Revista Geografica

de América Central. N° Especial
II Semestre 2010

pp. 101-125

ANALISIS DE TENDENCIAS HIDROCLIMATICAS
DE DOS CUENCAS REPRESENTATIVAS DE ISLA DE
PUERTO RICO

MS. Pablo A. Méndez Ldzaro

Dr. José Martinez Ferndndez

RESUMEN

El agua junto a las variaciones climaticas, encabezan discursos politicos y cientificos globales en
los que resurgen los debates sobre los conflictos acerca de este recurso, la geopolitica del agua, la
gestion, la contaminacion y la polucion. Ante este panorama el IPCC (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico), la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM),el Programa de la Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y distintas organizaciones medioambientales han
enfocado sus intereses cientificos en estudios en los cuales se utilicen indicadores hidroclimaticos.
En este contexto, este articulo analiza la evolucion hidroclimatica reciente en dos cuencas princi-
pales de la isla de Puerto Rico, utilizando como indicadores las temperaturas, las precipitaciones y
los caudales de distintas estaciones de NOAA y el USGS. Inicialmente analizamos cada estacion
individualmente y luego se hizo un analisis conjunto de la cuenca. Con los resultados obtenidos,
en ninguna de las cuencas se pudo establecer tendencias claras en cuanto a la precipitacion total
anual. Aunque algunas estaciones mostraron tendencias positivas y otras regresivas, ninguna alcan-
z6 valores estadisticamente significativos que permita rechazar la hipétesis nula de no tendencia.
Nuestro analisis indica también que en una cuenca la temperatura media anual mostré un ligero
aumento, mientras que en la otra la temperatura manifesté descendié. Por otro lado, el volumen de
agua anual que discurre por las cuencas ha disminuido en ambos rios donde se pudo rechazar la
hipétesis nula de no tendencia con el analisis de Mann-Kendall. No obstante, existen otros factores
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que no fueron objeto de estudio en este analisis y que tienen impactos sobre los recursos hidricos,
asi como los distintos mosaicos paisajisticos que componen una cuenca hidrografica.

Palabras Claves: recursos hidricos, tendencias hidroclimaticas, cambio climatico.

ABSTRACT

Today, water resources and climatic oscillations dominate all political and scientific discourses where
the principal debate is focused on water management, water pollution and the geopolitics of this
resource. Against this background, the IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change), WMO
(World Meteorology Organization), the United Nations Environmental Program (UNEP) and other
environmental organizations have focused their scientific research on hydro-climatic evolution.

In this context, this article examines recent developments in hydro-climatic evolution on two main
rivers in Puerto Rico, using temperature, rainfall, stream-flow and discharge data from NOAA
climatic stations and USGS hydrological stations. Initially, we analyze data from each individual
station and then make an integrated analysis of the basins. With the obtained results, in none of the
basins was it possible to establish clear trends as to total annual precipitation. Though some stations
showed positive trends and others regressive, none reached statistically significant values.

Our analysis also indicates that in one basin the annual average temperature showed a slight increa-
se, whereas in the other basin a temperature decrease was confirmed. On the other hand, the volume
of annual discharge from both rivers showed a decrease. However, there are other factors that were
not considered in this analysis, such as land use, that impact water resources and the various lands-
cape mosaics comprising a watershed.

Key Words: water resources, hydro-climatic evolution, climate change

1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas preciados para el ser hu-
mano y su entorno. Ante el debate actual de Cambio Climatico, los recursos
hidricos han tomado protagonismo a nivel regional y global. La compren-
sion y entendimiento en este tema es de gran interés cientifico y social. En
los ultimos afios se viene realizando estudios y publicaciones sobre temas
que abordan la disponibilidad de los recursos hidricos, la evolucion de las
caracteristicas hidroclimaticas y el funcionamiento hidrolégico de cuencas
hidrograficas (Garcia Ruiz et al., 2001; Saladié et al. 2002; Erazo Chica,
2006; Carlon y Mendoza, 2007; Ceballos Barbancho et al. 2007; Aksoy et
al. 2007; Allan y Soden, 2007), bajo un escenario de cambio climatico.

Desde el afio 2001, el IPCC ha sefialado que entre sus objetivos prin-
cipales esté la necesidad de continuar con el estudio de las precipitaciones
y de relacionar los resultados del cambio climatico de las escalas mas gene-
rales con las regionales y locales (Gonzalez Hidalgo et al. 2002). No obs-
tante, no existen tendencias claras ni modelos globales en cuanto a recursos
hidricos se refiere, cada region del Planeta muestra distintos resultados
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(IPCC, 2000). El tema se agrava en los territorios insulares debido a varios
factores: el aislamiento geografico, su reducido tamaio territorial y su li-
mitacion de recursos naturales, entre ellos el agua. En consecuencia, estos
territorios son extremadamente vulnerables a los cambios y variaciones
en el clima, en especial las precipitaciones (IPCC, 2007). Por ello, se hace
necesario conocer cual seria la respuesta de los recursos hidricos ante el
cambio climdtico en territorios con esas caracteristicas. El conocimiento
de estos cambios y sus futuras tendencias en regiones y areas especificas,
influird en la toma de decisiones a la hora de gestionar el propio recurso y
el resto de aspectos relacionados con la ordenacion del territorio.

2. Objetivo

De manera general, se puede decir que el Cambio Climatico es una
alteracion del clima en comparacion con afios, décadas o siglos anteriores,
en una region determinada o a escala global. Este cambio se debe a causas
y fendémenos naturales, aunque se entiende que en las ultimas décadas la
influencia humana y algunos factores antropogénicos, como las emisiones
de gases de efecto invernadero, han llegado a influir considerablemente.
En este contexto, se han realizado numerosos estudios en diferentes pai-
ses, algunos de ellos mencionados anteriormente, con el objetivo de ana-
lizar si existen cambios o alteraciones recientes en los recursos hidricos
de una determinada region o pais. Por todo esto, el objetivo principal de
este estudio es analizar la evolucion hidroclimatica reciente de dos cuen-
cas hidrograficas representativas de la isla de Puerto Rico. De tal manera,
se utilizaron como indicadores las temperaturas, las precipitaciones y los
caudales. Se analizaron las tendencias y fluctuaciones a corto y medio pla-
70 con una estimacion de las frecuencias y oscilaciones.

3.  Caracteristicas del area de estudio

El 4rea de estudio estd comprendida por dos cuencas ubicadas en una
misma region hidrogréfica, Cibuco-Guajataca, al centro-norte de la isla
(Figura 1); la cuenca del Rio Grande de Arecibo (665 km?) y la cuenca del
Rio Grande de Manati (608 km?). En cada cuenca se ha escogido un rio, el
Rio Tanamé ubicado en la cuenca del Rio Grande de Arecibo y principal
tributario de éste y el propio Rio Grande de Manati ubicado en la cuenca
del mismo nombre (Figuras 2 y 3).
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Figura 1. Mapa de las Regiones Hidrogréficas en la isla de Puerto Rico.
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Figura 2. Cuenca Rio Grande de Arecibo. Limites de la Cuencas
Hidrografica y distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas
(NOAA) y la estacion hidrologica (USGS).
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Figura 3. Cuenca Rio Grande de Manati. Limite de la Cuenca
Hidrogréfica y distribucion espacial de las estaciones meteorologicas
(NOAA) y la estacion hidrologica (USGS).
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Ambas cuencas tienen un clima subtropical muy humedo. En la zona
montafiosa de las mismas, donde se elevan montafias que alcanzan los
1338 metros, la temperatura media es de 23° C. Sin embargo, en los valles
costeros, la temperatura media puede alcanzar los 29°C. La precipitacion
es variada durante todo el afio, cuenta con un periodo de sequia desde ene-
ro hasta abril con precipitaciones intensas durante mayo y junio. Luego,
otro periodo seco desde junio hasta agosto y un periodo de lluvias abun-
dantes de septiembre hasta diciembre.

En estas cuencas es muy frecuente que durante la temporada de llu-
via ocurran aguaceros intensos diarios de corta duracion, acompanados de
tronadas debido al efecto orografico inducido por la topografia y vientos
constantes del norte-noreste (JCA, 2005). La lluvia es variada temporal-
mente y espacialmente. La distribucion de la precipitacion marca una gran
diferencia entre la zona montafiosa y las zonas costeras de las cuencas de
acuerdo al analisis de las estaciones utilizadas.
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La precipitaciéon promedio anual en la cuenca del Rio Grande de
Arecibo es de 1966 mm (tabla 1). En las estaciones de montana, la media
anual alcanza 2420 mm mientras que en la zona costera apenas llega a
1559 mm. En la cuenca del Rio Grande de Manati, la media anual de lluvia
en toda la cuenca es de 1740 mm, aunque en afios de sequia apenas alcanza
los 1346 mm (tabla 2). En estaciones ubicadas en los llanos costeros pue-
de alcanzar 1512 mm de lluvia anual mientras que cerca de la Cordillera
Central alcanza los 2000 mm.

Tabla 1. Precipitacion (mm) media mensual por estacion, media anual,
coeficiente de variacion (CV) anual (%) y temperatura. Cuenca Rio

Grande de Arecibo
Adjuntas Adjuntas Tempera-
Substa- INW Montebello Cem.) tura media
tion Maravilla oC
CV anual (%) 17.1 19.0 19.8 27.9 20.4 1.9
Anual 1937.3 1909.9 2006.8 1558.9 2420.3 25.3
Enero 99.1 67.0 88.1 89.3 102.6 23.4
Febrero 79.7 64.5 57.3 81.9 86.7 233
Marzo 95.6 93.7 84.6 78.2 113.3 23.8
Abril 171.4 167.9 153.0 145.6 196.6 24.6
Mayo 261.0 215.6 208.1 200.6 284.0 25.7
Junio 148.7 124.5 147.9 85.0 170.3 26.6
Julio 129.4 156.1 161.6 80.0 155.0 26.8
Agosto 184.3 201.8 255.8 80.2 250.0 27.0
Septiembre 239.6 310.7 324.8 119.4 353.0 26.7
Octubre 231.8 284.0 265.6 174.4 402.0 26.2
Noviembre 180.9 153.6 178.8 202.4 2154 253
Diciembre 115.9 70.7 81.2 163.1 91.4 24.1
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Tabla 2. Precipitacion (mm) Media mensual y anual por estacion,
coeficiente de variacion (CV) anual (%) y temperatura. Cuenca del Rio
Grande de Manati

Corozal Aceituna Morovis Montebello Manati 3E A

ratura
media °C
CV 22.0 23.9 23.6 27.9 25.1 1.2
Anual 1872.2 1956.1 1803.4 1558.9 1512.5 254
Enero 122.8 64.1 112.0 89.3 117.7 23.5
Febrero 97.4 60.0 79.7 81.9 80.5 23.5
Marzo 109.6 71.5 98.3 78.2 77.2 24.1
Abril 173.3 175.1 173.5 145.6 132.1 24.8
Mayo 213.7 210.2 223.2 200.6 170.4 25.8
Junio 86.0 138.4 86.6 85.0 90.3 26.8
Julio 125.6 122.3 115.5 80.0 111.1 26.9
Agosto 168.2 206.1 152.7 80.2 116.1 26.9
Septiembre 208.5 298.9 203.7 119.4 134.2 26.8
Octubre 209.5 346.4 207.1 174.4 148.2 26.3
Noviembre 201.9 189.6 205.2 202.4 177.2 25.3
Diciembre 160.0 73.5 145.9 163.1 157.5 24.1

Respecto a las caracteristicas de la temperatura, ambas cuencas
muestran un comportamiento tipico de las zonas tropicales, en general,
y del Caribe en particular. La temperaturas descienden mas el mes de fe-
brero alcanzando y los meses mas frios van de diciembre a marzo, en los
cuales las temperaturas se mantienen por debajo de los 24°C de media.
En abril surge un aumento de las temperaturas progresivamente durante el
afio hasta alcanzar su pico maximo el mes de agosto. Llegado septiembre
surge un descenso progresivo.

Utilizando el método Thornthwaite se obtuvo los valores de la Eva-
potranspiracion Potencial (ETP) mensual y anual para ambas cuencas (ta-
bla 3). Los valores mas altos de ETP se pueden ver reflejados en los meses
de julio y agosto, y los valores minimos se observan en los meses de enero
y febrero (Figura 4). En ella se aprecia que la ETP muestra valores mas al-
tos que la precipitacion en 4 de los 12 meses del afio, superada la ETP con
gran diferencia en los meses que mas precipitacion registran en la cuenca,
mayo, septiembre y octubre en la cuenca de Arecibo.
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Tabla 3. Evapotranspiracion Potencial mensual y anual. Cuenca Rio

Grande de Arecibo
ETP mm Cuenca Rio ETP mm Cuenca
Grande Arecibo Rio Grande Manati
Anual 1427 .4 1442.3
Enero 83.1 83.8
Febrero 85.2 86.5
Marzo 94.9 97.8
Abril 110.1 112.6
Mayo 131.9 133.2
Junio 150.0 154.7
Julio 153.2 153.9
Agosto 152.0 151.0
Septiembre 140.5 141.1
Octubre 127.5 129.2
Noviembre 108.7 108.3
Diciembre 90.3 90.2

Figura 4. Precipitacion media mensual y evapotranspiracion potencial

mensual.
450
400 +
350 +
300 + —
250 + ]
€ 200 L
150 1 M [ H
100 + >
<111 |
0 } } t t t t t } } t t
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
||:| Precipitacion ETP mm |

Cuenca Rio Grande de Arecibo.
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La cuenca del Rio Grande de Manati muestra una ETP de 1442 mm
anuales (tabla 3). Los meses que obtuvieron valores mas altos en esta
cuenca son los meses de junio y julio. El mes de julio coincide para las
dos cuencas como uno de los meses con valores mas altos para la ETP, sin
embargo difieren en el mes de junio y agosto. Los meses en los cuales se
produce menos son enero y febrero; éstos coinciden con los de la cuenca
anterior (Figura 5). En ella se observa que en cuatro meses la ETP obtiene
valores superiores a la precipitacion. Al igual que en la cuenca del Rio
Grande de Arecibo es superada la ETP por la precipitacion, en los meses
que muestran una precipitacion mas alta, abril, mayo, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre.

Figura 5. Precipitacion media mensual y evapotranspiracion potencial.
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La cuenca del Rio Grande de Arecibo cuenta con dos cauces prin-
cipales, el Rio Grande de Arecibo en la parte oeste y el Rio Caonillas en
la parte este. El Rio Tanama es unos de los tributarios mas importantes de
esta cuenca y cuenta con un caudal medio anual de 1.38 m*/s y una aporta-
cién media anual de 43.5 hm?. Este tributario, originado en las zonas altas
de Utuado, atraviesa, principalmente, la Region del Carso y se sumerge
en varios puntos a través de tineles y cavernas antes de confluir aguas con
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el Rio Grande Arecibo (USGS, 1996). Dentro de la subcuenca del Rio Ta-
nama no existe ningiin embalse ni derivacion hasta su confluencia aguas
abajo con el Rio Grande de Arecibo.

La infiltracion de la escorrentia es minima en ciertas partes de la
cuenca del Rio Grande de Arecibo, donde predominan las rocas volcéni-
cas. No obstante, ésta es muy significativa en la region del Carso. Segun
el Servicio Geologico de los EEUU, unos 914 mm de la precipitacion neta
al aflo se infiltran al subsuelo por los sumideros y cavidades en la franja
de rocas calizas al sur de Dos Bocas. Cierta parte del agua que se infiltra
regresa al cauce del Rio Grande de Arecibo y al Rio Tanama en forma de
manantiales, que ayudan a mantener el flujo (USGS, 1996).

El rio Grande de Manati cuenta con un caudal medio anual de 6.99
m?/s y una aportacion media anual de 220 hm?. Las rocas de origen vol-
canico son de poca porosidad por lo que su capacidad de almacenar agua
queda sdlo en sus fracturas. No obstante, las rocas calizas de la cuenca
son de alta permeabilidad y junto con los depdsitos aluviales del valle re-
presentan las zonas mas productivas para los acuiferos de la Region Norte
(USGS, 1978). El Servicio Geoldgico de los EEUU estima que en la cuen-
ca se infiltran 1032 mm de lluvia al afio en los acuiferos de la franja de
rocas calizas y aluvion en la parte no confinada del Acuifero Inferior.

Ambos rios muestran un régimen pluvial-tropical con dos estacio-
nes, una seca y otra con caudal abundante. Presentan una disminucion pro-
gresiva en el caudal al comienzo del afio hidrologico en el hemisferio nor-
te, que dura hasta la primavera. Llegada la primavera (a partir de marzo) se
nota un aumento en su caudal hasta alcanzar un pico en mayo. Junio y julio
muestran una pequefia disminucion de las aguas volviendo a ganar caudal
desde agosto hasta octubre cuando alcanza su caudal maximo mensual.

El Rio Tanamé muestra un coeficiente de variacion diario de 139.3%
considerado muy alto. El caudal diario maximo del Rio Tanama mostrd
valores de 92.31 m?/s el 22 de septiembre de 1998, 62 veces superior a la
media. Los meses de primavera son los meses que muestran una variabili-
dad anual mas alta, y abril es el mes que presenta el valor mas alto con un
76.4% de coeficiente de variacion, considerado alto. Febrero es el mes con
una variabilidad mas baja, 31.4%, considerada media (tabla 4).

El Rio Grande de Manati muestra un coeficiente de variacion dia-
rio de 298%, considerado muy alto. Cabe mencionar que su caudal medio
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es de 6.99 m?/s, mientras su caudal diario maximo alcanzo valores de 1209
m?/s el 18 de mayo de 1985, 173 veces el valor medio. En este rio, to-
dos los meses muestran una variabilidad por encima del 55%, considerada
alta. Octubre es el mes que presenta el caudal medio mas alto con 12.1
m?/s y una variabilidad de 99.3%. Le sigue el mes de mayo que cuenta con
un caudal medio de 11.9 m*/s y una variabilidad de 107.8% considerada
muy alta (tabla 4).

Tabla 4. Datos de Caudal (Q) medio, caudal relativo, coeficiente de
variacion (CV) y caudal especifico. Rio Tanama (1960-2004)

. Medio (OAVAZ)
Periodo Cs)'el;/[)e&liz (lej/ ’ C.V.% , 2113/seg) Rio Grand'e de
, Rio Tanama Rio Grande Manati
nama Manati
Anual 1.38 55.7 6.99 46.6
Octubre 2.31 43.9 12.14 99.3
Noviembre 2.02 45.6 11.00 73.7
Diciembre 1.24 46.1 7.20 97.6
Enero 0.87 36.9 5.00 65.7
Febrero 0.73 31.4 3.74 55.1
Marzo 0.71 47.5 3.90 71.0
Abril 1.07 76.4 7.53 84.3
Mayo 1.66 69.9 11.91 107.8
Junio 1.26 49.4 4.40 77.1
Julio 1.03 39.0 2.90 65.2
Agosto 1.34 41.8 4.00 123.8
Septiembre 2.18 51.4 9.04 84.8

4. Metodologia

Para realizar este analisis se utilizaron cinco estaciones meteorologi-
cas, una estacion termomeétrica y una estacion hidrologica para cada cuen-
ca. Las estaciones meteoroldgicas pertenecen a la agencia federal NOAA,
Southeast Regional Climate Center y las estaciones hidrologicas pertene-
cen al USGS Water Resources Center of the United States, Surface-Water
data for Puerto Rico.
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Se trabajo con datos diarios, mensuales y anuales, totales y medios
pluviométricos, termométricos e hidrologicos para los periodos de cada
estacion. Algunas estaciones cuentan con un registro de datos desde 1948
hasta el 2004, sin embargo no todas cumplen con este periodo. De tal
manera, para el andlisis global se calculé una media por cada cuenca para
el periodo de 1970-2001. Con los valores medios mensuales y anuales se
realizaron analisis de tendencias. Debido a la ubicacion geografica de la
estacion Montebello, la correlacion que muestra con las demas estaciones
y la distancia a la que se encuentra de los limites fronterizos de las dos
cuencas se ha utilizado para ambas zonas de estudio.

Para el andlisis de tendencias se uso el estadistico Rho de Spearman
y el de Mann-Kendall (Yue et al. 2001). Ambos estadisticos son prue-
bas no-paramétricas robustas. El Rho de Spearman (rS) varia entre -1y
1, donde 1 es correlacion positiva perfecta y -1 es correlacion negativa
perfecta y cero significa la ausencia de correlacion (Cruz Béez, 2006). El
Mann-Kendall también indicard si existe tendencia negativa o positiva en
cuanto a las precipitaciones, temperaturas y caudales (USGS, 1997; Yue
et al. 2001; EPA, 2006; Carlon Allende y Mendoza, 2007; Ceballos Bar-
bancho et al. 2007; Hamed, 2007; McBean and Hootie, 2008). La prueba
se mide con el valor Sy para una serie de datos n > 10, también se utiliza
el estadistico Z. Si § muestra un valor altamente positivo entonces muestra
claramente una tendencia positiva, si por el contrario, S muestra un valor
altamente negativo entonces muestra una tendencia claramente negativa.
Valores obtenidos |Z | > 1.96, a un nivel de significacion de 0.05, indican
que se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia.

También se realizaron analisis de regresion para cuantificar las ano-
malias de las variables. Algunas estaciones necesitaron relleno de lagunas
para datos ausentes. Estos se realizaron con la estimacién de estaciones
vecinas donde el coeficiente de correlacion entre las estaciones no fuera
menor de re= 0.7, con una significacion estadistica de 0.05 como se reco-
mienda (Gonzélez Hidalgo et al. 2002).

5. Resultados y Discusion

En cuanto a la precipitacion, en la cuenca del Rio Grande de Are-
cibo se encontrd que de cinco estaciones utilizadas, tres de ellas mostra-
ron tendencias regresivas con el estadistico Rho Spearman (tabla) y dos
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presentaron valores positivos, sin embargo son valores muy cercano a cero
y carentes de significacion estadistica. En la cuenca del Rio Grande de
Manati, cuatro de cinco estaciones mostraron tendencias regresivas con el
estadistico Rho Spearman (tabla 5). No obstante, también son valores muy
cercanos a cero y carentes de significacion estadistica. De esta manera, la
cuenca del Rio Grande de Arecibo presenta un coeficiente de correlacion
re= 0.07 y r_=0.02 en la cuenca del Rio Grande de Manati, las dos care-
cen de signiﬁcaci()n estadistica. Estos datos han sido confirmados con el
estadistico Mann-Kendall. En la cuenca del Rio Grande de Arecibo: Dos
Bocas, Montebello y Adjuntas INW han mostrado tendencias regresivas
para la precipitacion con Mann-Kendall al igual que con Rho Spearman.
Ademas, en Adjuntas INW y Dos Bocas, se pudo rechazar la hipdtesis
nula de no tendencia con valores |Z| > 1.96. Por otro lado, aunque a nivel
global la cuenca del Rio Grande de Arecibo mostr6 tendencias positivas
con ambos analisis estadisticos (Rho Spearman y Mann-Kendall), ninguno
de ellos present6 valores significativos, por lo cual no se puede establecer
una tendencia clara de la precipitacion en dicha cuenca.

Tabla 5. Coeficiente de correlacion entre el tiempo y precipitacion total
anual para cada cuenca y estacion

Rho de Sigl}irﬁ- Precip.

Estacion (periodo) Spear- EC:t::dollz- o/ Alrﬁ fgl

man tica ) (mm)

8‘;"7‘})“_3(%11)1“0 Grande de Arecibo 7/ 0.07 N 182 1966.0
Dos Bocas (1948-2006) 663431  -0.04 N 171 1937.3
Adjuntas INW (1955-2006) 660053 -0.02 N 198 2006.8
Adjuntas Substation (1970-2006) 660061 032 N 190 1909.9
Cerro Maravilla (1970-2006) 6623366 0.8 N 204 24203
Montebello (1970-2001) 666270 -0.06 N 279 15589
(Cl‘g%c_%%ell) Rio Grande de Manati 0.02 N 179 1740.6
Corozal Substation (1955-2006) 662934  -0.06 N 20 18722
Aceituna (1955-2005) 660040  -0.15 N 239 19561
Morovis 1N (1957-2005) 666390  0.003 N 236 18034
Manati 3E (1956-2005) 665807  -0.10 N 251 15125

N= valores no significativos
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En la cuenca del Rio Grande de Manati (tabla 6), todas las estaciones
mostraron tendencias regresivas con Mann-Kendall. Tres de ellas mostra-
ron un valor |Z| > 1.96, por lo cual se pudo rechazar la hipdtesis nula de no
tendencia a un nivel de 0.05. Por otro lado, la cuenca del Rio Grande de
Manati muestra una tendencia regresiva en el tiempo con Mann-Kendall y
un valor Z = -2.48.

Tabla 6. Analisis de Mann-Kendall para la precipitacion total anual
en cada cuenca y por estacion.

Estacién S de Ken- Rechazo de hipétesis
dall nula para p<0.05

Cuen'ca Rio Grande de 3 071 No 0.47
Arecibo
Dos Bocas =51 -2.67 Si 0.007
Adjuntas INW -40 -2.31 Si 0.02
Adjuntas Substation 136 12.71 Si 0.0001
Cerro Maravilla 122 9.59 Si 0.0001
Montebello -16 -1.33 No 0.18
Cuenc? Rio Grande de 28 .48 Si 0.01
Manati
Corozal Substation -52 -4.61 Si 0.0001
Aceituna -121 -6.79 Si 0.0001
Morovis 1IN -8 -0.43 No 0.66
Montebello -16 -1.33 No 0.18
Manati 3E -101 -9.75 Si 0.0001

|Z] > 1.96 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia
Valor p < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

Como se puede observar en los analisis de regresion (Figura 6) para
la precipitacion media anual en la cuenca del Rio Grande de Arecibo, ésta
no presenta tendencia significativa, mientras que para la cuenca del Rio
Grande de Manati (Figura 7) se aprecia una ligera tendencia regresiva
como se mostraba con Mann-Kendall. En cierta forma, puede que la varia-
bilidad interanual que han mostrado las cuencas, un 18% de coeficiente de
variacion (C.V.) y, entre 30% y el 65% en algunos meses, haya influencia-
do en la deteccion de tendencias.
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Figura 6. Evolucion de la precipitacion media anual en la cuenca
del Rio Grande de Arecibo. 1970-2001

4000 y =-0.1127x + 1934 5
3500
3000
2500
€ 2000
1500
1000
500

0

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000

[ Precipitacion Media Anual de la Cuenca ——Lineal (Precipitacion Media Anual de la Cuenca)

(B)
Figura 7. Evolucion de la precipitacion media anual en la cuenca del
Rio Grande de Manati. 1970-2001.
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En el caso de las temperaturas, las cuencas muestran tendencias
completamente opuestas (tabla 7). La cuenca del Rio Grande de Arecibo
mostrd una disminucion de las temperaturas para el periodo de andlisis de
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esta variable (1948-20006). El coeficiente de correlacion entre el tiempo y
la temperatura media anual en esta cuenca fue de r_ = -0.42, significativo
a un nivel de 0.01. Por el contrario la cuenca del Rio Grande de Manati
mostrd un aumento de las mismas con un ro= 0.16, aunque carece de sig-
nificacion estadistica.

Tabla 7. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y temperatura media
anual en ambas cuencas.

Significacion
Rho Spearman Estadistica
Cuenca Rio Grande de Arecibo, Dos Bocas -0.42 *x
Cuenca Rio Grande de Manati, Manati 3E 0.16 N

** - valores significativos al nivel de 0.01
N — valores no significativos

El anélisis de Mann-Kendall confirma ambas tendencias mostrando
un valor S = -494, y un valor Z = -22.83 para la cuenca del Rio Grande
de Arecibo y un valor S = 133 con un valor Z = 7.74 en la cuenca del
Rio Grande de Manati (tabla 8). De esta manera, en las dos cuencas se
rechaza la hipotesis nula de no tendencia ya que sus valores |Z| superan el
valor critico de |Z| = 1.96. Se detecta una clara tendencia regresiva de las
temperaturas en la cuenca del Rio Grande de Arecibo (Figura 8), mientras
que en la cuenca del Rio Grande de Manati, se observa un aumento de las
mismas (Figura 9).

Tabla 8. Analisis de Mann-Kendall para la temperatura media anual.

., S de Rechazo de hipote-
Estacion Kendall z sis nula p<0.05 Valorp
RGA Dos Bocas -494 -22.83 Si 0.0001
RGM Manati 3E 133 7.74 Si 0.0001

|Z| > 1.96 se rechaza la hipétesis nula de no tendencia
Valor p< 0.05 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia
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Figura 8. Evolucion de la Temperatura media anual.
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Figura 9. Evolucion de la Temperatura media anual.
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Segun el IPCC (2007), la variabilidad interanual en las islas del Cari-
be esta muy influenciada por el fendémeno ENOS (EIl Nifio). En un estudio
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realizado en El Salvador se encontré que, de 16 estaciones pluviométricas
utilizadas, 10 presentaron disminucidn, cinco mostraron aumento y en una
no se pudo detectar tendencia (Erazo Chica, 2006). Esta misma incerti-
dumbre en cuanto a la precipitacion en El Salvador se ha evidenciado en
el trabajo del MMARN (1998). En la isla de Cuba también se ha llegado
a conclusiones similares en cuanto a las tendencias de la precipitacion.
Algunos modelos indican para esa isla una reduccion de la precipitacion
total anual, y otros muestran un incremento (Centella et al. 2000). Ade-
mas, muchos modelos climaticos indican un proceso de sequia sobre la
parte de Centro América y en las islas del Caribe, siendo mas acusado en
el continente que en las islas (Hulme y Sheard, 1999).

Segun Peterson et al. (2002), el clima en la Region del Caribe esta
cambiando y el rango de las temperaturas extremas interanual ha decreci-
do. Estos cambios en las temperaturas hay que tenerlos en consideracion
pues ello puede causar alteraciones en la evapotranspiracion, la humedad
edafica y la infiltracion (IPCC, 2000). Otras investigaciones afirman que
la region del Caribe, considerada como un todo, se calienta ligeramente
mas despacio que el promedio global, siendo mas acusado el calenta-
miento en las tierras elevadas de México y menor en las islas del Caribe y
Centro América (Hulme y Sheard, 1999). En la isla de Cuba se proyecta
que en un futuro, la temperatura media anual del aire pudiera verse incre-
mentada entre 1.6°C y 2.5°C para el afio 2100 (Centella et al. 2000). Se
estima que el incremento de la temperatura en Cuba puede ser tan impor-
tante, que aln en los casos donde haya ocurrido un aumento de las preci-
pitaciones, podria ocurrir una intensificacion y expansion de los procesos
de aridez y sequia como consecuencia del incremento de la evaporacion
(Centella et al. 2000).

Respecto a las tendencias de la aportacion de los rios, Rio Tana-
ma y Rio Grande de Manati, ambos muestran tendencias regresivas en el
tiempo con Rho Spearman y Mann-Kendall. Con Rho Spearman, ninguno
obtuvo valores significativos (tabla 9), pudiéndose enmascarar también la
tendencia debido a la alta variabilidad interanual que mostraron los rios,
56% de coeficiente de variacion en el Rio Tanama y 46% en el Rio Grande
de Manati. Algunos meses llegaron a alcanzar una variabilidad interanual
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de hasta 76% y 107%. Por el contrario, con Mann-Kendall se pudo recha-
zar la hipotesis nula de no tendencia en los dos rios (tabla 10) y muestran
claramente una tendencia regresiva perceptible también en el analisis de
regresion (Figura 10y 11).

Tabla 9. Coeficiente de Correlacion entre tiempo y aportacion anual en
ambos rios. 1960-2004.

. . Aportacion
Estacion Rho Spear- Slgnlﬁ?agon Media Anual
man Estadistica 5
(hm?)
Rio Tanama NR Utuado -0.05 N 43.5
Rio Grande de Manati at Ciales -0.15 N 220.0

N — valores no significativos

Tabla 10. Analisis de Mann-Kendall para la aportacion anual en ambos
rios. 1960-2004.

Estacién S de Rechazo de hipotesis Valor

‘ Kendall nula p<0.05 alorp
Rio Tanama NR .
Utuado -38 -2.88 Si 0.002
Rio Grande de Ma-_g¢ 577 Si 0.0001

nati at Ciales

|Z| > 1.96 se rechaza la hipotesis nula de no tendencia
Valor p< 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de no tendencia

Revista Geografica de América Central N° Especial -119



Pablo A. Méndez Lazaro, José Martinez Ferndndez. Analisis de tendencias
hidroclimaticas de dos cuencas representativas de isla de Puerto Rico

Figura 10. Aportacion Anual, representacion de la
mediana y linea de tendencia. Rio Tanama, 1960-2004

70 y =-0.0542x + 44.728
60
50
40
“E 30
20
10

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004
|-Aponaci6n Anual Mediana Lineal (Aportacion Anual) |

Figura 11. Aportacion Anual, representacion de la mediana
y linea de tendencia. Rio Grande de Manati
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6. Conclusion

En relacion con la tendencia de la precipitacion, a escala anual, con
el estadistico Rho Spearman no se pudo detectar una tendencia clara, ya
que ambas cuencas presentan valores positivos pero muy cercanos a cero.
La cuenca del Rio Grande de Manati muestra una tendencia regresiva en el
tiempo con Mann-Kendall, mientras que la cuenca del Rio Grande de Are-
cibo exhibe valores positivos con los que no se pudo rechazar la hipotesis
nula de no tendencia. Debido a estos resultados no se puede establecer
tendencias claras de disminucion o incremento de las precipitaciones en la
region hidrografica.

En cuanto a las tendencias de la temperatura, se obtuvieron direccio-
nes completamente opuestas en ambas cuencas con los estadisticos Rho
Spearman y Mann-Kendall. La cuenca del Rio Grande de Manati mostré
una tendencia positiva con ambos analisis estadisticos, sin embargo, con
Rho Spearman no muestra valores significativos. Con Mann-Kendall, se
pudo rechazar la hip6tesis nula de no tendencia. En la cuenca del Rio Gran-
de de Arecibo se observa una tendencia regresiva de las temperaturas en
el tiempo con ambos andlisis. El Rho Spearman mostr6 valores negativos
claramente significativos y con el Mann-Kendall qued6 también recha-
zada la hipotesis nula de no tendencia. De esta forma, tampoco se puede
establecer una tendencia clara de la temperatura en la region hidrografica
ya que una cuenca muestra un aumento y otra presenta una disminucion.

Referente a la aportacion, ambos rios muestran tendencias regresi-
vas en el tiempo con los dos andlisis estadisticos. Ninguno presenta valo-
res significativos con el analisis Rho Spearman, aunque puede que la alta
variabilidad que mostraron los dos rios (que alcanzan hasta el 100% de
coeficiente de variacion) oculte en alguna medida dicha tendencia. Por el
contrario, con Mann-Kendall si se pudo rechazar claramente la hipotesis
nula de no tendencia en los dos rios. También se pudo observar una ligera
tendencia positiva en la variabilidad de ambos cauces con el analisis de
regresion y con el estadistico Rho Spearman (» = 0.22 en el Rio Tanama
y .= 0.23 en el Rio Grande de Manati). Con estos resultados obtenidos,
queda establecido que la Region Cibuco-Guajataca muestra una tendencia
a la disminucion de los volimenes de aguas de escorrentia y un ligero au-
mento de la variabilidad anual. Esto nos hace observar los valores obteni-
dos con la ETP debido a que la precipitacion media anual en la cuenca del
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Rio Grande de Manati fue de 1740 mm y la ETP alcanza valores de 1477
mm anuales, un 84% del agua precipitada. Mientras, en la cuenca del Rio
Grande de Arecibo precipita una media ponderada de 1966 mm anuales,
la ETP alcanza valores de 1461 mm, un 74% de lo que precipita. Por esta
razon, los resultados de las temperaturas se han de tomar con prudencia,
de manera que, aunque las precipitaciones no muestren tendencias regre-
sivas, un leve aumento de la temperatura (lo que indica mayor evapora-
cion), serian condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los
volimenes de agua en ambos rios. Esto podria evidenciar, de una manera
u otra, que las variables climaticas (temperatura) estan condicionando e
influencian en el comportamiento hidrolégico de dichas cuencas. Sin em-
bargo, es de conocimiento comin que la evapotranspiracion actual esta
condicionada por la proporcion relativa y tiempo de la disponibilidad del
agua, energia disponible y sobre todo el tipo y condiciones de la cubierta
vegetal (Tomer y Schilling, 2009).

Ambas cuencas abarcan distintos tipos de bosque tropical entre ellos,
bosque muy himedo montafia abajo. Los bosques tropicales representan
una region donde la demanda climdtica probablemente limita la evapo-
racion forestal (Calder, 1998). En un 4area forestal de alta interceptacion
suele haber una pérdida de agua por transpiracion mucho mas elevada
que en los bosques maduros primarios (superficie mucho mas aclarada),
donde ocurre menor pérdida por transpiracion (The National Academies,
2008). Es por todo esto que, a través de este andlisis no se puede asegurar
que quede completamente explicado el comportamiento hidroldgico y las
tendencias que mostraron los rios en estudio debido al comportamiento de
la precipitacion y de la temperatura. Se pudieron justificar algunos aspec-
tos relacionados entre precipitacion y aportacion, aun asi, no se consiguio
argumentar de la misma manera en el caso de las tendencias.

Por otro lado, un estudio mas exhaustivo para establecer tendencias
e impactos sobre los recursos hidricos se puede realizar si se toma en con-
sideracion la transformacion que ha sufrido el paisaje puertorriquefio en
la historia (abandono de tierras agricolas, urbanizacion, deforestacion). Es
de conocimiento comun que todos estos factores deben tomarse en consi-
deracion para detectar cambios y establecer los impactos que puede causar
la transformacion del paisaje sobre los recursos hidricos.
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A la luz de los resultados de este trabajo, los factores climaticos por
si solos, no pueden explicar las variaciones que se estan produciendo en
los caudales circundantes de los rios estudiados. Por esta razon, se hace
necesario abarcar el estudio de esos otros factores mencionados y poder
establecer asi las pautas que permitan hacer una adecuada gestion del te-
rritorio que favorezca en cualquier caso, el mantenimiento del buen estado
de los recursos hidricos de la zona de estudio, en particular, y de Puerto
Rico en general.
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