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RESUMEN

Las condiciones del tiempo severas, han representado una amenaza para la poblacion y las
zonas agrarias. Son muchos los damnificados ante eventos ciclonicos, vaguadas, ondas tropicales,
en fin, eventos de alta precipitacion. Estos eventos afectan ademas, el sector agricola, dejando en
ocasiones pérdidas multimillonarias. No solo son los eventos de alta precipitacion los que impactan
de manera negativa a la poblacion y al sector agrario, sino que los periodos de sequia representan
una amenaza de igual magnitud para ambas areas. Este trabajo se enfocd en utilizar ArcMap
versiones 10.3 y 10.4 para hacer un estudio observacional de la Isla de Puerto Rico y determinar
como las reservas agricolas de los municipios con alta densidad poblacional se veian afectadas por
condiciones severas del tiempo, debido a su cercania a zonas bajo riesgo de inundacion. Se estudio
ademas como las reservas agricolas se vieron afectadas por el periodo de sequia del 2015 y cuan
proximas estan estas reservas, a su vez, a zonas con alta probabilidad de incendios forestales. Las
capas de informacioén que fueron utilizadas en el proyecto incluyen: municipios de Puerto Rico,
zonas bajo riesgo de inundacion, reservas agricolas, densidad poblacional, refugios, sequia del 2015
y riesgo de incendio forestal. Se estudiaron algunos pueblos costeros con mayor incidencia de
densidad poblacional, reservas agricolas y zonas bajo riesgo de inundacion. Los municipios
estudiados son: Cabo Rojo, Ponce, Arecibo, Naguabo y Toa Baja. Luego de observar
detenidamente las capas sobrepuestas en el programa, se observo que los pueblos costeros son los
mas propensos a tener una mayor densidad poblacional y reservas agricolas préximas a zonas bajo
riesgo de inundacion. Muchas de las reservas agricolas de los pueblos costeros se encuentran
propensas a ser impactadas por fuegos forestales. Para la sequia del 2015, se observo que muchas
de estas reservas agricolas también se vieron impactadas. Debido a la densidad poblacional en
estos pueblos, se observaron los refugios disponibles para la comunidad ante eventos catastroficos.
Se determin6 que estos pueblos y sus agricultores deberian establecer planes que mitiguen el efecto
que estos eventos puedan tener en ellos y en sus negocios. Los mapas elaborados para este proyecto
podrian ser utilizados por estos municipios para evaluar su situacion actual y tomar decisiones en
caso de un evento catastrofico en el futuro cercano.



I. Introduccion

Las condiciones del tiempo severas, asi como los periodos de sequia, han representado una
amenaza para la poblacion y las zonas agrarias. Se espera que en un futuro los terrenos agricolas, en
especial aquellos en zonas tropicales, se vean ain mas afectados con la ocurrencia del cambio
climatico (Nicholls y Altieri, 2015). Se espera ademas, que un alza en precipitacion cause erosion
de terreno, que afectara directamente a los cultivos (Nicholls y Altieri, 2015). Devereaux (2007),
por su parte sefiala como los eventos de inundaciones y sequia pueden llevar a crisis alimenticia. En
adicion a los dafios que ocasionan en la agricultura eventos de alta precipitacion y sequia, estos
también representan una amenaza inminente para la poblacion. Este estudio observacional se centra
en estudiar la isla de Puerto Rico y la susceptibilidad de sus reservas agricolas y poblacion a
eventos de alta precipitacion y periodos de sequia. En el presente afio durante el mes de noviembre,
segin un publicado de Primera Hora, la Isla entré en estado de emergencia debido a la cantidad de
precipitacion recibida (Pacheco, 2016). El mismo articulo sefialé que hubo pérdidas en agricultura
que se aproximaban en $12.9 millones de dolares y ni siquiera se trataba de un evento ciclonico.

Garcia et al. (2015) define las reservas agricolas como terrenos que se deben proteger para
que “puedan ser utilizados en actividades agricolas, para su conservacion, proveer para su manejo
adecuado, proteger los recursos naturales, histéricos y culturales, preservar las cuencas
hidrograficas, y los sistemas de riego y desagiie, que puedan ubicar en los mismos y para garantizar
su utilidad como abasto de agua asi como la recuperacion de terrenos agricolas”. Puerto Rico a
pesar de tener el potencial de convertirse en un pais con una fructifera produccion agricola, no
produce la mayoria de los productos que consume su poblacion. La primera grafica en una de las
publicaciones educativas, de la Dra. Myrna Pagan, resulta un tanto alarmante, ya que muestra que

en la Isla poco mas de 80% de los productos consumidos son importados (Figura 1) (Comas Pagan,



M., Accessed 2016). Por tal razén las reservas agricolas de la Isla y las amenazas que enfrentan

deben ser de suma importancia para el pueblo.
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Figura 1. Primera gréfica en una de las publicaciones educativas, la Dra. Myrna Pagan. Muestra que
en Puerto Rico se importa aproximadamente un 80% de los productos que consume la poblacion
mientras que solo se produce el 20% (Comas Pagan, M., Accessed 2016).
I1. Data and Metodologia

Este trabajo utiliza la plataforma de ArcMap versiones 10.3 y 10.4 para sobreponer capas de
informacion y asi poder hacer un estudio observacional de la densidad poblacional y las reservas
agricolas afectadas por su proximidad a zonas bajo riesgo de inundacion, sequia y fuegos forestales.
Las capas de informacion utilizadas para el estudio fueron: limite de municipios de la Isla de Puerto
Rico, densidad poblacional, reservas agricolas, zonas bajo riesgo de inundacidn, refugios, zonas
afectadas por la sequia del 2015, zonas bajo riesgo de fuegos forestales. La Tabla 1 muestra las

capas y lugar de descarga de cada una. La mayoria de las capas de informacioén eran archivos

vectoriales por los que su manejo fue similar.



Municipio Archivos provistos en clase

Densidad Poblacional Archivos provistos en clase

Reservas Agricolas Portal de Datos Geograficos Gubernamentales
Refugios Archivos provistos en clase

Zonas bajo Riesgo de Inundacion Portal de Datos Geograficos Gubernamentales
Zonas afectadas por la sequia del 2015 ArcGIS en linea

Zonas en riesgo de fuegos forestales ArcGIS en linea

Mapa Base (Basemap) ArcGIS en linea

Tabla 1. Muestra las capas utilizadas y lugar de descarga de cada una.

Para la elaboracion de los mapas completos de la Isla se anadieron las capas de informacion
a la plataforma. Luego de esto, se utilizo la herramienta de “clip” para arreglar las capas con un
poco de desproporcidn, utilizando de referencia la capa de municipios. Debido a que se estudiaron
cinco pueblos costeros la herramienta de seleccion fue utilizada para crear una nueva capa de
informacion a partir de cada municipio (Cabo Rojo, Ponce, Arecibo, Naguabo y Toa Baja). Luego
de crear la capa, se emple6 nuevamente la herramienta de clip ya que todas las capas en este caso
eran archivos vectoriales (“shapefiles”, poligonos). A cada municipio se le afiadi6 la capa de
refugios. Luego de cortar las capas se procedidé a crear cada mapa. Se crearon tres de la Isla
completa. El primer mapa de Puerto Rico, muestra las capas de Reservas Agricolas, Zonas bajo
Riesgo de Inundacion, Municipios y Densidad Poblacional. El segundo papa muestra las capas de
mapa base, zonas propensas a incendios forestales y reservas agricolas. El tercer mapa muestra las

capas de mapa base, zonas afectadas por la sequia del 2015 y reservas agricolas. Los mapas de cada



municipio cuentan con las capas de informacion de municipio, reservas agricolas, zonas bajo riesgo

de inundacion y refugios.

I11. Resultados y Discusion

La Isla de Puerto Rico cuenta con un clima Maritimo Tropical. Por su posicion geografica
es escenario de eventos de alta precipitacion como ciclones tropicales, vaguadas, ondas tropicales,
entre otros. Son muchos los damnificados en la Isla ante el choque de uno de estos eventos. No solo
se ve afectada la poblacion, sino que el sector agrario se ve altamente afectado. Como si los eventos
de sequia fueran poco, la Isla también se ve afectada por periodos de sequia. Puerto Rico, ademas
de tener un clima principal cuenta con varios microclimas, por lo que mientras ciertas regiones
cuentan en promedio con agua en abastecimiento, en muchas otras regiones tanto la poblacion
como las zonas agrarias se ven afectadas por la sequia.

Por medio de la herramienta de Sistemas de Informacion Geografico (SIG) se realizd un
mapa de Puerto Rico, Figura 2, con las capas de informacion de municipios, densidad poblacional,
reservas agricolas y zonas bajo riesgo de inundacion. El mapa, permite relacionar las cuatro capas
de forma que se determind que los pueblos donde las capas de densidad poblacional, reservas
agricolas y zonas bajo riesgo de inundacidn, parecen converger son los pueblos costeros. Lo que
resulta un tanto alarmante al momento de pensar en un sistema de manejo de emergencias ante un
evento de alta precipitacion ya que la mayoria de la poblacion al igual que las reservas agricolas en
las costas se veria altamente afectada.

Debido a que la poblacion y las reservas agricolas en las costas son las mas propensas a
perecer ante eventos de alta precipitacion, se realizaron mapas para diferentes pueblos costeros. De

esta manera se estudio detalladamente la situacion de cada uno. De forma que este estudio pueda



ser util a la comunidad en afios venideros, se incluyo en los mapas de los municipios la capa de
informacion de refugios. Asi los mapas pueden servir a los habitantes de las zonas como un método

preventivo ante un evento de alta precipitacion. Los pueblos estudiados fueron Cabo Rojo, Ponce,

Arecibo, Naguabo y Toa Baja.
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Figura 2. Mapa de Puerto Rico: Densidad Poblacional, Reservas Agricolas y su Proximidad a zonas

Bajo Riesgo de Inundacion.

La Figura 3 muestra el mapa desarrollado para el municipio de Cabo Rojo. Se puede
observar que muchos de los terrenos designados como reservas agricolas en el municipio se

encuentran en zonas bajo riesgo de inundacion. Quiere decir que al momento de la planificacion y



el uso de los terrenos se debe tomar en consideracion los riesgos referentes a los impactos que las
condiciones severas del tiempo que puedan tener. La densidad poblacional para el municipio de
Cabo Rojo estd en el rango de 41058 - 60946 personas. Los refugios disponibles en el municipio
son solo 2. Partiendo de las capas de informacion provistas es imperativo que el municipio reevalue
su sistema de manejo de emergencia para poder afiadir refugios en la zona que vallan mano a mano

con su cantidad de habitantes.
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Figura 3. Municipio de Cabo Rojo con sus Reservas Agricolas y Zonas Inundables. Se incluyo la
capa de refugios en caso de eventos catastroficos.



Por otra parte, la Figura 4 muestra el mapa para el municipio de Ponce. La Perla del Sur
cuenta con una densidad poblacional en el rango de 97924 - 208116 personas, siendo este uno de
los pueblos con mayor poblacion. Contrario al municipio de Cabo Rojo, Ponce cuenta con
aproximadamente 27 refugios disponibles a la comunidad ante un evento de alta precipitacion. Por
otra parte, muchos de los terrenos designados como reservas agricolas, de manera similar al
municipio de Cabo Rojo se encuentran localizados en zonas bajo riesgo de inundacion. Por tal
razon los potenciales duefios de los terrenos deben tomar en consideracion la susceptibilidad de los

mismos a dafios causados por eventos de alta precipitacion.

PONCE: REFUGIOS, RESERVAS AGRICOLAS
Y SU PROXIMIDAD A ZONAS BAJO RIESGO DE INUNDACION

Municipio de Ponce
—
“‘) Refugios

\” ] Reservas Agricolas

0 07515 3 ‘45 6 B Zzonas bajo riesgo de Inundacion

Figura 4. Municipio de Ponce con sus Reservas Agricolas y Zonas Inundables. Se incluyo6 la capa
de refugios en caso de eventos catastroficos.



El mapa para el municipio de Arecibo se muestra en la Figura 5. La densidad poblacional
del municipio esta en el rango de 60949 -97924 personas, por lo que forma parte con uno de los
municipios en la Isla con mayor densidad poblacional. El pueblo cuenta con 11 refugios, que al
Igual que Ponce son un nimero adecuado debido a la cantidad de habitantes. En este caso, gran
parte de los terrenos designados como terrenos agricolas estdn en areas bajo riesgo de inundacion.
Por tal razon, los propietarios de los terrenos deberian estar bien informados de los riesgos que

podrian enfrentar ante el impacto de un evento de alta precipitacion.

ARECIBO. REFUGIOS, RESERVAS AGRICOLAS

Y SU PROXIMIDAD A ZONAS BAJO RIESGO DE INUNDACION
. N

o v

G
L oA AR
o

7,

Municipio de Arecibo

k“j Refugios_Arecibo

m ReservasAgricolas_Arecibo

0 07515 3 45 6 B zonas bajo Riesgo de Inundacion
- e e Viles

Figura 5. Muestra el municipio de Arecibo con sus Reservas Agricolas y Zonas Inundables. Se
incluyo la capa de refugios en caso de eventos catastroficos.



La Figura 6, muestra el mapa para el municipio de Naguabo. En este caso (a diferencia de
los mapas anteriores) la capa de informacion pertinente a zonas bajo riesgo de inundacion aparece
sobre las reservas agricolas. No obstante, al igual que en casos anteriores, una pequeiia fraccion de
los terrenos designados como reservas agricolas se encuentran en zonas bajo riesgo de inundacion.
De todos los municipios estudiados, Naguabo seria el menos impactado ante un evento de alta
precipitacion, ya que las zonas bajo riesgo de inundacién son pequefias en comparacion con los
otros pueblos (es importante resefiar que solo se esta sefialando el dafio/peligro a causa de
inundaciones y no a otro desastre natural). La densidad poblacional de Naguabo se encuentra en el
rango de 15200 - 28659 personas y cuenta con 5 refugios que parecen ser adecuados para la

cantidad de habitantes del pueblo.
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NAGUABO. REFUGIOS, RESERVAS AGRICOLAS
Y SU PROXIMIDAD A ZONAS BAJO RIESGO DE INUNDACION
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Figura 6. Muestra el municipio de Naguabo con sus Reservas Agricolas y Zonas Inundables. Se
incluyo la capa de refugios en caso de eventos catastroficos. En este caso, se muestra la zona
inundable sobre la zona de Reservas Agricolas.

Por ultimo, la Figura 7 muestra el mapa del municipio de Toa Baja. Los terrenos designados
como reservas agricolas del municipio parece ser que serian mas afectados por un evento de alta
precipitacion ya que la mayoria de sus reservas agricolas se encuentran en efecto en zonas bajo
riesgo de inundacion. Los propietarios de los terrenos deberian estar bien informados de los riesgos
que enfrentan sus terrenos ante eventos de alta precipitacion y tener su plan de contingencia al dia.

Por otra parte el pueblo cuenta con una densidad poblacional en el rango de 60949 - 97924

personas. El municipio cuenta con 6 refugios que parece ser una cantidad adecuada de refugios a



11

partir de su cantidad de habitantes. El pueblo de Naguabo, fue ademas el que contaba con una
mayor area bajo riesgo de inundacion. Por lo tanto, la poblacion de la zona debe estar al tanto de los
riesgos que puedan enfrentar ante un evento de alta precipitacion y deberian tener sus planes de

manejo de emergencias al dia.

TOA BAJA. POBIACION, RESERVAS AGRICOLAS
Y SU PROXIMIDAD A ZONAS BAJO RIESGO DE INUNDACION
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Figura 7. Muestra el municipio de Toa Baja con sus Reservas Agricolas y Zonas Inundables. Se

incluyo la capa de refugios en caso de eventos catastroficos.

En cuanto a eventos de sequia, se tomo el caso del periodo de sequia del afio 2015 que azoto
a la Isla Caribefia. Debido al clima de Puerto Rico, muchos de los terrenos agricolas dependen de
las condiciones hiimedas y de la accesibilidad de agua para sus sistemas de riegos, abastecimiento
de agua para sus ganados, etc. Un evento de sequia puede representar un peligro de igual magnitud
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las condiciones himedas y de la accesibilidad de agua para sus sistemas de riegos, abastecimiento
de agua para sus ganados, etc. Un evento de sequia puede representar un peligro de igual magnitud
a aquel de precipitacion extrema. Eventos de sequia también pueden llevar a tener suelos mas
aridos, que puede llevar a las condiciones ideales para el inicio de fuegos forestales. La Figura 8
muestra dos mapas de la Isla de Puerto Rico. El primer mapa muestra las reservas agricolas y su
proximidad a zonas bajo riesgo de fuegos forestales. Por otra parte, el segundo mapa muestra las
reservas agricolas impactadas por la sequia del 2015 en la Isla. Observando ambos mapas se puede
ver que los municipios de Cabo Rojo y Arecibo se encuentran aledafios a zonas bajo riesgo de
fuegos forestales y fueron impactados por la sequia del 2015. Otros de los pueblos estudiados,
como Naguabo y Toa Baja se vieron mayormente afectados por la sequia del 2015 a pesar de no

estar préximos a zonas bajo riesgo de incendios forestales.
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Figura 7. Muestra dos marcos, el primer mapa muestra las reservas agricolas bajo riesgo de

incendios. El segundo mapa muestra las reservas agricolas durante el periodo de sequia del 2015.
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IV. Mapas de Monumentos Historicos del Colegio de Mayagiiez (ArcGIS y ArcGIS Online)
Se utiliz6 como base una imagen aérea del recinto universitario utilizada en clase (en
ArcGIS Online se utilizé un mapa de carreteras), para nuestro proyecto. Se resaltaron las calles y
los diferentes edificios creando polilineas y poligonos respectivamente. El enfoque principal de esta
parte del proyecto fue resaltar los monumentos historicos de nuestro recinto (Figura 8 y 9). Para
referencia se utilizo el escrito “El Verde Peregrinar: Visita Guiada al Recinto Universitario de
Mayagiiez” de la Profa. Gonzélez Quevedo. Utilizando un GPS portatil fuimos marcando la
ubicacion de varios monumentos como por ejemplo: El Portico, la estatua de Tarzan (la mascota del
colegio) y la obra Wings. Logramos determinar con precision un total de 20 monumentos historicos
del recinto universitario. Una vez transferimos los puntos de GPS en el mapa, se crearon una serie
de hiperenlaces. Un usuario podria hacer clic en un hiperenlace (Figura 10) de un monumento en
particular y una breve informacion sobre ese monumento (sacada de “El Verde Peregrinar’)
acompanada de una imagen del monumento apareceria en el programa. Con respecto a esta parte
del proyecto logramos aplicar nuestro conocimiento en GPS mientras que aprendimos sobre nuestro
Recinto. Para un proyecto futuro se podrian intentar hacer hiperenlaces con informacion de los
varios edificios o resaltar la localizacion de los diferentes departamentos (Departamento de Fisica,

Ingenieria Mecanica, Ingles, Geologia, etc.)
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Mapa del Recinto con sus Monumentos Historicos, Calles y Edificios (ArcGIS).
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V. Conclusion

Se encontrd, por medio del uso de SIG, que los pueblos con mayor incidencia de las capas
de informacion de densidad poblacional, reservas agricolas y zonas bajo riesgo de inundacion eran
los pueblos costeros. Luego de estudiar los pueblos de Cabo Rojo, Ponce, Arecibo, Naguabo y Toa
Baja se determind que es probable que el pueblo menos afectado por inundaciones ante un evento
de alta precipitacion sea el municipio de Naguabo, mientras que el mas afectado seria Toa Baja. Se
observo que gran parte de las reservas agricolas en los municipios estudiados se encontraban en
zonas bajo riesgo de inundacion. Mientras la mayoria de los pueblos cuentan con una cantidad de
refugios que satisfacen su densidad poblacional, el municipio de Cabo Rojo deberia considerar
crear mas refugios para sus habitantes. Debido a la magnitud del area bajo riesgo de inundacion de
Toa Baja, seria idilico una campafia de prevencion y mitigacion que eduque a los habitantes de la
zona respecto a los riesgos que enfrentan en caso de eventos de alta precipitacion y que ayuden a la
comunidad a crear sus planes de manejo de emergencias.

Se observo que mientras Ponce no fue grandemente afectado por la sequia del 2015 y no se
encuentra proximo a zonas bajo riesgo de incendios forestales, algunos de los pueblos, como
Naguabo, Toa Baja, Arecibo y Cabo Rojo, si.

La poblacion y las reservas agricolas en los municipios costeros de la Isla de Puerto Rico se
ven altamente afectados por eventos de alta precipitacion y por condiciones de sequia. La mayor
recomendacion para los habitantes de estas zonas, es que busquen apoyo de profesionales en el
area, o busquen material didactico que les pueda ayudar a educarse de los posibles riesgos a los que
se podrian estar enfrentando en cualquiera de los dos casos. El proximo paso seria crear un plan de
mitigacion y de manejo de emergencia pertinente al area habitada. Los mapas provistos en este

trabajo pueden servir como un paso en esta planificacion.
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Como trabajos futuros se recomienda la creacion de un mapa que relacione las reservas
agricolas con el tipo de suelos, ya que esto es un factor determinante para las inundaciones.

Ademas, crear mapas para todos los municipios costeros.
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