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Introduccion

Las costas de Puerto Rico albergan habitats, comunidades, infraestructura y centros
de actividad econémica, historica y cultural que proveen servicios fundamentales al
pais. Riesgos actuales como las inundaciones y la erosién costera, sumados a los
efectos del cambio climatico, particularmente el incremento en el nivel del mar,
tienen consecuencias en la actividad econémica y en la calidad de vida de la
poblacion.

El conocimiento de las posibles consecuencias asociadas a estos riesgos sirve de
base para guiar las decisiones conducentes a la adaptacién. La Oficina del Programa
de Zona Costanera y Cambio Climatico del Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA) ha identificado la necesidad de generar datos sobre las
comunidades, la infraestructura y la biodiversidad en riesgo y sobre esa base
estimar, en la medida que sea posible, su valor econémico. Este tipo de ejercicio
permite evidenciar cuanto se afectarian los activos en la costa y la actividad
econdmica, de no tomarse medidas adecuadas para la adaptacion.

Este proyecto tiene tres objetivos principales:

1. Andlisis espacial: Generar un perfil general de las comunidades, la
infraestructura y los ecosistemas en la zona costanera del pais y su relacion con
los municipios costeros y el resto de Puerto Rico.

2. Exposicion a riesgos: Generar un perfil de las comunidades costeras, la
infraestructura y la biodiversidad ubicadas en las areas de riesgos climaticos
como la inundacién, incluyendo el aumento en el nivel del mar y la erosién
costera proyectada.

3. Valor econdémico: Estimar el valor econdémico de determinados activos
ubicados en areas susceptibles a las inundaciones costeras y riberefias, el
aumento en el nivel del mar y la erosion costera proyectada.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo en tres etapas secuenciales. Primero se identificaron las
capas de informacion georreferenciadas que se encuentran disponibles para poder
generar el perfil de las comunidades, de la infraestructura y de los recursos naturales
ubicados en la zona costanera, en los municipios costeros y en Puerto Rico, asi
como aquellas capas disponibles sobre los riesgos. Luego se realizaron los analisis
espaciales utilizando los sistemas de informacién geografica (GIS, por sus siglas en
inglés).

La segunda fase consistio en la valoracion de las viviendas, los negocios y la
infraestructura vial, de energia y de agua expuesta a los riesgos considerados.
Finalmente, se presentan los resultados de ambos ejercicios en este informe
integrado.

La informacion
Informe de
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Analisis espacial

Para obtener los datos socioeconémicos de la poblacion y de la viviendas se utilizd
la Encuesta a la Comunidad de Puerto Rico 2012-2016 (estimado de cinco afios) del
Negociado del Censo Federal. Los datos fueron estimados para los bloques
censales, los cuales son la unidad geografica mas pequefia para la cual se puede
obtener informacién censal.’

Para hallar las variables censales por riesgo, se intersecé la capa de bloques para las
variables censales, con las distintas capas de riesgos. Como las areas no coinciden,
se utilizo la ponderacion por area.? Esto permite calcular la cantidad de determinada
variable en el area del bloque que forma parte de una zona de riesgo determinada y
procurar no sobreestimar los datos al incluir la totalidad del bloque censal.

Se reconoce que las comunidades costeras son susceptibles a multiples riesgos,
pero no todos se encuentran georreferenciados, particularmente los vinculados al
clima, los cuales son de interés para este proyecto. Como resultado, se utilizaron las
capas de informacién indicadas a continuacion.

* Inundaciones- Mapas de Niveles de Inundacion Base Recomendados desarrolladas
por la Junta de Planificacién (JP) y la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés), en 2018. Estos mapas identifican las
areas susceptibles a inundaciones costeras por el efecto de la marejada bajo las
zonas: VE, Zona A Costera y Zona A costera-cauce mayor. Las zonas A, AE y AO
son inundaciones causadas mayormente por cuerpos de aguas interiores como
rios, pero también se observan inundaciones por el desbordamiento de
ensafiadas y lagunas costeras, entre otras.

* Aumento en el nivel del mar- NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data:
Current Mean Higher High-Water Inundation Extent, desarrollada por la
Administracion Federal Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés).
Estos presentan la extension de la inundacién para varios escenarios. Para el
analisis fueron considerados los siguientes escenarios: incremento de tres pies
(0.91m) , que se considera como el escenario intermedio y de seis pies (1.83 m), el
cual seria el escenario mas extremo para propositos de este estudio. Es
importante indicar que el informe como el Fourth National Climate Assessment
presenta los siguientes tres escenarios de aumento en el nivel del mar para Puerto
Rico e islas Virgenes de EE.UU. Estos son: intermedio-bajo | (1-2 pies), intermedio
(3—4 pies), y extremo (911 pies) para el afio 2100 (Gould et al, 2018).

Cabe sefialar que el modelo utilizado para generar las capas permite visualizar la
escala potencial de la inundacion, pero no indica el periodo especifico cuando
ocurrird. Otras limitaciones de esta informacion es que no considera la erosion
costera actual o proyectada, la subsidencia o cambios futuros en la hidrodinamica
del &rea, entre otros factores. Sin embargo, es informacion util para visualizar las
areas de mayor vulnerabilidad.

Erosién costera proyectada 30 yr y 60 yr- Se utilizaron las capas de informacion
generadas por la JP y FEMA, publicadas en 2018. Esta informacién georreferenciada
contiene poligonos de las areas expuestas a la erosién costera para los proximos
30-60 afios. Dichos poligonos fueron creados para areas que tienen un cambio
costero igual o mayor a -1 pie/afio.

También fueron identificadas las infraestructuras e instalaciones dotacionales que se
consideran activos criticos y “socialmente importantes” para los cuales se pudo
obtener informacién georreferenciada. Esto incluyé la infraestructura de energia,
agua y vial, y dotaciones como escuelas, hospitales, estaciones de policia y
bomberos, entre otros.?



Ejercicio de valoracion econdmica

Como parte de este estudio se llevd a cabo un ejercicio de valoracion, el cual
comprende una descripcién monetaria del valor de los activos ubicados en zonas de
riesgo al afio 2019. Los activos considerados fueron las viviendas, los negocios y la
infraestructura vial, de agua y de energia. El objetivo fue llegar a un estimado
razonable del valor monetario de las estructuras con el potencial de ser impactadas
por dichos riesgos. Esto difiere de una valoracién del dafio potencial que un riesgo
particular pueda tener sobre la infraestructura, ya que los distintos riesgos podrian
afectar toda o parte del valor de una infraestructura y seria necesario considerar
factores como el posible efecto en la misma y la intensidad de los eventos. Esto
implicaria una serie de simulaciones y modelajes que estan fuera del alcance de este
estudio. No obstante, esta informacién es valiosa para los procesos de
reconstruccién y planificacion para la adaptacion al cambio climético y los riesgos.
Para mas informacion sobre el ejercicio de valoracion refiérase al Anejo 3.

Para propositos de este estudio se utilizo la
mejor informacion georreferenciada
disponible, con el fin de tener una
radiografia de la exposicion de las
comunidades costeras, los activos naturales
y construidos en Puerto Rico y su valor
monetario.

Organizacion del informe

Este informe esta organizado en las siguientes
secciones principales:

= Perfil de los recursos en riesgo
= Perfil de las comunidades en riesgo

= Perfil de la infraestructura en riesgo
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Municipios costeros

Del area total de
Puerto Rico
(1,227,323.5 cuerdas)

10%

Zona costanera como por
ciento de la extension
territorial de Puerto Rico
(231,160 cuerdas)

799

millas de linea de costa

La extension territorial de Puerto Rico es de
2,280,934.8 cuerdas, exceptuando los terrenos
sumergidos. Puerto Rico tiene 44 municipios
costeros, los cuales constituyen el 56.0% del area
total del pais (1,227,323.5 cuerdas).

La zona costanera se define como la franja de
terreno costero mil metros lineales (1,000 m) tierra
adentro, medidos a partir de la linea de costa, asi
como distancias adicionales necesarias para
incluir sistemas naturales clave de la costa.
Incluye, ademés, las aguas territoriales de Puerto

Puerto Rico y sus costas

Rico y el suelo oceanico o marino bajo éstas (tres
leguas marinas, 9 millas nauticas o 10.35 millas
terrestres), las islas de Vieques, Culebra, Mona,
Monito, Desecheo, Caja de Muertos y todos los
cayos e islotes dentro de ellas.

El limite interior de la zona costanera comprende
aproximadamente 231,160 cuerdas. Este limite
constituye el 18.1% del territorio de los municipios
costeros y el 10.1% del territorio de Puerto Rico.
Se estima, ademas, que Puerto Rico tiene 799
millas de linea de costa, incluyendo cayos e
islotes.

IMapa 1. Municipios costeros y limite interior de la zona costanera de Puerto Rico

Fuente: DRNA; |P
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GRAFICA 1. COBERTURA DE TERRENOS EN LOS MUNICIPIOS COSTEROS DE PUERTO RICO

61.9%

La cobertura de terrenos en Puerto Rico

Para conocer la distribucion de la cobertura de terrenos en Puerto Rico, los
municipios costeros y la zona costanera, y aquellas coberturas que se encuentran
mas susceptibles al aumento del nivel del mar de tres y seis pies, se utilizd la
informacion del Coastal Change Analysis Program (C-CAP). Cabe sefialar que la
informacion del C-CAP no incluye a Mona, Monito ni demas islotes que forman
parte de Puerto Rico. 13.8% 11.4%

6.9%
Se estima que en Puerto Rico, al igual que en los municipios costeros, predominan . 3:60% - 0.30% 1.4%
los terrenos boscosos: bosques, arbustos y vegetacion lefiosa. En la zona costanera
también predominan los bosques, arbustos y vegetacion lefiosa. En esta zona se
observa, también, una proporcién mayor de humedales y de terrenos desarrollados
en comparacién con el resto de Puerto Rico y los municipios costeros.

Terrenos Terrenos Pastizales Terrenos Humedales Litoral Aguas
desarrollados  agricolas boscosos

| GRAFICA 2. COBERTURA DE TERRENOS EN LA ZONA COSTANERA DE PUERTO RICO

IMapa 2. Cobertura de terrenos en Puerto Rico

Limite terrestre Zona Costanera 44.5%
18.7%
16.2%
10.2%
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2.60% 150%
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B Terrenos desarrollados [l Terrenos agricolas || Pastizales/herbaceas [I] Terrenos boscosos [ Humedales [ Litoral [l Agua desarrollados  agricolas boscosos
Fuente: National Oceanic and Afmospheric Administration, Office for Coastal Management. 2010 Puerto Rico C-CAP 30m Land Cover. Coastal Change Analysis Program (C-CAP) Regional e G \j‘/A“/SHG - b ;u et

Land Cover. Charleston, SC: NOAA Office for Coastal Management. Accessed 2019 at www.coast.noaa.gov/ccapftp.



La cobertura de terrenos en Puerto Rico: ;cuales habitats estan en mayor riesgo ante el

aumento en el nivel del mar de tres y seis pies?

Bosques: Incluye los bosques de tierra firme y
arbustos y matorrales. Los bosques comprenden el
67.2% (1,516,836 cuerdas) de la cobertura de terrenos
en Puerto Rico, el 61.9% (783,270.1 cuerdas) en
municipios costeros y el 44.5% (100,971.3 cuerdas) en
la zona costanera. Dentro de esta clasificacion,
predominan los bosques de tierra firme (58.6%,
52.5% y 33.1%, respectivamente).

Ante el incremento en el nivel del mar de tres pies y
seis pies una mayor cantidad de terrenos en arbustos
y matorrales serfan inundados, si se comparan con
los terrenos cubiertos por bosques de tierra firme.

Litoral: Incluye las playas arenosas y rocosas, areas
de dunas, escarpados, acantilados, entre otros. En
Puerto Rico estas clasificaciones ocupan una
proporcion pequefia del territorio. De acuerdo con
la informacién estimada, estas coberturas de
terrenos comprenden solo el 2.7% (6,189.4 cuerdas)
de la zona costanera.

Se estima que al menos el 49.5% del litoral no
consolidado se afectarfa con un aumento en el
nivel del mar de tres pies y el 78.6% por el
aumento en el nivel del mar de seis pies.

Pastizales: Incluye areas dominadas por gramineas
o vegetacion herbéacea. Cubren aproximadamente
unas 77,013 cuerdas, lo que representa un 3.4% del
area total de Puerto Rico. Los pastizales componen
un 3.6% (45,456.2 cuerdas) de cubertura para los
municipios costeros y una proporcién menor, 2.6%
(5,987.6 cuerdas) para la zona costanera.

Se estima que al menos 238 cuerdas de terrenos
cubiertos por pastizales se afectarian con un
aumento en el nivel del mar de tres pies. Con el
aumento en el nivel del mar de seis pies, se
inundarian, al menos, 5,944,580 cuerdas de
terrenos, lo que constituye cerca del dos porciento
del &rea de pastizales.

Humedales: Representan el 5.1% (114,961.2 cuerdas)
de la cobertura total de terrenos en Puerto Rico y el
6.9% (86,830.6 cuerdas) en los municipios costeros.
En la zona costanera el 18.7% (42,557.8 cuerdas) del
terreno esta cubierto por humedales. En Puerto Rico
el humedal predominante es el palustrino forestado y
en la zona costanera el humedal estuarino forestado.

En un escenario de tres pies de aumento en el nivel
del mar, se afectaria casi el 60% de los humedales
estuarinos dominados por arbustos y al menos una
tercera parte (30%) de los humedales estuarinos
emergentes, compuestos mayormente por hidrofitas
herbaceas. Con el aumento en el nivel del mar de seis
pies, se afectarfan las condiciones de al menos una
de cada cuatro cuerdas de humedales palustrinos y
estuarinos.



Los terrenos desarrollados

Aproximadamente el 12.6% (283,348.7 cuerdas) del area total de Puerto Rico esta
cubierta por terrenos desarrollados o superficie impermeable, de acuerdo con el
CCAP (NOAA, 2010).# Esta cobertura de terrenos es mayor en los municipios
costeros, donde el 13.8% (174,334 cuerdas) de los terrenos se clasifican como
desarrollados, asi como el 16.2% (36,788.9 cuerdas) del limite terrestre de la zona
costanera.

Cerca de 1,318 cuerdas de terrenos que se clasifican como desarrolladas o
superficie impermeable en el CCAP son susceptibles a ser inundadas de forma
permanente por el aumento en el nivel del mar de tres pies. Los estimados para el
aumento en el nivel del mar de seis pies son de 6,194.9 cuerdas de terrenos, como
minimo.

Por otra parte, se estima que el 17.4% (138 millas) de la linea de costa de Puerto
Rico, incluyendo sus islotes y cayos, se encuentra desarrollada “built-up coastline”.
(Véase Anejo 1 para mas detalle).

IMapa 3. Linea de costa desarrollada versus no desarrollada en Puerto Rico

"Built-up” | "Not Built-up"

El 17.4% (138 millas) de la linea de costa en
Puerto Rico, sus cayos e islotes se encuentra
desarrollada
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Las areas naturales protegidas

De acuerdo con el inventario mas reciente de
areas protegidas, en Puerto Rico hay 159 areas
protegidas terrestres (o emergidas) que ocupan
365,394 cuerdas o el 16.1% de los terrenos del
pais (Castro-Prieto et al, 2019). Ademas, hay 27
areas marinas protegidas que ocupan 920,611
cuerdas (26.7%) de las aguas territoriales vy
terrenos sumergidos bajo la jurisdiccion de
Puerto Rico.

Un area natural protegida es definida como “un
area geografica, claramente definida y
delimitada a través de medios legales u otros
medios eficaces para la conservacién a largo
plazo de la naturaleza, biodiversidad, servicios
ecosistémicos y valores culturales asociados”
(Castro-Prieto et al, 2019, p.49). Dicho
inventario incluyd bosques estatales, refugios
de vida silvestre, reservas  naturales,
servidumbres de conservacion y fincas privadas
protegidas mediante diversos mecanismos.
También incluye terrenos publicos y privados
que forman parte del Area Restringida del
Carso®, la cual se encuentra tanto en

municipios costeros como del interior, y el
Parque Ceremonial Indigena de Caguana
Utuado, el cual es un Monumento Nacional
Histérico, administrado por el Instituto de
Cultura Puertorriquefia.

Se estima que unas 246,514 cuerdas (66.3%) de
los terrenos emergidos en areas protegidas se
encuentran en los municipios costeros. Esto
quiere decir que aproximadamente el 19.3% del
territorio de los 44 municipios costeros se
encuentran protegidos.

Aproximadamente 49,910 cuerdas de estos
terrenos protegidos se encuentran en el limite
terrestre de la zona costanera. Esto constituye
el 14.2% de las areas protegidas incluidas en el
inventario. De acuerdo con estos datos se
podria decir que el 22.8% del limite terrestre de
la zona costanera se encuentra protegido
mediante algin mecanismo legal segun
definido en el inventario de areas protegidas.



Las areas protegidas y el
aumento en el nivel del mar de
tres y seis pies

Los mapas muestran las &reas protegidas costeras con
mayores proporciones de terrenos susceptibles al aumento
en el nivel del mar de tres y seis pies. Se observa que la
costa sur de Puerto Rico alberga una mayor cantidad de
areas protegidas con proporciones mas altas de terrenos
susceptibles al aumento en el nivel del mar de tres pies.

El Bosque Estatal de Boquerdon (Cayo Ratones y La Reserva
Natural La Parguera), la Reserva Nacional de Investigacion
Estuarina de Bahia de Jobos y los bosques estatales de
Ceiba, Aguirre y Pifiones serian algunos de mas impactados
por el incremento en el nivel del mar de tres y seis pies.

Es importante indicar que actualmente estas areas
protegidas estan compuestas por humedales sujetos a
distintos regimenes hidrologicos y de salinidad, y se
desconoce la magnitud y extension de los impactos sobre
estos ecosistemas ante el incremento en el nivel del mar y
otros efectos del cambio climatico, asi como su capacidad
de adaptarse.

Por otra parte, el area natural protegida en mayor riesgo
por la erosion costera proyectada es la Reserva Natural
Playa Grande El Paraiso en Dorado. Se estima que el 17.7%
del area designada como reserva natural se afectaria por la
erosion costera proyectada a 30 afios y el 38.8% se con
erosion proyectada a 60 afios (JP y FEMA, 2018; estimados
realizados por Estudios Técnicos, Inc.).

I Mapa 4. Proporcién de los terrenos en areas protegidas susceptibles al aumento en el nivel del mar de tres pies
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I Mapa 5. Proporcion de terrenos en areas protegidas susceptibles al aumento en el nivel del mar de seis pies
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Fuente: NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data: Current Mean Higher High-Water Inundation Extent (6ft slr) & Caribbean Landscape Conservation Cooperative. 2015. Puerto Rico Protected Areas Database [version of December, 2018]. GIS
data. San Juan, PR. Estimados realizados por Estudios Técnicos, Inc.)



Las Reservas Agricolas

Las reservas agricolas son terrenos con una alta
capacidad agricola que han sido designados por la
Junta de Planificacion para separarlos del proceso
urbanizador y ser utilizados para la produccion
agricola. En Puerto Rico se estima que han sido
designadas 79,804.5 cuerdas de terrenos como
reservas agricolas. Se estima que el 88.5% de todos
los terrenos en reservas agricolas (70,596.5 cuerdas)
se encuentran en municipios costeros y el 14.8%
(11,789 cuerdas) en la zona costanera (Junta de
Planificacion y Departamento de Agricultura s.f,
estimados por ETI).

88.5%

De los terrenos designados como reservas agricolas
se encuentran dentro de los municipios costeros
(70,596.5 cuerdas)

14.8%

De los terrenos designados como reservas
agricolas se encuentran dentro de la zona
costanera

(11, 789 cuerdas)

Terrenos en reservas agricolas




Las Reservas Agricolas y el
aumento en el nivel del mar

Los mapas 6 y 7 muestran la proporcion de cada una de las
reservas agricolas que serfan afectadas por el aumento en el
nivel del mar de tres y seis pies, respectivamente. De acuerdo
con esta informacion, todas las reservas agricolas, excepto la
del Valle de Guanajibo se impactarian por el aumento en el
nivel del mar. El Valle de Yabucoa y el de Vega Baja tienen la
mayor cantidad de terrenos que serian inundados en
proporcion a la cabida de cada una de estas reservas
agricolas. También cabe sefialar que las reservas agricolas de
los valles de Lajas y Yabucoa se impactarian por la erosion
costera proyectada. Por lo que el Valle de Yabucoa se
encuentra en una situacion mas vulnerable, en relacion a las
demas reservas.

Se reconoce que la cantidad de terrenos impactados podria
ser mayor a los datos obtenidos con la informacion
georreferenciada disponible, pero al menos estos proveen
una idea de los activos para la agricultura mas vulnerables
para iniciar acciones de adaptacion. Esto no considera la
intrusion salina, la salinidad de los suelos y los cambios en
precipitacion, entre otros efectos del cambio climatico.

I Mapa 6. Proporcion de los terrenos en reservas agricolas susceptibles al aumento en el nivel del mar de tres pies
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I Mapa 7. Proporcion de terrenos en reservas agricolas susceptibles al aumento en el nivel del mar de seis pies
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NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data: Current Mean Higher High-Water Inundation Extent (3ft and 6ft slr) & Junta de Planificacion y Departamento de Agricultura (s.f). Valles agricolas. Conservacién Valles Agricolas.
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La poblacion costera

De acuerdo con la Encuesta a la Comunidad 2012-
2016 la poblacién de Puerto Rico es de 3,529,385
habitantes. En los municipios costeros reside cerca
del 62% de la poblacion total del pafs (2,179,007
personas). Mientras que uno de cada diez
residentes de Puerto Rico habita dentro de la zona
costanera (11% de la poblacion de Puerto Rico o
383,470 personas). De hecho, los municipios
costeros y la zona costanera tienen una mayor
densidad poblacional que el resto de Puerto Rico.

Durante los pasados afios la poblacion en la zona
costanera, los municipios costeros y en Puerto Rico
se ha estado reduciendo. De acuerdo con las
proyecciones poblacionales, se prevé que esta
tendencia continle durante las préximas décadas,
segun se observa en la siguiente grafica.

| GRAFICA 1. PROYECCIONES POBLACIONALES
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Fuente: Proyecciones preparadas por ETI, Inc. utilizando como afio base!
2018: ACS 1-Year Estimates Data Profiles

Durante los pasados afios la zona costanera ha
estado perdiendo poblacion a una razdn mayor
que la totalidad de los municipios costeros y que el
resto de Puerto Rico, segun se observa en la tabla
1.

Algunas  variables examinadas reflejan la
vulnerabilidad de esta poblacion que habita en la
zona costanera. Su mediana de la edad es mas
alta que la correspondiente a los municipios
costeros y el resto de Puerto Rico. La proporcion
de personas de 65 afios 0 mas también es mayor.
La proporcion de personas y de hogares que vive
bajo niveles de pobreza es mayor en la zona
costanera. Mientras que la proporcion de personas
desempleadas también es mas alta.

Poblacién costera en riesgo

La poblacion que habita la zona costanera se
encuentra susceptible a las inundaciones por el
desborde de cuerpos de agua, por la marejada
ciclonica, el aumento en el nivel del mar y la
erosion costera.

La tabla siguiente presenta diversas caracteristicas y
estimados realizados para la poblacion costera en
relacion al resto del pais y a los municipios costeros.
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Tabla 1. Caracteristicas seleccionadas de la poblacion costera
en relacion al resto del pais y los municipios costeros

Municipios

Zona

I Mapa 8. Distribucion de la poblacion a 2016 en areas susceptibles a inundaciones
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I
Fuente: NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data: Current Mean Higher High-Water Inundation Extent (3ft slr) & ECPR 2012-2016.



Los municipios costeros y el aumento en el nivel del mar de tres y seis pies

Se desconoce con precision la extension de terrenos que serian
inundados permanentemente por el aumento en el nivel del mar.
Sin embargo, con la informacion disponible generada por el Coastal
Services Center de la NOAA se puede tener una idea de los
municipios costeros con mayor susceptibilidad a la inundacion de
tres y seis pies por el aumento en el nivel del mar.

El modelo utilizado para visualizar estos datos no considera cambios
geoldgicos como la erosion costera y subsidencia o cambios futuros
en la hidrodindmica del area entre otros factores. Por tanto, es
probable que la extension de terrenos a ser impactados por el
aumento en el nivel del mar en Puerto Rico sea mayor.

Los siguientes mapas muestran la proporcion de terrenos
impactados por el aumento en el nivel del mar de tres y seis pies en
los municipios costeros, en relacion con sus respectivas extensiones
territoriales. Segun se observa en los siguientes mapas, el municipio
de Loiza serfa uno de los mas afectados por el aumento en el nivel
del mar de tres y seis pies. Otros municipios susceptibles al aumento
en el nivel del mar de tres y seis pies son Catafio, Ceiba, Carolina y
Barceloneta, entre otros.

I Mapa 10. Proporcion de los terrenos de municipios costeros susceptibles al aumento en el nivel del mar de tres pies
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NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data: Current Mean Higher High-Water Inundation Extent (3ft slr).
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I Mapa 11. Proporcién de los terrenos de municipios costeros susceptibles al aumento en el nivel del mar de seis pies
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Las comunidades costeras y el aumento en el nivel del mar (3 pies): algunos ejemplos

Las Mareas

Catario: Se estima que al menos una de cada diez cuerdas de

Salinas: Se estima que al menos el seis por ciento del territorio de Loiza: Se estima que cerca del 50% del territorio de Loiza se
terrenos en Catario se afectaria por un incremento en el nivel Salinas se afectaria por un incremento en el nivel del mar de tres afectaria por un incremento en el nivel del mar de tres pies
del mar de tres pies (alrededor de 333.2 cuerdas). Catafio pies (alrededor de 2,830.1 cuerdas). Salinas alberga instalaciones de (alrededor de 6,751.1 cuerdas). Multiples comunidades costeras
alberga multiples complejos industriales y almacenes, que son generacion de energfa que son importantes para la economia del quedarfan incomunicadas antes este escenario. Se estima que el
importantes para la economia del pais. También es altamente pafs. También es altamente vulnerable por su exposicion a riesgos 49.6% de la poblacién del municipio vive bajo niveles de pobreza.

vulnerable por su exposicion a riesgos naturales y
antropogénicos, la alta concentracion de personas bajo niveles
de pobreza (53.2%), entre otras caracteristicas sociales.

naturales y antropogénicos, la alta concentracion de personas bajo
niveles de pobreza (53.6%), entre otras caracteristicas sociales.
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Estructuras en Puerto Rico 3:""‘

Las estructuras

Para conocer las estructuras en riesgo se utilizo la
capa de informacion georreferenciada del Centro
de Recaudaciones de Ingresos Municipales (CRIM).
La misma contiene las huellas de los edificios, los
cuales pudieran ser viviendas multifamiliares vy
unifamiliares, comercios, e instituciones; pero
también gazebos, entre otras estructuras. Esta capa
no permite distinguir por tipo de estructuras y si
estan ocupadas o desocupadas, pero es la mejor
informacion  oficial disponible para hacer este
analisis.

Se estima que en Puerto Rico hay
aproximadamente 884,866 estructuras, de las que
549,133 (62.1%) se encuentran en municipios
costeros y 99,157 (11.2%) en la zona costanera.®

Estructuras en riesgo

Se estima que en Puerto Rico hay cerca de 4,250
estructuras que se encuentran sujetas al riesgo de
inundacion costera por la marejada ciclonica o por
el efecto del oleaje (VE, A costeray A costera cauce
mayor).

Estas estructuras se concentran en los municipios
de Catafio, Salinas, Cabo Rojo y Arecibo, con 587,
388, 363 y 271 unidades, respectivamente.

Se estima que bajo el escenario de aumento en el
nivel del mar de tres pies, se verian afectadas 5,934
estructuras en Puerto Rico. En un escenario de
aumento en el nivel del mar de seis pies se
afectarfan 21,809 estructuras en Puerto Rico, lo que
constituye el 2.5%.

Mientras que actualmente hay 489 estructuras
ubicadas en las areas de erosion costera
proyectada a 30 afios y 997 en las areas de erosion
proyectada a 60 afios. Cabe sefialar que el informe
técnico que acompafia las capas de erosion
costera proyectada a 30 y 60 afios, indica que
dichas areas deberfan estar protegidas o tener
actividades de recuperacion ubicadas fuera del
drea de peligro, en funcion de su ciclo de vida
(Agencia Federal para el Manejo de Emergencias,
2018).
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Estructuras en riesgo

Mapa 12. Concentracion de estructuras susceptibles a inundaciones costeras por la marejada ciclénica y el
efecto del oleaje
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Fuente: FEMA & JP. (2018). Mapas de niveles de inundacion base recomendados & CRIM (s.f.) Parcelario y estructuras.

IMapa 13. Concentracion de estructuras susceptibles al aumento en el nivel del mar de seis pies

Concentracion de estructuras

ay E |
menor mayor
e
: Al | vAB
JUA
N SAL M 1
° ARR
o

Fuente: NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data: Current Mean Higher High-Water Inundation Extent (6ft slr) & CRIM (s.f.) Parcelario y estructuras.




64.9%

De las viviendas en Puerto
Rico se encuentran en los
MURICIPIos costeros
(1,020,233 viviendas)

Viviendas en Puerto Rico

14.3%

De las viviendas en Puerto Rico
se encuentran dentro del limite
terrestre de la zona costanera
(224,070 viviendas)

Viviendas

De acuerdo con los datos de la Encuesta a la
Comunidad 2012-2016, el 64.9% de las viviendas en
Puerto Rico se encuentran en los municipios
costeros y el 14.3% dentro de la zona costanera
(PR: 1,571,744, municipios costeros: 1,020,233 vy
zona costanera: 224,070 unidades de viviendas,
respectivamente). El 65% de las viviendas en la
zona costanera se encuentran ocupadas (145,954
viviendas) y el 35% (78,424 viviendas) se
encuentran vacantes (ECPR, 2012-2016).

Viviendas en riesgo

Se estima que en Puerto Rico unas 277,592
viviendas, con un valor estimado a 2019 de $27,641
millones, se ubican en éareas susceptibles a la
inundacion costera y riberefia (A, AE, AO y VE). De
estas, unas 7,894 viviendas, valoradas en $870
millones, estan susceptibles a la marejada ciclénica
o al efecto del oleaje.

En los municipios costeros se encuentran mas de
231,800 viviendas en riesgo de inundaciones, con
un valor de $23,085 millones. Mientras que en la
zona costanera hay 84,233 viviendas en riesgo de
inundaciones, con un valor de $8,388 millones. En
la siguiente pagina se presentan los valores para las
viviendas sujetas a diversos riesgos en la zona

costanera.

Se estima que en Puerto Rico hay 936 viviendas
ubicadas en las areas susceptibles a la erosion
costera proyectada dentro de los proximos 30
afios. El valor estimado para dichas estructuras
residenciales a 2019 es de $103 millones. En el area
de erosion costera proyectada a 60 afios se
estimaron 2,119 unidades, con un valor de $234
millones. En el kilémetro interior de la zona
costanera, actualmente hay cerca de 811 viviendas
ubicadas en las areas que serfan erosionadas en un
periodo de 30 afios, cuyo valor es de $89 millones.
Unas 1,961 viviendas se ubican en las areas a ser
erosionadas en un periodo de 60 afios, con un
valor presente de $216 millones.

Se estima que en Puerto Rico hay 14,570 viviendas
ubicadas en éareas que serian permanentemente
inundadas por un aumento en el nivel del mar de
tres pies. El valor agregado de estas a 2019 es de
$1,606  millones.  Aproximadamente 50,298
viviendas se encuentran en el area que seria
inundada por el aumento en el nivel del mar de
seis pies, con un valor agregado de $5,544
millones. Para mas informacion sobre el ejercicio
de valoracion, refiérase al Anejo 3.
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Valor de las viviendas ubicadas en
areas de riesgos dentro de la
zona costanera
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70.4%

De los negocios en Puerto
Rico se encuentran en los
municipios costeros
(29,056 negocios)

Negocios en Puerto Rico

De los negocios en Puerto Rico
se encuentran dentro del limite
terrestre de la zona costanera
(7,934 negocios)

Negocios

Se estima que en Puerto Rico al afio 2019, hay
41,260 negocios registrados bajo el Data Universal
Numbering System (DUNS). De estos, 29,056
(70.4%) se encuentran en los municipios costeros y
7,934 (19.2%) dentro de la zona costanera.

I Mapa 14. Concentracion de negocios en Puerto Rico

Concentracién de negocios

menor mayor

Fuente: Base de datos de Dun & Bradstreet (2019) y de Estudios Técnicos, Inc. (2019).

Negocios en riesgo

Aproximadamente unos 9,262 negocios en Puerto
Rico se ubican en areas de inundacion A, AE, AO vy
VE, con un valor estimado al afio 2019 de $45,256
millones.

G

Limite terrestre Zona Costanera

Unos 142 de estos, cuyo valor estimado es de
$5,207 millones, se encuentra susceptible a la
marejada ciclénica o al efecto del oleaje. Al menos
7,548 negocios en los municipios costeros se
encuentran susceptibles a las inundaciones costeras
y riberefias (A, AE, AO y VE). Su valor se estima en
$37,804 millones. En el limite interior de la zona
costanera se identificaron 2,613 negocios con un
valor estimado de $16,181 millones.

Al menos, 12 negocios en Puerto Rico se ubican en
las &reas susceptibles a la erosion costera
proyectada a 30 afios, con un valor estimado en
$52 millones a 2019. En el area identificada con
erosion costera en 60 afios actualmente se ubican
cerca de 36 negocios, cuyo valor a 2019 es de $157
millones.

Con el incremento en el nivel del mar de tres pies
se afectarfan 1,123 negocios en Puerto Rico,
valorados en $4,882 millones. En el escenario de
aumento en el nivel del mar de seis pies se
afectarian 2,383 negocios en Puerto Rico, con un
valor de $10,360 millones a 2019.
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Valor de los negocios ubicados en
areas de riesgos dentro de la
zona costanera
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Aeropuertos en operaciones
en Puerto Rico que se

encuentran en los municipios
costeros la zona costanera

De los aeropuertos en
operaciones en Puerto Rico se
ubican en el limite terrestre de

Aeropuertos en Puerto Rico

Aeropuertos

Los 10 aeropuertos principales que se encuentran
en operaciones en Puerto Rico se ubican en los
municipios costeros. Cuatro de estos se
encuentran total o parcialmente dentro de la zona
costanera. Estos son: el Aeropuerto Internacional
Luis Mufioz Marin y los aeropuertos regionales
Fernando Luis Ribas Dominicci, conocido como el
aeropuerto de Isla Grande, el Benjamin Rivera
Noriega en el municipio de Culebra, y el Antonio
Rivera Rodriguez en Vieques.

Aeropuertos en riesgo

Actualmente las pistas de todos los aeropuertos,
excepto el de Aguadilla y el de Vieques, se
encuentran en areas susceptibles a inundaciones
costeras y/o riberefias.’

Las pistas de los aeropuertos Luis Mufioz Marin y
el de Isla Grande se encuentran en una ubicacion
muy vulnerable, a una altura de tan solo nueve
pies sobre el nivel del mar. Ambos aeropuertos
serian severamente impactados por el aumento
en el nivel del mar, segin se presenta en las
siguientes imagenes.

I Mapa 15. Aeropuertos principales en Puerto Rico y altura sobre el nivel del mar

Aeropuerttl:i

(X3

pies sobre el nivel del mar de
las pistas de los aeropuertos

Fuente: USGS (20188). National Transportation Dataset (NTD) for Puerto Rico; Elevacién, 2016 - 2017 USGS Lidar DEM: Puerto Rico. Mapa preparado por Estudios Técnicos, Inc. (2079).
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Susceptibilidad a inundaciones de los aeropuertos de Puerto Rico
de acuerdo con los Mapa de Niveles de Inundacion Base Recomendados
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Aeropuerto Luis Muinoz Marin
aumento en el nivel del mar de tres y seis pies
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Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin
Municipio: Carolina Municipio: Carolina
3ft Sea Level Rise 6ft Sea Level Rise
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Puertos maritimos en Puerto cuya zona portuaria ha
Puerto Rico sido delimitada oficialmente por
la Junta de Planificacion

Instalaciones portuarias en Puerto Rico

En Puerto Rico hay doce puertos maritimos
ubicados en los municipios de: Arecibo, Ceiba,
Culebra, Guanica, Guayama, Guayanilla, Ponce,
San Juan, Vieques, Yabucoa, Mayagtez y Fajardo.

Para conocer el impacto sobre los puertos se
considerd la Zona Portuaria de San Juan, por ser
la Unica en Puerto Rico que ha sido delimitada
oficialmente por la Junta de Planificacién.®

El Puerto de San Juan es el principal puerto de
carga maritima de Puerto Rico. Por ella ingresan
la mayoria de los bienes, incluyendo los alimentos
que consumimos y los turistas que llegan en
crucero. Para contextualizar la importancia del
Puerto de San Juan, el mismo ocupaba en el 2016
la posicion numero 14 entre todos los puertos de
Estados Unidos (incluyendo Hawai y Alaska) en
términos del total de carga manejada (U.S. Army
Corps of Engineers, 2016).

El Puerto de San Juan también es importante para
el turismo de cruceros. En el afo 2018 un total de
1,658,822 turistas en cruceros visitaron el mismo,
de los que unos 453,367 utilizaron el puerto como
home port y 1,205,455 eran visitantes en transito
(CTPR, 2019).

Puertos maritimos

Puerto maritimo en riesgo

Se estima que mas de la mitad (51.5%) del Puerto
de San Juan es susceptible a inundaciones. Mas
del 10% de los terrenos son susceptibles a los
efectos de la marejada ciclénica y del oleaje.

En un escenario de incremento en el nivel del mar
de tres pies se impactaria al menos, el 10% de los
terrenos que forman parte de la zona portuaria
(125 cuerdas). En el escenario de aumento en el
nivel del mar de seis pies se impactaria cerca del
30% (410 cuerdas) de la zona portuaria de San
Juan.
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Zona portuaria de San Juan

Susceptibilidad a inundaciones de acuerdo con los Mapa de Niveles de Inundacion Base Recomendados y
al aumento en el nivel del mar de tres y seis pies

05mi

TS
M VE

[ A Costera

W AE Cauce Mayor
W AE

Aumento en el
nivel del mar

3t M oft

Inundaciones costeras Aumento en el nivel del mar de tres y seis pies

Sobre el 12% (168.3 cuerdas) de la zona portuaria de San Juan es susceptible a la marejada En un escenario de tres pies de aumento en el nivel del mar, se afectaria cerca del 10% (124.7 cuerdas) de los
ciclénica o al efecto del oleaje y mds de una cuarta parte se encuentra en zona AE (37.1% o terrenos que comprenden la zona portuaria de San Juan, segun delimitada por la Junta de Planificacion. En un
507.2 cuerdas)). escenario de seis pies, se impactaria sobre el 30% de la zona.
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Delas carreteras se

Millas de s
carreteras en chluen s
Bk e e los municipios

costeros

Carreteras en Puerto Rico

11.2 %

De las carreteras se
encuentran dentro
de la zona
costanera

Carreteras

De acuerdo con el USGS National Transportation
Dataset  (2018), en  Puerto Rico hay
aproximadamente 20,994 millas de carreteras, de
las que el 58.9% estan en los municipios costeros
y 11.2% dentro de la zona costanera. San Juan,
Ponce, Arecibo y Carolina son los municipios con
la mayor cantidad de millas de carreteras (972.8;
845.7; 645.2 y 488.3 millas, respectivamente).

Red vial en riesgo

Se estima que 3,165 millas de carreteras se ubican
en areas susceptibles a inundaciones costeras y
riberefias (A, AE, AO y VE). El valor de esta
infraestructura vial al afio 2019 se estima en
$2,357.9 millones. En Puerto Rico, unas 132 millas
de carreteras, con un valor estimado en $92.1
millones estan en areas susceptibles a la marejada
ciclonica o el efecto del oleaje.

De estos, 128 millas valoradas en $89.3 millones
se encuentran en los municipios costeros y 119
millas, valoradas en $83.5 millones, se encuentran
en el limite interior de la zona costanera.

Al menos seis millas de carreteras, con un valor
estimado en $4.5 millones, se encuentran en las
areas a ser erosionadas dentro de los proximos 30
afos. En 60 afios, se estima que se afectarian 20
millas de carreteras, con un valor estimado al afio
2019 de $15.8 millones.

Se estima que en Puerto Rico 129 millas de
carreteras, con un valor de $101.8 millones se
afectarian por un incremento en el nivel del mar
de tres pies. Mientras que un aumento de seis
pies en el nivel del mar inundaria 543 millas de
carreteras, con un valor estimado de $427.6
millones.
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Valor de las carreteras ubicadas en
areas de riesgos dentro de la
Zona costanera
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Plantas Se encuentran en
generatrices en los municipios
Puerto Rico costeros

Plantas generatrices de energfa eléctrica

7

Se encuentran
dentro de la zona
costanera

Energia

En Puerto Rico existen 13 plantas o instalaciones
generatrices de energia, de acuerdo con la capa
de informacién georreferenciada disponible de la
Autoridad de Energia Eléctrica. Nueve de estas se
ubican en municipios costeros, de las que siete se
encuentran dentro del limite interior de la zona
costanera.

El valor de la infraestructura eléctrica en riesgo
fue estimado al afio 2019. Esta infraestructura
incluye ademas de las plantas generatrices, las
torres de transmision, centros de transmision,
switchyards, subestaciones y lineas eléctricas.

Infraestructura eléctrica en riesgo

En Puerto Rico, la infraestructura de energia
eléctrica susceptible a la inundacién costera y
riberefia fue valorada en $2,048.3 millones (A, AE,
AO y VE). En los municipios costeros, esta
infraestructura esta valorada en $1,516.9 millones.
Mientras que aquella ubicada dentro de la zona
costanera tiene un valor estimado de $1,192.2
millones. Cabe destacar que de todas las plantas
generatrices, los complejos de Aguirre, Costa Sur
y Palo Seco fueron los que presentaron la mayor
susceptibilidad a la marejada ciclénica.

En Puerto Rico, el valor de la infraestructura de
energia eléctrica ubicada en las areas que serian
afectadas por la erosidon costera proyectada a 30
afios es de $1.1 millones. Esta incluye torres de
transmision, lineas  de  distribuciéon vy
subestaciones. Mientras que el valor presente de
la infraestructura ubicada en las é&reas a ser
afectadas en 60 afios por la erosion costera es de
$4.0 millones.

Se estima que el valor de la infraestructura de
energia eléctrica en Puerto Rico ubicada en las
areas a ser inundadas permanentemente por el
aumento en el nivel del mar de tres pies es de
$171.7 millones, esto incluye las generatrices de
AES en Guayama, el Complejo Aguirre, Costa Sur
y Palo Seco. Mientras que con incrementos en el
nivel del mar de seis pies, se impactaria
infraestructura de energia eléctrica valorada en
$404.7 millones a 2019,
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51% 8%
De la infraestructura de agua
potable y residual en Puerto potable y‘residual de Puerto
Rico se encuentra en los Rico se encuentra‘dentrg dela
MunIcipios ‘costeras Zona costanera

(2,504 estructuras) (394 estructuras)

De la la infraestructura de agua

Infraestructura de agua potable y residual

Infraestructura de agua potable

y residual

En Puerto Rico se identificaron 139 plantas de
filtracién, 1,493 estaciones de bomba y 2,170
tanques de almacenamiento de agua potable.
Ademas, 61 plantas de tratamiento y 1,065
estaciones de bomba de aguas residuales. Se
estima que el 51% de esta infraestructura se ubica
en los municipios costeros (2,504 estructuras) y
cerca del 8% en el limite terrestre de la zona
costanera (394 estructuras).

Para realizar los estimados econdémicos asociados
a la infraestructura de agua potable y residual al
afio 2019, se consideraron las plantas de
tratamiento y de filtracion, las estaciones de
bomba de agua potable y de aguas residuales y
los tanques de almacenamiento de agua potable.

Infraestructura de agua potable y residual en
riesgo

Se identificaron 208 instalaciones ubicadas en
areas susceptibles a inundaciones, de acuerdo
con los Mapas de Niveles de Inundacion Base
Recomendados. Esta incluye dos plantas de
tratamiento de agua potable en la zona A cauce
mayor; 31 estaciones de bomba y siete tanques de
almacenamiento de agua potable. Respecto a la
infraestructura de  aguas  residuales, se
identificaron cinco plantas de tratamiento en

zona A cauce mayor y otras dos en el cauce
mayor de la Zona AE. Unas ocho estaciones de
bombas de aguas residuales se encuentran
susceptibles a la marejada ciclonica.

Se estima que en Puerto Rico la infraestructura de
agua potable ubicada en areas susceptibles a las
inundaciones costeras y riberefias (A, AE, AO y VE)
tiene un valor de $910.3 millones. La
infraestructura  susceptible a  inundaciones
ubicada en las los municipios costeros tiene un
valor de $608.5 millones y en la zona costanera
de $212.2 millones. Por otra parte, no se
identificaron infraestructuras de la AAA dentro de
los poligonos de erosién costera proyectada a 30
y 60 anos.

Se estima que una estacion de bombas de agua
potable, Las Ochenta (Soterrada), serfa inundada
como resultado del incremento en el nivel del mar
de tres pies y 11 estaciones de bomba de aguas
residuales. El valor combinado de esta
infraestructura es de $19.6 millones a 2019. La
infraestructura ubicada en las areas
potencialmente afectadas por el aumento en el
nivel del mar de seis pies es de $93 millones. Es
importante recordar que estos estimados no
consideran la tuberia ubicada en estas éareas, por
lo que el valor seria mayor. 38
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Conclusiones y
recomendaciones

Los analisis espaciales y econdmicos
realizados muestran que los municipios
costeros y la zona costanera concentran
comunidades e infraestructura natural vy
construida importantes para el pais. Estas
también se encuentran susceptibles a
peligros naturales multiples, y a riesgos y
estresores  adicionales  resultantes  del
cambio climético.

Se reitera que la informacion espacial
disponible  para estimar el alcance
geografico de los impactos del cambio
climatico tiene varias limitaciones. No
obstante, ain cuando los datos resultantes
son conservadores, los mismos son
suficientes para identificar los activos vy
comunidades mas vulnerables y desarrollar
acciones dirigidas a la adaptacion.

En una escala de planificacion municipal y
comunitaria, se recomienda llevar a cabo
inventarios mas precisos de las viviendas,
negocios, infraestructura y otros activos, asf
como censos de la poblacion. Esto
permitiria refinar los datos aqui presentados
y el desarrollo de estrategias mas especificas
para la mitigacién y adaptacion.

La informacion generada tiene multiples
aplicaciones entre las que se encuentran el
desarrollo de estrategias para los usos de
terrenos.  Permitiria, ademés, priorizar
acciones de manejo asociada a las éareas
protegidas, incluyendo la proteccion de
terrenos  contiguos para  permitir la
migracion de habitats y su adaptacion
apropiada.

El cambio climatico presenta una nueva
realidad que debe ser considerada en los
esfuerzos de planificacion y recuperacion
del pais. En el contexto de reconstruccion de
Puerto Rico, el uso de los escenarios de
aumento en el nivel del mar es fundamental
para la toma de decisiones, en particular las
mejoras o desarrollo de viviendas e
infraestructura, especialmente aquella que
tiene un ciclo de vida largo. Planificar para
esta nueva realidad es no solo necesario
pero inminente.

El cambio i w5
climatico: una ﬁ@ pH
nueva realidad Aumento en la

Cambios en la
precipitacion

temperatura y en la
acidez de los
océanos

Aumento en la
intensidad de
eventos
climaticos

Aumento en sequias y
calores extremas

Aumento en el nivel
del mar




Notas

1. Zona Restringida del Carso: Incluye los terrenos separados
para a conservacion de acuerdo con las disposiciones de la Ley
292 conocida como la “Ley para la Proteccién y Conservacion
de la Fisiografia Karsica de Puerto Rico”. Estos terrenos tienen
caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas y ecosistémicas que le
merecen su proteccién y no pueden ser utilizados bajo ningln
concepto para la extraccion de materiales de la corteza
terrestre con propositos comerciales, ni para explotaciones
comerciales.

2. Metodologfa para hallar la informacion censal por bloque:
La Encuesta a la Comunidad no produce datos a nivel de
bloque, siendo los del Censo de 2010 los mas recientes. Por
tanto, el primer paso fue hallar la variable poblacional por
blogue. Para esto se halld la proporcién del bloque dentro del
grupo de bloque dividiendo la poblacién del bloque entre la
poblacién del grupo de bloque de 2010. Ese factor se utilizd
para multiplicar la variable poblacional del grupo de bloque y
de esa manera se logro distribuir el total de la poblacion del
grupo de bloque entre los bloques que lo componen. Para
hallar las demas variables poblacionales, como poblacién
mayor de 18 afios, por ejemplo, se utilizé el mismo factor
poblacional. Este proceso se hizo para hogares, y de esa
manera se hallaron variables como hogares bajo nivel de
pobreza.

3. Interpolacién censal: Este es un método de interpolacion
espacial que presume que la poblacién se distribuye
homogéneamente a lo largo de una unidad (es decir, la
poblacién se distribuyd homogéneamente en cada bloque
censal). Luego, el area de cada zona de riesgo que cae dentro
de un bloque se dividié por el area total del bloque. Esto da la
proporciéon del drea en el bloque que interseca cada zona de
riesgo.

4. Es probable que los datos de algunas infraestructuras y
dotaciones en riesgo estén subestimados, ya que las capas de
informacion  disponibles en muchos casos identifican la
infraestructura con puntos (centroides). Esto quiere decir que

solo se contabiliza el punto que identifica la instalacion si cae
dentro o interseca el poligono de riesgo correspondiente.

5. Este estimado considera la Isla Grande, Vieques y Culebra
los cuales son los territorios habitados. No se incluyo la Isla de
Mona y otros cayos e islotes deshabitados, ni las aguas
territoriales o terrenos sumergidos.

6. Para esto se consideraron dos de las clasificaciones del
CCAP: (1) Espacios abiertos desarrollados, que incluye areas
con una mezcla de materiales de construccién, pero
mayormente vegetacion en la forma de grama asociada a los
patios y (2) superficie impermeable: rasgos antropogénicos
como edificios, estacionamientos, y carreteras desarrolladas
con asfalto concreto u otro material de construcciéon que no
permite la infiltracién de la precipitacion. Excepto para la linea
de costa que se desarrollé otra metodologia que se explica en
el Anejo 1.

7. Estructuras: Para estimar las estructuras en Puerto Rico se
utilizé la capa de informacion del Centro de Recaudaciones de
Ingresos Municipales (CRIM) que contiene las huellas de los
edificios. Es importante indicar que esta capa de informacion
no permite distinguir por tipo de estructuras o si estan
ocupadas o desocupadas. La misma incluye estructuras que
pudieran ser viviendas, comercios, e instituciones; pero
también gazebos, postes, entre otras. Segin ha sido
reconocido por la propia Junta de Planificacion, no todas las
estructuras que aparecen en la capa son comerciales y/o
residenciales (Junta de Planificacion, 2018). La capa del CRIM
utilizada fue descargada de la siguiente direccion:
https://www.sigela.pr.gov/arcgis/rest/services/Structure OLC/St
ructure OLC2/MapServer el 26 de octubre de 2018. Por tanto,
los valores presentados en este informe varian de los
presentados en documentos previos. La capa de informacién
descargada recientemente aparenta haber sido modificada
para excluir estructuras de menor tamafio que suponiamos
podrian ser postes u otras estructuras menores. Sin embargo,
no tenemos certeza del objetivo o metodologia utilizada para

esta modificacion. Otro dato importante es que la cantidad de
estructuras es menor que la cantidad de viviendas reportadas
por el Censo. Notese que en una estructura puede haber
multiples viviendas que son definidas por el Negociado Federal
del Censo como: “Una casa, apartamento, casa movil o
remolque, un grupo de cuartos o un solo cuarto ocupado
como alojamiento separado o, si desocupado, esta destinado a
ser ocupado como alojamiento separado. Alojamientos
separados son aquéllos en los cuales los ocupantes viven
separados de otros individuos en el edificio y tienen acceso
directo desde el exterior del edificio o a través de un pasillo
comun. Para unidades desocupadas, los criterios de separacion
y acceso directo se aplican a los futuros ocupantes cuando sea
posible.”

8. Para hacer los andlisis de la susceptibilidad de los
aeropuertos a los distintos riesgos se utilizaron los poligonos
de las pistas de los aeropuertos, ya que no estuvo disponible
informacion  sobre los limites de las instalaciones
aeroportuarias.

9. Segun dispuesto en la Ley de Muelles y Puertos de Puerto
Rico, Ley NUm. 151 del 28 de junio de 1968, segiin enmendada,
la Autoridad de Puertos (AP) tiene el control, la jurisdiccion y la
administracién de los puertos, sus aguas navegables y terrenos
sumergidos, la zona maritimo-terrestre en toda zona portuaria;
y todos los edificios y estructuras enclavadas en la misma que
sean propiedad o estén bajo el control del gobierno de Puerto
Rico. Dicha Ley dispone que la AP debe delimitar toda la zona
portuaria que esté comprendida en la zona maritimo terrestre.
Al presente se ha delimitado Unicamente la zona portuaria de
la Bahia de San Juan, la cual fue adoptada por la Junta de
Planificacion en el afio 2016
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Anejo 1.

Proceso y fuentes de informacion utilizadas para estimar la
linea de costa edificada en Puerto Rico “built-up” coastline



Metodologia

Para propositos de este andlisis la linea de costa edificada es la linea de costa
delimitada por la Junta de Planificacidon que se encuentra inmediatamente contigua a
linea de referencia oficial de la zona maritimo terrestre y presenta edificaciones de
acuerdo con inspecciones visuales realizadas utilizando imagenes aéreas de 2019.

Para llevar a cabo el estimado de la linea de costa que se encuentra edificada se
utilizaron las siguientes capas de informacion georreferenciadas:

* La linea de costa: Junta de Planificacion. 2015. Mapa oficial de los Municipios.
Disponible a través de: https://data.pr.gov/en/Permisos-y-Ambiente/Mapa-de-
Permisos-y-Tr-mites-Procesados/mpjk-dz7h

¢ Linea de referencia oficial de Bienes de Dominio Publico Maritimo Terrestre.
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales. 2018. Disponible a través de:
http://www.drna.pr.gov/avisos/sistema-de-referencia-oficial-para-el-deslinde-de-
bienes-de-dominio-publico-maritimo-terrestre/

«  Areas Naturales Protegidas: Caribbean Landscape Conservation Cooperative.
2015. Puerto Rico Protected Areas Database [version of December, 2015]. GIS
data. San Juan, PR. Disponible a través de:
https://www.fs.usda.gov/detailfull/iitf/research/?cid=fseprd 667356 &width=full

* Imagenes aéreas: Google, 2019. Accedido a través de QGIS. Mdltiples fuentes de
imagen satelital.

Estas capas de informacion fueron combinadas utilizando los sistemas de informacion
geografica (GIS, por sus siglas en inglés). Segun acordado con el Director de la
Oficina del Programa de la Zona Costanera y Cambios Climéticos, se parti¢ de la
premisa que la linea de costa no esta desarrollada si para el area existe la linea de
referencia oficial de la zona maritimo terrestre. Refiérase al punto 1 en la imagen
contigua para mas detalle.

No obstante, se inspecciond la totalidad de la linea de costa visualmente contra una
imagen aérea del afio 2019 y en caso de detectarse algln asentamiento, esa parte de
la linea de costa fue considerada como “edificada”. Refiérase al punto 2 en la
siguiente imagen para mas detalle.

Proporcién de la linea de costa que se encuentra edificada en relacidn a la Linea de Referencia
Oficial de la Zona Maritimo Terrestre 46


https://data.pr.gov/en/Permisos-y-Ambiente/Mapa-de-Permisos-y-Tr-mites-Procesados/mpjk-dz7h
http://www.drna.pr.gov/avisos/sistema-de-referencia-oficial-para-el-deslinde-de-bienes-de-dominio-publico-maritimo-terrestre/
https://www.fs.usda.gov/detailfull/iitf/research/?cid=fseprd667356&width=full

Metodologia (continuacion)

Hubo casos, sin embargo, en los que a pesar de haber Linea de Referencia Oficial de
la Zona Maritimo Terrestre y un area natural protegida cercana a la costa, se clasificd
la linea de costa como desarrollada, debido a que la imagen mostraba asentamientos
a lo largo de la costa. Refiérase al punto 4 en la siguiente imagen para mas detalle.

En los casos en que no hubiera Linea de Referencia Oficial de la Zona Maritimo
Terrestre, pero si un area natural protegida adyacente a la costa, se considerd que
dicho tramo de la linea de costa no estad desarrollado Refiérase al punto 3 en la
siguiente imagen para mas detalle.
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Proporcién de la linea de costa que se encuentra edificada en relacién a la Linea de Referencia

Proporcion de la linea de costa que se encuentra edificada en relacién a limites de un drea natural
Oficial de la Zona Maritimo Terrestre 47
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Resultado: Proporcidn de la linea de costa edificada
Puerto Rico, sus islas y cayos

Todos los segmentos de linea de costa que fueron clasificados como “edificados”
mediante las inspecciones visuales antes descritas fueron agregados y se obtuvo
que 138 millas de linea de costa, lo que constituye el 17% se encuentran edificadas.

Se estima que la linea de costa en Puerto Rico mide 799 millas. Esta medida incluye
a Mona, Monito, Desecheo y otros tantos cayos e islotes.

Es importante indicar que el espacio definido para propdsitos de este estudio como
“linea de costa” no es la zona maritimo terrestre ni la zona costanera. Notese que la
medida es linear.

en relacion al total de linea de costa de

En conclusién, un 17% de la linea de costa edificada en Puerto Rico es una
proporcion significativa cuando se considera que son edificaciones que se
encuentran susceptibles a riesgos costeros, entre otros factores.

"Built-up” | "Not Built-up"

Resultado final del andlisis de la linea de costa construida versus la no construida
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Resumen de activos en la zona costanera
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Anejo 3.

Resultados de los ejercicios de valoracion



Introduccion al ejercicio de valoracion

Este anejo contiene la metodologia y los resultados de la estimacion del valor de la
infraestructura y los activos seleccionados en riesgo.

Objetivo

Su objetivo fue llegar a un estimado razonable del valor monetario de la
infraestructura que se encuentra en zonas con el potencial de ser impactadas por
los siguientes tres tipos de riesgos costeros: inundaciones costeras por la marejada
ciclonica o el desbordamiento de rios; la erosién costera proyectada y el aumento
en el nivel del mar.

Enfoque utilizado

Para este proyecto se llevd a cabo un ejercicio de valorizacion, el cual comprende
una descripcién monetaria del valor de los activos ubicados en zonas de riesgo. Esto
difiere de una valorizacion del dafio potencial que un riesgo particular pueda tener
sobre la infraestructura. Los distintos riesgos podrian afectar toda o parte del valor
de una infraestructura y serfa necesario considerar factores como el posible efecto
en la misma y la intensidad de los eventos. Esto implicaria una serie de simulaciones
y modelajes que estan fuera del alcance de este estudio.

Metodologia

Riesgos considerados: Los riesgos considerados para llevar a cabo los estimados
fueron las inundaciones costeras y riberefias, la erosion costera proyectada y el
aumento en el nivel del mar. La seleccion de estos riesgos se debidé a la
disponibilidad de capas de informacion georreferenciadas, lo que permitid la
estimacién de las infraestructuras susceptibles a cada riesgo.

* Inundaciones costeras y riberefias: Se utilizaron los Mapas de Niveles de
Inundacion Base Recomendados generados por la Junta de Planificacion (JP) y
la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en
inglés), publicados en 2018.

* Erosion costera proyectada: Se utilizaron las capas de informacién
georreferenciadas generadas por la JP y FEMA, que contienen poligonos de las
areas expuestas a la erosion costera para los préximos 30 y 60 afios.

*Aumento en el nivel del mar: Se utilizaron las capas de informacién preparadas
por la Administracion Federal Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en
inglés), conocidas como NOAA Coastal Services Center Sea Level Rise Data:
Current Mean Higher High-Water Inundation Extent. Estos presentan la
extension de la inundacion para varios escenarios desde un pie, hasta diez pies.
Para este ejercicio se consideraron tres y seis pies.

Unidades geograficas: Los estimados se realizaron para tres unidades geograficas.
Estas son: todo Puerto Rico, los municipios costeros y la zona costanera.

Infraestructura considerada: La infraestructura en Puerto Rico es administrada por
distintas agencias y corporaciones publicas y, en determinadas instancias, por
entidades privadas. Actualmente, no existe un sistema coordinado para obtener
informacion sobre el valor de las distintas infraestructuras. Por tal razén, se
combinaron diversas fuentes de informacidon para realizar las valoraciones
correspondientes a las siguientes infraestructuras: Residencial (viviendas), Comercial
e Industrial, Carreteras, Infraestructura energética e Infraestructura de agua potable
y residual.

La siguiente tabla resume las fuentes de informacion utilizadas para hacer los
estimados correspondientes a cada una de las infraestructuras.



Tabla 1. Informacién obtenida para valorizar la infraestructura

. Tipo de Fuentes Datos
infraestructura

Encuesta a la comunidad de Puerto Valor mediano de la vivienda
Residencial Rico 2012-2016 (5 Afios). ocupada por el duefio; nimero de
unidades de vivienda.

US Bureau of Labor Statistics (2019). Establecimientos por Sector
Quarterly Census of Employment and  Industrial en PRy EE. UU.

. Wages.

SCUCECICIN RSieans (2019). Square Foot Costs Costo mediano por proyecto de

Industrial 20719. infraestructura y tamafio mediano
de proyectos de infraestructura en
EE. UU.y PR
Asociacién Puertorriquefia del Costo por kilémetro vial de
Concreto (2017). Beneficios carretera, por tipo
Carreteras Econdmicos y Ambientales del
Aumento en el Uso de Pavimentos en
Concreto en Puerto Rico.
Autoridad de Energia Eléctrica (2017).  Costo total de la Infraestructura,
Energia Estados Financieros Auditados 2016 por Tipo (Transmision, Distribucion
[Tabla "Capital Assets"] y Generacion)

Autoridad de Acueductos y Costo total de la Infraestructura
Alcantarillados (2017). Estados

Agua Financieros Auditados 2016 [Tabla
"Capital Assets"]

Para llevar a cabo los estimados economicos, se tomd como base los datos sobre la
infraestructura susceptible a los tres riesgos indicados. Estos fueron combinados con
los estimados de valorizacion de infraestructura, en los casos que fue posible. En el
caso de infraestructura comercial, industrial y las carreteras, no fue posible obtener
un valor monetario para su infraestructura. Por tanto, se usé el costo de
construccién de cada establecimiento como variable supletoria.

Métodos utilizados para la estimacién por tipo de infraestructura

Residencial: Para llevar a cabo los estimados para las estructuras residenciales, se
aplicé el valor mediano de los hogares ocupados por el propietario, a las unidades
de vivienda ocupadas. A las unidades vacantes se les aplico, aproximadamente, un
80% del valor de una unidad de vivienda ocupada, el cual es un promedio
ponderado de los tipos de viviendas vacantes. De acuerdo con la Encuesta a la
Comunidad de Puerto Rico, la mediana de valor de la vivienda fue de $115,300.

Comercial e industrial: Debido a la heterogeneidad de los duefios y estructuras de
este tipo de infraestructura, no es posible obtener un valor monetario total de los
activos comerciales e industriales en Puerto Rico. Por tal razon, se utilizé el costo de
construccion como variable supletoria del valor de la infraestructura. La fuente
principal para estos costos fue la base de proyectos, creada por RSMeans (2019). De
esta fuente se obtuvo la mediana de los costos por pie cuadrado de un proyecto
(por tipo), asi como la mediana del tamafio de un proyecto comercial e industrial en
EE.UU.y PR.

El estimado de esta fuente proviene de todo EE. UU. y Puerto Rico, por lo que fue
necesario atemperarlo a las escalas y valores de proyectos en Puerto Rico. Esto se
realizd en varios pasos. Primero, mediante un proceso de imputacién, se asignaron
distintos sectores industriales (NAICS) a cada tipo de proyecto. Luego, se dividi6 el
tamafio mediano del proyecto por la razén de empleados por establecimiento en
PR vs. EE. UU. Finalmente, se le aplicé el coeficiente de localizacion, provisto en la
publicacion, a los costos por pie cuadrado. La siguiente tabla presenta los costos
actuales y los ponderados de un proyecto tipico.



Tabla 2. Ponderacién de precios y tamafios medianos de proyecto de RSMEANS (2019)

Tipo de Proyecto

Venta y/o Reparacion de Autos
Instituciones Bancarias

Centros de Encarcelamiento

Estaciones de Bomberos

Hospitales

Edificios Industriales y Fabricas

Oficinas y Clinicas Médicas

Edificios de Uso Mixto

Vivienda Multi-Familiar

Hogares de Ancianos y Vivienda Asistida

Oficinas Administrativas

Garaje de Estacionamiento y Usos Mixtos

Estaciones de Policia

Edificios de Asamblea Publica
Entretenimiento

Restaurantes

Comercio al Detalle

(9]
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=
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Universidad, Colegios Privados y Escuelas Privadas
Edificios Administrativos

Universidad, Colegios Privados y Escuelas Privadas

Universidad, Colegios Privados y Escuelas Privadas
Edificios de Ciencia e Ingenieria

Almacenes

Costo Mediano
por Pie

Cuadrado
(RSMeans)

$182
$293
$310
$231
$365
$102
$213
$212
$221
$156
$195
$46
$171
$262
$253
$287
$335
$94
$216

$278
$222

$285
$123

Costo Mediano
por Pie
Cuadrado
Ponderado
(RSMeans PR)

$144
$231
$245
$182
$288
$81
$168
$167
$175
$123
$154
$36
$135
$207
$200
$227
$265
$74
$171

$220
$175

$225
$97

Tamafo
Mediano en
Pies Cuadrados
(RSMeans)

24,900
9,300
37,800
12,300
87,100
22,100
22,500
27,200
54,700
38,200
20,600
151,800
254,200
28,500
22,600
19,900
6,100
28,700
73,500

48,300
28,900

73,400
10,400

Tamafo
Mediano
Ponderado
(PR)

20,536
8,318
37,800
6,935
69,459
24,198
6,969
34,522
119,049
11,007
33,768
104,974
175,787
28,500
10,580
9,316
4,952
26,781
73,500

59,176
35,408

61,844
5332

Para obtener el estimado por zonas, se le aplico el valor ponderado de todos los
proyectos al nUmero de estructuras en pie por cada tipo de proyecto.

Carreteras: Las carreteras estan divididas en cuatro tipos: autopistas de acceso
controlado, autopistas secundarias o vias conectoras principales, carreteras
conectoras locales y carreteras locales.

Debido a que las carreteras en Puerto Rico son propiedad de diversas entidades, no
fue posible obtener los datos del valor total de las carreteras, por lo cual se utilizo el
costo de construccién como variable supletoria. Para estimar el valor monetario de
las carreteras, se parti¢ de un estimado del costo de construccién por kildmetro vial
(«lane-kilometer» en inglés), presumiendo cuatro carriles para una autopista de
acceso controlado, tres carriles para una autopista secundaria, dos para carreteras
conectoras locales y uno para carreteras locales. Ademas, este costo se aplicd de
acuerdo con un supuesto sobre el porcentaje de materiales a usarse en la
construccion: en autopistas se supuso un 50% concreto y 50% asfalto. El estimado
final se obtuvo cruzando ambas distribuciones y multiplicando por el estimado de
costo aplicable.

Infraestructura de energia: Para la infraestructura de energia, fue necesario estimar
por separado los costos de generatrices, subestaciones, postes y lineas. Todos se
estimaron a base de alguna unidad (metros cuadrados para generatrices, kilbmetros
para lineas, y unidades para subestaciones y postes), con el fin de distribuirlos
proporcionalmente a cada zona conforme al contenido de infraestructura en cada
escenario. Para los costos de postes, subestaciones y lineas, se obtuvieron
estimados de costos totales de transmisién y distribucion de energia de los estados
financieros auditados de la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE) para el afio fiscal
2016. Usando la informacion provista, se le imputd un precio al nimero de postes
por tipo en Puerto Rico, basado en informacién encontrada en la siguiente escala.



Tabla 3. Costos imputados por tipo de poste ($)

s

El valor promedio de las subestaciones se imputd como 1.5 veces el valor de la
transmision, dividido por el nimero de subestaciones en Puerto Rico. Finalmente, los
costos por kilobmetro/linea de transmision y distribucion se derivaron sustrayendo el
costo de las subestaciones proporcionalmente de la suma del costo de transmisién y
distribucion, asi como el costo total de los postes en riesgo por material, y dividiendo
por el nimero de kilémetros de milla de transmisién/distribucién, respectivamente.

El costo de generacién se estimé por metro cuadrado, dividiendo el valor total de los
activos de la AEE en generacion por el area de las generatrices (en metros cuadrados).

Una vez calculados los costos unitarios de cada componente, se estimo el costo total
mediante la suma de los costos unitarios de cada tipo en cada zona, multiplicados por
sus respectivas unidades.

Infraestructura de agua potable y alcantarillado : Al igual que con la infraestructura de
energia, fue necesario estimar un costo promedio unitario de una instalaciéon de agua y
aplicarlo al valor de la infraestructura de agua obtenido en los estados financieros del
2016 de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA). Dentro de la
infraestructura en riesgo estimada, solo se consideraron las instalaciones como plantas
de filtracién, tratamiento y bombas y no las lineas. Sin embargo, los estados financieros
consideran el costo total de toda la infraestructura. Por lo tanto, hubo que estimar el
costo de la infraestructura para luego sustraerlo del costo total.

Para los estimados asociados a la tuberia se usé una imputacién de costo por
kildbmetro-linea de cobre y plomo, y se multiplicd por el largo de tuberias (en km) de la
AAA. El valor total de la tuberia fue, entonces, sustraido del valor de la infraestructura
de agua obtenido en los estados financieros del 2016 de la AAA. El monto restante se
dividid por el nimero de las instalaciones antes indicadas. Dicho costo unitario se
aplico al nimero de instalaciones de la AAA en cada area de riesgo.

Tabla 4. Costos de energia por componente por riesgo

) . - s, ) Plantas de Energia
Tipo de riesgo Transmision Distribucién | Postes | Subestaciones . <
energia total

Zona A $311.9 $409.4 $3.5 $1.1 $162.6 $888.43
Cauce
- Mayor $127.5 $65.9 $1.5 $0.0 $0.0 $194.89
W
g Zona AE $45.0 $71.9 $0.5 $0.2 $700.8 $818.48
2 Zona A
s costera $1.4 $5.1 $0.0 $0.0 $15.4 $21.88
g Zona A
= costera
§ Cauce $0.0 $0.5 $0.0 $0.0 $0.0 $0.46
c mayor
S Cauce $21 $5.0 $0.0 $0.0 $00 $7.10
8 Mayor . . . . . .
é Zona AO $71 $13.0 $0.1 $0.0 $0.0 $20.23
Zona VE $2.7 $8.8 $0.0 $0.0 $85.3 $96.80
Zona X* $81.6 $144.4 $1.1 $0.6 $337.6 $565.24
% 3 pies $23.0 $23.2 $0.1 $0.1 $125.3 $171.68
2
TC) 6 pies $64.2 $100.6 $0.5 $0.2 $239.2 $404.71
(1]
g 30 afios $0.2 $0.9 $0.0 $0.0 $0.0 $1.09
g
] 60 afios $0.4 $3.5 $0.0 $0.0 $0.0 $3.97
aQ




Resultados

Infraestructura residencial respectivamente. La siguiente tabla muestra los valores para los municipios costeros

y para la zona costanera del pais.
Inundaciones costeras y riberefias: Se estima que en Puerto Rico hay 1,571,744

unidades de vivienda, de las que 277,592 se ubican en areas susceptibles a la

inundacion costera y riberefia (A, AE, AO y VE). El valor estimado en riesgo de las Tabla 5. Valor de la infraestructura residencial en riesgo de inundaciones costeras y
mismas serfa de $27,641 millones. De estas, unas 7,894 viviendas en Puerto Rico, riberefias (valor estimado en millones de dolares)
valoradas en $870 millones, estan susceptibles a la marejada ciclénica o al efecto del
oleaje. : . , ) , -
Tipo de riesgo Cantidad Valor Cantidad Valor Cantidad Valor
L , - . de €3 de $ de $
En los municipios costero se encuentran mas de 231,800 viviendas en riesgo, con un viviendas | millones) | viviendas | millones) | viviendas | ijones)
valor de $23,085 millones. Mientras que se estima que en la zona costanera hay Zona A 212,276 $21120 166,484 $16,564 27110 $2,697
84,233 viviendas en riesgo de inundaciones, con un valor de $8,388 millones.
Cauce mayor 20,677 $2,279 14,411 $1,589 3,240 $357
Erosidon costera proyectada: Se estima que en Puerto Rico hay 936 viviendas Zona AE 50,710 $4,912 50,710 $4,912 45,296 $4,387
i n las ar ibl la erosion ra pr ntr |
ubicadas en las areas susceptibles a la erosion costera proyectada dentro de los Jona A costera 2438 $260 2438 £269 2356 $260

préximos 30 afios. El valor estimado para dichas estructuras residenciales es de $103

Zona A costera- cauce

Inundacién costera y riberefia

millones. En la erosién costera proyectada a 60 afios se estimaron 2,119 unidades, mayor 203 $22 203 $22 199 $22
con un valor de $234 millones. Cauce mayor 3,511 $387 3,511 $387 2,956 $326
En el kilémetro interior de la zona costanera, se identificaron 811 viviendas ubicadas Zona AO 9,353 $1,031 9,353 $1,031 6,924 $763

en las areas costeras que serian erosionadas en los proximos 30 afios, cuyo valor es Zona VE 5,253 $579 5,253 $579 4903 $540
de $89 millones. Unas 1,961 viviendas se ubican en las areas a ser erosionadas
dentro de 60 afios, con un valor presente de $216 millones.

Zona X* 60,851 $6,708 46,664 $5,144 21,727 $2,395

30 afios 936 $103 936 $103 8M $89

Aumento en el nivel del mar: Se estima que en Puerto Rico hay 14,570 viviendas
ubicadas en areas que serian permanentemente inundadas por un aumento en el
nivel del mar de tres pies y 50,298 por el aumento en el nivel del mar de seis pies. El
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60 afios 2,119 $234 2,119 $234 1,961 $216

. . , ‘ 0T 3 pies 14,570 $1,606 14,419 $1,589 12,501 $1378
valor agregado de estas viviendas ubicadas en areas susceptibles a aumentos de €2
tres y seis pies en Puerto Rico, es de $1,606 millones y $5,544 millones, Eg 6 pies 50,298 $5,544 49,990 $5,510 40,582 $4.473




Infraestructura comercial e industrial

Se estima que en Puerto Rico hay 41,260 negocios registrados bajo el Data Universal
Numbering System (DUNS). De estos, unos 29,056 o el 70.4% se encuentran en los
municipios costeros y 7,934 o el 19.2% dentro de la zona costanera.

Es importante indicar que este numero corresponde Unicamente a los negocios
registrados en DUNS y que, por tanto, se encuentran georreferenciados. Sin
embargo, la ubicacion tiene un margen de error implicito generado por la manera
en la que se recopila la informacién, pero es especifica en la medida de lo posible.
Es decir, la anera de obtener las coordenadas es geocodificando direcciones. Si una
direccién no se puede geocodificar, entonces se coloca la coordenada del centro
del barrio o zipcode que corresponda.

Es importante indicar, ademas, que es muy probable que la cantidad de negocios
sea mayor, ya que muchos de los negocios pequefios, por ejemplo, no estan
registrados en dicha base de datos. No obstante, el gjercicio permite tener una idea
del valor minimo de la infraestructura comercial en riesgo.

Inundaciones costeras y riberefias : En Puerto Rico se estima que hay 9,262 negocios
ubicados en éreas de inundacion A, AE, AO y VE, con un valor estimado de $45,256
millones. De estos, se estima que 142 negocios, con un valor estimado de $5,207
millones, se encuentra susceptible a la marejada ciclonica o al efecto del oleaje.

Erosidon costera proyectada: Se estima que 7,548 negocios en los municipios
costeros se encuentran susceptibles a inundaciones costeras y riberefias (A, AE, AO
y VE). El valor de estos negocios se estima en $37,804 millones. Unos 2,613 de estos
negocios se encuentran en el limite interior de la zona costanera, con un valor
estimado de $16,181 millones.

Se estima que hay 12 negocios ubicados en las areas susceptibles a la erosién
costera proyectada a 30 afios, con un valor estimado en $52 millones. La cantidad
de negocios podria incrementar a 36 en el periodo de 60 afios. El valor de estos

establecimientos seria de $157 millones.

Aumento en el nivel del mar: Con el incremento en el nivel del mar de tres pies se
afectarian 1,123 establecimientos en Puerto Rico, con un valor de $4,882 millones.
Unos 2,383 negocios se ubican en las areas a ser inundadas por un aumento de seis
pies en el nivel del mar, con un valor de $10,360 millones, segln se presenta en la
siguiente tabla.

Notese que el valor de la cantidad de estructuras en Puerto Rico, municipios
costeros y zona costanera varian para el aumento en el nivel del mar. Esto se debe a
que en algunas areas de Puerto Rico se observa que la huella de inundacion se
extiende a municipios no costeros como Candvanas y Bayamon

Tabla 6. Valor de la infraestructura comercial e industrial en riesgo de inundaciones
costeras y riberefias, (valor estimado en millones de délares)

Tipo de riesgo

Puerto Rico Municipios costeros Zona costanera

Cantidad

de Valor Cantidad de Valor Cantidad de
negocios ($ millones) negocios ($ millones) negocios )
Zona A 6,720 $29,214 5,007 $21,767 660 $2,869
Cauce Mayor 548 $2,594 304 $1,439 59 $279
’g Zona AE 1,380 $6,182 1,379 $6,177 1,319 $5,909
[}
"g Zona A costera 39 $185 39 $185 39 $185
s Zona A
g costera-cauce 1 $5 1 $5 1 $5
b= mayor
]
] Cauce mayor 34 $161 34 $161 22 $104
o
LSZ Zona AO 1,060 $4,842 1,060 $4,842 533 $2,435
Zona VE 102 $5,017 102 $5,017 101 $4,968
Zona X* $0 $0 $0
c sl 30 afios 12 $52 12 $52 ll $48
0 5o
IR
R 60 aios 36 $157 36 $157 35 $152
RN 3 pies 1123 $4,882 199 $865 195 $848
o cE
ET =
2:3 2,383 $10,360 1,444 $6,278 1,309 $5,691




Infraestructura vial

De acuerdo con el USGS National Transportation Dataset en Puerto Rico hay
aproximadamente 20,994 millas de carreteras, de las que el 58.9% estan en los
municipios costeros y 11.2% dentro de la zona costanera.

Inundaciones costeras y riberefias: Se estima que 5,094 kilbmetros de carreteras se
ubican en areas susceptibles a inundaciones costeras y riberefias (A, AE, AO y VE). El
valor de esta infraestructura vial se estima en $2,357.9 millones. En Puerto Rico, unos
212 km de carreteras, con un valor estimado en $92.1 millones estan en éareas
susceptibles a la marejada ciclénica o el efecto del oleaje. De estos, 205.6 km
valorados en $89.3 millones se encuentran en los municipios costeros y 192.1
kilbmetros, valorados en $83.5 millones, se encuentran en el limite interior de la
zona costanera.

Erosion costera proyectada: Nueve kilémetros de carreteras, con un valor estimado
en $4.5 millones, se encuentran en las areas a ser erosionadas dentro de los
proximos 30 aflos. En 60 afios, se estima que se afectarian 32 kilometros de
carreteras, con un valor estimado de $15.8 millones.

Aumento en el nivel del mar: Se estima que en Puerto Rico 208 kildmetros de
carreteras, con un valor de $101.8millones se afectarian por un incremento en el
nivel del mar de tres pies. Mientras que un aumento en el nivel del mar de seis pies
inundaria 874 km de carreteras, con un valor estimado en $427.6 millones.

Tabla 7. Valor de la infraestructura vial en riesgo de inundaciones costeras y

ribererias, (valor estimado en millones de ddlares)

Tipo de riesgo

Puerto Rico Municipios costeros Zona costanera

Kilémetros de Valor Kilémetros Valor Kilémetros de Valor
carreteras ($ millones) | de carreteras | ($ millones) carreteras ($ millones)
493

Inundacién costera y riberefia

proyectada

nivel del
mar

Zona A 4,116 $1,908.0 2,515 $1,166.1 $228.5
Cauce Mayor 895 $412.1 764 $3517 139 $64.1
Zona AE 7 $358.1 635 $295.0 568 $263.6
Zona A costera 74 $33.1 74 $33.1 68 $30.6
Z A costera-

ona A costera 5 $24 5 $2.4 5 $24
cauce mayor
Cauce mayor 56 $26.7 56 $26.7 52 $24.8
Zona AO 73 $35.2 73 $35.2 41 $19.8
Zona VE 133 $56.6 127 $53.8 119 $50.5
Zona X* 986 $468.3 726 $344.8 298 $141.7
30 afios 9 $4.5 9 $4.5 9 $4.5
60 afos 32 $15.8 32 $15.8 32 $15.8
3 pies 208 $101.8 201 $98.4 176 $86.1
6 pies 874 $427.6 865 $423.0 684 $334.6




Infraestructura de energia eléctrica Tabla 8. Valor de la infraestructura de AEE en riesgo de inundaciones costeras y
riberefias, (valor presente estimado en millones de délares)

Puerto o
Rico Municipios costeros Zona costanera

La infraestructura de energia eléctrica en Puerto Rico se compone, principalmente,
de las generatrices, torres y lineas de transmision, subestaciones, postes y lineas de

distribucion entre otras. La infraestructura de energia eléctrica susceptible a los tres Tipo de riesgo Valor Valor
riesgos examinados se detalla en la tabla 9. ¢ ($ millones) e L)
millones)
Inundaciones costeras y riberefias: En Puerto Rico, la infraestructura de energia Zona A $1,083.3 $596.7 $285.0
eléctrica susceptible a la inundacion costera y riberefia estad valorada en $2,048.3 c M $194.9 $116.3 $19.4
. P . , auce viayor . . .
millones (A, AE, AO y VE). En los municipios costeros, esta infraestructura esta y
valorada en $1,516.9 m‘|llones. Mlent‘ras qge aquella ubicada dentro de la zona . Zona AE $848.0 $8473 $840.7
costanera, sujeta a dichas éareas identificadas como vulnerables durante la k7
. ./ . . . Q
inundacion base, tienen un valor estimado de $1,192.2 millones. = Zona A costera $21.9 $22.3 $22.6
>
©
.z . . , 9
Erosiéon costera proyectada: En Puerto Rico, el valor de la infraestructura de energia 2 Zona A costera- cauce mayor $0.5 $0.5 $0.5
eléctrica ubicada en las areas que serian afectadas por la erosién costera proyectada 5
a 30 afios es de $1.1 millones. Mientras que el valor presente de la infraestructura 3 Cauce mayor $7.1 $7. $6.8
ubicada en las éreas a ser afectadas en 60 afios por la erosion costera es de $4.0 2
. Zona AO $20.2 $15.0 $9.0
millones.
. . . , Zona VE $96.8 $57.9 $57.5
Aumento en el nivel del mar: Se estima que el valor de la infraestructura de energia
eléctrica en Puerto Rico ubicada en las areas a ser inundadas permanentemente por Zona X* $565.2 $450.6 $405.2
el aumento en el nivel del mar de tres pies es de $171.7 millones. En el escenario de
aumento en el nivel del mar de seis pies, el valor es de $404.7 millones. sB 30 afios $1.1 $0.7 $0.5
= 60 afios $4.0 $2.7 $2.5
2. HE $171.7 §114.7 $112.6
c o
o 2
EE .
2 6 pies $404.7 $317.5 $306.5




Tabla 9. Infraestructura de energia eléctrica en riesgo

Infraestructura de energia eléctrica

Inundacién costera y riberefia Erosion costera proyectada  |Aumento en el nivel del mar

Zona A Zona AE
a A costera I\ VE Z X n A i i
-cauce ma

Municipios costeros

7,468.0 2163 1059 22 0 50 152 72 1596 4 8 211 929
413.0 122.8 63.8 23 0.0 25 7.2 4.0 85.0 0.2 0.5 11.4 56.9
137.9 34.1 16.6 0.0 0.0 1.0 438 0.0 15.3 0.0 0.0 6.7 18.0
425 19.7 1.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 03 25
388.0 49.1 4719 315 2.9 28.4 438 52.0 288.8 2.8 13.7 80.8 396.3
3.0 0.0 7 2.0 0.0 0.0 0.0 3.0 7.0 0.0 0.0 4.0 7.0
110,475.1 0.0 508564.0 10949.8 0.0 0.0 0.0 32902.9 237454.6 0.0 0.0 63382.2 143365.7
77.0 13.0 20.0 1.0 0.0 2.0 3.0 1.0 36.0 0.0 0.0 4.0 14.0
68,297.5 17857.4 10339.4 11.4 0.0 2005.8 653.5 634.2 22633.8 0.0 0.0 2376.7 7995.8
1.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2,9215 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 17300.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3649.9 0.0 0.0 0.0 0.0
59,284.0 7850.0 14221 1007.0 103.0 1033.0 1840.0 1636.0 16025.0 149.0 503.0 3083.0 13002.0
3,112.0 932.0 564 21.0 0.0 28.0 202.0 83.0 817.0 17.0 27.0 127.0 581.0
28,828.0 2464.0 4672 194.0 7.0 368.0 831.0 511.0 7978.0 23.0 116.0 644.0 4117.0
2,207.0 387.0 527 63.0 1.0 37.0 410 79.0 559.0 12.0 38.0 117.0 467.0
25,137.0 4067.0 8458 729.0 95.0 600.0 766.0 963.0 6671.0 97.0 322.0 2195.0 7837.0
Zona Costanera
4.0 0.0 59 21.0 0.0 0.0 897.0 53.0 534.0 0.0 2.0 192.0 747.0
74.9 133 57.0 22 0.0 25 33 4.0 29.7 0.0 0.0 9.7 47.0
34.6 27 12.8 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 35 0.0 0.0 63 15.6
21 13 1.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 23
388.0 49.1 4719 315 29 28.4 43.8 52.0 288.8 28 13.7 80.8 396.3
2.0 0.0 7 2.0 0.0 0.0 0.0 3.0 6.0 0.0 0.0 4.0 7.0
110,136.7 0.0 508564.0 10949.8 0.0 0.0 0.0 32902.9 236935.4 0.0 0.0 63382.2 143365.7
10.0 20 17.0 1.0 0.0 2.0 1.0 1.0 19.0 0.0 0.0 4.0 11.0
9,485.3 1099.2 8377.0 11.4 0.0 2005.8 4107 634.2 5314.7 0.0 0.0 2376.7 7003.3
- 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10,058.0 1410.0 12990 987.0 103.0 941.0 960.0 1635.0 6171.0 149.0 503.0 2781.0 10617.0
620.0 126.0 526 21.0 28.0 169.0 83.0 345.0 17.0 27.0 113.0 510.0
4,639.0 449.0 4176 187.0 7.0 348.0 391.0 510.0 3000.0 23.0 116.0 586.0 3195.0
498.0 168.0 491 56.0 1.0 35.0 19.0 79.0 289.0 12.0 38.0 109.0 390.0
4,301.0 667.0 7797 723.0 95.0 530.0 381.0 963.0 2537.0 97.0 322.0 1973.0 6522.0




Tabla 10. Valor de la infraestructura de AAA en riesgo de inundaciones costeras y ribererias (valor estimado
en millones de délares)

Puerto Rico Municipios costeros Zona costanera

] . ) #d # de unidad # de unidad
Infraestructura de agua potable y alcantarillado Tipo de riesgo e Valor € eages Valor € Cages
unidades de $ de s de Valor
. . L. . . infraestructur infraestructuras infraestructuras millones
Para realizar los estimados econdémicos asociados a la infraestructura de agua se as en riesgo millones) en riesgo millones) en riesgo © )
consideraron las plantas de tratamiento y de filtracion, las estaciones de bomba de
agua potable y de aguas residuales y los tanques de almacenamiento de agua Zona A 471 $768.3 586 $466.5 47 $76.7
potable. EI detalle de la infraestructura de la AAA susceptible a cada riesgo
considerado se encuentra en el segundo informe de progreso.
9 Prog Cauce Mayor 81 $132.1 56 $91.3 7 $11.4
Inundaciones costeras y riberefias: Se estima que en Puerto Rico la infraestructura
de agua potable ubicada en areas susceptibles a las inundaciones costeras y Zona AE 70 $114.2 70 $114.2 69 $112.6
riberefias (A, AE, AO y VE) tiene un valor de $910.3 millones. Aquella ubicada en los %
municipios costeros tiene un valor de $608.5 millones y la ubicada dentro del limite é Zona A costera 4 $6.5 4 $6.5 4 $6.5
terrestre de la zona costanera, tiene un valor de $212.2 millones. >
EJ Zona A costera cauce 0 $0.0 0 $0.0 0 $0.0
Erosidn costera proyectada: No se identificaron infraestructuras de la AAA dentro de S mayor ’ ' '
los poligonos de erosién costera proyectada a 30 y 60 afios. :§
T Cauce mayor 2 $3.3 2 $33 2 $3.3
. . . =
Aumento en el nivel del mar: Se estima que la infraestructura de agua potable y 3
reS|dua.| ubicada en las areas. que se mundarla'n permarTentemente con un aumento Zona AO 9 $147 9 $147 6 $9.8
en el nivel del mar de tres pies es de $19.6 millones. Mientras que, en escenario de
incremento de seis pies en el nivel del mar, se inundarian &reas que albergan
. . . Zona VE 8 $13.1 8 $13.1 8 $13.1
infraestructura de agua potable y alcantarillado valoradas en $93 millones. Es
importante recordar que estos estimados no consideran la tuberia ubicada en estas
areas, por lo que el valor serfa mayor. Zona X* 155 $252.9 94 $153.4 43 §702
Y 30 afios 0 $0.0 0 $0.0 0 $0.0
S g ¢
682
5 S8 )
<% 60 afios 0 $0.0 0 $0.0 0 $0.0
°
c 5 3 pies 12 $19.6 12 $19.6 12 $19.6
E
o
55
EQ 6 pies 57 $93.0 57 $93.0 53 $86.5
<€




Resumen del valor de las viviendas, negocios e infraestructura en la zona costanera de

Puerto Rico Tabla 11. Valor de la infraestructura en riesgo dentro de la zona costanera de Puerto Rico (valor en millones

de ddlares)

La siguiente tabla resume el valor de la infraestructura y activos en riesgo dentro
de la zona costanera de Puerto Rico. Se estima que el valor de las viviendas,

negocios e infraestructuras vial, de agua y eléctrica sujetas a inundaciones Tipo de riesgo Viviendas Negocios Vial AEE AAA

costeras y riberefias es de $26,536 millones, como minimo.

La erosidon costera proyectada a 30 afios afectaria viviendas, negocios e Zona A $2,697 $2,869 $228.5 $285.0 $76.7
infraestructura que al presente estan valoradas en $142 millones. Mientras que la Cauce mayor $357 $279 $64.1 $19.4 $11.4
erosion proyectada a 60 afios tendria un impacto sobre viviendas, negocios e
infraestructura que tienen un valor en la actualidad de $386 millones. Zona AE $4,387 $5,909 $263.6 $8407 126
Un incremento en el nivel del mar de tres pies afectaria activos valorados en Zona A $260 $185 $30.6 $226 $6.5
. . . . costera ' ’ ’
$2,439 millones. Mientras que un aumento de seis pies en el nivel del mar,
, . . . Zona A
pondria sobre $10,874 millones de activos en riesgo. costera- $22 $5 $2.4 $0.5 $0.0

Cauce mayor

Inundacién costeray riberefia

Cauce mayor $326 $104 $24.8 $6.8 $3.3

Zona AO $763 $2,435 $19.8 $9.0 $9.8

Zona VE $540 $4,968 $50.5 $57.5 $13.1

Zona X* $2,395 $0 $141.7 $405.2 $70.2

§ 30 afios $89 $48 $4.3 $0.5 $0.0

g 60 afios $216 $152 $14.7 $2.5 $0.0

g’ 3 3 pies $1,378 $848 $81.6 $112.6 $19.6
:f; é 6 pies $4,473 $5,691 $317.3 $306.5 $86.5




Valor de infraestructuras ubicadas en areas de riesgos costeros en
Puerto Rico

VIVIENDAS

>

277,592

inundacion costeray riberefia
(A, AE, AOYy VE).

2\& 7,894

Viviendas susceptiblesa la
marejada ciclénica o al efecto del
oleaje (VEy AE costera)

—/Q\ss 936

Viviendas susceptiblesala erosion
costera proyectada (30 afios)

tf

AL

A 14570
Viviendas susceptibles al aumento

en el nivel del mar de tres pies

$27,641

millones

$870

millones

$103

millones

$1,606

millones

NEGOCIOS

||‘

~g; 9,262

inundacién costeray riberefia
(A, AE, AOy VE).

% 142

Negocios susceptibles a la
marejada ciclonica o al efecto del
oleaje (VE y AE costera)

e

Negocios susceptibles a la erosion
costera proyectada (30 afios)

25

|

Negocios susceptibles al aumento
en el nivel del mar de tres pies

$45,256

millones

$5,207

millones

$52

millones

$4,882

millones

CARRETERAS

P!

\ |
|
& 3165
millas de carreteras susceptibles a

inundacion costeray riberefia
(A, AE, AOy VE).

’“\ég
132

millas de carreteras susceptibles a
la marejada ciclénica o al efecto
deloleaje (VE y AE costera)

ﬁ.—x—; 5.6

millas de carreteras susceptiblesa
la erosion costera proyectada (30
afos)

64

Millas de carreteras susceptibles al
aumento en el nivel del mar de
tres pies

$2,358

millones

$92

millones

$4.5

millones

$101.8

millones

ENERGIA

[
=
|
—
Infraestructura de energia eléctrica

susceptible a la inundacién costera
y riberefia (A, AE, AOy VE).

m
Infraestructura de energia eléctrica
susceptible a la marejada ciclénica

o al efecto deloleaje (VE y AE
costera)

Infraestructura de energia eléctrica
susceptible a la erosion costera
proyectada (30 afios)

- -

T

D T —

Infraestructura de energia eléctrica
susceptible al aumento en el nivel
del mar de tres pies

$2,048

millones

$119

millones

$1.1

millones

$172

millones

AGUA

[} b :
1[Eg o)
‘ o

n

Infraestructura de agua potable y
residual susceptible ala
inundacion costeray riberefia (A,
AE, AO 'y VE).

=)

o
Tl
2SR v
Infraestructura de agua potable y
residual susceptible ala marejada
ciclénica o al efecto del oleaje (VE
y AE costera)

Infraestructura de agua potable y
residual susceptible alaumento en
el nivel del mar de tres pies

$910

millones

$19.6

millones

$19.6

millones
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