EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ZONAS DE VIDA
NATURAL Y LOS RECURSOS DE AGUA DE PUERTO RICO

Por Ferdinand Quinones, PE

La evidencia del calentamiento global es contundente, como lo confirman los datos recientes de
la NASA (NASA, 2010) resumidos en la Figura 1. Las temperaturas generales del planeta
Tierra continlban aumentando a paso acelerado, alcanzando niveles no observados en los
altimos 1,000 afios. Aunque el aumento en la concentracién de bidxido de carbono aparenta
ser el factor principal en el calentamiento de la atmoésfera, cosmologos y otros cientificos
presentan también evidencia robusta de que procesos relacionados a la mecanica celeste de la
Tierra en su rotacién y translacion alrededor del sol (ciclos de Milankovich), y la actividad solar,
son la verdadera causa del calentamiento atmosférico (UMontana, 2006). También apuntan
grupos de cientificos que, al igual que hace 1,000 afos y repetidas veces en el tiempo
geoldgico, este calentamiento es temporero y ciclico, y la Tierra eventualmente se enfriara
nuevamente (IPCC, 2007).

Figura 1. Cambios globales en temperatura desde el afno 1,000 (NASA, 2010).
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Aceptando como premisa que el planeta sufre un calentamiento global sea temporero o
permanente, es importante evaluar los posibles impactos que dicho efecto tendria en Puerto
Rico. En este escrito se analizan los posibles efectos de aumentos en temperatura en las
zonas de vida natural de Puerto Rico asi como en los recursos de agua de la Isla. No se
analiza el efecto de incrementos en el nivel del mar, que es tema de abundante especulacion.
El analisis incluy6 el desarrollo y aplicacién de un modelo climatico simplificado utilizando el
indice Thornthwaite de precipitacién (P) y Temperatura (P) (Thornthwaite, 1938). Este indice
(IPET) incluye los dos parametros de mayor importancia que seran afectados por el cambio
climatico global y local. Los valores de T aparentan ya haber aumentado aproximadamente 0.5
grados Centigrados, segun documentado por la NASA. No existen datos estadisticos
significativos sobre aumentos actuales y potenciales en los valores de lluvia en la Isla, por lo
que el andlisis asumen reducciones potenciales de 10 % y 20 % sobre el promedio actual, que
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para toda la Isla es de aproximadamente 69 pulgadas por afo, con variaciones desde 35
pulgadas en el Valle de Lajas hasta 250 pulgadas en el Yunque. Los efectos potenciales en los
recursos de agua se evaluaron indirectamente de datos de escorrentia promedio anual
descargada al mar por los rios y quebradas principales de la Isla.

Trasfondo del Modelo de Temperatura y Precipitacion

Thornthwaite desarrollé en 1938 un modelo simple para calcular un indice que permite evaluar
cambios climaticos potenciales. El indice incluye datos promedios anuales de Precipitacion (P)
y Evaporacion (E). Calculado para una zona o region, resulta en un valor numérico aplicable a
zonas climaticas diversas. El valor de IPET se calcula mediante la ecuacién siguiente:

IPET= 10 X P/E, desde n=1,12

donde P — Precipitacion promedio mensual, en pulgadas (in)
E — Evaporacion promedio mensual, en pulgadas (in)

Debido a que los datos de Evaporacion no estan disponibles en la mayor parte de las zonas
donde se mide la Precipitacion, en 1948 Thornthwaite desarroll6 una ecuacion empirica
(validada con datos de campo) para estimar el valor de IPET usando la Precipitacion (P) y la
Temperatura (T), la cual esta disponible en todas las areas donde se mide P por el NWS
(Thornthwaite, 1948). La ecuacidén empirica es como sigue:

IPET = 115 £ [(P)/(T-10)], desde n=1,12

Thornthwaite utilizé el IPET para definir provincias de humedad y zonas de vida vegetal, segun
se resume en la Tabla 1. Posteriormente, Holdridge (1947) aplico los principios de
Thornthwaite para definir zonas de vida natural en una extension territorial. Utilizando valores
de Temperatura (T), Precipitacion (P), y Evapotranspiracion (ET). Estas zonas son divisiones
climédticas que definen condiciones en ecosistemas naturales diversos, variando desde zonas
aridas desérticas a bosques lluviosos humedos. En Puerto Rico, zonas de vida natural fueron
definidas por Ewel y Whitmore (1973) en base a las clasificaciones climaticas de Holdridge
(1947). Estas zonas de vida en la Isla definidas utilizando los valores de Holdridge se resumen
en la Tabla 1y la Figura 2.

Tabla 1. Clasificacion de Provincias de Humedad en base al indice de Thornthwaite.

CARACTERISTICAS VALOR DEL

DE LA VEGETACION IPET
A (MOJADA) BOSQUE LLUVIOSO 127
BOSQUE LLUVIOSO

C (HUMEDA) SUBTROPICAL 64127

D (SUB-HUMEDO) BOSQUE HUMEDO 3263
E(SEMI-ARIDO) | BOSQUE SUBTROPICAL 16-31

BOSQUE SECO

F(ARIDO) SUBTROPICAL gl
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Figura 2. Zonas de vida natural de Puerto Rico determinadas mediante
el método de Holdridge (Ewel and Whitmore, 1973).
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Ademas, estos principios de Thornthwaite fueron utilizados por Giusti y Lopez (1967) para
estimar valores de Evapotranspiracién en la Isla, lo que permitié validar la definicion de las
zonas de vida natural de Holdridge. Estos investigadores relacionaron la escorrentia y area de
captacion de una cuenca a los valores de IPET, segun se ilustra en la Figura 3.

Figura 3. Correlacion para estimar valores de Evapotranspiracion en Puerto Rico
desarrollada por Giusti-Lopez (1967).
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Los estudios de Thornthwaite, Holdridge, y Giusti-Lépez anteriormente referidos fueron
utilizados para evaluar los cambios en las zonas de vida natural de Puerto Rico que el cambio
climatico podria ocasionar. Esto se llevo a cabo utilizando el siguiente procedimiento:

1.

Se obtuvieron datos histéricos de Precipitacion y Temperatura del Servicio Nacional de
Meteorologia (NWS). Datos de aproximadamente 100 afios de P diarios en 105
estaciones pluviométricas en la Isla fueron resumidos a valores promedios anuales y
consolidados en un mapa digital por el Dr. Greg Morris para el DRNA (Figura 4). Los
datos de T del NWS fueron igualmente consolidados en promedios anuales como se
ilustra en la Figura 5.

Figura 4. Precipitacion promedio en Puerto Rico de 1970-2000 (NWS, 2010)

Figura 5. Temperatura promedio anual en Puerto Rico (DRNA, 2005)
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2.

Figura

3.

Se disefo una matriz de celdas sobre la extensién de la Isla donde se calcularon los
valores de IPET con la formula 1 anterior utilizando los valores del promedio anual de P
y T de los datos diarios del NWS. Esta matriz se ilustra en la Figura 6.

6. Matriz de calculo para valores de IPET en Puerto Rico.
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Se simularon cambios en los valores promedios anuales de Temperatura representando
varios escenarios de incrementos en su valor desde 0.5 grados Centigrado (°C) a 5 °C.
Con estos cambios se recalcularon los valores del IPET y se compararon con las zonas
de vida natural definidas por el método de Holdridge.

Los resultados de analisis de los efectos potenciales de los aumentos de temperatura indicados
en las zonas de vida natural de la Isla se resumen a continuacion:

1.

2.

Los efectos de aumentos de hasta dos °C en la temperatura promedio en Puerto Rico
no aparentan resultar en efectos significativos en las zonas de vida natural.

Una vez se excede el aumento de dos °C en la Temperatura promedio, las zonas de
vida secas de la Region Sur comienzan a extenderse hacia las laderas montafnosas.
Debido a la gran cantidad de lluvia en las zonas montafosas de las cordilleras de la
Isla, no son notables cambios significativos en estas zonas hasta que no ocurren
aumentos en la Temperatura promedio mayores de cuatro °C.

El efecto de un aumento de 5 °C es significativo en las zonas secas de la Region Sur
(zona rosada en la Figura 5) y las zonas lluviosas del centro de la Isla incluyendo el
Bosque Nacional del Yunque (zonas verdes en la Figura 5). Estos efectos se
resumen en la Figura 7, donde se comparan las zonas de vida natural vigentes con
las que resultarian con el aumento de 5 °C en Temperatura.
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Figura 7. Efectos de un aumento de 5 °C en la temperatura promedio anual sobre
las zonas de vida natural de Puerto Rico.

EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS RECURSOS DE AGUA DE PUERTO RICO

No es posible estimar con confianza los efectos potenciales del cambio climatico sobre los
recursos de agua de Puerto Rico. Esto se debe a la complejidad de la climatologia, geografia,
geologia e hidrologia de la Isla. Es imposible predecir cuando una vaguada o un huracan
induciran hasta 25 pulgadas de lluvia sobre la Isla, como ocurre con relativa frecuencia.
Tampoco es posible estimar cuando una sequia severa como las de 1967 y 1994 resultaran en
reducciones drasticas en la escorrentia de los rios y quebradas que fluyen de las cordilleras
hacia el mar.

Sin embargo, existen suficientes datos hidrolégicos en Puerto Rico que permiten evaluar con
confianza los efectos de reducciones en escorrentia en el uso de agua en la Isla, que es el
asunto de mayor importancia a la comunidad que consume el agua. No se implica que debe
descartarse la importancia del agua a la vida acuatica, y esto se puede analizar indirectamente
con datos de flujos minimos disponibles.

Utilizando estas premisas y los abundantes datos de escorrentia (incluyendo flujos totales
anuales y flujos minimos), asi como datos histéricos de uso de agua en Puerto Rico, se llevé a
cabo el siguiente andlisis:

1. Se recopilaron los datos histéricos de escorrentia que los rios principales de la Isla
descargan al mar. Estos datos se obtuvieron de los archivos electrénicos del Servicio
Geolbgico Federal (USGS), agencia que mantiene o ha mantenido en la Isla desde
1957 estaciones que miden la escorrentia en forma continua. La ubicacion de estas
estaciones se resumen en la Figura 8.
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Figura 8. Estaciones actuales e histdricas operadas por el USGS para medir escorrentia
En los rios y quebradas en Puerto Rico.
Fuente: USGS, 2008
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2. En cada una de las estaciones mas cercanas al mar se calcularon las descargas de
flujo promedios anuales de 1990 al 2009. Este periodo representa los afios de mayor
cobertura del maximo del area de drenaje de todas las cuencas de la Isla. Las
estaciones seleccionadas representan aproximadamente el 90 % del area total de
drenaje de la Isla (aproximadamente 3,230 millas cuadradas).

3. Los promedios anuales durante el periodo indicado se consolidaron en un hidrograma
comun, resumiendo la cantidad de escorrentia total descargada de la Isla para los afos
de 1990 al 2009. Este hidrograma para toda la Isla se resume en la Figura 9.

Figura 9. Hidrograma de escorrentia promedio anual descargada de Puerto Rico al mar.
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Este hidrograma para toda la Isla refleja los eventos de las sequias de 1994 vy los
huracanes Hortense (1996) y Georges (1998), asi como la serie de vaguadas vy
huracanes cercanos que resultaron en precipitaciones intensas y escorrentia
abundante en 2004 y 2005.

4. Regionalmente, la escorrentia es abundante y adecuada para las demandas presentes
y futuras previsibles, aun durante periodos de sequias. Esta comparacién se ilustra en
la Figura 10 donde se incluye ademas de la escorrentia, los promedios anuales de
extracciones de agua de la AAA y los flujos minimos representados por la escorrentia
minima durante un periodo consecutivo de 120 dias.

Figura 10. Escorrentia promedio anual, flujos minimos y extracciones de agua por la
AAA en las tres regiones principales de Puerto Rico de 1990-2009.
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5. Se asumieron dos escenarios en que el cambio climatico pudiera reducir la escorrentia
en un 10 % y en un 20 % de la actual. La escorrentia pudiera reducirse por
reducciones en la lluvia y aumentos en la evaporacion directa. En las zonas secas
donde ahora ocurre menos evapotranspiracién que la maxima potencial por falta de
humedad en el suelo, su valor no cambiaria o se reduciria. En las zonas de humedad
abundante la evapotranspiracion deberia permanecer igual. Esto permite comparar los
promedios anuales con estos escenarios extremos. Estas reducciones se ilustran en la
Figura 11
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Figura 11. Escorrentia promedio anual comparada con reducciones de un 10 % (verde)
y 20 % (rojo).
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El uso total de agua en la Isla desde 1990 al 2009 se obtuvo de investigaciones del USGS
sobre este tema, que datan de 1960. Estos datos se resumen en la Figura 12, donde se ilustra
un aumento en el uso de agua total en la Isla de 500 millones de galones por dia (mgd) en
1960 a 725 mgd al presente. Sin embargo, el aumento en el uso doméstico por la AAA es
dramatico, de menos de 100 mgd en 1960 a cerca de 675 mgd en el 2005.

Figura 12. Uso de agua en Puerto Rico de 1960 al 2005.
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El uso de agua en la Isla se comparé con la escorrentia descargada al mar al presente y las
reducciones que pudieran resultar del cambio climatico. Estas comparaciones se resumen en
la Figura 13.

Figura 13. Comparacion de reducciones en escorrentia de 10 % y 20 % y demanda de
agua para uso publico (AAA) en Puerto Rico.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de los posibles efectos del cambio climéatico en las zonas de vida
natural de Puerto Rico, y en la cantidad de escorrentia en los rios de la Isla, permiten concluir
lo siguiente:

1.  Aumentos en la temperatura promedio en la Isla de hasta cinco grados Centigrados
podrian resultar en una expansion sustancial de las zonas secas de la Region Sur y
una disminucién moderada de las zonas lluviosas de la Region Central incluyendo en
el area del Bosque Nacional del Yunque. Estos cambios pudieran impactar la
agricultura en la Regién Sur y un gran numero de especies en peligro de extincién o
Unicas en dichas zonas.

2. Disminuciones de hasta un 20 % en la escorrentia promedio anual en los rios
principales de la Isla no afectarian significativamente los abastos de agua necesarios
para consumo doméstico y riego agricola. El uso total de agua en la Isla es mucho
menor que la peor condicidbn que ocurriria aun durante periodos de sequia intensa.
Afortunadamente, Puerto Rico recibe una gran cantidad de lluvia que induce un caudal
extraordinario de escorrentia, y reducciones de hasta el 20 % en dicha escorrentia no
impactarian significativamente el agua disponible para uso publico y la agricultura. Los
embalses son la clave en este balance, pues proveen hasta el 70 % del agua que la
AAA utiliza almacenando una fraccién de la escorrentia total, cuyo exceso fluye hacia
el mar.
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Estas conclusiones no implican que los funcionarios responsables en Puerto Rico del manejo y
uso de agua no tengan que estar alertas a los efectos del cambio climatico sobre la lluvia y
escorrentia en la Isla. ElI mantenimiento a largo plazo de las redes de precipitacion vy
escorrentia es esencial para obtener datos confiables que permitan el manejo adecuado de las
zonas de vida natural y de los recursos de agua. Aun con la relativa abundancia de agua que
la Puerto Rico disfruta, es necesario su uso juicioso y conservacion estricta.
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