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Evaluaciéon de las proyecciones del aumento del nivel del mar en la costa de
Mayagiiez y sus implicaciones socioeconémicas

Zuriel N. Cruz Reyes

Introduccion

Uno de los fenémenos relacionados al cambio climatico méas discutidos es el alza en el
nivel del mar. Los factores mas importantes que aumentan el nivel del mar son: el derretimiento
de los glaciares en tierra y la expansion térmica de los océanos (Englander, 2021). Generalmente,
las zonas costeras son utilizadas como puertos comerciales, zonas turisticas y/o son altamente
cotizadas por su belleza. Eso las hace el blanco principal de desarrollos de alto costo, como
hoteles, puertos, apartamentos vacacionales o casas lujosas en muchos paises desarrollados o en
vias de desarrollo. Al mismo tiempo, en paises con economias de subsistencia o paises pobres,
hay muchas comunidades de escasos recursos econémicos localizadas en la zona costera. Estas
comunidades dependen de los beneficios del mar para poder subsistir. En caso de afectarse los
recursos y espacios costeros, muchas comunidades no tendrian la capacidad de tener acceso a un
sistema eficaz para relocalizarse, acceder al mercado laboral, o transportarse para evitar la
hambruna. Estas personas sufren el primer impacto de los cambios en el nivel del mar sin tener
las herramientas para resolver su situaciéon (Arkema, 2013).

En la literatura se han enumerado un sinntimero de posibles consecuencias del aumento

en el nivel del mar. Algunas consecuencias relacionadas al ambiente son: pérdida de playas,
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intrusion salina en cuerpos de agua dulce, mayores tormentas tropicales y mareas ciclonicas
entrando con mayor fuerza, pérdida de comunidades naturales costeras y pérdida de
biodiversidad. Ademas, posibles consecuencias sociales como: mayor inversion en programas
sociales para relocalizacion de comunidades, pérdida de vidas y estructuras, pérdida de
comercios, pérdida de proyectos de alto valor, mayor inversion para la remocion de escombros,
inversién para restauracién de areas, y pérdida de espacio publico, entre otros (Anthoff, 2010;
Dasgupta, 2007; Hummel, 2021).

Dadas las diversas consecuencias de este fendmeno, se vuelve urgente llevar a cabo un
profundo anélisis econémico del impacto del aumento en el nivel del mar sobre las comunidades
costeras. Este articulo tiene como objetivo contribuir a esta discusién, analizando el impacto del

alza del nivel de mar en el Municipio de Mayagiiez del Estado Libre Asociado de Puerto Rico.

Revisiéon de literatura

El aumento en el nivel del mar afecta directamente a todos los paises con zonas costeras
en el mundo. Durante el siglo pasado, las temperaturas de la superficie del Mar Caribe
aumentaron 1.5 ° C y estudios muestran claras tendencias hacia el calentamiento (Tetra Tech,
2015).

Segun Barreto (2021):
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“hay que buscar cuéal es el curso de accidon que tenemos que hacer, desde la perspectiva de
una planificaciéon adecuada dirigida hacia la resiliencia y enfocada a todos estos
escenarios, como lo son los eventos extremos y el cambio climéatico, para buscar las

soluciones adecuadas y no continuar teniendo pérdidas de vida ni de propiedad.”

Los cientificos coinciden en que el aumento en el nivel del mar es un evento ineludible y
estan haciendo esfuerzos por determinar la magnitud del impacto (Jubb, 2014). El Grupo
Intergubernamental de Expertos de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (IPCC) hizo
su quinto informe en 2014 y determiné cuatro posibles trayectorias (Representative
Concentration Pathways-RCP) de cambio climatico por una combinacién de emisiones de
carbono, uso de suelo y politica piiblica, tomando en consideracién emisiones desde 1850. En este
informe, conocido como AR5 (Assessment Report 5), participaron expertos de todas las
disciplinas relacionadas al cambio climatico, usuarios de los informes de IPCC y representantes
de distintos gobiernos. Estas posibles trayectorias son una herramienta para hacer modelos de
futuros efectos de cambio climatico. RCP 2.6, es el escenario mas ambicioso donde las emisiones
de carbono suben y luego bajan rapidamente antes de 2100, debido a la remocién de CO2
atmosférico y por la implementacién de acciones acertadas globalmente. RCP4.5 y RCP6 son
trayectorias intermedias donde la combinacién de factores permite estabilizar la atmodsfera y el

efecto de temperatura luego del ano 2100. Por ultimo, la trayectoria mas extrema seria RCP8.5
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donde seguimos haciendo todo como hasta ahora y las politicas para resolver problemas de
cambio climatico son nulas o muy livianas. Un escenario asi tendria el mayor impacto de
pérdidas sobre las personas y las propiedades en las costas (Jevrejeva, et al., 2021). Procesos
similares ya estan ocurriendo en comunidades alrededor del mundo (ej. Zhang, et al. 2020).
Ademas, a la hora de tomar decisiones, el desconocimiento de la pérdida econémica que
representa el deterioro de la zona costera pudiera aumentar el dano. El aumento en el nivel del
mar, sumado a las presiones de construccién y desarrollo no sostenible que sufriran estas areas,
es la mejor receta para un desastre si no se hace nada al respecto.

En Puerto Rico, un 24% de la costa esta desarrollada u ocupada (Gonzalez, 2018). En el
municipio de Rincén hay investigaciones activas para ver cuan costo efectivo seria la
realimentacién con arena, combinada con otros métodos, para lograr retardar el proceso de
pérdida de playas. (Aponte-Bermudez et al., 2018)

En este contexto, darles un valor econémico a los servicios ambientales pudiera ayudar a
viabilizar una mejor gestion administrativa, ya que genera informaciéon cuantitativa para la
evaluacion de proyectos, politicas publicas y el aprovechamiento sostenible de los recursos
ambientales. (Rangel, et al., 2013; Ripka de Almeida, 2018).

Independientemente de la situacion econémica del pais, un aumento en el nivel del mar
cambiaria las posibilidades econémicas de manera drastica, impactando a su paso todo lo

establecido alli. El aumento del nivel del mar es un problema dificil de manejar a largo plazo. En
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lo que surge una solucién, podrian producirse costosas inundaciones a gran escala. Por lo tanto,
todos los paises deben considerar este asunto seriamente a la hora de pensar el tipo de uso que le
daran a la zona costera y las medidas que tomaran para adaptarse a los cambios (Hinkel, 2014).
El atractivo de la zona costera dependera de decisiones que garanticen la seguridad de las
personas y la conservacién de su ecologia y biodiversidad (Yong, 2021).

Este ano 2021, se celebr6 la 26va Conferencia de las Naciones Unidas-COP26 ( Conference
of the Parties 26) en la ciudad de Glasgow, Inglaterra, para atender el problema del cambio
climatico (Czapla, 2021). La participacién de unos 200 paises es evidencia de la importancia que
va adquiriendo la realidad del cambio climatico a nivel global. Hay interés en hacer un esfuerzo
colectivo para disminuir las emisiones de carbén y combustibles fésiles significativamente. Por
primera vez, todos los paises presentes incluyendo a Estados Unidos, lograron un acuerdo
conjunto para enfrentar el cambio climatico. El GCP (Glasgow Climate Pact) acordo: llevar a
cabo acciones para evitar el aumento de la temperatura del planeta por mas de dos grados sobre
los niveles promedio de temperatura preindustriales (para el ano 2100), revertir la deforestacion
antes de mitad de siglo y un mayor apoyo econémico de los paises en desarrollo para financiar
politicas ambientales positivas y adiestramiento en paises subdesarrollados que deseen unirse al
esfuerzo. Aparte de este acuerdo central, muchos paises hicieron sus propios compromisos para

mejorar los problemas climéticos en sus regiones.
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Puerto Rico no esta exento de ser afectado por el cambio climatico. Al ser una isla
tropical, sus costas son vulnerables al reflujo de las olas, las corrientes y a cualquier cambio
temporero o permanente en el nivel del mar (Gonzalez, 2018). Las tormentas y los huracanes
también contribuyen al movimiento de los materiales de la costa, siendo visitantes frecuentes y
cada vez mas intensos.

El clima ha sido un factor determinante para la geomorfologia actual de Puerto Rico. Sus
costas han sido modeladas como respuesta a la interacciéon entre el clima y la intervenciéon
humana sobre los procesos naturales. Por eso es importante levantar evidencia que demuestre la
magnitud real del aumento en el nivel del mar sobre estos espacios y qué estrategias concretas
pueden funcionar para evitar las pérdidas (Coronese, 2019; Kettle, 2012). De esta forma,
gobierno, comunidades e investigadores pueden prepararse y mitigar las posibles consecuencias
de un aumento en el nivel del mar. Similarmente, con esa evidencia, las comunidades y los
municipios pueden someter propuestas que apoyen proyectos relacionados con la mitigacion y la
respuesta a este problema (Barreto et al., 2020). Puerto Rico sufre una crisis financiera y
necesita soluciones que tomen en consideracién los impactos significativos del cambio climatico
en su futuro econémico. En la valoraciéon del cambio climatico, el aumento en el nivel del mar es
un tema que no se puede ignorar ni minimizar porque tiene un impacto directo en la economia

del pais.
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Este estudio pretende hacer conciencia acerca del problema econémico y social del cambio
climatico que estamos viviendo. Ademas, se exploraran las posibles consecuencias
socioeconémicas de la inaccién ante el problema de aumento en el nivel del mar. Este ejercicio
podria ayudar en la toma de decisiones y planificacion sobre la relocalizacion de estructuras
costeras, categorizar el riesgo a la vida humana y la conservacion de ecosistemas que protegen la
costa del impacto de este fenémeno. Esta informacion podria ser beneficiosa para las agencias

de gobierno, ciudadanos, comerciantes, aseguradoras, bancos, transportacion e investigadores.

Método

El area de estudio es la zona costera del municipio de Mayagiiez, localizada en el centro
de la costa oeste de Puerto Rico. Sus playas colindan con el Canal de Mona, donde se mezclan
las aguas del Mar Caribe y el Océano Atlantico. Por el norte, bordea el Rio Grande de Anasco y
por el sur, el Rio Guanajibo. La zona costera del municipio de Mayagiiez tiene unos 16.61 km de
largo y esta dividida en cinco barrios: Sabanetas, Algarrobos, Mayagiiez Pueblo, Sabalos y
Guanajibo.

La Oficina Nacional de Administracién Ocednica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en
inglés) ha desarrollado una herramienta para uso piblico conocida como Sea-Level Viewer. Esta
herramienta brinda una proyecciéon del aumento en el nivel del mar de las areas costeras del

municipio de Mayagiiez, para diferentes anos y escenarios. La proyeccion nos da una idea de
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cuanto tiempo existe para la preparacion del evento. Este informe se limitara a estudiar el caso
méas conservador (escenario /ntermediate Low en las clasificaciones de NOAA) y el caso més
severo (escenario High) para los anos 2040, 2060, 2080 y 2100.

La sobreposicion de los datos del aumento promedio en el nivel del mar sobre un mapa
geo-referenciado permite hacer una estimacién de las zonas que seran afectadas por el aumento
en el nivel del mar. NOAA brinda un listado con valores decimales para cada escenario. Sin
embargo, la herramienta presenta una proyeccion visual con datos redondeados a los enteros
méas cercanos. Esta es una estimacion del promedio del nivel del mar global, asi que pudieran
existir variaciones regionales que no estemos considerando. La herramienta es ttil para hacer
una evaluacion general de lo que podria suceder y las porciones costeras que serian mas
afectadas por un aumento en el nivel del mar. Se consideraré el area afectada (en km?), la
cantidad de edificios, areas recreativas, vias de transporte principales y los cuerpos agua en el
analisis. Una vez identificadas estas zonas, se determina el impacto por cada barrio y sector
utilizando ArcGIS Pro-2.8 con los datos de NOAA, mencionados anteriormente. En esta
estimacion, no se consideraran factores de erosion adicionales y otras variables que también
podrian influenciar los procesos costeros.

Finalmente, se discutirdn las implicaciones socioeconémicas y fiscales de estos escenarios,
al igual que posibles cursos de accién que el Municipio, el gobierno central, las comunidades y la

Universidad de Puerto Rico podrian desarrollar.
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Resultados y anéalisis

La proyeccion de los efectos del aumento en el nivel del mar para los anos 2040, 2060 y
2080, en el escenario Intermediate Low, es similar. Los cambios experimentados aparecen de
forma maés lenta y moderada que en escenario High. Las playas, las desembocaduras y los cauces
de los rios cerca de la costa son los mas afectados. Los cuerpos de agua dulce sufren la intrusion
de agua salada, aumento de sus cauces y la pérdida de sedimentos en su desembocadura. La
franja de arena de las playas va desapareciendo, pero no uniformemente, en algunas secciones de
la costa el efecto es mayor que en otras. En este escenario, con el aumento de un pie en el nivel
del mar, ninguna via de transporte es afectada directamente.

Figura 1: Barrio Sabanetas (SLR 1ft)
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Figura 2: Barrio Algarrobos (SLR 1ft)




Figura 4: Barrio Sabalos (SLR 1ft)
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Para el ano 2100, ante un aumento de 2 pies en el nivel del mar, aumenta el estimado de
los edificios afectados por la inundacién permanente y son afectadas algunas calles cercanas al
mar en sector El Seco. Este sector, pierde la playa y sus espacios recreativos y de reunion
comunitaria. El Rio Guanajibo se sale de su cauce e inunda la llanura pluvial cerca de la
desembocadura poniendo en riesgo las comunidades Guanajibo Homes y San José. La
infraestructura cercana queda comprometida.

En el escenario High, los cambios son acelerados. En 20 afios ocurren los cambios que
tomaron 80 afnos en el escenario Intermediate Low y las pérdidas alcanzan niveles catastroficos.
Hasta el 2040, los efectos del alza de 1 a 2 pies son similares al escenario anterior.

Figura 6: Barrio Sabanetas (SLR 2ft)
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Figura 7: Barrio Algarrobos (SLR 2ft)
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Figura 9: Barrio Sabalos (SLR 2ft)
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Para 2080, cerca de 450 edificios estdn inundados permanentemente ya que el nivel del
mar ha subido unos 4 pies en toda la costa. En Sabanetas, quedan inundadas las residencias
alrededor de Jardines del Caribe y el sector queda aislado. Otras propiedades cerca de la costa
quedan permanentemente inundadas y la inundacién comienza a afectar la comunidad Santa

Rosa de Lima. Cerca de Guanajibo, el sector San José y Guanajibo Homes quedan rodeados por

el agua que amenaza entrar por las calles circundantes.

Figura 11: Barrio Sabanetas (SLR 4ft)
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Figura 12: Barrio Algarrobos (SLR 4ft)
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Figura 14: Barrio Sédbalos (SLR 4ft)
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Estas comunidades pierden edificios y/o quedan aisladas por la inundacién pues sus vias
de acceso estan afectadas. En este punto, la franja de arena de la playa desaparece totalmente.
Gran parte del Parque Litoral “Shorty” Castro se inunda al igual que la Reserva Natural del
Cano La Boquilla.

Figura 16: Barrio Sabanetas (SLR 7ft)
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Figura 17: Barrio Algarrobos (SLR 7ft)
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Figura 18: Barrio Mayagiiez Pueblo (SLR 7ft)
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Figura 19: Barrio Sabalos (SLR, 7ft)
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Figura 20: Barrio Guanajibo (SLR, 7ft)

UrbfGuanajibo,

Ceteris Paribus Volumen X (2022)

2 e
el 2y pe
eliciana® ';xuibiRi?)_{Gnsta\
vy e 35—

cale Carrgy
v 3a

19



Ceteris Paribus Volumen X (2022)

Terminando el siglo, para 2100 con cerca de 7 pies de aumento en el nivel del mar, la
zona costera tiene cambios permanentes catastroficos con aproximadamente 4,000 edificios
afectados por una inundacién general. Comunidades enteras desaparecen, incluyendo
infraestructura, escuelas, edificios publicos, comercios, industrias, el puerto de Mayagiiez y areas
recreativas importantes. Estas son:

Jardines del Caribe

Santa Rosa de Lima

El Mani

El Seco

Trastalleres

Urbanizacion Fraternidad
Urbanizacion Llavat
Residencial Columbus Landing

© 0N oW

Dulces Labios

—_
)

. Residencial Manuel Herndndez

—_
—_

. Residencial El Carmen

—
[N}

. Residencial Rafael Hernandez (Kennedy)

—
w

. Parte del Residencial Jardines de Concordia

—_
S

. Urbanizacion Ramirez de Arellano

—
ot

. Reparto San José

—
(=)

. Urbanizacién San José

—
EN |

. Guanajibo Homes

Proyectos millonarios como los estadios Centroamericanos, el Parque Litoral Israel

“Shorty” Castro y el Parque del Nuevo Milenio se pierden permanentemente. El barrio con mas

edificios afectados es Mayagiiez pueblo, seguido por Sabanetas, Algarrobos, Guanajibo y Sabalos
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(en ese orden). En kilémetros cuadrados de area, las inundaciones mas extensas son en los
Barrios Sabanetas y Guanajibo, ambos con cerca de 5 kilémetros cuadrados de terreno invadido
por el mar. Sin embargo, Mayagiiez pueblo tiene 2 kilémetros cuadrados de inundacion y
presenta mayores pérdidas de edificios, ya que la densidad de construccién costera es mayor en
esta area. La densidad de los edificios en la costa coincide con la severidad de los danos. Sabalos
es el barrio que menos inundacién presenta entre todos, las pérdidas se concentran en la
urbanizacién Ramirez de Arellano. En cuanto a las calles e infraestructura, todas las vias entre
la PR-2 y el mar quedan inundadas o afectadas. Vias principales como la PR-102 y la PR-2
quedan intransitables, al nivel actual. En una seccién, la inundacion cruza la PR-2 afectando
parte de las comunidades Buena Vista y Villa Teresa, inundando la Calle Nenadich y otras a su
alrededor. Los edificios y el area afectada por cada barrio calculado con el programa ArcGIS Pro
2.8, ante cada escenario revelan que la infraestructura del barrio Mayagiiez pueblo, serd la mas

afectada en el evento de un aumento extremo en el nivel del mar.
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Tabla 1: Resultados

Edificios (Cantidad)
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Area afectada (Km2)

Escenario 1 Atio Atio Atio Ato Atio Atio Atio Ato
Intermediate Low 2040 2060 2080 2100 2040 2060 2080 2100
Sabanetas 0 0 0 0 0.130008 | 0.130008 | 0.130008 | 0.17219
Algarrobo 0 0 0 0 0.004118 | 0.004118 | 0.004118 | 0.0059
Mayaguez pueblo 1 1 1 1 0.036625 | 0.036625 | 0.036625 | 0.056989
Sabalos 0 0 0 0 0.011921 | 0.011921 | 0.011921 | 0.0309
Guanajibo 0 0 0 0 0.022942 | 0.022942 | 0.022942 | 1.627347
Edificios (Cantidad) Area afectada (Km2) ‘

Escenario 2 Atio Atio Atio Ato Atio Atio Atio Ato
High 2040 2060 2080 2100 2040 2060 2080 2100
Sabanetas 0 0 45 1034 0.072903 | 0.105903 | 1.430192 | 5.013803
Algarrobo 0 0 0 550 0.008935 | 0.012015 | 0.041349 | 0.975394
Mayaguez pueblo 1 1 389 2,006 0.03818 | 0.058615 | 0.363569 | 1.471133
Sabalos 0 0 0 126 0.006242 | 0.022969 | 0.190665 | 0.902739
Guanajibo 0 0 4 262 0.031921 | 1.641397 | 3.095983 | 4.660345

Conclusiones y recomendaciones

La proyeccion actual senala que puede haber pérdidas significativas en nuestras costas. Si

el aumento del nivel del mar sucede al ritmo del escenario 1, estariamos perdiendo gran parte de

la playa, un recurso natural importante. La intrusiéon de agua de mar por las desembocaduras de

los rios y la pérdida de sedimentos en esa zona puede afectar las especies y los procesos actuales

del ecosistema. En el escenario 2, estos efectos se dan mas rapido. Ademas, habra mas areas

afectadas al mismo tiempo. Por lo tanto, habra un impacto socioeconémico mayor y el gobierno

tendra que tomar accion rapidamente para identificar los recursos econémicos que necesita para
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asistir a las personas afectadas. Las zonas afectadas pueden ser aiin mas vulnerables a otros

desastres naturales como terremotos, tsunamis o tormentas.

Si no se prepara un plan para lidiar con el evento del aumento del nivel del mar en el
municipio de Mayagiiez, puede ocurrir un impacto socioeconémico negativo y severo durante las
proximas décadas. Comunidades historicas desapareceran, personas se veran obligadas a
mudarse por la inundacion y perderan sus propiedades. La relocalizacion serd mas dificil para las
personas mas pobres ya que no tienen los mismos recursos para adquirir o alquilar nuevas
propiedades. Si no se logra articular una agenda de planificacién de largo plazo, el gobierno se
vera forzado a improvisar y gastar fondos adicionales para poder resolver las situaciones que
surjan. Ademads, el gobierno no tendria la informacién necesaria para lidiar con las consecuencias

del evento.

Se recomienda que el gobierno, tanto a nivel estatal como municipal, desarrolle una
agenda investigativa amplia y rigurosa sobre el impacto socioeconémico de estos procesos. La
Universidad de Puerto Rico es la institucion idénea para asistir al gobierno con dicha agenda
investigativa. Ademaés, la UPR puede orientar a toda la comunidad dictando conferencias que

informen acerca de estos procesos, su importancia y las posibles consecuencias.
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Similarmente, se recomienda una evaluaciéon y un analisis econémico mas detallado para
determinar el valor del impacto y las prioridades que deben atenderse. Estos cursos de accion

deben llevarse a cabo lo mas pronto posible, anticipando el peor escenario.

Otras areas que se deben explorar incluyen la prohibicién de nuevas construcciones en
areas en riesgo. Ademas, se debe comenzar a desarrollar un plan de relocalizacién por etapas
para los comercios y los residentes de las areas susceptibles a inundacién. A través de alianzas
con agencias de gobierno y otras universidades, la UPR también puede contribuir en los planes
de relocalizacion y ayuda para las areas afectadas. Finalmente, el gobierno central debe poner en
marcha un proyecto para lidiar con la posible inundacién de vias de transito principales como la

PR-2.
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