambios en altura con respecto al mar

95
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Figura 38. La elevacion y ancho de playa mostrado en los perfiles de playas en dos secciones de playas de
Parcelas Suarez muestran el comportamiento dindmico del plano de playa a través del afo. (Barreto, 2017).
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Machuca Beach,
Manati

Figura 39. Ubicacion de las playas La Boca y Machuca
de Barceloneta y de las estaciones donde se estudio la
dinamica de las playas. El oleaje llega a cada playas en
un angulo distinto. También se ilustra la cuenca hidro-
grafica que desemboca en las playas.

266539,23

entre el 1977 y 2010 (Fig.
41). Algunos sectores han
ganado altura mientras
otros han perdido. Tanto
las ganancias como las per-
didas han sido sustanciales
en los distintos sectores de

playa estudiados.
Rincon

La linea de costa en Rin-
c6n ha variado notablemen-
te entre el 1936 y el 2005
(Fig. 42).

DESAFIANDO
EL MAR

Cuando vemos el mar
acercarse a nuestras pro-
piedades o infraestructu-
ra, la reaccion inmediata
es hacer algo para detener
el avance, o sea desafiar el
mar. Los que estén al tan-
to de los eventos en el drea
de Pinones donde el mar
incursiona sobre la carre-
tera PR 187 recordaran la
siguiente secuencia de es-
fuerzos de parte de las au-
toridades: remover la arena
depositada por el mar (fase
inicial tratando de igno-
rar le problema); instalar
desperdicios solidos, inclu-
yendo automoviles viejos
para detener el mar; utili-
zando piedras e incremen-

tando el tamano de éstas
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Figura 40. Cambios en el ancho de las playas La Boca y Machuca de Barceloneta segln fueron medidos pe-

riodicamente en ocho estaciones en el 2013 y 2014.
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Figura 41. Cambios en el ancho de la playa de Palmas del Mar sur entre el 1977 y 2010 en cien
transectos ilustrados en la foto. (Barreto, 2017).
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para detener el mar; pedir
ayuda al gobierno federal.
El Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos de
América respondid al pe-
dido elevando la carretera y
llevando a cabo obras a un
costo aproximado a 30 mi-
llones de dolares. Durante
un huracdn reciente, el mar
sobrepaso la obra federal y
depositd enormes cantida-
des de arena en el extremo
sur de la carretera (Fig. 43).
En el presente, las autorida-
des contintan removiendo
arena luego de marejadas,
tal como la hacian al prin-
cipio. Sin embargo, las pre-
dicciones al futuro sugieren
que durante este siglo la PR
187 sera intransitable por
ser arropada por el mar.
El problema original no
fue el mar. Las autoridades
habian removido la duna
protectora de la carretera
para rellenar el manglar
donde ubicaron el Aero-
puerto Internacional Luis
Munoz Marin. Cuando el
mar arrope la PR 187, tam-
bién arropara el Aeropuer-
to Internacional (Fig. 44).
Puerto Rico tiene mu-
chos ejemplos de los re-
sultados que obtiene al
desatiar el mar. En el
Apéndice 1 incluimos fo-
tografias de situaciones
por todas las costas de la
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RIMCL

Figura 42. La playa de Rincon ilustrando como ha cambiado la ubica-
cion de la orilla de playa desde el 1936 al presente.

Isla. Ademas, incluimos fotos historicas y fotos en
secuencia de tiempo para ilustrar la dindmica de
nuestras costas. Es dificil y costoso construir estruc-
turas que resistan la fuerza de los oleajes continuos.
El problema con el mar es que es eterno, nunca des-
cansa y siempre impone su fuerza. Hemos aprendi-
do, y estudios lo confirman (Jackson et al. 2006), que
los gaviones no representan alternativas viables para
contrarrestar los efectos del mar. No duran mucho

Figura 43. Fotografia de los efectos de vientos y marea huracanada sobre un bosque de pino australia-
no en la zona de Pinones de Carolina, Puerto Rico. El viento afect6 la estructura del bosque y la mareja-
da transport6 arena de la playa sobre la carretera PR 187, afectando el bosque. Foto de A.E. Lugo.
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tiempo y al desmenuzarse se convierten en un pro-
blema de salud y seguridad pues se desparraman las
piedras y los alambres oxidados. Las piedras tienen
sus limitaciones también pues su éxito depende de
su tamano y donde las ubicamos con referencia al
mar. Los rompeolas pueden funcionar si se ubican
y disefian correctamente. Por otro lado, tanto las
piedras como los rompeolas pueden causar efectos
no anticipados y negativos cuando se utilizan inco-
rrectamente. Es instructivo entender que los arre-
cifes de coral sufren enormes efectos estructurales
ante los oleajes y marejadas huracanadas y es comtn
ver amontonamientos de corales desprendidos sobre
las playas después de esos eventos. Pero contrario a
nuestras estructuras, los corales crecen rdapidamente
después de cada evento y re-establecen su funciéon
amortiguadora de energia. La leccién aprendida es
que ni tan siquiera los ecosistemas mas resistentes a
los oleajes desafian el mar y el resto de los ecosiste-
mas de la zona maritimo terrestre tienen limites en
su tolerancia a los embates de las olas.

ESTRATEGIAS PARA LIDIAR
CON EL MAR

Tenemos tres opciones para li-
diar con el aumento en el nivel del
mar. Podemos elegir el enfrenta-
miento al mar, la retirada dela cos-
ta o no hacer nada. Cada una tiene
consecuencias que se pueden an-
ticipar. Quizas la mejor estrategia
es una combinacion de las tres op-
ciones entendiendo que cada una
tiene su lugar y ninguna resuelve
el problema por si sola. Utilizan-
do multiples estrategias debemos
asegurar que cada accion es la mas
correcta para cada situacion par-
ticular. La lista de herramientas
para estas estrategias incluye:
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VIEWER

Figura 44. Inundacion progresiva y permanente del mar en la region del Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin en Carolina, PR. Cada panel

corresponde a una elevacion en el nivel del mar anticipada para el 2100.

Uso de estructuras antropogénicas
» Acorazando la costa

» Geotextiles/Geotubos

» Arrecifes artificiales

» Reforzando estructuras existentes

Proteccion con sistemas no-antropogénicos
» Importando arena a la playa

» Restauracion de dunas

» Uso de vegetacion costera

» Arrecifes artificiales

Retirada planificada

» Utilizando conceptos de planificacion

» Acatando los limites de uso permisibles dentro
de la zona maritimo terrestre

» Considerando los eventos extremos

Irrespectivo de la estrategia seleccionada, su pla-
nificacion y ejecucion debe incluir un andlisis ho-
listico de la situacion. Es necesario comenzar con
un diagnostico de las playas y basado en este enten-

dimiento proceder con un enfoque que busque la
resiliencia de las playas. Resiliencia es la habilidad
de prepararse antes del evento, planificar para ab-
sorber y recobrarse de eventos extremos y adaptar-
se a los eventos mds adversos que puedan afectar a
las playas.

Los pasos para seguir un enfoque holistico serian:

» Identificar la condicion de la playa.

» Identificar la causa de este comportamiento.

» Elegir estrategias que solucionen el problema a
partir del escenario local enfocado en el concep-
to de resiliencia.

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

Como pais, necesitamos apoyar este enfoque holis-
tico con un esfuerzo que considere todos los sistemas
de playas y oleajes que tenemos. Tenemos que fomen-
tar la preparacion de ordenes ejecutivas, proyectos de

99
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Caja 3. Enfoque necesarios para combatir y manejar la erosion
costera. Requiere de la colaboracion entre todos los sectores
incluyendo el federal, insular, municipal, privado y comunidades

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

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

> Manejar los sedimentos a niveles regionales y locales.

= Desarrollar y adoptar standards de compatibilidad de
sedimentos.

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

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

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

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

> Desarrollar guias sobre las mejores practicas de ingenieria
costanera.

ley, ordenanzas municipales y otras directivas bajo el
principio de costas resilientes y el escenario de cam-
bio climatico. Tal esfuerzo debe insertar activamente

Tabla 4. Costos de construccién o de mantenimiento significativo de
rompeolas en los tropicos. Los proyectos con un largo de un metro refle-
jan que el reporte original reporté el costo por metro lineal solamente.

a las comunidades en los procesos de politica publica
costera (ciencia ciudadana).

TACTICAS PARA LIDIAR CON
LAS PLAYAS, LA ZONA MARITIMO
TERRESTRE Y EL MAR

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

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

El disefio y construccion de estructuras que resistan
inundaciones u olas de baja energia representan tacti-
cas donde decidimos no alejarnos del mar. En muchas

ciudades la infraestructura inundada por el mar se ha
restaurado elevandola sobre los niveles del mar antici-
pados. Aunque costosas, estas estrategias ya se discu-
teny se ponen a prueba soluciones alternas a la retirada
dela costa.

ASPECTOS ECONOMICOS DE LA
SITUACION ACTUAL DE LAS PLAYAS

Actividades marinas son costosas debido a los
efectos corrosivos del mar y los altos niveles de ener-
gia ante los cuales tienen que operar. Un ejemplo es
el alto costo de la construccion y mantenimiento de
rompeolas en el tropico (Tabla 4). Sin embargo, los
costos de desarrollo y mantenimiento de arrecifes
de coral artificiales son bajos en comparacion (Ta-

» Largo . C_os_to Costo Costo _por
Sitio G Afo Original en 2012 Metro Lineal
($) $) $)
Sri Lanka 16,000 1994 13,400,000 20,759,511 1,297
Maldives 1 1997 10,000 14,305 14,305
Haleiwa, Hawaii 58 1975 150,000 640,132 11,037
Hilo, Hawaii 3,073 1946 1,500,000 17,661,077 5,747
Kalaupapa, Hawaii 35 1967 95,000 653,037 18,658
Kawaihae, Hawaii 808 1973 6,000,000 31,026,216 38,399
Manele, Hawaii 143 1965 742,850 5,414,410 37,863
Nawiliwi, Hawaii 152 1959 1,000,000 7,889,828 51,907
Pohoiki, Hawaii 27 1979 335,500 1,061,003 39,296
Auasi, American Samoa 206 1981 1,166,300 2,945,825 14,300
Anuu, American Samoa 27 1981 2,018,400 5,098,048 188,817
Tau, American Samoa 88 1981 2,020,400 5,103,099 57,990
Agana, Guam 221 1977 1,220,550 4,624,273 20,924
Sungai, Malaysia 1 2008 428 456 456
Korea 3,000 2010 124,000,000 130,561,214 43,520
MO MRS 40 2012 180,950 180950 4,524

Thailand
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bla 5). Las estrategias de restauracion de corales se



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

Sitio

Maldives
Maldives
Maldives
Maldives
Florida
Florida
Indonesia
Varios
Varios
Varios

utilizando distintas técnicas de restauracion. Caja 4. Lecciones aprendidas con la restauracion
de arrecifes de coral
Costo Costo Costo por
Afio Original en 2012 Metro Lineal El cultivo de corales y la rehabilitacion de arrecifes de
($/m?) ($/m?) ® coral se han convertido en herramientas de manejo con
1994 40 62 620 miiltiples objetivos:
1994 103 159 1,590 > Restauracion poblacional de especies amenazadas.
1994 151 233 2,330 > Rehabilitacion de las funciones ecoldgicas de la
1994 328 508 5,080 comunidad béntica arrecifal (habitat esencial de peces,
1991 550* 927 927 sumidero de CO,, proteccion de la costa).
1994 10,000% 15,500 155,000 > Recon_s'_crucpjén paisajista (mosalco de habl'Fats., turl.smo).
> Rehabilitacion de la comunidad de peces (biodiversidad).
2005 5] 6 60 o . .
> Restauracion de la redundancia funcional (corales —
2005 40 47 470 crecimiento del arrecife; peces — herbivoria).
2005 70 82 820 > Reestructuracion de la condicién tréfica y productividad del
2005 1.6-110 2-110 20-1,290 arrecife (pesca).

* Incluyeron estructuras en concreto.

ilustran

utilizado en diversos lugares de Puerto Rico. Las lec- la costa.
ciones aprendidas se resumen en la Caja 4.
La Revista Ambiental Marejada en su numero 2
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> Fomentar la integracién y participacion comunitaria en el
manejo del recurso.

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

con fotografias enel Apéndice 2 seglin se han > El cultivo de corales y la rehabilitacion de arrecifes de
coral deben integrarse a las estrategias de proteccion de

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

del volumen 16 del 2018 (disponible gratuitamente

del Programa Sea Grant en el Recinto de Mayagiiez Las actividades de restauracion no solo ayudan en la
de la Universidad de Puerto Rico) contiene articu- proteccion de la costa, sino que tienen efectos eco-
los sobre la restauracion de playas en Puerto Rico. ~ ndémicos multiplicadores en la sociedad (Fig. 45).

Reduccién en Mejor calidad del agua, Reduccion en la contaminacion,
migracion; Recuperacion de la pesca, Proteccion de la linea de costa y
Mayor propiedades; Aumento en las actividades recreativas y
estabilidad deportivas; Conservacion de la naturaleza

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

Mejores

condiciones

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

Vida marina abundante para
alimentacion y recreacién
Aumento en valor propiedad

%@- oo"o- P
j"‘o, ’5@" Aumento en la proteccién contra
s, %fé" e impactos del cambio climatico,
%%, Aumento en la diversidad marina y

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

Rehabilitacion de los
arrecifes de coral

Figura 45. Cadena de eventos y consecuencias ambientales asociados a la restauracion de arrecifes de coral.
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Apéndice 1

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

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

variacion histérica de la orilla de la playa (lineas en colores) en Punta
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Apéndice 2

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

Estrategias de cultivo de corales - $

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

Estrategias de cultivo de corales - $

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

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

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

Unidades de cuerdas

Estrategias de cultivo de corales - $$

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

Estrategias de cultivo de corales - $$

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

P2 RN T

Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

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

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

eléctrico (Borell et al., 2010)

Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

Coleccion de gametos, fecundacién y
asentamiento de larvas in vitro y
trasplantes (Guest et al., 2014)
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Estrategias de cultivo de corales - $$$$$

Cultivo ex situ de corales

Estrategias de restauracion de arrecifes- $

Trasplantes directo al arrecife

Estrategias de restauracion de arrecifes- $

Trasplantes directo al arrecife

R B |

Monticulos de carricoche

“Floreros” de concreto 4 A
Paneles de “galletas”
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Estrategias de restauracion - $$

Crecimiento de corales en unidades modulares

Estrategias de restauracion - $$$

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

Estrategias de restauracion - $$$

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

Sandra Gracia

Palmas del Mar Homeowners Association

Todavia no podemos decir con certeza si hay vida
en otras galaxias. Ciertamente en la Tierra existen
miles de especies y sabemos que hemos logrado vivir
durante millones de anos porque nos hemos adapta-
do a los cambios que nuestro planeta ha sufrido du-
rante todo ese tiempo.

En este momento una de las preocupaciones mds
comunes es el calentamiento global que estd provo-
cando el derretimiento de los glaciares y el aumento
del nivel del mar. Aunque todavia hay quien se resiste
acreer en este hecho, todos los paises del planeta estan
viendo el nivel del maraumentar, la muerte y desplaza-
miento de animales de muchas especies que viven en
temperaturas heladas (los osos polares son un ejem-
plo de esto) y el derrumbe lento de enormes glaciares
que hace 20 anos apenas comenzaban a mostrar cam-
bios en su volumen. Han desaparecido islas pequenas
y se esta planificando el desalojo de miles de personas
que viven en islas y lugares amenazados y en Espana
se publico el dia 13 de enero de este ano un articulo
titulado “El mar se traga 300 edificios en diez anos en
Francia” (http://internacional.elpais.com/internacio-
nal/2017/01/12/mundo_global/1484246104_380087.
html). Aunque nuestra situacion no es tan dramatica,
en Palmas del Mar hemos observado como cada ano
las olas se acercan a nuestras propiedades, especial-
mente aquellas que estan de frente al mar. El Dr. Lugo
nos mostro la aceleracion del aumento en el nivel del
mar durante los pasados 20 anos y que se considera
que estamos en la era del Antropoceno, lo cual signifi-
ca que somos los humanos en gran parte responsables
de la aceleracion de los cambios que estamos experi-
mentando en el Planeta. El Dr. Diaz nos ensen¢ foto-
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grafias de satélite de nuestras costas, que demuestran
que las playas han sufrido grandes cambios, aunque
nosotros desde nuestros hogares no los veamos de la
manera tan dramdtica como se ve desde miles de pies
de altura.

En términos generales nuestras opciones son limi-

tadas. Las mismas son bdsicamente tres:

l.abandonar las propiedades frente al mar y renunciar
al disfrute unico que proporciona el escuchar el rela-
jante sonido de las olas y el observar el perfecto ba-
lance de peces, delfines y manaties, aves y cientos de
otras especies que no vemos a simple vista tal como

nos ensend el Dr. Gonzalez,

2.crear paredes para proteger nuestras propiedades o,

3.adaptarnos al cambio que estamos viendo de la ma-

nera en que la ciencia ha estudiado y que otros paises
estan utilizando para disminuir la energia que nos
alcanza de las de las olas y los efectos de las mareas.

De la misma manera en que los seres humanos nos
hemos adaptado a muchos otros factores a través de
millones de anos, la tercera opcion es la mas adecua-
daya que nos permitird continuar disfrutando de este
recurso natural que rodea nuestra Isla y que tantos
vienen buscando cada ano. La segunda opcion se ha
intentado en muchos lugares y tanto el Sr. Chaparro
como el Dr. Canals nos ensenaron el pasado fin de
semana la futilidad de las mismas y las cuantiosas
pérdidas de dinero en que esto ha resultado y la Dra.
Santos nos demostro la desesperanza que han sufri-
do muchos puertorriquenos al experimentar nuestra

ISSN: 1940-1148



impotencia al tratar de controlar la naturaleza. Mds
aun, cuando las paredes fallan, las playas se tornan
inservibles por el desparrame por toda la costa de las
piedras, cemento y metal utilizados para construirlas.
Después de todo, como nos enseno el Dr. Molinelli de
manera tan amena, este planeta ha sufrido miles de
cambios durante millones de anos y si entendemos
esto, aceptaremos que la mejor opcion es la tercera, tal
como hemos hecho los humanos en el pasado.

Sin embargo, la Dra. Barreto nos mostro datos im-
portantes tales como el que las 1,225 playas de Puerto
Rico son distintas porque nuestras costas son inden-
tadas y tienen distintos tipos de arena y orientacion al
mar. Es por eso que las corrientes, mareas y olas tie-
nen efectos distintos en cada una de acuerdo a la ma-
nera en que la energfa de las olas y corrientes inciden
en las playas. Esto hace necesario saber las diferencias
entre nuestras playas para tomar las decisiones mds
acertadas para mitigar el efecto de la energia del mar
en las mismas.

El asunto es mds complejo de lo que parece ya que
de la manera y en la medida en que se estan utilizan-
do nuestros recursos no parece haber mucho control
en la cantidad de personas que pueden estar en un
mismo lugar en un momento dado, lo cual afecta la
composicion del agua del mar al tener un aumento en
la concentracion de liquidos corporales al no tener fa-
cilidades sanitarias para uso humano en el lugar. Es-
to quedo didfanamente demostrado con la fotogratia
que nos ensend el Sr. Chaparro de cientos de embar-
caciones rodeadas de miles de personas en un lugar
en la Parguera disfrutando del dia, conversando y to-
mando cerveza... El humor nos ayuda a manejar esta
informacion porque de lo contrario habria aun mds
personas con problemas de depresion en Puerto Rico.

En adicion esta claro que las condiciones cambian
durante el ano y que las medidas de mitigacion que
tomemos para proteger nuestras costas, nuestras pro-
piedades y nuestras vidas, van a depender del lugar
donde estemos. El Dr. Canals nos ensen¢ fotografias
de olas de sobre 40 pies de altura, que son de gran va-

ENSAYO
Salvemos las playas

lor para la economia de la parte noroeste de nuestra
isla y donde se celebran competencias mundiales de
“surfing”. De poder tomar alguna medida para miti-
gar el efecto que esas olas tienen en las costas de Rin-
con donde una de las playas se llama Tres Palmas, no
hay duda de que las mismas seran muy distintas a las
que podamos tomar en Palmas del Mar.

Entonces, el Dr. Edwin Hernandez nos ensen6 que
hay luz al final de este camino. Podemos tomar me-
didas tales como la siembra de corales para revitali-
zar nuestros arrecifes naturales, mediante el estudio
detallado de los tipos de corales que resisten nuestras
condiciones especificas y luego la siembra planifica-
da con los métodos que se estan utilizando y que han
probado ser efectivos. Y lo mejor de todo es que po-
demos ver crecimiento en seis meses ya que algunos
corales exhiben un crecimiento mas rapido que otros.

En Palmas del Mar se han hecho estudios durante
décadas, sabemos sobre nuestras mareas, corrientes,
cambios en las playas y barreras naturales. Sabemos
que los fendmenos naturales tales como el sargaso
han protegido nuestras playas aunque en ocasiones
no nos guste su olor y sabemos también de los errores
que hemos cometido en el pasado. Aprendimos que
si podemos tomar accion de una manera informada
y trabajando organizadamente como la comunidad
que somos y utilizando el conocimiento que las dis-
tintas ramas de la ciencia han estudiado. Es tiempo
ya de que tomemos el control de las medidas de mi-
tigacion que pueden ayudarnos a conservar nuestro
mejor recurso y el cual nos ha dado muchos anos de
recreacion, salud y bienestar economico. Nuestros ve-
cinos necesitan que los ayudemos también con este
proceso, seamos generosos con las bendiciones de las
cuales hemos gozado durante tantos anos.

Salvemos nuestras playas.
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Departamento de Geografia Ambiental
Universidad de Puerto Rico, Rio Piedras
reyplaz@yahoo.com; reinaldo.plaza@upr.edu

Resumen

La informacion sobre el cambio climatico es suficiente para tomar medidas de forma inmediata.
Se predice la extincion de animales y plantas, ya que los habitats cambiaran tan rapido que mu-
chas especies no se podran adaptar a tiempo. La Organizacion Mundial de la Salud ha advertido
que la salud de millones de personas podria verse amenazada por el aumento de la desnutricion
y enfermedades transmitidas por el agua. Hay que establecer una relacion entre estas enfermeda-
des y la posible extincion de anfibios de los ecosistemas de la Isla. En 2016, el Gobierno de Puerto
Rico planifico asperjar con la sustancia quimica conocida como Naled para combatir al mosqui-
to Aedes aegypti, transmisor del virus del zika. El insecticida Naled causa la muerte de muchos
otros organismos, incluyendo controles naturales del Aedes aegypti como son las ranas. El efecto
de perder estas especies sera severo para el ecosistema en Puerto Rico. Los coquies se han movi-
do montanaarriba paraacoplarse al cambio en temperatura y humedad. En estas altitudes se han
encontrado con otro organismo que amenaza su supervivencia, el hongo Bd (Batrachochytrium
dendrobatidis). Estas circunstancias evidencian la vulnerabilidad de los anfibios pues son sensi-
bles a sustancias toxicas y contaminacion, asi como a las variaciones ambientales. Entonces, se
hace necesario establecer si las especies de coquies pueden ser susceptibles en mayor grado al
cambio climatico en comparacion con otros anfibios, y la carencia de una etapa acudtica en el
proceso de su desarrollo puede ser un factor determinante por el riesgo de los huevos a disecarse.

Abstract

The information on climate change is enough to take immediate action. The extinction of ani-
mals and plants is predicted, since the habitats will change so fast that many species will not be
able to adapt in time. The World Health Organization has warned that the health of millions of
people could be threatened by increased malnutrition and waterborne diseases. It is necessary to
establish a relationship between these diseases and the possible extinction of amphibians from
the island’s ecosystems. In 2016, the Government of Puerto Rico planned to spray the chemical
known as Naled to combat the Aedes aegypti mosquito, transmitter of the Zika virus. The Naled
insecticide causes the death of many other organisms, including natural controls of Aedes ae-
gypti such as frogs. The effect of losing these species could be severe for the ecosystem in Puerto
Rico. Coqui frogs have moved up the mountain to adapt to the change in temperature and hu-
midity. At these heights they have found another organism that seriously threatens their survival,
the Bd fungus (Batrachochytrium dendrobatidis). These circumstances show the vulnerability of
amphibians because they are sensitive to toxic substances and pollution, as well as to environ-
mental variations. So, it is necessary to establish if coqui species may be more susceptible to cli-
mate change compared to other amphibians, and the lack ofan aquatic stage in their development
process may be a determining factor due to the risk of the eggs to be dissected.
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Figura 1. Mapa de tendencia a sequia en Puerto Rico para julio de 2015. Durante décadas, los periodos ex-
tensos de sequia han afectado negativamente a las poblaciones de anfibios en la Isla.
Fuente: http://www.miprv.com/la-sequia-se-esta-experimentando-practicamente-en-todo-el-pais/

AUMENTO EN LA TEMPERATURA
DEL PLANETA

Se llama cambio climatico a la variacion global
del clima de la Tierra. Es debido a causas naturales y
también a la accion del ser humano y se producen a
muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los pa-
rametros climdticos: temperatura, precipitaciones,
nubosidad, etc. El término “efecto de invernadero”
se refiere a la retencion del calor del Sol en la atmds-
fera de la Tierra por parte de una capa de gases en la
atmosfera. Sin ellos la vida tal como la conocemos
no serfa posible, ya que el planeta seria demasiado
frio. Entre estos gases se encuentran el dioxido de
carbono, el dxido nitroso y el metano, que son libe-
rados por la industria, la agricultura y la quema de
combustibles fosiles. El mundo industrializado ha
conseguido que la concentracion de estos gases haya
aumentado un 30 por ciento desde el siglo pasado,
cuando sin la accion humana, la naturaleza se encar-
gaba de equilibrar las emisiones (IPCC 2014).

En la actualidad existe un consenso cientifico ge-
neralizado en torno a la idea de que nuestro modo
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de produccion y consumo
energético esta generando
una alteracion climdtica
global. La que provocara, a
su vez, serios efectos tanto
sobre la tierra como en los
sistemas socioecondmicos.

En definitiva, el cambio

climdtico no es un fend-

. .| meno solo ambiental sino

de profundas consecuen-

A T, cias economicas y sociales.
.= | Los paises mas pobres, que

BLED 6 Mt
Lasan

wem| estan peor preparados pa-

ra enfrentar cambios rapi-
dos, seran los que sufriran
las peores consecuencias.
La Organizacion Mundial
de la Salud ha advertido que la salud de millones de
personas podria verse amenazada por el aumento de
la desnutricion y enfermedades transmitidas por el
agua (IPCC 2014).

El ser humano ajeno a su realidad

Hay que establecer una relacién entre estas en-
fermedades y la posible extincion de anfibios de los
ecosistemas de la Isla. Es evidente que el Gobierno
de Puerto Rico evade los factores ecoldgicos que nos
identifican como parte de la vida del planeta. Insis-
ten en ver al ser humano como un ente separado y
superior, capaz de vencer el medio ambiente. La na-
turaleza tiene un orden para cuando una especie se
reproduce por encima de los niveles normales. Sus
depredadores también incrementan en numero co-
mo un proceso para controlar y restablecer el balan-
ce entre las poblaciones. Sin embargo, las acciones
de los gobiernos y de las multinacionales subesti-
man la ecologia en la toma de decisiones trascen-
dentales. Tratan de mantenernos al margen de las
acciones que estan causando acontecimientos como
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Figura 2. Mapa de
temperatura maxima
anual, en las montanas
apenas alcanza los
25°C. En la medida en
que las temperaturas

bajan de 25°C, el hongo esta en su temperatura 6ptima. Fuente: https://www.uprm.edu/biology/profs/chinea/ecolplt/ecogeopr08.pdf

el cambio climatico y sus efectos sobre la vida en el
planeta. Los catalogan como fendmenos naturales
adversos al ser humano, incluso son declarados epi-
demia cuando su origen es bioldgico.

En el mes de junio de 2016, el Gobierno de Puer-
to Rico planiticé asperjar con la sustancia quimica
conocida como Naled, para combatir al mosquito
Aedes aegypti, transmisor del virus del zika. Enton-
ces, surgieron voces desde la comunidad cientifica
manifestandose contra ese método, pues perjudica-
ria tanto la salud humana como a las diversas espe-
cies de vida silvestre. Este insecticida acttia sobre el
sistema nervioso de los insectos, danando la coli-
nesterasa. Los humanos tienen esta enzima, asi que
no tenemos garantia de sus efectos cronicos y como
nos afectaria a largo plazo. Ademds, a corto plazo
podria afectar a ninos, embarazadas y personas con
sistema inmune comprometido (Elnuevodia.com,
30 de junio de 2016). El insecticida Naled causa la
muerte de muchos otros organismos, incluyendo
controles naturales del Aedes aegypti (Pimentel et.
al. 1999). La etiqueta de este producto indica que es
altamente toxico para la vida acudtica y su efecto es
a corto y largo plazo. Muchos depredadores de los
mosquitos en su estado inmaduro y adulto son sus-
ceptibles a este compuesto quimico. También al di-
clorvos, compuesto que resulta de su degradacion.
La etiqueta indica que es nocivo contra las abejas

Acta Cientifica - 31(1-3):120-126, 2017

por lo que su uso puede afectar grandemente la api-
cultura puertorriquena y nuestra agricultura en ge-
neral (Elnuevodia.com, 30 de junio de 2016).

SIMBIOSIS EN LA NATURALEZA
El rol de los anfibios en un ecosistema

La zodloga Margarita Lampo explica que los anfi-
bios son uno de los grupos mas diversos y numerosos
que existen dentro de la trama trofica (alimenticia).
“Representan una de las mayores biomasas que exis-
ten en los ecosistemas, tanto como depredadores que
son, a la vez que son depredados por otros grupos. De
ahi su rol muy importante en los ecosistemas, porque
al quitar esta importante biomasa estds afectando a
ambos grupos de la cadena tréfica con consecuencias
que aun no se pueden predecir” (Lampo 2006). El efec-
to de perder estas especies seria severo para el ecosis-
tema. “Si desaparecen, estamos removiendo una pieza
bien importante en las redes alimentarias en el Caribe
y Puerto Rico. No tenemos animales nocturnos que
coman insectos dentro de la noche. Entre otras cosas,
va haber mayor dengue porque no hay quién te coma
los mosquitos” explico Rafael Joglar (Quintero 2013).

Los gases de efecto invernadero se producen de
manera natural y son esenciales para la superviven-

cia de los seres humanos y de millones de otros seres
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vivos ya que, al impedir que parte del calor del sol se
propague hacia el espacio, hacen la Tierra habitable.
Un siglo y medio de industrializacion, junto con la
tala de arboles y la utilizacion de ciertos métodos de
cultivo, han incrementado las cantidades de gases de
efecto invernadero presentes en la atmosfera. A medi-
da que la poblacion humana, las economias y el nivel
de vida crecen, también lo hace el nivel acumulado
de emisiones de ese tipo de gases. Aunque existen
incertidumbres que no permiten cuantificar con la

suficiente precision los cambios del clima previstos,

Figura 3. Eleutherodactylus coqui, el macho cuida los huevos hasta
gue nacen sus crias.
Fuente: http://www.miprv.com/el-coqui-comun-eleutherodactylus-coqui/

la informacion validada hasta ahora es bastante para
tomar medidas de forma inmediata. Se predice la ex-
tincion de animales y plantas, ya que los hébitats cam-
biardn tan répido que muchas especies no se podran ~ y la frecuencia de ambas notas de su cancién. Varios
adaptar a tiempo (IPCC 2014). estudios previos determinaron que la temperatura
calida tiene una relacion negativa con el tamano, lo
DETERIORO DE RANAS Y ANUROS que revela porqué los coquies en los llanos son mas
pequenos que en las montanas. En el analisis, los
Fenomenos adversos a las especies en

varios lugares

cientificos compararon el tamano y las caracteristicas
de cantar del coqui comtn a lo largo de un rango de

En el Caribe, la disminucion del coqui puertorri-
queno Eleutherodactylus coqui en el rango de la Sierra
de Luquillo, entre 1983 y 1989, fue vinculada con un
incremento en el nimero de periodos secos extensos;
consistentes en mas de cinco dias con menos de 3 mm
de lluvia (Stewart 1995). Luego, Burrowes et. al. 2004)
analizaron la data del clima por los tltimos 30 afnos del
Siglo XX. Mostraron que las poblaciones de ocho di-
ferentes especies de Eleutherodactylus y la desaparicion
de tres especies (E. karlschmidti, E. jasperi, y E. enidae),
de hébitat forestado montanoso en Puerto Rico, estaba
relacionada con anos significativamente secos en los
tempranos 1970s y 1990s. Ese estudio también mostro
una extension marcada de la temporada seca y un gran
numero de periodos secos para los anos en los cuales
fueron observadas las disminuciones en los coquies de
Puerto Rico (Burrowes et. al. 2004).

De otra parte, un estudio publicado recientemente
encontro que los coquies estan reduciendo su tamano

elevacion en El Yunque. Los investigadores verifica-
ron los datos colectados en el 2006 con datos simila-
res colectados entre 1983 y 1984. El estudio también
observo los patrones del clima y encontraron que la
temperatura promedio ha aumentado 0.37 °C (0.34-
0.41 °C), un incremento que explica la reduccion en el
tamano de los coquies en la misma elevacion (Narins
y Meenderink 2014). Los investigadores concluyen
que este cambio puede tener efectos importantes en
el ecosistema porque los anfibios son un componente
importante de la red alimenticia. Como se ha men-
cionado, si se reduce su tamano, se achica la biomasa
que la especie representa y disminuye la energia dis-
ponible para sus depredadores. De la misma manera
se reducira el efecto que tienen en los invertebrados
de los que se alimentan (Lampo 2006).

Por el aumento en los niveles de calor, al igual que
se ha documentado en otras especies, los coquies se
han movido montana arriba para acoplarse al cambio

buscando temperaturas mas bajas y humedad mas al-
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ta. En estas altitudes han encontrado otro organismo
que amenaza seriamente su supervivencia, el hongo
Bd (Batrachochytrium dendrobatidis), causante de la
enfermedad cutanea conocida como quitridiomicosis
(Lampo 2006). Cuando la temperatura aumenta por
encima de los 25°C, al hongo le cuesta trabajo crecer
y probablemente muera, lo cual ayuda a los anfibios a
combatir la infeccion por el hongo. Se cree que en la
medida en que esas temperaturas minimas descien-
den y no suben por encima de los 25°C, entonces el
hongo estd en su temperatura ptima, haciéndole mas
dificil a los anfibios combatir la infeccion (Lampo
2006). En zonas de la Cordillera, donde se han visto
obligados a migrar, la temperatura promedio es de
22.3°C.

La evidencia recopilada parece indicar que el hon-
go es originario de Africa donde ha estado presente
en especies con poco efecto, siendo posiblemente, la
especie de rana Xenopus laevis, el primer vehiculo del
patogeno fuera de este continente. Esta especie fue
utilizada para desarrollar las pruebas de embarazos
en los anos 30, las cuales se exportaron a una gran
cantidad de paises. Se cree que hay otras especies que
pudieron contribuir con la expansion del patégeno
como la rana toro. Esta especie es autoctona de Es-
tados Unidos y utilizada como fuente de proteina en
muchos paises (Lampo 2006). La rana toro también
estd presente en Puerto Rico.

La disponibilidad de agua ha sido considerada mas
importante ain que la temperatura en determinar la
distribucion de anfibios alrededor del globo (Dwe-
IIman 1999; Araujo et. al. 2006). Carey y Alexander
(2003) discutieron la importancia de la disponibilidad

interacciones predador — presa; (3) aumentar la con-
centracion de contaminantes en cuerpos de aguay (4)
afectar la habilidad de los adultos de conservar agua
(Carey y Alexander 2003).

La extension de la temporada seca en ambientes
tropicales es otro aspecto del cambio climatico que ha
sido asociado a la disminucion de anfibios (Donnelly
y Crump 1998). Algunos ejemplos son la extincion de
Bufo perigleneses en Costa Rica (Crump et. al. 1992)
y la merma en anuros de desarrollo directo en la alta
montana de Puerto Rico (Stewart 1995, Burrowes et.
al. 2004). Las reducciones en las especies de anuros
de tierras bajas en Costa Rica fueron ademds correla-
cionadas con la extension de la temporada de sequia
durante los 1980s (Donnelly y Crump 1998). Aunque
las 17 especies de coquies de Puerto Rico carecen de la
fase de renacuajo acudtico, otros anfibios endémicos
como el Sapo Concho (Peltophryne lemur) y la Ranita
de Labio Blanco (Leptodactylus albilabris) si atravie-
san por esta metamorfosis. Los anfibios son un grupo
de alta sensibilidad al cambio climatico global debi-
do a la permeabilidad de su piel y a su ciclo de vida
complejo. Este combina una fase acudtica como larva
y una fase terrestre como juvenil y adulto en la mayo-
ria de los anfibios. Por eso al haber sequia o cambios
en la temperatura, los animales se estresan porque les
cuesta mds trabajo mantener el agua (Lampo 2006).
De hecho, son utilizados para monitorear la calidad
del agua, pues al vivir en ella tienen una piel muy per-
meable, sensible a los toxicos y a la contaminacion por
lo que han sido usados como indicadores ambienta-
les.

EDUCACION A TRAVES DE LA
INVESTIGACION

de agua para la biologfa reproductiva de los anfibios
y para la estabilidad del tamano de las poblaciones.
La alteracion de los patrones de lluvia que resultan
en anos secos pueden (1) aumentar la vulnerabilidad ~ Analisis de estudios y trabajos previos
a disecarse de huevos terrestres, larvas y juveniles en
metamorfosis; (2) reducir el tamano de las charcas, Desde la década de 1970, ha habido grandes es-
por tanto alterar los mecanismos densidad - de- fuerzos por estudiar las diversas especies de vida

pendiente como el tamano en la metamorfosis y las silvestre en Puerto Rico. Se rescataron documentos
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como los trabajos sobre la flora nativa de Agustin
Stahl. También los cientificos y catedraticos de las
universidades del Pais han dedicado anos de explo-
racion en nuestros bosques y ecosistemas. Gracias
a sus iniciativas de documentar y publicar trabajos
sobre nuestra biodiversidad, hoy tenemos el privi-
legio de ampliar conocimientos. En este escrito he
utilizado como referentes el trabajo de destacados
herpetologos. El libro precursor del fenecido Dr.
Juan A. Rivero, titulado Anfibios y Reptiles de Puer-
to Rico, tal vez es el texto mas detallado en cuanto a
herpetologia. En época reciente, las publicaciones de
los doctores Rafael Joglar, Patricia Burrowes y otros
expertos, han beneficiado a la nueva generacion.
Sus trabajos sirven de guia para muchos estudiantes
que estamos interesados en las disciplinas ecologis-
tas, conservacionistas y ambientalistas. En este caso
particular, se busca establecer si las especies de co-
quies pueden ser susceptibles en menor o mayor gra-
do al cambio climatico, en comparacion con otros
anfibios, pues carecen de una etapa acudtica en el
proceso de su desarrollo.

Evidente la vulnerabilidad de los coquies

Los Eleutherodactylus no pasan por el estado de re-
nacuajo. A diferencia de como ocurre en la mayoria
de las ranas, la fecundacion en las especies de coquies
es interna. Al salir al exterior, los huevos del coqui
ya estan fecundados. Los huevos son puestos en lu-
gares humedos y, con una excepcion, las ranitas son
como una pequena copia del adulto cuando emergen
del huevo (Rivero 1998, Joglar 1998). Mientras en los
lugares bajos casi todas las especies son arboreas, en
los bosques elevados la mayoria es terrestre o semi-
terrestre, como si encontraran de la capa de hoja-
rasca del suelo mayor cantidad de comida o la mejor
proteccion. Posiblemente, las varias especies puedan
ser diferenciadas mas facilmente si el género se di-
vide en formas de la bajura y formas de la montana
(Rivero 1998).
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Debe entenderse, sin embargo, que casi todas las
especies de la bajura se extienden hasta elevaciones
considerables en la montana, mientras que lo con-
trario rara vez es cierto (Rivero 1998). Se han podido
establecer varios hallazgos mediante investigaciones
sobre los factores climaticos. La sequia afecta el com-
portamiento y patrones de actividad de Eleutherodac-
tylus coqui. Tres dias sin lluvia puede matar juveniles,
y los machos adultos dejan de cantar y permanecen
en sus lugares de refugio luego de cinco dias sin agua
(Pough et. al. 1983; Stewart 1995). Esta conducta pue-
de llevar al descenso de la poblacion por actividad re-
productiva reducida y adicion limitada de juveniles.

En consecuencia, durante periodos de sequia ex-
tensos, los anfibios pueden sufrir bajas drdsticas de
poblacion al estar incapacitados de encontrar sitios
humedos para rehidratarse. Su habilidad para respon-
der rapidamente a la disponibilidad de agua, entonces
representa una presion selectiva que puede llevar a di-
ferentes formas de disminucion de anfibios a través de
zonas geograficas y en grupos taxonomicos (Pough
et. al. 1983, Stewart 1995). Los anfibios terrestres ex-
perimentan un riesgo mayor de disecacion por su alto
grado de pérdida de agua a través de la piel y el siste-
ma respiratorio, y por sus niveles de concentracion de
orina (Shoemaker et. al. 1992). Siendo as, las especies
de coquies pueden ser susceptibles en mayor grado al
cambio climdtico en comparacion con otros anfibios,
y la carencia de una etapa acudtica en el proceso de
su desarrollo puede ser un factor determinante por
la vulnerabilidad de los huevos a disecarse. Los em-
briones dependen de un coqui macho parental para
desarrollarse, que esta a cargo de mantener la camada
de huevos humeda (Joglar 1998). Esa humedad que
rocia proviene de fluidos corporales del propio coqui
adulto que, cuando sufre un periodo prolongado de
sequia, necesita preservar esos liquidos en su sistema
para seguir con vida (Rivero 1998). Es una debilidad
presente en estas especies terrestres, frente a los anfi-
bios que habitan en entornos acudticos y pasan por
etapa de renacuajo. Sin embargo, la posibilidad de su-
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pervivencia de cualquier grupo anfibio radica en los
patrones de lluvia, los cuales se han vuelto inestables
como consecuencia del cambio climatico.
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30:75:100 - THE STOICHIOMETRY OF RESEARCH,
SCIENCE EDUCATION AND FOREST CONSERVATION

IN PUERTO RICO
Ariel E. Lugo

USDA Forest Service International Institute of Tropical Forestry
1201 Ceiba St. Jardin Botéanico Sur, Rio Piedras, PR 00926-1115

One hundred years ago in 1918, governor Arthur
Yager established the Puerto Rico Forest Service as
well as several Insular Forest Reserves. This action for-
malized under insular leadership forest conservation
in Puerto Rico. In 1943, Facundo Bueso became the
first Dean of the newly established College of Natural
Sciences within the University of Puerto Rico, a post
he held until 1959 when he lost his life under tragic cir-
cumstances. Over the subsequent 75 years, the College
of Natural Sciences became a leader in science educa-
tion and research throughout Latin America. In 1988,
the University of Puerto Rico received a grant from the
National Science Foundation establishing the Luquil-
lo Experimental Forest as a Long-Term Ecological Re-
search program (LUQ LTER), which is still active and
is conducting ecological research at the cutting edge of
the ecological sciences.

Stoichiometry refers to the proportion of things.
The 30:75:100 can be reduced to 1:2.5:3.3, the stoichi-
ometry of time between these events. For every year of
advanced ecological research in the LUQ LTER Pro-
gram, two and a half years were invested in science
education at the College of Natural Sciences, and 3.3
in forest conservation by the government of Puerto
Rico. The Department of Natural Resources and the
Environment (DRNA) has been the host of the Puerto
Rico Forest Service since 1972, before that, the Puerto
Rico Forest Service was housed in the Puerto Rico
Department of Agriculture.

On December 6 to 8, 2018 a combined assistance
of about 230 people gathered at the University of

ISSN: 1940-1148

Puerto Rico (Fig. 1) to celebrate the accomplishments
and benefits to society of these three institutions and
programs. The benefits from these activities (research,
education, and conservation) demonstrably tran-
scend the Puerto Rican society and reach regional
and global scales. Most people intuitively understand
the value of education and forest conservation, but

Del 6 al 8 de diciembre 2018

ANFITEATROS
FACULTAD DE ESTUDIOS GENERALES
UPR - RIO PIEDRAS

Figure 1. Poster used to advertise the anniversary activity. This poster
was prepared by the Puerto Rico Department of Natural Resources and
the Environment.
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are less certain of the nature and
importance of ecological research.
It is also less clear to most people
how intertwined research, edu-
cation, and conservation are and
how they depend on each other
to make their mark in society and
improve the well-being of people.
The activity had three objectives:
1. Make everyone aware of the his-
tory of accomplishments of these
programs and institutions and how
they relate to each other. 2. Explain
the benefits that the Puerto Rican

Table 1. List of names of speakers arranged in alphabetical order by their last name, and their

affiliations.

Name
Dr. Fernando Abruna

Dr. James D. Ackerman
Dr. T. Mitchell Aide
Dr. Alan Covich

Dr. Luz A. Crespo Valentin
Ms. Hilda Diaz Soltero

Ms. Lissette Fas

Ms. Magaly Figueroa

Dr. Grizelle Gonzalez

Dr. Matthew C. Larsen

Dr. Ariel E. Lugo

Dr. Elvia Meléndez-Ackerman
Dr. Pablo Méndez, UPR

Mr. Alberto Mercado

Dr. Priya Parrotta
Dr. Rafael A. Rios
Dr. Whendee Silver
Dr. Maria Uriarte

society derives from these programs
and institutions. 3. Look forward to
the next 100 years, anticipating the

l l’l h d . . Lcda. Tania Vazquez Rivera
role that the programs and Institu- o002 Viaueira Rios
Dr. Brad R. Weiner

Dr. Jess Zimmerman

tions will have in the reinvention
of Puerto Rico after the passage of
hurricane Marfa.

The opening ceremony for the activity was on
December 6, with the participation of the Presi-
dent of the University Dr. Jorge Haddock Acevedo
and music by La Tuna de Bardos of the University
of Puerto Rico. During this ceremony each insti-
tution or program recognized individuals with
significant contributions to the achievements of
the programs being celebrated. The Luquillo Long-
Term Ecological Research Program recognized the
two original principal investigators of the research
program: Robert B. Waide and Ariel E. Lugo. The
Natural Sciences College recognized the contribu-
tion of the late Gustavo Candelas, pioneer puer-
torrican limnologist who directed the Biology
Department at the time when ecological programs

Acta Cientifica - 31(1-3):127-128, 2017

Affiliation

Abruna and Musgrave, Sustainable Ecological Green Architects,
San Juan.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

University of Georgia, Athens, Ga.

Puerto Rico Science, Technology, and Research Trust, San Juan.

U.S. Department of Agriculture, Animal and Plant Health Inspection
Service, Rio Piedras.

CafiEsencia PR, Sabana Grande, PR.

USDA Forest Service, Rio Piedras.

USDA Forest Service, Rio Piedras.

Smithsonian Tropical Research Institute, Panama.
USDA Forest Service, Rio Piedras.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

Department of Natural Resources and Environment, San Juan
(Currently: The Nature Conservancy).

Music and the Earth International, San Juan.

College of Natural Sciences, University of Puerto Rico, Rio Piedras.
University of California-Berkeley.

Columbia University, New York.

Department of Natural Resources and Environment, Rio Piedras.
Protectores de Cuencas, Inc., Yauco.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

University of Puerto Rico, Rio Piedras.

were being developed at the University. The Puerto
Rico Department of Natural Resources and the En-
vironment recognized the contribution of Frank
H. Wadsworth, a pioneer of tropical forestry who
at one time directed both the insular and national
forests of Puerto Rico.

The list of speakers at the conference included in-
sular and federal government officials, university pro-
fessors, community leaders, and conservation leaders
and practitioners (Table 1). Activities included ple-
nary talks, four interrelated discussion panels, public
participation through discussions, posters sessions,
exhibitors, and a concluding discussion. The follow-
ing four essays provide a flavor of the issues raised
during this activity.
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THE PRACTICE OF TROPICAL FORESTRY
IN PUERTO RICO: COLLABORATION, VALUE,
AND SERVICE THROUGH HISTORY

Ariel E. Lugo

USDA Forest Service International Institute of Tropical Forestry
1201 Ceiba St. Jardin Botanico sur, Rio Piedras, PR 00926-1115

Being a forested island, Puerto Ricans have had a
long history of interaction with their forests (Domin-
guez Cristobal 2000). The professional and govern-
mentally controlled practice of tropical forestry
began in Puerto Rico in the late 19th century under
the rule of King Alphonse XII of Spain. Dominguez
Cristobal (2000) reviewed this period of the history
of Puerto Rico in detail, including the events under
American rule in the early 20th century. His work
should be consulted for an in-depth understanding
of how the tropical forestry activities in the island
developed. This brief essay was presented at the
symposium celebrating the one hundred-anniver-
sary of Commonwealth Forestry, the 30th anniver-
sary of the Long-Term Ecological Research (LTER)
Program, and the 75th anniversary of the College of
Natural Sciences of the University of Puerto Rico
(UPR). My objective was to focus on a few histori-
cal events that tie these programs together and help
explain how their collaboration has added value and
service to the lives of Puerto Ricans.

With the end of the Spanish-American war in
1898, the Treaty of Paris resulted in Puerto Rico be-
coming a territory of the United States of América
(USA) and abolishing the Inspeccion de Montes
(Puerto Rico’s Forest Service) previously established
by King Alphonse XII in 1876 through executive
order (Ordenanzas de Montes para el servicio del
ramo en las provincias de Cuba y Puerto Rico). For
the next 19 years, Puerto Rico did not have a Forest
Service, all forestry activity took place through the

ISSN: 1940-1148

federal government and evolved as did the United
States Forest Service, established in 1905 within the
United States Department of Agriculture (USDA).
Before 1905, first the Forestry Division, and then the
Bureau of Forestry, had roles to play in the forestry
activities of Puerto Rico. The New York Botanical
Garden, working in collaboration with the UPR and
Legislature of Puerto Rico, also had a role to play
in the formal development of forestry activities in
Puerto Rico. Its Director, Nathaniel L. Britton lob-
bied the legislature for the establishment of a Puer-
to Rico Forest Service. In 1916, Louis S. Murphy, a
USDA Forest Examiner, published an assessment of
the forest conditions of Puerto Rico showing that
the rate of wood consumption that he estimated was
not sustainable and the current standing wood vol-
ume would run out in 12 years (Fig. 1). He recom-
mended the establishment of a Forest Service for the
purpose of managing forests and avoiding the loss
of the resource. He estimated that with an annual
investment of $20,000, a forest enteprice could turn
$350,000 in annual interest over the value of stand-
ing wood in Puerto Rico ($6,780,000), while also
lowering wood importation costs, which in 1911
amounted to $2,124,762.

On November 22, 1917, Public Law 22 was passed
by the Puerto Rico Legislature, establishing the
Puerto Rico Forest Service under the Department
of Agriculture and Commerce. The public law was
amended on April 25, 1930 authorizing the Division
of Forestry to aquire lands for the purpose of clas-
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Figure 1. Analysis of wood production (circles) and consumption (pie
sections) in Puerto Rico as estimated by Murphy (1916). Consumption
was faster than production, thus exhausting available wood supplies in
12 years.

sifying lands as Auxiliary Insular Forests. A forest
trust fund was established for land adquisitions.
From the outset forestry activity in Puerto Rico
involved strong collaboration between the govern-
ments of Puerto Rico and the USA and with the
UPR. By 1921, the UPR provided the land needed
for the establishment of the first tree nursery at Rio
Piedras. The nursery was dedicated to research and
propagation for forestry and ornamental purposes
(Table 1). Experimentation with both native and
non-native trees took place from the outset. Also,
the nursery received material from other countries
and introduced tree species to Puerto Rico. The pro-
duction of the nursery in FY 1922 (Table 2) was im-
pressive and distributed seedlings to many sectors

Table 1.
Propagated species in the first forestry nursery at Rio Piedras

Cedrela odorata (cedro hembra)
Cordia gerascanthus (capa prieto)
Calophyllum calaba (maria)
Hymenea courbaril (algarrobo)
Mimusops nitida (ausubo)

Bucida buceras (lcar)
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| Taxonomists, Foresters, Naturalists, Ecological Society

Torrey Botanical Club | Aquatic Scientists, Callectors V

United States
Department of

Agriculture (USDA) Puerlo Rico Legislature

Puerlo Rico Governor and Cabinet

United States Congress

Inspeccin
de Montes

)
I Achievements [ Key Collaborators or Influencers [ scientific or Educational Institutions

of society, thus showing the public service and value
added of the Puerto Rico Forest Service to society.
Forestry leadership was initially shared between
the insular and federal levels and between manage-
ment and research activities, and slowly evolved to
the present condition, with each sector assuming

Table 2. Distribution of seedlings between July 1, 1922 to June 30,
1923 by the first forestry nursery in Rio Piedras.

Number of
Seedlings

44,861 To particulars
17,233 To agricultural agents and agricultural teachers
12,639 For Arbour Day

5,138 To schools

5,148 To municipalities

Receipients and/or Use

5,000 To sugar refineries & other corporations
93,039 Total seedlings distributed
77,300 Seedlings planted in public forests
170,339 Total number of seedlings produced and used
393,622 Planned production for the next FY
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Figure 2. Diagram depicting the historical roots of the Long-Term Ecological Research Program in Puerto Rico. Many federal, state, and non-govern-
mental institutions and scientists laid out the foundation and collaboration for the present program of forest research, education, and conservation

in Puerto Rico.

independent responsibility for their assigned roles.
Between 1917 and 1921, Emory Murray Bruner had
several titles and responsibilities. He was Inspector de
Bosques (in charge of insular forests), Superintenden-
te General de Bosques (head of the Puerto Rico Forest
Service), and Forest Supervisor, (head of the USDA
Forest Service National Forest). These titles ment that
he was the only oficial responsible for the National
Forest (at the time the Luquillo National Forest, now,
the El Yunque National Forest) and he was also re-
sponsible for all public forests under the Puerto Rico
Department of Agriculture and Commerce. William
P. Kramer (1922), Thomas R. Barbour (1931), and E.
Worth Hadley (1935) followed Murray Bruner.

In 1939, forestry activity in Puerto Rico was en-
riched by the establishment of the USDA Forest

Service Tropical Forest Experiment Station. This or-
ganization was dedicated to research as its sole mis-
sion, a function that up to now was imbeded within
the existing forest management units in both fed-
eral and insular governments. In 1943, Arthur Up-
son was appointed to lead the Tropical Forest Unit,
which was composed of the Tropical Forest Experi-
ment Station, the National Forest, and all Insular
Forests. All forestry activity in Puerto Rico, federal
and insular, under one person as leader. In 1951,
Henry B Bosworth substituted Upson.

In 1953 leadership of forestry activities in Puerto
Rico were splited: Miguel Hernandez Agosto led the
Puerto Rico Forest Service, Frank H. Wadsworth
led the Research Unit, and Irvin Pat Murray was the
Supervisor of the National Forest. This was the end

-3
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of federal leadership over the Insular Forest Service.
The leadership of federal units would continue to
evolve. In 1956, USDA Forest Service Chief, Richard
E. Mcardle, combined the research and manage-
ment functions of the USDA Forest Service in Puer-
to Rico under Frank H. Wadsworth, and designated
the National Forest an Experimental Forest in its
entirety. That year, the Tropical Experiment Station
became the Institute of Tropical Forestry. In 1963
Larry Hill was Project Leader for both units under
Director Wadsworth, but in 1973, leadership was
again separated with L.A. (Andy) Lindquist becom-
ing Forest Supervisor and Wadsworth continuing to
lead the Tropical Forest Experiment Station. That
year, the Puerto Rico Forest Service was transfered
from the Puerto Rico Department of Agriculture to
the then Department of Natural Resources (now the
Department of Natural Resources and the Environ-
ment). In 1992, the Institute of Tropical Forestry was
renamed International Institute of Tropical Forestry
with assigned missions in Research and Develop-
ment, International Cooperation, and State and Pri-
vate Forestry.

As all these changes were taking place in the for-
estry sector, there were equally dramatic changes
taking place within the UPR and tropical forestry
research within Puerto Rico. In 1987, the LTER was
formalized in Puerto Rico first under the President
of UPR and then under the College of Natural Sci-

Acta Cientifica - 31(1-3):129-132, 2017

ences. This college originated in 1943 and it was
instrumental in educating the scientists and techni-
cians that would lead LTER programs in the Luquil-
lo Experimental Forest. Moreover, before the LTER,
the College of Natural Sciences and the UPR were
establishing the facilities and programs that would
support forestry and LTER programs in Puerto Rico.

Describing such dramatic changes and interac-
tions is outside the scope of this essay, but I offer
Fig. 2 as a depiction of some of those changes, but
more importantly to show the intricate interactions
between the UPR, LTER, and Commonwealth and
USDA Forest Services over a span of 100 years. The
diagram depics changes in land tenure, land man-
agement responsibilities, logistical support among
government and non-government institutions, as
well as some of the names of scientists and adminis-
trators that have made the accomplishments of this
history a success story for the Puerto Rican society
who has derived services, benefits, and values in the
form of a healthy forest cover in the island.
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REFLEXION SOBRE LA EDUCACION EN CIENCIAS
Y EL FUTURO DE PUERTO RICO

Ingrid M. Vila Biaggi, MS, PE

CAMBIO, San Juan, PR.

Estudiar ciencia, matemdtica, ingenieria o tecnolo-
gia significa estar dispuesto a ver y entender el universo
que habitamos de una manera distinta. Es ponerse unos
lentes que te permiten ver el mundo con otra optica.
Unos espejuelos que no te puedes ni te quieres quitar.

Como un superhéroe (Fig. 1) que puede ver el es-
pectro electromagnético (rayos gamma, infrarojo,
microondas), pues la persona que estudia ciencias,
adquiere también la capacidad de ver y entender las
cosas de manera distinta.

Y es que estas disciplinas entrenan la mirada, y afi-
nan nuestra capacidad de percepcion. Nos permiten
ir mas alld de lo que se ve a simple vista y comprender,
por ejemplo, el comportamiento hidraulico, la inte-
raccion de las moléculas, y la transferencia o conser-
vacion de energia.

En un mundo donde se contintan repitiendo los
errores del pasado, debido a que en muchas instan-
cias el interés del lucro y el poder se anteponen a la
evidencia cientifica, a buscar alternativas y al analisis
concienzudo, se torna imperante ampliar el enten-

Figure 1. www.superfriends.fadom.com
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dimiento de las ciencias y esa capacidad de ver mas
alla. Para salir del atolladero en que el ser humano se
ha metido, particularmente desde Adam Smith y la
promocion del interés individual, se necesitara nada
menos que superhéroes y superheroinas con la capa-
cidad de entender el funcionamiento de los diversos
sistemas en nuestro planeta y la sensibilidad de asu-
mir con responsabilidad su rol como ciudadanos en
un mundo compartido y lleno de injusticias.

Una educacion de base cientifica permite descubrir
como se mueve y como funciona el mundo y el uni-
verso. Esto fue lo que me motivo a estudiar ingenieria
ambiental, pues saber como funcionan los sistemas
naturales implica poder conocer y anticipar las solu-
ciones a muchos de los problemas que nos afectan y
nos afectaran. Esa es la vocacion de alguien que en-
tra en el campo de las ciencias: entender mejor, com-
prender mejor, para ayudar a resolver con respuestas
educadasy responsables las complicaciones que trae y
traerd consigo la vida en sociedad.

Todas las disciplinas cientificas estan estrechamen-
te vinculadas a la vida en comunidad y es preciso no
perder esto de perspectiva. Porque un cientifico sin
sensibilidad de su rol en la sociedad, sin conciencia de
justicia social, puede ser tan toxico y pernicioso como
un banquero de Wall Street indiferente al bien comun.

Por esto es importante reconocer que el universo
de los saberes no esta desconectado. Para ser un buen
ingeniero, un buen cientifico o matematico, hay que
explorarlo todo, darle rienda suelta a la curiosidad,
que es madre de la invencion. No basta con atrinche-
rarse y limitarse a un tipo de conocimiento. Es pre-
ciso conocer la literatura, la economia, la sociologia,
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abrirse al contacto de otras materias,
de otros idiomas, de otros lugares,
que enriquecerdn siempre nuestra
vision del mundo y que nos permiti-
ran desarrollar sensibilidad y lograr
mayor entendimiento de problemas
complejos.

Huxley (Fig. 2) fue un bidlogo
inglés del siglo 18, defensor de las
teorias darwinianas sobre la evolu-
cion. Nada mas lejos de la verdad en
lo que dice:

“The great truth is that art and literature and scien-
ce are one, and that the foundation of every sound
education and preparation for active life in which a
special education is necessary should be some effi-
cient training in all three”

Miren las imagenes en la Fig. 3. Arriba tenemos
una foto de un paisaje natural. A laizquierda tenemos
la representacion artistica. Para el artista los colores
son simbolos que representan las emociones y el sen-
tir de lo que presenci6 en ese momento dado.

La ciencia también se comunica a través de sim-
bolos que nos permiten ver el orden y la belleza de
la naturaleza. En este caso el cientifico puede ver en
esta imagen el proceso de
fotosintesis.

Ambas disciplinas, nos
permiten adentrarnos a en-
tender los misterios y ma-
ravillas del mundo que nos
rodea. Al mundo, a Puerto
Rico, necesitamos mirarlo
con la creatividad de un ar-
tista y la curiosidad de un
cientifico para entenderlo,
protegerlo y mejorarlo.

Si queremos cambiar las

Science and literature are not
two things, but two sides of one
thing.

~ Thomas Huy

AZ QUOTES

Figure 2. www.azquotes.com

isla y del mundo general tenemos también que repen-
sar la forma y manera en que hemos desarrollado la
educacion en las ciencias. Aunque la especializacion
ha permitido importantes avances, también ha crea-
do individuos con una educacion a medias, que saben
mucho de solo un tema, y el mundo no funciona asi.
El ciudadano del futuro y el ciudadano que necesi-
tamos en Puerto Rico es aquel que tiene las aptitudes
y los recursos para responder y ofrecer soluciones a
los diversos retos que se le presenten. Por esto la edu-
cacion en ciencias, matemdticas, ingenieria tiene que
iracompanada de la educacion en las artes, la literatu-
ra, en economia, en sociologia y vice-versa (Fig. 4). De
igual manera es importante que se imprima en esta
educacion integral la ética, la justicia social, el servicio
alos demds, el bienestar comin. Son temas que poco a

CIENCIA

cosas en el futuro de nuestra Figure 3. www.desktopbackground.org; www.little-love-photopraphy.com; www.hubpages.com/education
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poco se han erosionado de la formacién y del desarro-
llo profesional y que resultan imprescindible incluir.
Los retos del futuro lo requieren.

Y aqui tomo un corto desvio (Fig. 5), para distinguir
el rol de las mujeres ante los retos del futuro. Las muje-
res estamos mas receptivas a desarrollar aptitudes que
nos permiten ver los problemase manera integral.

Los retos que enfrentamos hoy en dia y que en-
cararemos en el futuro necesitan de la fortaleza que
emana de la capacidad de escuchar, de crear con-
senso, de la compasion, de la creatividad y de bus-
car soluciones y salidas sustentables a largo plazo.

RESUMEN DE REUNION
Reflexion sobre la educacién en ciencias y el futuro de Puerto Rico
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Aparte de inteligencia, las mujeres tenemos estas
capacidades y estamos igual o mejor preparadas que
nuestros pares varones. Por esto es tan importante
que de cara al presente y futuro tomemos acciones
proactivas para salir de los estereotipos y para abrir
camino a que las mujeres se eduquen de manera in-
tegral insertando las ciencias y las matemdticas en su
formacion. Y ademas de educarse, que se desarrollen
las estructuras sociales que apoyen el que las muje-
res puedan trabajar en estas disciplinas, y no se vean
forzadas a abandonar sus carreras una vez se con-

vierten en esposas o madres.
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Figure 5. www.ted.com/playlist/253/11_ted_talks_by_brilliant_wome

Regresando al tema inicial, resulta esencial inser-
tar el conocimiento y la estructura cientifica, al pro-
ceso decisional de nuestra sociedad, incluyendo el
gobierno. Si no nos ha ido muy bien como sociedad
es precisamente en parte porque hemos tenido un
exceso de otras disciplinas en las posiciones de lide-
rato y muy poca representacion o inherencia cienti-
fica en el proceso de toma de decisiones. Estas otras
disciplinas tienden a ver el pais y sus recursos como
tichas de intercambio de mercado, devaluando asi
su aportacion al funciona-
miento y al bienestar gene-
ral. Esta vision ya tiene sus
dias contados, pues de lo
contrario no quedara pla-
neta en el que vivir (Fig. 6).

La brecha entre los proble-
mas que enfrentamos y las
soluciones es cada vez mas
amplia y requiere de acerca-
mientos holisticos por per-
sonas que se han entrenado
para entender que son parte
de un todo mas amplio.

Pensemos en las inmen-

sas posibilidades que se ex-

Acta Cientifica - 31(1-3):133-136, 2017

tienden ante nosotros si transformamos la manera de
educar para que todos y todas en Puerto Rico reciban
una educacion integral basada en las ciencias, las ma-
tematicas y las artes. Pensemos en las vidas que, por
medio de estas disciplinas, podemos mejorar y pode-
mos transformar. Pensemos en el pais que podemos
volver a construir, en el pais que queremos redisenar
en el siglo XXI: un pais respetuoso de la naturaleza,
un pais de desarrollo sostenido y balanceado, un pais
que ponga la ciencia, la matemdtica y las artes en fun-
cion para a combatir la pobreza, la marginalidad, las
desigualdades, el crimen, el cambio climatico, que es
sin duda la mayor amenaza que vamos a enfrentar en
las proximas décadas.

Necesitamos atraer a que las y los jovenes deci-
dan insertarse en estas disciplinas para cambiar y
mejorar el mundo. Personas con la capacidad de di-
senar nuevas teorias econdmicas que vengan a sus-
tituir el modelo laissez-faire. Personas que vengan a
restituir la valoracion a la diversidad y a la variedad
de componentes del planeta tierra. Personas que
reconozcan que el mayor activo que puede tener un
pais, aparte de su gente, es contar con biodiversi-
dad y con recursos de agua, suelos y aire limpios y
protegidos de contaminacion.

Figure 6. www.parabolstudio/shutterstock
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FROM FORESTS TO THE PUBLIC SPHERE:
PROMOTING AWARENESS BY EXPANDING CONCERN

Priya Parrotta

Music & the Earth International, San Juan, PR.

“Today we are faced with a challenge that calls for a
shift in our thinking, so that humanity stops threat-
ening its life-support system. We are called to assist
the Earth to heal her wounds, and in the process,
heal our own—indeed, to embrace the whole of cre-
ation in all its diversity, beauty and wonder. Recog-
nizing that sustainable development, democracy and
peace are indivisible is an idea whose time has come”
(Wangari Maathai).

In 1977, Wangari Maathai, a zoology professor
based in Nairobi, Kenya, founded the Green Belt
Movement. For over forty years, the Green Belt Move-
ment has engaged women in rural Kenya to plant trees
and combat deforestation. Since its founding, this ini-
tiative has been praised for its understanding of the
relationship between deforestation and the social and
economic challenges facing women. In 2004, Wangari
Maathai’s work earned her the Nobel Peace Prize—an
award which has historically honored advances in the
distinctly human projects of democracy and peace.

The activities of the Green Belt Movement contin-
ue to illustrate the fact that forests and social life are
deeply connected to one another. In addition to pro-
viding foods that we consume and medicines we rely
on, forests often provide the source for cultural prod-
ucts such as furniture, clothing and musical instru-
ments. Additionally, they play an absolutely essential
role in regulating global climate patterns and stabiliz-
ing the ecosystems within which we live. They are the
source, the scaffolding and the buttress for much of
human life, be it urban or rural, “North” or “South.”

ISSN: 1940-1148

However, despite this, a startlingly high percentage
of people, particularly in urban areas, regard forests
as essentially separate from human life. Forests and
the “public sphere” are seen as opposed, neither simi-
lar to nor even related to each other.

Public discourse around forests, especially in ur-
ban environments, tends to reinforce this separation.
We often receive messages that forests are spaces for
excursions and retreats. The goings-on within them
are only relevant to us when we are planning a trip
to see them first-hand. The representations of forests
that we receive often imply that forest research, sci-
ence and policy are not as relevant to us as the more
“social” challenges of our daily lives. Yet this is far
from true.

For centuries, scientists have been warning the pub-
lic about the effects of deforestation. Alexander von
Humboldet, for instance, critiqued the deforestation of
South America by the Spanish after visiting the Ameri-
cas in the earliest years of the nineteenth century. He
described the phenomenon, and his writings were dis-
tributed among the salons of Europe and Latin Ameri-
ca. These publications began to build a bridge between
the concerns of forests and public life and ended up in-
spiring generations of scientists and conservationists.
The landscape of communication today may be dra-
matically different from what it was in the nineteenth
century, but today’s forest researchers face the same
challenge of educating diverse audiences in the impor-
tance of conservation, and the impact of exploitation.

Recently, political events in Puerto Rico, Brazil, the
United States and other countries have revealed a new
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frontier in our ecological crisis. It is now clearer than
ever that our politicians do not feel proper responsi-
bility for the socio-ecological systems within and out-
side their borders.

Sustainability is, therefore, a project which de-
mands the support and engagement of the general
public. If our leaders refuse to set a good example,
then we must transform public space, such that it
supports local and global environmentalism. For-
est science may be a professional domain, but forest
awareness and activism is the domain of all.

In my opinion, the crisis of public space which we
currently face consists of two components. The first is
that for the most part, the environment, and forests
in particular, are not considered de facto participants
in so-called “public space.” Historically, public space
has been considered a sphere populated entirely by
human beings. In its most idealistic expressions, the
public sphere has served as a forum where humans
can deliberate about issues pertaining to social life.
Social justice, human rights, economic justice, politi-
cal accountability—all of these have been important
and relevant themes in the public sphere. It goes with-
out saying, of course, that they are important themes
for environmentalists as well.

However, to this list of social concerns we need to
add another: the absence of the environment and of
the ecological realities we face, as a participant in these
forums. This may sound a bit odd to some people, but
we must ask, where are the voices of forests in civil so-
ciety? Where are their concerns, their needs, the full
extent of their health and potential? Do the people
who are able to convey these voices—ecologists, for
instance—possess sufficient public platforms to do so?

In Puerto Rico, public awareness of forest health is
woefully lacking. Weekend trips to El Yunque often
end with colossal amounts of discarded trash—sad
reminders not only of the need for greater environ-
mental education, but also of the consumerist life-
styles which are so popular on the island. This brings
me to the second component of our crisis of public
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space, from an environmental perspective. Within
the public sphere, we behave more as consumers than
as members of a biosphere that deserves our curiosity
and respect.

Therefore, one of the ways we might conceptualize
our environmental crisis is as follows—the codes by
which we occupy public space are flawed, detrimental
to the environment, and must change.

To understand how to effect this change, it is im-
portant for us to understand several historical factors.
These include capitalism, colonialism, and, crucially,
the firm divide between “Nature” and “Society” which
we have inherited from the European Enlightenment.
In some ways, this divide is a hallmark of all societies
which seek to dominate or domesticate their environ-
ments. All of these forces have encouraged in us a belief
that social space is the realm of man, that ecosystems
such as forests are the realm of nature, and that the
former is destined to triumph over the latter. Ecolo-
gists know that such a statement makes no sense what-
soever—yet to the general public, this way of thinking
forms the foundation for much of daily life. Many sub-
scribe to an attitude which is not rational but is widely
adopted in any case: that removing oneself from non-
human environments somehow confers social power.

At certain moments in world history, however, the
public space has positively transformed in the face of
new ethical imperatives. The movement for the aboli-
tion of slavery, for instance, was formed in part in the
public spaces of late eighteenth- and early nineteenth-
century London. There, the public sphere expanded
to include the experiences of enslaved people. Those
who had previously been considered only as agents of
economic growth and decline were now regarded for
who they were: human beings who had long been ex-
ploited to service the narrow needs of those in power.
The Abolition Movement was defined by a new sense
of responsibility to defend the rights of people who
had previously not had a voice in the British public
sphere. In this regard, the environmental movements

of today are no different.



A revolution of public space is necessary in Puer-
to Rico, to bring forests into the frame. This can take
place through the sorts of educational programs
that are already being implemented, under the aus-
pices of the Servicio Forestal, local environmental
nonprofits, and chapters of international conserva-
tion initiatives.

Artistic and cultural initiatives also have an im-
portant role to play in this revolution. Music, for
instance, can serve as a conduit for environmental
awareness; at the same time, it can provide a com-
mon ground through which people can connect over
what are essentially shared concerns. Music related to
forests can help people to realize that the division be-
tween human life and the world of nature is tenuous
and counter-productive. It can remind the public that
if we continue to think this way, we will lose many of
our cultural artifacts—not to mention the sustain-
ability of the planet as a whole.

One global initiative which has made significant
achievements in this regard is the International Wood
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Culture Society. The International Wood Culture So-
ciety is a nonprofit organization dedicated to “shar-
ing the value and ways we use wood in our society.”
Among its range of activities is a series of concerts
and demonstrations of wood-derived musical instru-
ments from around the world. They partner with for-
est research organizations for many of their activities.
In so doing, the International Wood Culture Society
draws public awareness to the indispensable role that
forests play in some of the most treasured practices
of human life. In my opinion, it is through such con-
nections that the public sphere can be transformed
from a rather unhelpful space to a site for spirited
consciousness-raising.

In conclusion, both history and contemporary
initiatives provide heartening examples of creative
action and positive change within the public sphere.
Through past, present and future efforts, forests can
continue to enter into the frame, and become added
to the roster of concerns which bring us together as
citizens, to deliberate over a more enlightened future.
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REFLEXION SOBRE LOS BOSQUES PUBLICOS
DE PUERTO RICO Y SU IMPORTANCIA
PARA EL FUTURO DE LA ISLA

Hilda Diaz Soltero

Animal and Plant Health Inspection Service, Rio Piedras, PR

¢Cual es la situacion actual sobre

la conservacion de los bosques por parte
del Servicio Forestal del Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales
(DRNA) de Puerto Rico?

Hay que restituir el modelo para que cada bos-
que tenga su Biologo Residente, especialistas téc-
nicos en los recursos del bosque, trabajadores,
especialista en recreacion y un grupo de Vigilantes.

Quiero felicitar de corazén y reconocer la labor
titanica de los oficiales de manejo y los directores de
los programas de los bosques y las areas naturales del
DRNA. Estos son tiempos dificiles econdmicos, por
el numero pequeno de profesionales, y por la limita-
cion de opciones para conseguir fondos en la conser-
vacion. jEnhorabuena por su servicio y dedicacion!

La mayor parte de los bosques no pertenecen al DR-
NA, sino a otras entidades del gobierno que pueden re-
clamarlas, venderlas y las han gravado para garantizar
sus deudas a terceros. Hay que actuar de inmediato
para que se traspase el titulo de propiedad de los terre-
nos al Departamento. Esta gestion puede hacerse en el

Al presente los bosques no cuentan con estos re-
cursos humanos ni con los recursos para comprar
equipo y materiales para hacer proyectos esenciales
a su conservacion.

Hay que educar dentro y fuera del Departamento
a los empleados y lideres estatales y a los politicos
que hacen decisiones presupuestarias para conse-
guir més fondos para el manejo y la conservacion
de los bosques y ANP.

Hay que continuar aumentando el tamano de los
bosques y ANP. Existen prioridades para seleccio-
nar las parcelas mas importantes en cada bosque.
Debemos usar los fondos del PPN, asi como otros
fondos estatales, federales y privados.

Programa Pro Patrimonio Natural (PPN). ¢Cuales son los beneficios de la labor del
DRNA en la conservacion de los bosques de

Puerto Rico para nuestra sociedad?

Debemos poner una servidumbre de conservacion
especifica para cada bosque o drea natural protegida
que indique los recursos naturales que posee y las
decisiones para manejar los mismos. EI PPN puede Los bosques:
hacer esta gestion, con ayuda de la Division Legal del
DRNA.

Son pocos los bosques que tienen planes de manejo

» Capturan lluvia y rocio, y producen agua limpia y
abundante;

para sus recursos naturales. Debemos hacer o poner » Crean suelos, en particular la capa superior. Los

al dia los Planes de Manejo para cada bosque o area

natural protegida (ANP).

suelos son ricos en rocas, minerales y biodiversi-

dad, que nutren las plantas del bosque;
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» Albergan gran numero de plantas cobertoras, ar-
bustos y drboles. Muchos son nativos y otros na-
turalizados o exdticos. También son habitat para
especies amenazadas o en peligro de extincion. Las
plantas producen follaje que puede servir para el
consumo de animales y la vida silvestre. Producen
oxigeno que mejora la calidad de nuestro aire. Cap-
turan polvo y particulas del aire, mejordndolo.

» Los bosques son habitat para el descanso, la ali-
mentacion y la propagacion de nuestros pdjaros y
otra vida silvestre.

» Son lugares de contemplacion y recreacion para las
personas, esenciales para nuestra salud fisica, emo-
cional y mental en estos tiempos dificiles.

» Son patrimonio de los puertorriquenos de ayer y de
hoy, lugar en que hemos hecho actividades y ritua-
les desde que habitamos esta isla.

¢Como pueden estos beneficios alcanzar
escalas regionales y globales?

Antes de aspirar a influenciar escalas regionales
y globales tenemos que mejorar la conservacion vy el
manejo de nuestros bosques y asegurar su existencia
alargo plazo traspasando el titulo de propiedad de las
tierras al DRNA.

Nuestro ejemplo de manejo, con sus éxitos y pro-
blemas, puede ser compartido con las islas del Cari-
be y los paises de la cuenca del Caribe. Aprendamos
de ellos también segun les ensenamos nuestras ex-
periencias.

Podemos establecer intercambios de personal pa-
ra facilitar este aprendizaje mutuo.

Podemos hacer talleres demostrando lo que esta-
mos haciendo, y abrirlos a personal en todas las na-
ciones tropicales y subtropicales.

Debemos documentar mejor lo que hacemos en
los bosques y ANP, dindonos a conocer y demos-
trando como vamos avanzando en el manejo de
los bosques.

Por ultimo, tenemos que encender la pasion por
los bosques y la Naturaleza en las nuevas genera-
ciones. De entre ellos saldran los futuros Oficiales
de Manejo.

¢Cual es el rol del Servicio Forestal del
DRNA en la conservacion de los bosques en
los proximos 100 ainos?

Debemos lograr todos los asuntos que mencione al
principio de mi presentacion. Mejorar el manejo y la
conservacion de nuestros bosques siempre debe ser la
primera prioridad.

Debemos documentar y compartir las lecciones
para el manejo de los bosques durante y después de
huracanes.

Debemos pensar el rol de los boques y las ANP en
los préximos 100 anos de cambio climatico en la isla.
;Cudles seran los cambios especificos que los afecta-
ran? ;El alza en temperatura, sequia, marejadas, inun-
daciones? ;Como hacemos a las areas naturales mas
resilentes? ;Qué nuevos conocimientos tienen que
aprender los Oficiales de Manejo para bregar con el
cambio climdtico? ;Como educar los lideres del DR-
NA, del gobierno y la Legislatura para tener su apoyo
en politicas publicas y el presupuesto necesario para
lidiar con el cambio climatico?

Debemos abandonar el tribalismo politico que
margina la participacion de profesionales forestales
y de recursos naturales que fueron servidores pu-
blicos durante el liderazgo de otro partido politico.
No somos tantos los que tenemos el conocimiento.
Puerto Rico no se puede continuar dando el lujo de
excluir ese talento humano.

Hay que educar al pueblo para que conozca, amey
atesore sus bosques y las areas naturales protegidas.
Sino, los perderemos.
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Indice de los volimenes 26-30 de la
revista Acta Cientifica (2012-2016)

Danilly Ramos

Recinto de Ciencias Médicas, Universidad de PR.

Con motivo a la celebracion del aniversario de la revista Acta Cientifica es un placer presen-
tarle el Indice de los Voliimenes 26 al 30. Para el desarrollo de este y continuando con el exce-
lente trabajo intelectual de los autores de Acta Cientifica, consultamos los pasados indices

elaborados por la Dra. Irma Quifiones y esta servidora.

Para la entrada del indice de autores se trabajo tal como se expuso en las versiones anterio-
res. Por lo que se observard una entrada por cada profesional que creé el documento.

Con relacion al indice de materias, se presenta los nombres cientificos cuando forman parte
del titulo y se analiz¢ el contenido para asignar las materias. Igualmente, se utilizo las pala-
bras claves que establecieron los autores. En cuanto a las herramientas de consulta se trabajo
con Library of Congress Authorities https://authorities.loc.gov/, entre otros.

Los articulos publicados en tan importante revista contienen un vocabulario cientifico de
vital importancia para la comunidad cientifica, educativa y estudiantil que acceden a estas

investigaciones.

En el volumen 26 (1-3) se exponen estudios de proyectos desarrollados por algunos maestros
durante el periodo de verano en Puerto Rico y Oregon sobre los ecosistemas y sus funciones
como es el caso de la produccion de agua de alta calidad en los rios y control de temperatura,
entre otros temas.

El volumen 27 incluye un anlisis critico de los documentos oficiales que describen la plani-
ficacion y desarrollo del proyecto de canalizacion del rio Piedras.

Prosiguiendo con el volumen 28 se exponen articulos cientificos relacionados a asuntos de
biodiversidad. También, se presentan reflexiones sobre la evolucién de la investigacion cien-
tifica social ecoldgica bajo el programa ULTRA (Urban Long Term Research Area) de la Uni-
versidad de Puerto Rico y el Servicio Forestal de los Estados Unidos. Asimismo,
encontraremos informacion sobre la zona del karso.

En el volumen 29 podran apreciar los aportes de los estudiantes al presentar las investigaciones
realizadas en sus cursos. Entre los estudios llevados a cabo se encuentra las almohadas de ba-
salto expuestas, formacion de robles, evaluacion de la importancia del polvo africano y otros
materiales paternales, asi como las hojas de Cecropia schreberiana, entre otras investigaciones.

Igualmente, en el volumen 30 se presentan otras investigaciones realizadas por alumnos, en
esta ocasion, los maestros utilizaron la estrategia educativa de aprendizaje basado en pro-
yectos en el manejo de desperdicios solidos.

Para esta servidora fue un placer poder colaborar y ser parte del equipo de trabajo de la Re-
vista Acta Cientifica.
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