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Resumen

La Ley NUum. 292 de 21 de agosto de 1999, conocida como la Ley para la
Proteccidén y Conservacion de la Fisiografia Carsica de Puerto Rico, dispone en su

Articulo 5 que:

“El Secretario del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales ordenara a los Negociados
de Geologia, Recursos de Agua, Programa de Zona
Costanera, Patrimonio Natural y al Negociado de
Pesca y Vida Silvestre que lleven a cabo un estudio
que defina las adreas que, debido a su
importancia y funcion geologica, hidrologica y
ecosistéemica, no puedan ser utilizados bajo
ningun concepto para la extraccion de
materiales de [la corteza terrestre con
propositos comerciales, ni para explotaciones
comerciales. Dicho estudio ofrecera alternativas
para que las actividades antes serialadas puedan
llevarse a cabo bajo condiciones apropiadas en otras
areas de la zona carsica.” (énfasis suplido)

Este escrito y sus recomendaciones, asi como los anejos y los respectivos mapas,
constituyen el estudio requerido por la Ley Num. 292, suypra. Como parte del
mismo, y en cumplimiento con el mandato de esta ley, el Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), mediante colaboracién interagencial y
de grupos interesados®, ha preparado un mapa (Mapa 1) que identifica aquellas
areas dentro de las regiones carsicas de Puerto Rico donde no se podran
efectuar actividades de extraccion de materiales de la corteza terrestre para fines

comerciales, ni para explotaciones comerciales, las cuales han sido denominadas

! Agencias federales colaboradoras: Servicio Geoldgico Federal (USGS, por sus siglas en inglés);
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés); Instituto de Dasonomia
Tropical, Servicio Forestal Federal (I1TF, por sus siglas en inglés); Departamento de Agricultura
Federal (USDA, por sus siglas en inglés). Agencias estatales colaboradoras: Autoridad de
Carreteras y Transportacién (ACT); Junta de Calidad Ambiental (JCA); Junta de Planificacion
(JP); Centro de Recaudaciones de Ingresos Municipales (CRIM); Colegio de Ciencias Agricolas,
Universidad de Puerto Rico - Recinto de Mayagiiez; Consejo de Arqueologia Terrestre. Grupos
interesados: Sociedad Espeleolégica de Puerto Rico (SEPRI) y Ciudadanos del Karso (CDK).



como dreas restringidas. Las delimitaciones en el Mapa 1 son el resultado de la
revision, evaluacion y analisis ponderado de los documentos e informacion
disponibles sobre el carso puertorriqueiio, dentro del marco de su importancia y

funcién geologica, hidrologica y ecoldgica, entre otros aspectos.

Las diversas capas de informacion consideradas, algunas de ellas provistas por
las agencias colaboradoras o los grupos de interés, estdn disponibles en el
DRNA.?

Como resultado del analisis efectuado surgen varias recomendaciones, que
incluye consideraciones para evaluar las actividades de extraccion de materiales
de la corteza terrestre propuestas en las areas carsicas que ubiquen dentro o
fuera de las demarcadas en el mapa producido. Ademas, dirige los esfuerzos de
manejo para distinguir areas con prioridad de conservacion en la region del carso
y su identificacion como areas de posible expansion de areas naturales
protegidas, asi como la conexion y enlace con el sistema de bosques estatales,

reservas naturales y refugios de vida silvestre del DRNA.?

Este estudio es una herramienta funcional de trabajo para que las agencias
estatales con jurisdiccion planifiquen el uso del terreno y el manejo de los

recursos naturales. Las etapas subsiguientes de esta gestion seran la

2 Aclaramos que parte de esta informacion es de reciente creacion, exclusivamente preparada
para este estudio. La misma estara disponible al publico en general una vez se tenga la
aprobacion a tales efectos de las agencias o grupos correspondientes. Resta incorporar a este
banco de datos (entre otra informacion) la localizacion de las canteras, cuya informacion
digitalizada esta en proceso de cotejo.

% Los Bosques Estatales de Guajataca, Rio Abajo, Cambalache, Vega y San Patricio constituyen
una secuencia de terrenos protegidos en el carso nortefio, que por afios han servido de areas
de recarga para el acuifero del Norte, como también de fuente de semillas, habitat de vida
silvestre y areas para la conservacién de la biodiversidad. La ampliaciéon en terreno de estos
bosques, ya sea por conexién directa o mediante corredores ecoldgicos, protegeria la
permanencia de los procesos bioldgicos e hidrolégicos que requieren de interconectividad y que
caracterizan los habitats naturales de alto valor que sostienen. A estos terrenos se unen otros
de significativo valor natural por sus atributos fisicos y ecolégicos tipicos del terreno carsico,
como: el sistema de Cuevas de Aguas Buenas, el Cerro las Cuevas en Juana Diaz, el sistema de
Cuevas El Convento entre Guayanilla y Pefiuelas, y el Cafién del Rio Guajataca, entre otros.



implantacion de las recomendaciones en este documento esbozadas. Esto
requerira, entre otros aspectos, la incorporacién de las agencias con jurisdiccion

y otros grupos de interés para la pertinente consideracion y toma de decisiones.

Sin embargo, no debemos olvidar que este estudio no es un esfuerzo aislado
para la proteccion del Carso. Tanto agencias gubernamentales como grupos
civiles, a través de la adquisicion de terrenos, designacion de servidumbres de
conservacion, arrendamiento de terrenos, designacién de areas naturales, etc.

estan trabajando hacia este fin.



Introduccion

Puerto Rico esta contituido por varias islas oceanicas. El &rea total de su
territorio, incluyendo islas, cayos e islotes, es de unas 3,435 millas cuadradas
aproximadamente (Cruz-Baez, et al. 2002). Al este de Puerto Rico se encuentran
Vieques y Culebra, las dos islas adyacentes de mayor tamafo. Hacia el oeste se
encuentran otras tres islas: Mona, Monito y Desecheo. Las otras islas, cayos e
islotes son decenas de fragmentos separados de la masa de la isla principal y se
encuentran a lo largo de las costas de Puerto Rico, principalmente hacia el sur y

este (Cruz-Baez, et al. 2002).

Las formas de relieve de la Isla de Puerto Rico estan divididos en tres regiones
geomorficas principales: la Region Montafiosa Central, los Llanos Costeros
Aluviales y la Provincia del Carso Nortefio; aunque existen otras dos regiones
secundarias de nuestro interés: Faja Caliza del Interior y Region de las Calizas
del Sur.

Estas formas de relieve son el resultado de procesos constructivos y destructivos
gue han estado actuando durante millones de afios. Los procesos constructivos,
a los que también se le llaman orogénicos, que actuaron y seguirdn actuando en
la formacion de Puerto Rico son la sedimentacién, movimientos tectonicos,
vulcanismo y plutonismo; mientras que los procesos destructivos son la erosion y
meteorizacién. La forma en que estos procesos acontecieron se explica adelante

de forma sencilla y breve.

El nacimiento de Puerto Rico ocurre por erupciones volcanicas (Cruz-Béez, et al.

2002) que formaron pequefias islas alrededor de las cuales se sedimentaron



fragmentos de organismos marinos. Luego movimientos tectonicos laterales
hicieron emerger estas rocas (volcanicas y calizas) sobre el nivel del mar
guedando asi expuestas a la intemperie y a la accién corrosiva de la lluvia.
Luego de un periodo de poca actividad orogénica se origin0 una etapa de
erosion, la cual form6 una penillanura que actualmente se conoce como la
Superficie de Erosion de Barranquitas y que fuera llamada como Penillanura Saint
John por Meyerhoff y Penillanura Superior por Lobeck (Picd, 1975; Cruz-Baez, et
al. 2002). Esta etapa de erosion fue detenida por nuevas presiones laterales que
hicieron emerger la penillanura como un bloque, toda a la vez, con la que
emerge nueva roca caliza y se da comienzo a otra etapa de erosion. Este
segundo proceso de erosion dié6 origen a otra penillanura, la Penillanura
Caguana, nombrada asi por Meyerhoff, y que antes fuera identificada como
Penillanura Inferior por Lobeck (Picd, 1975). Al igual que la anterior etapa de
erosion ésta termina con la elevacion de la nueva penillanura a causa de
movimientos tectonicos laterales. Sin embargo, la elevacién de la Penillanura
Caguana fue desigual, la parte oeste se levanto mas con relaciébn al este.
Asimismo, hubo un hundimiento al noreste que dejo ese segmento de la
penillanura bajo el mar (Cruz-Béez, et al. 2002). Este segundo levantamiento
dio origen a la tercera etapa de erosion. Esta etapa es en la que nos
encontramos actualmente y la que ha dado formacién a los llanos costeros y

valles interiores.

Para llevar a cabo este estudio se evaluaron diferentes mapas (Monroe, 1976;
Junta de Planificacion, 2007) en los que se delimitan las regiones de calizas y las
regiones de fisiografia carsica en Puerto Rico, esto porque todas las regiones de
fisiografia cérsica estan contenidas dentro de las regiones de calizas. Sin
embargo, siempre se mantuvo en perspectiva que el proposito principal de este
estudio es cumplir con el mandato de la Ley Num. 292, supra: la proteccion y

conservacion de la fisiografia carsica de Puerto Rico.



Geologia

Las regiones calizas son definidas como todas las areas donde se encuentran
depositos o afloramientos de roca cuyo componente principal lo es el carbonato
de calcio o calcita. La mayoria de los depoésitos calizos son de origen marino,
resultado de precipitacion organica o quimica. Este es el caso de las formaciones
gue constituyen a Puerto Rico, donde 27.5% (Lugo, et al., 2001) de la superficie
expone depdsitos de tiza y acumulaciones tipicas de formacion de arrecifes
organicos que se desarrollaron en la periferia de islas volcénicas conteniendo
algas calcéareas, corales, moluscos y foraminifera. La region caliza se extiende
desde Loiza hasta Afiasco en el norte, desde Salinas hasta Cabo Rojo en el sur,
bajo los terrenos sumergidos de ambas costas y en algunas de las islas
limitrofes; a esto se le suman una serie de formaciones de marmol o caliza

cristalina (caliza azul) en el interior de Puerto Rico®.

En Puerto Rico los depdsitos de rocas calizas mas antiguos datan del Periodo
Cretacico Inferior (Tabla 1). Los depositos de este periodo se sencuentran
localizados en Caguas, Aguas Buenas, Comerio, Barranquitas, Cidra y Cayey
(Monroe, 1976). Los de mayor relevancia son los de la Caliza Aguas Buenas.
Esta caliza lenticular posee un color entre gris claro a gris oscuro, ademas de
presentar una abundante cantidad de fésiles de rudistos y gastrépodos. En el
area del Sistema de Cuevas de Aguas Buenas, la coloracién de esta caliza fluctia
de grisacea a grisacea-azulosa, contiene capas fosiliferas y esta altamente

fracturada debido a fallas en la roca®.

Los depdsitos del Periodo Cretacico Superior que se encuentran hacia el este y la

zona central de Puerto Rico son comunmente unidades relativamente delgadas,

* Correo electrénico del Gedlogo Pedro Gelabert al Planificador Celso Rossy, 13 de diciembre de
2007.

> Correo electrénico de la Gedloga Ruth Vélez a la Bidloga Wendy Boneta, 18 de agosto de
2008.



los mas extensos y masivos se encuentran hacia el suroeste (Monroe, 1976). De
este periodo aquellas calizas que fueron consideradas por el grupo de trabajo
como representativas fueron la Unidad Rio Matén de la Formacion Robles, Caliza
Pefiones y Caliza Cotui. La Unidad Rio Matén el cual aflora en forma de lentes
en Barranquitas y Cayey, consiste de rocas cristalinas grisaceas®. La Caliza
Pefiones tiene tonalidades de marron grisaceo claro, es una roca mayormente
masiva que consiste de fosiles con forma desde angular hasta ligeramente
redondeada. Del 20 al 85% de la roca consiste de foraminiferas, fragmentos de
conchas, estromatoporoides, fragmentos de equinodermos y algunos rudistos’.
Afloramientos de Caliza Pefiones se observan en San Germéan. La Caliza Cotui,
con lentes en San German, Lajas y Cabo Rojo, muestra tonalidades de grisaceo a
marrdn grisaceo, ocurre en capas gruesas 0 masivas y consiste de calizas densas
y compuestas de bioclastos®. El componente fosilifero mas comun es el rudisto,
especie de molusco importantisimo para la identificacion y descripcion de

paleoambientes.

Ya en el Periodo Terciaro encontramos formaciones calizas que datan del
Paleoceno al Eoceno, en las cuales se han desarrollado cuevas, resaltando la

formacion Caliza Cuevas que aflora en el sur de la Isla.

No obstante, los depositos calizos de mayor relevancia en la formacion de
expresiones carsicas son aquellos del Oligoceno al Mioceno. Estos yacimientos
afloran tanto en el norte como en el sur de Puerto Rico, pero su mayor
extension, y donde mejor se manifiesta el carso, es en la amplia franja caliza del

norte.

La base secuencial terciaria de estas formaciones calizas descansa

principalmente  sobre la  Formacibn  San  Sebastidn, = compuesta

®ldem
"1dem
8 ldem



predominantemente de arcilla, arena y algunas estratificaciones lenticulares de

caliza arenosa que no exhibe rasgos carsicos’. Esta formacién constituye una

capa impermeable que podria muy bien formar la base de los pasadizos de agua

en las cuevas desarrolladas en las calizas superiores. Sobre esta Formacion San

Sebastian y en orden ascendente de edad, de la mas antigua a la mas reciente,

se han dividido los yacimientos calizos en seis unidades, cada una con

caracteristicas de disolucion particulares:

Caliza Lares — compuesta de caliza casi pura con gran diversidad de
fosiles; se extiende desde Corozal hacia Moca.

Formacion Mucarabones — compuesta de capas de caliza arenosa
depositados en la antigua regién costera; constituye la expresion oriental
equivalente a la Caliza Lares y los depdésitos inferiores de la Formacion
Cibao; contiene lentes pequefios de caliza pura que afloran en Morovis.

Caliza Cibao — compuesta de varios miembros (Caliza Montebello, Caliza
Quebrada Arenas y Rio Indio, compuestas de carbonato de calcio
depositado en la plataforma interior costera) que tienen una litologia
heterogénea con composicion arenosa, arcillosa, tizosa y depdsitos casi
puros de carbonato de calcio (caliza). Aflora en Ciales, Corozal, Lares,
Florida y Camuy.

Formacion Los Puertos o Caliza Aguada — compuesta principalmente de
caliza con pocas impurezas depositada en ambientes marinos, confundible
con los depositos calizos de la Formacion Cibao. Aflora a lo largo del
cinturdn calizo del norte.

Caliza Aymamon — compuesta principalmente de caliza muy pura, sin
arcilla o arena y alto grado de fracturas en las rocas. Se extiende desde
Loiza hasta Aguadilla.

Formacion Camuy o Caliza Quebradillas — compuesta de arena, arcilla y de
caliza depositada en ambientes marinos internos, fuera de la plataforma
costera que constituyen un cinturén discontinuo desde el Rio de La Plata
hasta Isabela.

® La Formacién San Sebastian no se depositd en aquellos lugares donde el terreno se proyectaba
sobre el nivel del mar; en estos lugares la Formacién Lares descansa directamente sobre una
base de arenisca, rocas volcénicas e intrusivas o rocas metamorficas.



En la region sur de la Isla la geologia del Periodo Terciario que presenta

caracteristicas propias del proceso de carsificacion esta dividida en:

e La Formacion Juana Diaz (del Oligoceno y Mioceno) que se subdivide en
varias unidades lenticulares y entrelazadas de arena, arcilla, grava, cienos,
tiza y caliza. En la Formacion Juana Diaz la caliza ocurre en diferentes
estratos y se extiende desde la Bahia de Guénica hasta la ciudad de
Ponce. Aunque aflora también, pero en pequefias areas, cerca de Santa
Isabel y de Salinas. La Unica parte de esta formacion que exhibe rasgos
carsicos ubica al Sur-Suroeste de Pefiuelas, donde se han desarrollado
varias cuevas de gran tamafio.

e La Caliza de Ponce (del Mioceno) que ademas contiene arena, grava y
cienos. Esta formacion (que litologicamente asemeja las caracteristicas de
las formaciones de Aymamén y Aguada en el norte) podria desarrollar una
gran diversidad de rasgos carsicos si estuviese ubicade en una parte de la
Isla con mayor humedad.

En algunos sectores, las formaciones calizas descritas se encuentran cubiertas
por depdsitos costeros, aluviales o de manto arenoso que no estan compuestos
de material calcareo y por lo tanto, no exhiben rasgos carsicos. Sin embargo, el
agua superficial percola a través de éstos, acidificAndose, y disolviendo la caliza
subyacente. Este proceso resulta en episodios de subsidencia del terreno en

algunos lugares.

Por su parte las islas adyacentes donde se observan depésitos calizos son: Mona,

Monito, Caja de Muertos y Vieques.

La Isla de Mona y el Islote de Monito son dos mesetas de roca carbonatada de
origen sedimentario. Se formaron de la deposicion de carbonato calcico en el
fondo marino y el subsiguiente levantamiento durante el Mioceno. La Isla de
Mona esta compuesta por Dolomita de Isla de Mona y Formacién Lirio (Caliza
Lirio) (Frank, et al., 1998). La Formacion Lirio descansa sobre la Dolomita de

Isla de Mona, formando la superficie de Isla de Mona (Frank, et al., 1998).



Las otras tres islas son de origen volcanico. Vieques es parte de una gran masa
de granito conocida como el Batolito de San Lorenzo, ubicada entre San Lorenzo,
Las Piedras y Humacao, que al igual de Puerto Rico, estuvo parcialmente
sumergida; periodo durante el cual se depositdé carbonato de calcio y este luego
emergié por movimientos tectonicos. El depoésito calizo méas importante de

Vieques se encuentra en la Punta Este.

Al norte de la Isla Caja de Muertos existe una capa de caliza del Mioceno en el
Periodo Terciario (DRNA, 1980). Esta caliza en Caja de Muertos ha sido
identificada por sus caracteristicas fisicas, estructurales y paleontolégicas como

Caliza Ponce, la misma caliza presente al sur de Puerto Rico (DRNA, 1980).

Geomorfologia

Por otro lado, el término céarsico es uno geomorfologico con el que se describe la
fisiografia de una region. Por lo tanto, las regiones carsicas contienen rasgos
topograficos de expresidén superficial y subterranea particulares, donde se han
desarrollado ecosistemas unicos con una gran diversidad de especies de flora y
fauna. Este terreno se desarrolla en una geologia compuesta por rocas
carbonatadas®® a través de la disolucién (proceso quimico) o por la abrasion
(proceso mecéanico). El proceso, ya sea quimico o mecanico, que disuelve o
desgasta la roca carbonatada y propicia el desarrollo de una fisiografia superficial

y subterranea se conoce como carsificacion.

El proceso quimico es el mas comdn y para que haya disolucion de la roca se
necesitan de tres componentes principales: dioxido de carbono, agua Yy
carbonato de calcio. El agua (H20) recoge el dioxido de carbono (CO;) del aire y

del suelo, formando &cido carbdnico (H"(HCO3)), transformando en el proceso el

1 Estas son rocas que contienen sobre 75% de carbonato de calcio, como la caliza (compuesta
principalmente por calcita) o la dolomia (constituida esencialmente de dolomita a la que se le
mezcla a menudo calcita).
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agua pura en agua acidulada''. Al entrar en contacto con la roca caliza (CaCO3)
el i6n libre del acido (H™) se combina con el i6n del carbonato de calcio (COs)™
para formar un ién de bicarbonato (HCO;3)", que en efecto es una sal soluble. El
escurrimiento y la infiltracion del agua acidulada en la roca caliza, a través de
grietas, fracturas o aperturas, disuelve la misma, dando paso a un sistema

geomorfoldgico e hidrolégico caracteristico asociado a estas rocas solubles.

La reaccion quimica que ocurre puede resumirse como sigue:

CaCOj3; + CO, + H,0 <-> Ca™ + 2HCO;
Caliza en fase solida Caliza disuelta

En estas zonas, por tanto, existe un proceso activo de disolucion causado por la
hidrologia de la superficie y del terreno subterrdneo debido a la constitucion de
carbonato de calcio de la roca caliza que es disuelta por la escorrentia de las

aguas.

Pero esta reaccion y la subsecuente formacién de las geoformas dependen de
diversos factores, tales como:

e Caracteristicas estructurales y de litologia de la roca: densidad, porosidad

primaria, porosidad secundaria (fracturas) bien desarrollada y tamaiio,

entre otras.

e Caracteristicas quimicas de las rocas: solubilidad, cantidad y calidad de

calcita (pureza) y proporcion de contenido de minerales arcillosos o silice

(en forma de granos de cuarzo, calcedonia o pedernal). Las rocas mas

1 Estudios han demostrado que el agua que drena a través de suelos hiumedos ricos en materia
organica contienen una concentracion mucho mayor de acido carbdnico que el agua de lluvia
sola. Otros acidos, como el HNOs, derivado del nitrégeno en la atmoésfera y fijado por la
accion de las bacterias, y el acido humico, derivado del humus, entre otros, podrian tener
algun efecto sobre la disolucion de la caliza. Sin embargo, la actividad bacterial actia sobre
los mismos casi al contacto, transformandolos en COs,.
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comunes son: la caliza (CaCOs3), la dolomita (CaMg.COg y el yeso (CaSQOq4
+ H50).

El clima y la temperatura promedio de la regién: la humedad presente en

el tropico resulta en eventos de precipitacion recurrentes y abundantes
gue facilita el transporte y transformacion del diéxido de carbono para

formar agua acidulada.

La cantidad de vegetacion: Mientras mayor cobertura vegetal sobre una

capa de suelo, mayor disponibilidad de diéxido de carbono y la formacion

de agua acidulada con capacidad de disolver la roca caliza subyacente.

El levantamiento de las rocas vy la situacidon hidrogeoléqgica presente: La

exposicion de los yacimientos calizos a la intemperie permite la formacion
de suelo, el desarrollo de una cobertura vegetal en su superficie y el
escurrimiento e infiltracion de agua dulce acidulada, incrementando el
ritmo de disolucion de la roca; la cual también es afectada por el paso de

corrientes subterraneas de agua acidulada y cambios en el nivel freatico.

Corrientes de vientos alisios: el viento empuja la lluvia entre las grietas de

las rocas en las laderas este y noreste de los mogotes, provocando que

estas se empapen mas que las oestes.

La disolucién de roca carbonatada es una reaccion reversible, por lo que ligeros

cambios en temperatura, disminucion en la presion de vapor de CO,, o la pérdida

de agua, ocasionaria que la solucion pierda CO,; por lo que se rompe el

bicarbonato de calcio restableciendo el CaCOs;, que tiende a reprecipitarse.

Mediante este proceso, conocido como recristalizacion, se crea una costra

superficial que endurece la roca, restringiendo el impacto de los procesos
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erosivos sobre las mismas. Muchos depdésitos calizos en Puerto Rico han pasado

por el proceso de recristalizacion.

La expresion del terreno carsico de Puerto Rico es reconocida en la literatura
cientifica internacional como Unica en su clase dentro de la zona tropical*®>. La
topografia del carso forma un sistema geomoérfico distintivo. En la superficie
presenta rasgos tales como: sumideros o dolinas, valles de disolucion,
acantilados costeros, cafiones, cuevas marinas, chimeneas, zanjones, karren
(también conocido como “dientes de perro”), manantiales y un extenso sistema
de colinas compuesto de torres, mesetas y mogotes (también conocidos como
pepinos). En algunos sectores se configura un cinturon de colinas calizas
interconectadas, mientras que en otros se distingue un patrén esporadico de
mogotes aislados. En el carso prevalece una topografia ondulada, a veces con
pendientes muy precipitadas hacia valles aluviales o sumideros™®. En el ambito
subterraneo se destaca la presencia de cuevas, cavernas, tuneles y rios
subterrraneos. Los tuneles, por donde los rios fluyen, forman junto a las grietas,

fisuras y cavidades en la roca un complejo sistema de drenaje.

Provincia del Carso Nortefo

La Provincia del Carso Nortefio, ubicada en el noroeste de Puerto Rico, entre el
espinazo montafioso y las llanuras costeras, presenta todos los relieves
topogréaficos carsicos que se encuentran en Puerto Rico. En esta area los

mogotes han ido desapareciendo de forma acelerada hacia el este del Rio de la

12 | a gran variedad de rasgos carsicos desarrollados en la Isla ha capturado el interés de los
especialistas en la materia (particularmente europeos). Se destacan el carso de cono, de torre
y las altas cuestas calizas, entre otros rasgos menores reportados sélo en Puerto Rico.
(Monroe, 1976).

13 Las elevaciones maximas dentro de la regién del carso alcanzan sobre los 400 metros en la
escarpa desarrollada en el extremo sur; en este sector el punto méas alto es de 530 metros.
Las depresiones desarrolladas en el carso profundizan desde menos de 1 metro hasta mas de
70 metros. Proyecciones de carso de cono se alzan 100 metros sobre el nivel del fondo de las
depresiones contiguas y los mogotes alcanzan sobre los 50 metros de altura. (Monroe, 1976).
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Plata. Muchos mogotes en esa zona han sido derrumbados para la obtencion de
relleno, elaboracion de materiales de construccion (particularmente agregados)
y/o el desarrollo de estructuras residenciales, comerciales, industriales y
carreteras. Hacia el oeste del Rio de la Plata la topografia conica tipica del carso
es geomorfolégicamente mas compleja y se encuentra mejor conservada (Cruz-
Baez, et al. 2002). Entre el Rio Grande de Loiza y el Rio de la Plata el patron de
mogotes aislados y algunos cinturones de colinas calizas interconectados que
existia originalmente estan cada vez mas dispersos, fragmentados vy
significativamente perturbados. Ejemplos de los remanentes son los Mogotes de
Santa Inés en Loiza, los Montes de Caneja localizados en el municipio de
Guaynabo al norte de la Base Fuerte Buchanan y los Mogotes de Campanilla-

Sabana Seca en Toa Baja, entre otros.

La Provincia del Carso Nortefio se interrumpe en varios segmentos con los
profundos cafiones que discurren de sur a norte y que fueran formados por los
rios Guajataca, Camuy, Grande de Arecibo y Grande de Manati (Pico, 1975).
Asimismo, hacia su lado oeste la Provincia esta incompletamente dividida en dos
fajas, la norte y la sur. Esta division es formada por los valles de varios
tributarios de los rios Culebrinas, Guajataca y Camuy, que en conjunto se
conocen como Hondonada de Cibao (Pico, 1975). Los grupos de mogotes que
componen la faja norte, Sierra de Jaicoa, Sierra de Aymamon y los Montes de
Guarionex, se conoce como las Lomas de los Puertos (Picd, 1975). La faja sur

de la Provincia la constituyen las Lomas de Lares.

Otros rasgos carsicos interesantes presentes en la Provincia son las cuevas y
cavernas. El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) estima
gue en Puerto Rico deben existir unas 2,000 cuevas; pero solo han documentado
207 de éstas (DRNA, 1972). Las cuevas en Puerto Rico se forman principalmente
por la disolucién de la roca caliza con el paso de corrientes de agua subterraneas

o por el agua que se filtra desde la superficie a través de la roca caliza percolable
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(Cruz-Béez, et al. 2002). Este proceso ademas de formar cavidades bajo la
superficie terrestre forma concreciones calcareas tales como estalactitas,
estalagmitas, columnas y sorbetos, entre otros espeleotemas, que le imprimen
belleza e interés a las mismas. También encontramos cuevas que fueron o son
formadas por la accion del mar, éstas son conocidas como cuevas marinas y son
un recurso importante para el estudio y descripcion del nacimiento y desarrollo

geoldgico de Puerto Rico.

Reqidn de las Calizas del Sur

La Regién de las Calizas del Sur se extiende, de manera fragmentada, desde el
municipio de Juana Diaz hasta Cabo Rojo y ésta no presenta los relieves
topograficos que encontramos en la Provincia del Carso Nortefio. Esta area
exhibe rasgos carsicos menores, principalmente karren, desde Pefiuelas hacia el
oeste; sin embargo, y en los municipios de Pefiuelas, Guayanilla y Juana Diaz se
localizan lugares donde se han desarrollado cuevas o sistemas de cuevas bien
reconocidos tales como: el sistema de cuevas en el Cerro Las Cuevas y el

sistema de cuevas El Convento.

Faja Caliza del Interior

Dentro de la Regién Montafiosa Central se encuentran areas de calizas que no
estén asociadas a la Provincia del Carso Nortefio o a la Region de las Calizas del
Sur. Estas areas se conocen como la Faja Caliza del Interior y son la evidencia
de los depédsitos de sedimentos calcareos que ocurrieron en las partes
sumergidas de Puerto Rico, en el océano, antes de ser levantadas por los
movimientos tectonicos laterales. Los afloramientos de roca caliza en esta region
se encuentran entre los mas antiguos de Puerto Rico y presentan un buen
desarrollo de fisiografia carsica. Ejemplo de estos elementos fisiograficos son: el

sistema de cuevas de Aguas Buenas, Cueva La Mora en Comerio, Cafidon Las
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Bocas, cuevas en el Barrio Maton Arriba de Cayey, cuevas en diferentes barrios
del municipio de San German y el espectacular ejemplo de karren con puntas de

varios metros de altura en Punta Guanaquilla, Cabo Rojo.

Islas adyacentes

De las islas adyacentes solo Isla de Mona, Islote de Monito e Isla Caja de

Muertos presentan desarrollo de fisiografia carsica.

En la Isla de Mona la Formacion Lirio esté carsificada extensamente con cuevas,
dolinas, lapiaz, farallones y simas, entre otros rasgos (Frank, et al., 1998). La
mayor parte de las cuevas se encuentran en la periferia de la isla y se localizan
en el area de contacto entre la Formacion Lirio y Dolomita de Isla de Mona
(Frank, et al., 1998). Otros rasgos carsicos importantes, ademas de las cuevas,
son: una depresion en el medio de la isla conocida como Bajura de los Cerezos,
una serie de simas llamadas las Cuevas del Centro, un valle de disolucién
conocido como Los Corrales de los Indios, un area en el Camino de los Cerezos
gue contiene gran cantidad de lapiaz y la superficie de la isla completamente
cubierta por dolinas (Frank, et al., 1998). Aunque las cavernas en la Isla de

Mona no se encuentran descritas en el Inventario de cuevas de Puerto Rico del

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales; las mismas han sido
identificadas y documentadas a través de estudios arqueoldgicos, geoldgicos y
espeololdgicos que se han llevado a cabo, tanto por empleados como por
visitantes. En varias de estas cuevas se pueden observar en sus paredes

petroglifos tainos.
El Islote de Monito es un promontorio de caliza que esta siendo erosionado por

las fuertes corrientes y marejadas que azotan sus precipitados acantilados

(Cardona-Bonet, 1985). La isla posee dos cuevas en su superficie y otras cuevas
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y abrigos rocosos se encuentran en la periferia del islote (Cardona-Bonet, 1985).

También se aprecia la plataforma del islote recubierta de karren.

En la terraza caliza de Caja de Muertos, cerca del faro, se encuentran varios
abrigos rocosos y una cueva de relativa extension que incluye pasadizos, pasos a
diferentes niveles y varias simas de hundimientos (DRNA, 1980), todos ellos
formados por la accion del mar. Los espeleotemas en esta cueva son escasos,
encontrandose solo algunas estalagtitas y estalagmitas poco definidas (DRNA,

1980). La superficie de la caliza esta cubierta por karren.

Hidrografia

Hidrografia superficial

La topografia de la Isla define su hidrografia. En la Cordillera Central nacen la
mayor parte de los rios de Puerto Rico, la cual por su topografia escarpada forma
cuatro vertientes principales (Picd, 1975): norte, sur, este y oeste. A través de
estas vertientes es que discurren las aguas de lluvia desde las montafias hacia el

mar.

La vertiente norte o vertiente Atlantica es la més importante y significativa de la
Isla por la relativa abundancia de precipitacion, efecto de la lluvia orografica, y
por la constancia y gran caudal de sus corrientes de agua. Los rios en esta
vertiente son largos, abundantes y de aguas tranquilas en comparacion con los
rios de la vertiente sur (Pic6, 1975). Los rios que se encuentran en esta
vertiente bajan de las montafas, cruzan la region del carso nortefio para luego
atravesar los llanos costeros. El Llano Costero Aluvial del Norte tiene areas de
elevacion negativa con relacion al nivel del mar, dando lugar a la formacion de

pantanos, ciénagas y a lagunas.
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Los rios que pertenecen a la vertiente norte y que fluyen a través de la regiéon
carsica son: el Rio Guajataca, el Rio Camuy, el Rio Tanama, el Rio Grande de
Arecibo, el Rio Grande de Manati, el Rio Indio, el Rio Cibuco y el Rio de La Plata.
El paso de algunos de estos rios como el Guajataca, Grande de Arecibo y Grande
de Manati han esculpido impresionantes cafiones a través del Carso Nortefio.
Los rios en la zona carsica se comportan casi de la misma manera que los rios en
zonas volcénicas, esto principalmente por la impermeabilizacion de sus lechos
por los depdsitos de aluvidn que han arrastrado de las montafias. Audn asi, los
rios y otros cuerpos de agua que estén es esta area, aportan a la infiltracién del

agua a través de conductos y canales subterraneos.

La vertiente del este definid la topografia que se observa en la costa este,
cuando sus rios cortaron en las lineas de montafas estrechos valles de forma
triangular (Pico, 1975). En el interior montafioso de la costa este los cauces de
los rios estan bien definidos, mientras que en el llano costero sus cuencas
presentan poca profundidad, razon por la cual se desbordan con facilidad en

eventos de lluvias fuertes (Picé, 1975).

La vertiente sur tiene rios con cauces cortos debido a la proximidad de la
Cordillera Central a la costa (Picd, 1975). La mayoria de los rios y quebradas son
intermitentes. Estos mantienen su flujo solamente durante la época de lluvia, o
cuando ocurren eventos climatolégicos anormales que resultan en lluvias
intensas en la época de sequia. Aun cuando algunos rios en la parte alta de las
laderas exhiben corrientes de agua la mayor parte del tiempo, una vez el flujo
avanza hacia los valles aluviales, la infiltracion y evapotranspiracion consumen la
mayor parte del agua, secandose los cauces. Es esta pérdida de agua, junto a
un clima predominantemente seco, la principal razon para que las regiones
calizas al sur y suroeste de Puerto Rico tengan un desarrollo de fisiografia carsica

tan pobre.
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La vertiente oeste se caracteriza por un régimen lluvioso; régimen cuyo pico mas
alto se encuentra entre los meses de mayo a noviembre (Picd, 1975). Esta tiene
rios de cauces largos y cuencas relativamente extensas, en comparacion con los
rios de la vertiente sur. Sin embargo, son similares a los rios del norte, porque
se mantienen fluyendo durante todo el aflo; aunque sus caudales disminuyen

considerablemente durante la época seca (diciembre a abril) (Pico, 1975).

Hidrografia subterranea

Las regiones carsicas se caracterizan por su sistema geomorfolégico e
hidrolégico. La naturaleza permeable de la roca caliza y su tendencia a
fracturarse, aumenta la permeabilidad secundaria que permite la formacion de
sistemas de drenajes subterrdneos configurados por una red intrincada de
fisuras, cavidades y conductos de diversas dimensiones, creados por la
circulacion del agua. Comparado con otros sistemas hidrolégicos, la naturaleza
permeable del carso hace posible que la circulaciébn del agua a través de las
diversas rutas de drenaje se de en un gradiente vertical y horizontal. Debido
precisamente a las fracturas y a las redes de disolucién internas desarrolladas,
en la zona carsica no existe un escurrimiento superficial definido ni permanente,
sino que la mayor parte de la escorrentia se infiltra al subsuelo y a los acuiferos

a través de las cavidades abiertas en la roca caliza.

La disolucion de la caliza produce rutas alternas para el movimiento y el
almacenaje del agua subterrdnea. El flujo del agua subterrdnea es rapido,
convergente y turbulento en los conductos y cavidades que resultan de la
disolucién en las rocas solubles. En este terreno el drenaje primario es
subterraneo y se nutre del agua que escurre sobre y a través de cavidades en los
mogotes y de las escorrentias superficiales que recogen los sumideros. Estas

zonas constituyen el sistema de recarga de mayor magnitud para el
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abastecimiento de los cuerpos de agua subterrdneos o acuiferos, asi como su

emanacion en la superficie en forma de manantiales, lagunas, quebradas y rios.

En general, la productividad de los acuiferos en la Isla es una funcion de los
materiales que los forman los cuales, incluyen rocas calizas sedimentarias de
porosidad variable, depdsitos aluviales de alta porosidad y rocas de origen
volcanica de porosidad limitada. Existen tres maneras o formas de medir la
capacidad de un acuifero para transmitir agua: la conductividad hidraulica, la
permeabilidad y la transmisividad. Los tres valores estan directamente
influenciados por el tamafio, forma y deposicion de los minerales y las rocas que

constituyen los acuiferos.

La utilizacion planificada de un acuifero requiere que la cantidad de agua
subterranea que se extrae no exceda su recarga natural, a menos que se
aumente de forma artificial la misma. Esta utilizacion planificada ayuda a evitar
problemas tales como: reducciones significativas en los niveles de agua, intrusion
de agua salada, aumento en cantidad de sdlidos disueltos y detrimento en la
calidad del agua por contaminacion (aguas usadas de pozos sépticos domésticos

o derrames industriales), entre otros.

Reqidn del Carso Norteno

En la regidn norte se encuentran los acuiferos mas importantes de la Isla,
especialmente los dos sistemas principales, denominados el Acuifero Superior
(Acuifero Llano o Freatico) y el Acuifero Inferior (Acuifero Profundo o Artesiano).
A través de conductos subterraneos en la Provincia del Carso Nortefio circula
rapidamente mucha agua desde las areas de recarga (sumideros, fracturas, y
grietas) hasta los puntos de descarga (manantiales, ojos de agua, humedales y

mar).
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El Acuifero Superior de la Costa Norte es el mas productivo y de mayor
capacidad de almacenaje de agua en Puerto Rico. Este acuifero esta formado
por capas de aluvibn de alta porosidad sobre rocas calizas con niveles de
desarrollo de fracturas y canales de solucion que varian de moderados a altos.
El aluvion descansa sobre las rocas calizas en forma de abanicos en los valles
costaneros de los rios que cruzan la zona, principalmente desde Toa Baja hasta
Arecibo. Rocas calizas de las formaciones Aymamoén y Aguada descansan sobre
barros impermeables de la Formacion Cibao, que separa el Acuifero Superior del

Inferior.

El espesor de este acuifero varia desde 0 a 1,640 pies, con promedios en los
valles individuales de 0 a 500 pies. La porosidad del aluvion es de hasta un 15
porciento, mientras que las rocas calizas exhiben valores de hasta 20 porciento.
Estas caracteristicas promueven valores de conductividad hidraulica (K) vy
transmisividad (T) de 300 y 3,000 pies por dia, respectivamente, entre los mas
elevados de la Isla. Conjuntamente con la lluvia abundante en las zonas de
recarga del acuifero en las laderas de la Cordillera Central y la Zona del Carso
Nortefio, estas propiedades resultan en la alta productividad del acuifero. El
rendimiento seguro del Acuifero Superior, estimado por el USGS, fluctia entre

0.10 y 0.15 pies cubicos por pie cuadrado.

El Acuifero Superior de la Provincia Norte recibe una recarga anual que varia
geograficamente y a través del afio desde 10 a 12 pulgadas de agua. La recarga
varia con la permeabilidad de los materiales que forman el acuifero, siendo estos
los factores mas criticos en el mantenimiento de la elevacion del manto freatico o
nivel de agua. En general, la recarga es mayor en las zonas donde predominan
las rocas calizas en el Acuifero Superior (al sur de la antigua Carretera PR-2) que
en los valles aluviales. En las zonas de rocas calizas la recarga natural es de
hasta 28 pulgadas, mientras que en los valles aluviales de los rios rara vez

excede 8 pulgadas.
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El Acuifero Inferior incluye capas de roca caliza de las formaciones San
Sebastian, Lares y Montebello confinadas por estratos de barros y cienos de la
formacion Cibao. Aunque el acuifero se extiende desde la zona metropolitana de
San Juan hasta Aguadilla, las zonas con mayor capacidad de produccién de agua
se encuentran entre Manati y Arecibo. El flujo de agua subterranea en el Acuifero
Inferior es primordialmente hacia el Norte-Noroeste, con puntos de descarga en
la costa y el mar. Este acuifero es la fuente principal de agua en la Isla para
usos industriales en la zona de Manati a Barceloneta y suple abastos moderados

para consumao.

La productividad del Acuifero Inferior es definida, entre otros aspectos, por la
transmisividad de las rocas calizas que lo forman. Debido a que el acuifero se
encuentra confinado, el espesor saturado no varia y su productividad esta
determinada por el producto de este espesor fijo y la conductividad hidraulica (K)
intrinseca del material. Los valores de transmisividad fluctian desde 1,000 pies
cuadrados por dia en areas de recarga a un maximo de 5,000 pies cuadrados por

dia en el area industrial de Barceloneta.

Reqidn de las Calizas del Sur

Por otro lado, en la regién sur no existe un acuifero, sino una serie de valles
aluviales separados por rios en segmentos principales hidraulicamente
independientes. Esto quiere decir que cada valle aluvial se comporta de manera
aislada, y las actividades de extraccion de agua o recarga en un valle no afectan
el otro directamente. En esta regién sur los dep0ésitos o estratos geoldgicos que
forman los acuiferos costaneros desde Patillas hasta Ponce consisten
principalmente de arena, grava y rocas (mezcla llamada aluvion) arrastradas por
los rios desde las montanas a través de millones de afios. Estos descansan

sobre rocas calizas de origen marino y rocas volcanicas, ambas de baja
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porosidad. En la zona de Ponce hasta Pefiuelas no existen depdsitos aluviales

significativos y predominan en la superficie las rocas calizas de origen marino.

El acuifero de baja permeabilidad, compuesto de la Formacion Juana Diaz,
denominado el acuifero de Ponce a Juana Diaz no constituye una fuente de agua
confiable. Las colinas de caliza que se observan desde la Carretera Num. 2 al
cruzar desde el Oeste de Ponce hasta el limite este de Guayanilla son parte de

esta formacion y no constituyen un acuifero productivo.

Isla de Mona

La Isla de Mona posee un clima semi-arido con temperaturas promedios entre
80° y 90°F y recibe un promedio anual de 51 pulgadas de lluvia. Las altas
temperaturas y el efecto secante de los vientos alisios constantes, provocan
tasas de evapotranspiracion altas. La evaporacion de casi toda la lluvia que
recibe la isla no permite la existencia de rios o quebradas, aunque si se puede
encontrar agua empozada luego las lluvias. Por otro lado, en Mona si existen
acuiferos subterraneos, aunque éstos son escasos y su capacidad es muy

limitada, debido principalmente a la geologia y tamafio de la Isla.

Islote de Monito

El Islote de Monito tiene caracteristicas climaticas muy parecidas a la de Isla de
Mona, pero su reducido tamafio limita mas aun la cantidad de lluvia que recibe y
hace su tasa de evapotranspiracion aun mas alta. En el islote no existen cuerpos

de agua superficiales y no se tiene informacion de la existencia de acuiferos.

Ecologia

Puerto Rico esta constituido por islas oceanicas (Gibson, 1990), cuyas

caracteristicas biogeogréficas e historicas particulares han creado sus
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ecosistemas y su propia dindmica de evolucién. En las islas oceanicas, los
ecosistemas presentes han evolucionado en aislamiento y espacio reducido, por
lo que los cambios en la biodiversidad ocurren en escalas de miles a millones de
afos (Lean, 2004). En general, las islas han desarrollado floras y faunas
silvestres muy especializadas. Estos altos niveles de especializacion estan
asociados a la abundancia de especies endémicas, asi como a fendmenos como
el gigantismo, asociaciones mutualistas, incapacidad para volar y plantas dioicas
(UNEP, 2004). Asimismo, los ecosistemas islefios presentan una alta
dependencia de las aguas oceanicas circundantes, diversidad genética
restringida, capacidad competitiva reducida y poblaciones relativamente
pequefias o concentradas en areas pequefias y especificas; evidenciandose estos
fendmenos con la gran cantidad de especies endémicas que se encuentran en
peligro de extincion en muchas islas (UNEP, 2004). Todo esto convierte a estos
ecosistemas en entidades altamente fragiles y vulnerables ante perturbaciones
fisicas (explotacion de recursos, contaminacion) y biologicas (especies exoticas)
causadas por las actividades humanas que ocurren en escalas de meses a
decenas de afios (Lean, 2004). Esta fragilidad se acrecienta con la
vulnerabilidad que tiene las islas y sus ecosistemas ante los desastres naturales
(huracanes, sequias, inundaciones, maremotos); circunstancias que cada vez
ocurren con mayor frecuencia y con mas intensidad a consecuencia del aumento

en el calentamiento de la Tierra, entre otras razones (Fisher, 2004).

Por consiguiente, los ecosistemas presentes en las areas carsicas de Puerto Rico
son unicos y especialmente importantes de proteger, ya que no so6lo son
resultado de la evolucion de islas oceanicas, sino que también responde a su
particular evoluciébn por su origen geoldgico y formacién por acciones

hidrogeoldgicas.

Tanto las formaciones terrestres, como aspectos relacionados a las variaciones

en los regimenes hidroldgicos que se manifiestan, juegan roles fundamentales en
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ello, relaciondndose a la diversidad de ecosistemas que han sido identificados
bajo distintos sistemas de clasificaciones ecoldgicas (e.g. tres zonas de vidas
sensu Holdridge [Ewell y Whitmore, 1973]; dieciocho zonas geocliméticas sensu

Figueroa [Lugo, et al., 2001]).

Los ecosistemas presentes en el carso se han desarrollado, tanto en condiciones
puramente terrestres (superficiales o subterraneas), como en dinamicas de
naturaleza acudtica, estas Ultimas bajo distintas influencias quimicas (e.g.
salinidades). Estos ecosistemas carsicos abarcan desde sistemas marinos como
playas de rasgos variables; humedales lefiosos o herbaceos en los llanos
costeros, estuarinos o palustres; sistemas cavernosos complejos, algunos de
ellos asociados a cuerpos de agua; y bosques, arboledas, matorrales o praderas
de diversos perfiles fisiondmicos, biodiversidad (floristica y faunistica), tanto de
origen nativo, como introducidos por influencias antropogénicas, cubriendo la
superficie de la alta variedad de rasgos geomorfolégicos que caracterizan la

mayor parte del ambito terrestre de nuestra zona carsica.

Los inventarios biol6gicos realizados en el carso reflejan que los grados de
cobertura boscosa en las zonas interiores y de topografia accidentada,
particularmente en los sectores que no han tenido una considerable perturbacién
previa, son amplios y densos y sostienen un grado significativo y valioso de
biodiversidad. En la actualidad veintiocho (28) especies de la fauna y veintisiete
(27) especies de la flora que habitan en la region céarsica de Puerto Rico estan
oficialmente designadas como en peligro de extincion o vulnerables (Tabla 2).
Ademas, mas de un centenar de especies, principalmente de flora, en las areas
restringidas son consideradas como elementos criticos por su distribucion
limitada (Tablas 3, 4, 5 y 6). También se observa como especies nativas

predominan sobre las exdticas.
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Las dreas restringidas que se recomiendan en este informe son terrenos carsicos
gue sirven de habitat a una parte de nuestra biodiversidad de particular valor
patrimonial, incluidas las areas identificadas por su alta diversidad de elementos
criticos. Consisten fundamentalmente de extensiones de terrenos firmes,
compuestos por distintos rasgos geomorfoldgicos, y por distintos patrones de
biodiversidad, aunque predomina sobre sus superficies vastas extensiones de
bosques o arboledas en las zonas humedas o muy humedas del norte central y
del noroeste. Otras zonas cérsicas forestadas recomendadas por su rol como
hébitats de relevancia para componentes de la biodiversidad patrimonial en
estado critico, ubican en la zona de vida seca del sudoeste de la Isla. Algunos
sistemas carsicos subterraneos, entre ellos: cuevas, cavernas, sumideros y
tramos de rios subterraneos, forman, de igual manera, parte integral de las
zonas incluidas en el informe, entre éstos: el sistema de Cuevas de Aguas
Buenas y Cerro Las Cuevas en Juana Diaz. Estos rasgos carsicos subterrdneos

componen ecosistemas especificos con su biodiversidad particular.

Entre los beneficios de este trabajo, particularmente considerando su enfoque
regional, se destaca su utilidad como mecanismo para conectar terrenos
protegidos que forman parte de las areas naturales protegidas por el DRNA. La
presencia y ubicacion de los bosques de Guajataca, Rio Abajo, Cambalache, y
Vega en la zona carsica del norte configura una franja de terrenos designados
como Bosques Estatales que puede utilizarse como punto de partida para
conectar sistemas con prioridad de conservacién que coincidan dentro de esta
zona, conforme se documenta en este estudio. Los Bosques Estatales por ser
terrenos protegidos por varias décadas, sirven como fuente de semillas, areas de
recarga de los acuiferos, refugios de vida silvestre y de la biodiversidad en

general caracteristica de esta region.

La expansion de estas areas naturales protegidas puede lograrse con el

compromiso de fondos para la compra de terrenos 0 con asignaciones
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presupuestarias que permitan los procesos de adquisicién. Otro mecanismo que
se puede considerar es la de incentivar a los duefios de terrenos en estas areas a
gue participen de aquellas estrategias de conservacion y manejo de sus terrenos
a cambio de recibir un beneficio por esta practica. Ademas, la coincidencia de
ubicaciéon entre los Bosques Estatales en esta region norte-noroeste y los
terrenos identificados en el estudio facilitara al DRNA solicitar fondos por medio
de diferentes mecanismos para ampliar el sistema de Bosques Estatales en dicha

region.

Aunque actualmente se llevan a cabo diferentes gestiones por agencias del
gobierno (estatal y federal) y por entidades no gubernamentales para la proteger
el Carso de Puerto Rico mediante la adquisicion de terrenos en areas como el Rio
Encantado y Rio Tanama; la mitigacién por la construccion de carreteras con el
traspaso de terrenos en areas aledafias a bosques estatales localizados en area
carsica tales como Rio Abajo, Guajataca, Vega y Cambalache; y la reforestacion y

el manejo de tierras privadas para su conservacion.

Flora

Los bosques carsicos, tanto los de las zonas de vida hiumeda o muy humeda,
como en los de la zona seca, se caracterizan por varios aspectos principales:
doseles de altura bastante uniforme con pocos arboles emergentes y con poca
diferencia de altura por sobre el estrato arbdéreo subemergente; los arboles de
gran tamafio son escasos Yy suelen estar presentes en puntos en donde existe
mayor acumulacion de suelo y menores afloraciones rocosas; bajos numeros de
especies arbdreas dominantes y relativa alta diversidad de especies de algun
grado de rareza (Lugo, 1991); alta densidad de arboles de poco diametro y
follajes predominantemente escleromorfos, con altas proporciones de especies

arborescentes caducifolias, aproximadamente hasta un 25% de estas especies,
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con un porcentaje aun mayor como caducifolias facultativas en condiciones de

sequia extrema (Lugo, et al., 2001).

El proceso de pérdida foliar en estos bosques, primordialmente en sus estratos
de mayor altura, se manifiesta durante las estaciones de sequia que suelen regir
en la primera mitad del afio en la Isla. Por lo general, se le adjudica este efecto
a las rapidas escorrentias que provoca la percolable geologia carsica subyacente,
junto al bajo nivel de almacenamiento hidrico de los suelos (Lugo, et al. 2001)
que, aunque presentes sobre ciertos microhabitats, por lo general suelen no ser
profundos y exhibir frecuentes afloraciones rocosas. El bajo indice de
precipitacion pluvial del sudoeste de Puerto Rico, cayos e islas en la costa
asociada a dicha region, agudiza aun mas el mencionado efecto de
caducifoliedad en sus coberturas vegetales arbOreas sobre las zonas calizas

carsicas alli presentes.

El nUmero de especies arboreas por unidad de area ha sido reportado como
uniforme en todos los bosques de la Isla (Lugo, 1991), lo que indica que no
deben haber diferencias muy significativas, en este aspecto, entre distintas
regiones del carso en nuestro Pais, tanto del norte como del sur. La riqueza de
especies arboreas que se ha encontrado en promedio, es de aproximadamente
44 especies por cada 1,000 individuos censados, lo cual se considera
relativamente alto; no obstante, este numero varia en términos absolutos entre
distintos puntos. Es relevante puntualizar que el contaje mayor de especies de
arboles por 0.1 hectarea se encontré en un bosque carsico al norte del Pais
(Lugo, et al, 2001). No obstante, estos datos resefiados excluyen otras formas
de crecimiento vegetal: lianas, tanto lefiosas como herbaceas, que son evidentes
en el interior de los bosques carsicos de nuestra zona norte, al igual que varias
especies nativas de plantas epifitas, como helechos, bromelias, y anturios, entre
otras; en el carso del sur también se observa la presencia de plantas epifitas,

pero con menor diversidad de especies. Estas especies epifitas viven adheridas
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a los troncos de los arboles o arbustos o sobre la hojarasca en descomposicion
retenida sobre los afloramientos rocosos que configuran promontorios sobre el
piso o escalones en las laderas de los rasgos geomorfol6gicos emergentes. El
sotobosque en los ecosistemas forestados del carso se mantiene bastante
despejado de enredaderas y especies arbustivas invasoras, dependiendo de cuan
intervenido adversamente haya estado, ya sea por actividades que hayan
generado el corte, el entresaque o la quema de la vegetacién esponténea

presente por varias décadas o lustros.

La superficie forestada en las zonas carsicas, incluidas las areas recomendadas
en este informe, manifiesta variaciones fisiondmicas a través de gradientes de
estructura vegetal, apariencia sobre el perfil del suelo o sustrato, y composicion
de especies. Estas variaciones parecen responder al grado de perturbacion o
alteracion histérica por intervencion humana - mencionada previamente - y a
otras variables naturales a que han estado expuestos, segun se documenta en

estudios disponibles (Chinea, 1980).

La variedad de gradientes ambientales y topograficos de las regiones carsicas
estudiadas incluyen: los gradientes de lluvia de este (mayor lluvia) a oeste
(menor lluvia), por los patrones orogréaficos de los vientos alisios; y gradientes de
norte a sur, producto de la topografia, con indices de precipitacion mayor en el
norte, segun la elevacién. Aspectos fisiondmicos que han sido relacionados con
mayores regimenes de lluvia incluyen una mayor altura de los arboles y un

menor porciento de especies con hojas esclerdfilas.

El grado de exposicién a los vientos también parece jugar un rol regulador en
este aspecto, estableciendo dos gradientes en la zona norte, particularmente
sobre el cintur6bn carsico compuesto principalmente por los rasgos
geomorfoldgicos emergentes conocidos como mogotes. Una mayor exposicion al

viento tiende a caracterizar las laderas norestes y menor en las sudoestes; por
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su parte, las cimas son impactadas por vientos mas fuertes que las faldas de

estos mogotes.

Un tercer gradiente identificado lo es la disponibilidad de suelo, entre los suelos
profundos y de mayor fertilidad asociados a los valles intermogotes o abras,
condiciones edaficas intermedias en las laderas, y los suelos de poca

profundidad, pedregosos y de menor fertilidad en las cimas.

Distintos autores han generado varios sistemas de ordenacién de la vegetaciéon
sobre regiones carsicas con aplicacion en Puerto Rico (Beard, 1944; 1955;
Chinea, 1980; Alvarez, et al., 1983; Dugger, et al., 1979), tanto para todo
nuestro carso, como para una parte de éste (e.g., la zona muy hameda
subtropical del carso en Utuado, la zona seca subtropical del sudoeste, la franja
carsica del norte central). Estos trabajos se han basado en criterios como, los
gradientes que ya han sido expuestos en parrafos anteriores, la fisionomia de la
vegetacion, la edad del bosque (cuando se conoce), y las posiciones topograficas
(e.g. valles, pendientes, cimas). Estos sistemas de ordenacion y clasificacion,
algunos de ellos distintos entre si, reconocen variaciones en los patrones de
organizacion de nuestra biodiversidad vegetal carsica (en estructura y
composicion biolégica) mediante distintos tipos de bosques, arboledas,
matorrales, etc.; podemos hacer referencia a estos tipos de vegetacion carsica
como asociaciones vegetales, en las cuales existen comunidades faunisticas

particulares asociadas.

Estas asociaciones varian fisionOmicamente entre si, principalmente en la
complejidad estructural, la altura maxima de la vegetacion, la composicion de
tamafos y tipos de hojas, los porcientos de especies caducifolias, etc. Sus
floristicas varian, en mayor o menor grado, tanto en composicion de especies,
como en los grados de dominancia de algunas de las especies en comun, cuando

aplica, o en la fisionomia comparada de dichas especies. Hay especies cuya
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presencia suele detectarse en una sola de estas asociaciones vegetales, mientras
otras pueden existir de manera espontanea en mas de un tipo de asociacion; la
frecuencia o grado de dominancia de cada especie varia a través de cada
asociacion con la cual se le relaciona en el caso de aquellas especies de mayor

grado de plasticidad ecoldgica.

Los estudios disponibles identifican especies arbéreas del carso que también
existen en la geologia volcanica, u otras que tanto existen en la zona carsica
hameda como en otras geologias calizas (no carsicas) de clima seco o en
condiciones fisiograficas distintas como lo son el carso costero en comparacion al
carso montafioso (Chinea, 1980). El grado de rareza de estas especies es
determinado por la amplitud de su distribucién, tanto en la Isla, como

globalmente.

Contamos con algunos estimados de la riqueza de especies que componen la
biodiversidad vegetal de distintas zonas del carso en Puerto Rico, tanto en la
zona de vida muy humeda subtropical (principalmente en el area ocupada por el
Bosque Estatal de Rio Abajo) como en la himeda tropical (la mayor parte del
carso restante); hasta 1,030 especies de plantas vasculares se han documentado
sobre el carso de Rio Abajo en Utuado con cerca de un 85% de dicha diversidad
constituida por especies de plantas nativas (Acevedo Rodriguez y Axelrod, 1999).
Una parte de estas especies habitan también el carso restante en la Isla, de
topografia emergente accidentada. Cerca de un 23% de las especies arboreas
endémicas a Puerto Rico habitan en el carso muy hiumedo mientras que un 16%
se observa en el carso humedo de mayor extension de superficie (Figueroa
Coldn, 1995). Entre las familias botanicas més representadas en las asociaciones
vegetales del carso muy humedo y en el himedo se encuentran Leguminosae,
Myrtaceae, Rubiaceae, Lauraceae y Euphorbiaceae (Lugo, et al., 2001) y algunas

de sus especies arboreas tipicas, comunes o raras, incluyen:
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NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Alphanes acanthophylla

palma de coyor

Gaussia attenuata

palma de lluvia

Coccoloba diversifolia uvilla
Coccoloba pubescens moralén
Licaria salicifolia canelilla

Bucida buceras Gcar
Bursera simaruba almacigo

Cedrela odorata

cedro hembra

Hyeronima clusioides

cedro macho

Sapium laurocerasus

tabaiba

Thouinia striata

ceboruquillo

Polygala cowelii

arbol de violeta

Thespesia grandiflora maga

Ochroma pyramidale balsa
Clusia rosea cupey

Terazygia eleagnoides verdiseco

Sideroxylon salicifolia

tortugo amarillo

Guettrada scabra

cucubano

Terebria resinosa

aquilon

Coccothrinax alta palma de abanico
Gymnanthes lucida yaiti
Thrinax morisii palma de petate

Aproximadamente unas 120 especies de plantas vasculares (de distintas
morfologias o formas de crecimiento) presentes espontdneamente en las areas
de fisiografia carsica emergente, tanto en el norte himedo como en el muy
hamedo, son consideradas elementos criticos conforme el Banco de Datos para

la Conservacion del Programa de Patrimonio Natural del DRNA. Por su parte, el
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area caliza del sur de Puerto Rico, parte de ella de naturaleza carsica, alberga
aproximadamente 40 especies de plantas vasculares igualmente considerados
elementos criticos; un niumero bajo de éstas habitan también en areas carsicas

himedas o muy humedas del norte central o el noroccidente de la Isla.

Del uso de dicha herramienta de planificacion hemos derivado uno de los
criterios en el andlisis aplicado, que nos ha permitido distinguir aquellas regiones
del carso que deben ser incluidas en este informe, por constituir zonas, alin no
protegidas, de mayor biodiversidad sensitiva. Estas especies son consideradas
como elementos criticos por su rareza y escasez, endemismo de distribucion
restringida, o por su merma debido a aspectos naturales (aspectos de su biologia
o ecologia) o antropogénicos como por ejemplo la destruccién del habitat por el
desarrollo urbano o la sobrecoleccion de la especies por sus usos de valor

econdmico, horticola o cultural.

Fauna

Aves

Puerto Rico sostiene una avifauna de aproximadamente 312 especies (Raffaele,
et al., 1998); en las &reas carsicas, se pueden distinguir, visual y auditivamente,
unas 223 especies dentro de 46 familias (Lugo, et al., 2001). De todas las
especies en Puerto Rico 17 son especies endémicas (Raffaele, et al., 1998;
Oberle, 2002 y AOU, 2008), 96 son especies residentes, 163 son especies
migratorias y 36 son especies exoticas introducidas (Raffaele, et al., 1998). Las
especies endémicas de Puerto Rico son: pajaro bobo mayor (Saurothera viellloty),
cotorra de Puerto Rico (Amazona vittata), mucaro de Puerto Rico (Megascops
nudjpes), guabairo pequefio de Puerto Rico (Caprimulgus noctitherus), colibri
verde (Anthracothorax viridis), zumbadorcito de Puerto Rico (Chlorostilbon

maugaeus), san pedrito (7odus mexicanus), carpintero de Puerto Rico
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(Melanerpes portoricensis), jui de Puerto Rico (Myiarchus antillarum), bien-te-veo
(Vireo latimeri), reinita mariposera (Dendroica adelaidae), reinita de bosque
enano (Dendroica angelae), llorosa (Nesospingus speculiferus), reina mora
(Spindalis portoricensis), come fame de Puerto Rico (Loxigilla portoricensis),
bobito (Contopus portoricensis) y mariquita (Agelaius xanthomus) (Raffaele, et
al., 1998; Oberle, 2002 y AOU, 2008), siendo la reinita de bosque enano la Unica
que no se ha observado en ninguna é&rea carsica de Puerto Rico (Lugo, et al.,
2001). Asimismo, nuestra avifauna cuenta con 13 subespecies endémicas, las
cuales son: zumbador dorado (Anthracothorax dominicus aurulentus), paloma
sabanera (Patagioenas inornata wetmorel), clérigo (T7yrannus caudifasciatus
taylor)) (Oberle, 2002 y Peterson, 2005), rolita de Puerto Rico (Columbina
passerina portoricensis), rolita de Mona (Columbina passerina exigua), mariquita
de Puerto Rico (Agelaius xanthomus xanthomus), mariquita de Mona (Agelaius
xanthomus monensis), mozambique (Quiscalus niger brachypterus), guaraguao
de bosque (Buteo platypterus brunnescens), falcon de sierra (Accipiter striatus
venator), mucaro de sabana (Asio flammeus portoricensis), calandria (/cterus
dominicensis portoricensis) (Oberle, 2002) y reinita comun (Coereba flaveola
portoricensis)™*; las cuales han sido observadas en las areas de carso (Lugo, et
al., 2001).

Por su parte, se han identificado 11 especies de aves en peligro de extincion
(Tabla 2) que dependen de nuestras regiones calizas; gran parte de estas
especies habitan o han habitado en el carso del norte o del sur, entre ellas: la
paloma sabanera, el guabairo y la cotorra puertorriquefia, especies que fueron
comunes en el pasado como parte de la ornitofauna de nuestras regiones

carsicas y en otras regiones calizas de la Isla.

1 Animal Diversity Web, University of Michigan — Museum of Zoology
(www.animaldiversity.ummz.umich.edu)
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Los bosques o arboledas que recubren los mogotes y sus zonas inmediatas
adyacentes o cercanas en el norte, y los bosques, arboledas o matorrales sobre
los sustratos calizos de tiempo geoldgico mas joven en el sur (parte de ellos de
naturaleza cérsica) ofrecen habitat de descanso, reproduccion o alimentacion
para este componente de la vida silvestre, del cual parte ha sido desplazado por

el aumento paulatino de la expansion urbana.

Las aves son componentes funcionales importantes en los ecosistemas que
habitan, por lo que se consideran especie clave (Joglar, 2005). Esto se evidencia
con la participacidbn de las aves en la propagacion de plantas mediante la
dispersion de semillas y la polinizacion de flores, y en el control de plagas o
poblaciones cuando actian como depredadores de insectos y otros animales;
acciones que de no darse pondrian en peligro las especies dependientes o0 a todo
el ecosistema. Sin embargo, las mismas son amenazadas por la destruccion de
habitaculos y la presencia de aves exoticas, entre otros. Las aves requieren de
diferentes tipos de habitaculos segun la actividad que necesitan llevar a cabo:
alimentarse, dormir, aparearse, crias polluelos, etc., por lo que la destruccion de
areas naturales puede afectar su supervivencia y el rol que ocupan en ese lugar.
Por otro lado, la presencia de especies exoticas en estado silvestre supone otras
presiones para las aves nativas, tales como: el desplazamiento por la
competencia por espacio y fuentes de alimento, transmision o propagacion de
enfermedades, depredacion de especies de fauna nativa, parasitismo y/o el

entrecruce con especies nativas (DRNA, 1999).

Herpetofauna

En Puerto Rico existen 25 especies de anfibios, de los cuales 19 son nativos y 6
son introducidos (Joglar, 2005 y DRNA, 2007); ademas de 55 especies de

reptiles, entre las que se cuentan 51 nativas y 4 exoticas (Joglar, 2005). Cerca
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de 51 especies de anfibios y reptiles habitan en areas carsicas (Lugo, et al.,

2001) y entre éstos existen 12 especies legalmente protegidas (Tabla 2).

Las especies de anfibios confrontan problemas de supervivencia que se reflejan
con la disminucién de las poblaciones, designacion de especies como vulnerables
o en peligro de extincion e informes de especies como posiblemente extintas.
Sin embargo, la disminucién de las poblaciones de anfibios es un escenario que
se observa también en otras partes del mundo. Se ha encontrado que
poblaciones de anfibios se ven negativamente afectadas por la presencia de
hongos quitridiomicetos en la piel (Joglar, 2005). En Puerto Rico se descubrié la
presencia de uno de estos mortales hongos, el Batrachochytrium dendrobatidis,
en la piel de anfibios desde el 1976 (Joglar, 2005). Asimismo, se ha observado
que por los anfibios poseer una piel permeable a gases y liquidos, éstos
reaccionan rapidamente a cambios en su medioambiente; actuando como
bioindicadores sobre el estado de salud del ambiente en el que se encuentran.
Los cambios climaticos, como cambios en los patrones de precipitacion y cambios
en las temperaturas son otras de las razones que puedan estar afectando

adversamente a las poblaciones de anfibios.

Por otro lado, las poblaciones de reptiles son diversas y abundan, lo que les hace
ser un importante segmento en las redes alimentarias, aunque las mismas se
encuentran amenazadas por variados factores. Uno de los factores que afectan
a los reptiles en Puerto Rico, asi como a la flora y la fauna en general, lo es la
destruccion, modificacion y fragmentacion de habiticulos (Joglar, 2005). Estas
acciones representan cambios radicales para las poblaciones que habitan en los
lugares en que se llevan a cabo y algunas de sus consecuencias pueden ser la
destruccion, total o parcial, de poblaciones de plantas y animales, cambios en la
diversidad de especies y en la abundancia de éstas, cambios en su
comportamiento y capacidad de supervivencia, y ocupacion del area por especies

exoticas, entre otras. Algunas especies de reptiles se deben enfrentar a otras
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situaciones como el miedo u odio que manifiestan algunas personas cuando les
ven (Joglar, 2005). Un ejemplo de esta situacion se observa con las culebras, las
cuales son atacadas o matadas por el temor de las personas a ser mordidas y
envenenadas por ellas; reflejo del desconocimiento del comportamiento y
biologia de nuestras especies. Por otro lado, hay especies de reptiles que son
capturados de manera ilegal con propdésitos comerciales variados, tales como:
vender para consumo la carne o huevos, usar partes con fines “medicinales” o

disponer de ellos para la venta en el negocio de mascotas, entre otros.

Otro factor que perturba de diferentes maneras a los anfibios y reptiles y a sus
respectivas poblaciones son las especies exdticas que son introducidas a la Isla.
Tanto los anfibios como los reptiles exdticos compiten con los nativos por espacio
y alimento; ademas, de que pueden ser depredadores de nuestras especies y

transmitirle enfermedades para las cuales no tienen defensas.

Mamiferos

El ambiente protegido y estable en las cavernas, refugios y conductos
subterrdneos, generados por la continua disolucion del sustrato calizo en las
regiones carsicas, provee abrigo para otro grupo faunistico, los mamiferos. En
Puerto Rico la Unica representacion que queda de los mamiferos terrestre nativos
son los murciélagos. De las trece (13) especies de murciélagos solamente uno
es endémico (Rodriguez Duran, 1987) y cerca de 10 especies de murciélagos
dependen de las cuevas o0 cavernas ubicadas en el carso para sobrevivir (Tabla
7).

Los murciélagos son los Unicos mamiferos con capacidad de volar y todas las
especies que habitan en la Isla son capaces de navegar utilizando el sonido
(microquiropteros). Estos mamiferos son utiles en el control de insectos,
polinizacion de flores y la dispersion de semillas, entre otras cosas; sin embargo,

estan siendo gravemente amenazados por la destruccién de cuevas y cavernas
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con la explotacion de la roca caliza, asi como por la deforestacion, causante de la

disminucién de sus fuentes alimentarias.

Invertebrados

Otro grupo que se ve beneficiado por la geomorfologia subterranea que se
desarrolla en las areas cérsicas son los invertebrados troglobitas, asi como los
trogldfilos. Escasos estudios se han llevado a cabo con el propdsito de identificar
las especies de invertebrados en los ambientes subterrdneos de Puerto Rico;
pero con los que se han realizado se han identificado unas 151 especies de las
cuales 8 son troglobitas (Lugo, et al., 2001). De las cuevas que se utilizaron
para identificar los invertebrados resalta por su rigueza en especies la Cueva Los
Chorros en Arecibo y su proteccién es altamente recomendada. Dos especies de
invertebrados trogloditas y otro de la superficie se encuentran actualmente

protegidos por ley (Tabla 2).

Fauna Acuatica

La mayor parte de la macrofauna acuatica de Puerto Rico se encuentra presente
de una forma u otra en las regiones carsicas de Puerto Rico. Se han identificado
mas de cien especies de peces de agua dulce para Puerto Rico, asi como 24
especies de crustaceos (Lugo, et al. 2001). Las especies piscicolas nativas que
estdn en nuestros rios son: anguila (Anguilla rostrata), dajao (Agonostomus
monticola), lisa moron (Joturus pichardl), moron (Eleotris pisonis), guavina

(Gobiomorus dormitor) y guavina moron (Guavina guavina).

Estas especies se vieron afectadas por los cambios en los aspectos fisicos y
guimicos del ecosistema acuatico cuando desde el 1908 se comenzaron a
construir embalses en nuestra Isla. Los peces nativos, que viven en rios, no

pudieron adaptarse a este nuevo habitat; ya que como parte de su ciclo de vida
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éstos necesitan migrar al mar o al estuario para reproducirse, convirtiéndose las
represas en sus obstaculos. Ante esta situacion y temiendo que la ictiofauna
desapareciera, el Departamento de Agricultura, introdujo especies exoticas que
pudiesen existir en el nuevo ecosistema acuatico. En la actualidad se construyen
“escaleras para peces” en las represas del pais, permitiendo la migracion y

transito de los peces (nativos y exoéticos) a través de las corrientes.

Entre los crustdceos mas conocidos que se encuentran en las areas carsicas
estdn el camaron gigante de rio (Macrobrachium carcinus) y la buruguena

(Epilobocera sinuatifrons), ambas comiUnmente capturadas para consumo.

Todas estas especies se han visto afectadas de una u otra manera por la
construccion de embalses y la introduccién de exoéticos, pero estos no son los
unicos. Entre otros de los problemas que les afectan estan la canalizacion de
rios y quebradas, aumento en la cantidad de sélidos presentes en el agua a
causa de la erosién, contaminaciéon de las aguas con quimicos industriales o por
la descarga de aguas crudas, la pesca con artes de pesca poco selectivos y la

sobrepesca.

Valores estéticos, sociales y culturales

A través de la historia la humanidad ha utilizado diferentes recursos de la
naturaleza para procurarse alimento, refugio, ropa, medicina y comodidad.
Asimismo, estos recursos le proveian la oportunidad de expresar valores

estéticos, culturales, sociales o espirituales.

Los valores estéticos, asi como los espirituales, constituyen la respuesta al
conocimiento del entorno y de los atributos particulares, naturales y culturales,
gue alli se encuentran. Pueden estar asociados a elementos visuales como no-

visuales y alcanzar respuestas emocionales o cualquier otro elemento que posea
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un fuerte impacto en el pensamiento humano, en sus sentimientos, actitudes o

acciones.

Por otra parte, los valores culturales y sociales se componen de todo el quehacer
humano e incluye la relacion de los individuos entre si y de los individuos con la
naturaleza. Estos valores definen el tipo de relaciones econdémicas, politicas,
personales y espirituales de toda una sociedad. Ademas de identificar la
interrelacion entre pasado, el presente y el futuro de una sociedad dentro de su

contexto espacio-temporal.

La conservacion de estos valores es importante para procurarnos un desarrollo
sostenible con beneficios presentes y futuros como la observacionde la
naturaleza, esparcimiento, desarrollo econdmico, reafirmacion de la identidad
social, disfrute y desarrollo espiritual y artistico; sin olvidar que junto con ellos se

protegen los espacios naturales abiertos y los ecosistemas donde se encuentran.
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Metodologia

Este estudio se llevd a cabo en dos etapas, pero para entrelazar y darle
continuidad a la informacién y datos recopilados se utilizaron los Sistemas de
Informacion Geogréafica (GIS, por sus siglas en inglés). Esta técnica permite
almacenar, afadir, actualizar y analizar la informacién recopilada, asi como
digitalizar diferentes capas de informacién de una manera més objetiva. El GIS
permite guardar informacion espacial en la computadora de una manera
organizada y estructurada, con el potencial de ampliar el banco de datos segun
los temas de interés. Como parte de los resultados podemos crear escenarios y

establecer alternativas de conservacion, manejo y calificacion, entre otros.

En la primera etapa, realizada con la colaboracion de diferentes entidades
gubernamentales (estatales y federales), se recopild la informacion vy
documentacion que estuvo disponible hasta el 2005 para caracterizar la region
carsica con el proposito de formar un banco de datos cientificamente confiable.
En esta primera etapa del estudio el modelo GIS estaba dirigido a identificar y

definir posibles areas de proteccion en el carso.

Los tres aspectos identificados en la Ley NUm. 292, supra, por su importancia y
funcion en el terreno cérsico, se utilizaron para crear las principales capas del
modelo. Estas categorias primarias fueron los datos geoldgicos, hidrologicos y
bidticos. Cada categoria primaria se subdividid en los criterios de aplicacién
(subcategorias), que en efecto constituyeron los datos de informacion

seleccionados para construir el modelo inicial de GIS (Tabla 8).
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La aplicacion del modelo se efectué sobre toda las regiones carsicas
desarrolladas sobre roca caliza de la Isla de Puerto Rico, utilizando como mapa
base: Map Showing Limestone Areas and Karst Landforms in Puerto Rico
(Monroe, 1976). La informacion disponible para cada criterio constituyé una
capa de informacién. La superposicién de cada criterio permitié distinguir unas

areas sobre otras, descartando aquellos sectores que no se intersecaban.

La demarcacidn resultante representaba aquellos sectores que cumplian con la
totalidad de las categorias y aquellos que sélo cumplian con la combinacion de
dos de las tres categorias. Sin embargo, para que este producto fuese
representativo y Util para identificar areas en el carso que por su importancia y
su vulnerabilidad ameritaban recibir algin grado de proteccion para su
conservacion se requerio, ademas, restar la huella urbana correspondiente a las
zonas ya impactadas por desarrollos de diversa indole; asi como de aquellas
areas que ya han recibido algun grado de proteccion, tales como: donaciones de

terreno al DRNA, areas naturales protegidas, etc.

Inicialmente, la huella urbana considerada consistié en la capa de informacién de
la Junta de Planificacion (JP) con datos para el afio 2000. Sin embargo, una
evaluacién de las iméagenes de satélite Ikonos del afio 2002 sobreimpuestas en
la delimitacion de la region del carso nortefio, reveld que el alcance de la huella
urbana sobre el terreno excedia los limites plasmados en el mapa. Este ejercicio
hizo evidente la necesidad de ajustar la delimitacion de este parametro, ya que
la informacion previamente considerada no era representativa del impacto

genuino e irreversible que estaba recibiendo la zona carsica.

A tales efectos se refiné el mapa, incluyendo ademas: la delimitacién de la zona

de expansion urbana proyectada para los municipios que ubican dentro del carso

15 | as imégenes de satélite permiten apreciar el estado de la superficie de la tierra en términos
de cobertura vegetal y asentamientos urbanos, entre otra informacion.

42



nortefio; y la ubicacion de las diversas consultas de ubicacidn registradas en la
JP hasta enero 2002, para asi tener una apreciacién del impacto potencial en
un futuro cercano, que podria recibir la zona del carso nortefio. Con esta

informacion se produjo el Mapa 2.

En el Mapa 2 se delimitaron aquellos sectores dentro del carso que mostraban
condiciones de poco 0 ningun impacto actual o potencial y que constituyeron las
areas de importancia y que por su vulnerabilidad ameritaban algiun grado de
proteccion para su conservacion. Estas areas prioritarias fueron denominadas
como dreas restringidas, debido a que por su forma y por su funcién las
condiciones naturales del terreno no deben ser alteradas o destruidas por

acciones humanas.

Asi, la distribucion de las dreas restringidas recomendadas para aplicarles la
restriccion de actividades de extraccion de materiales de la corteza terrestre para

fines comerciales, quedo6 fragmentada y dispersa en la zona del carso.

Para el 2007, comenz0 la segunda etapa del estudio, con la designacién de un
Comité de Trabajo con bidlogos, geologos, gedgrafos y planificadores del DRNA y
la JCA. Este comité tenia el propdsito de evaluar los criterios que se utilizaron en
la primera etapa del estudio, evaluar nuevas areas recomendadas por CDK y
personal del DRNA para ser incorporadas y revisar el Mapa 2 haciendo uso de los

nuevos criterios y la informacion técnica disponible.

En la evaluacidn de los criterios se determind que habia otras caracteristicas que

debian tomarse en consideracién y que no necesariamente todos los criterios de

16 Se aclara que se incluyeron todas las consultas contenidas en el registro, sin distinguir entre
las aprobadas, las denegadas o aquellas dejadas en suspenso o en evaluacion. El mapa 1, al
gue se refiere este escrito fue revisado en abril de 2005.
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una categoria debian mostrarse, esto para asegurar que se estuviese

representando adecuadamente el universo de carso de Puerto Rico.

En la categoria de geologia se determino afadir tres criterios adicionales: la edad
u origen de lentes calizos, la delimitacion de las areas carsicas segun la JPY', y la
presencia de rasgos cdarsicos de particular rareza tales como: zanjones,
chimeneas, manantiales (“blue holes”), karren, cuevas marinas, etc. En la
categoria de hidrologia se expandio el tercer criterio para que incluyera no sélo
los manantiales sino también los rios, quebradas y &reas de escorrentias
asociadas a las formaciones geoldgicas sobre las que fomentan el efecto de
carsificacion; ademas de afiadirse como criterio las areas con valor hidrolégico
segun identificadas en el Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico
(2008). Por otro lado, se determind que la region de las calizas al sur de Puerto
Rico debia ser evaluada bajo los mismos parametros hidrolégicos con los que se
evaluaba el resto de la Isla, independientemente de su clima
predominantemente seco. Con respecto a la categoria biolégica se actualizaron
las areas con prioridad de conservacion, segun definidas por el Programa de

Patrimonio Natural del DRNA.

Asimismo, utilizando el auxilio de leyes que suplementan los objetivos de la Ley
Nam. 292, supra, tales como la Ley Num. 111 de 12 de julio de 1985, segun
enmendada y conocida como “Ley para la proteccion y conservacion de cuevas,
cavernas o sumideros de Puerto Rico” y la Ley NUm. 112 de 20 de julio de 1988,

segun enmendada y conocida como “Ley para la proteccion del patrimonio

17 Seguin la Oficina de Sistemas de Informacion de la JP, para el desarrollo de este producto se
llevaron a cabo los siguientes pasos: 1. Se tom6 como referencia las fotos aereas del 2004 del
USDA; 2. Se identificé la huella de las edificaciones, segin la capa de informacién del CRIM del
2000, para eliminar lo que estaba edificado; 3. Se delimit6 el area mediante los limites legales
de las propiedades de la capa de informacién de limites parcelarios del CRIM; 4. Se incluyeron
las areas con geologia carsica que no tuvieran construcciones ni proyectos aprobados por la
JP; 5. Se utiliz6 como referencia las capas de informacion del borrador del Plan de Usos de
Terrenos de Puerto Rico, entre los elementos usados estdn el de geologia, hidrologia,
elementos ecoldgicos, sumideros y los suelos rasticos especialmente protegidos.
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arquelogico terrestre de Puerto Rico”, se determiné incluir una categoria
adicional que se identificara como valor afiadido y cuyos criterios incluiran:
espacios carsicos con alto potencial recreativo y turistico, paisajes con calidad

escénica, y presencia de valores arquedlogicos o culturales.

Asi quedaron definidos como criterios geologicos: extension de los afloramientos
de la roca caliza, permeabilidad de los suelos, presencia de cuevas y sumideros,
edad u origen de lentes calizos y presencia de rasgos carsicos de particular
rareza; como criterios hidrolégicos: las &reas o zonas de recarga, la capacidad de
transmisividad de los acuiferos, la presencia de manantiales, rios y quebradas, y
las areas con valor hidrologico segun identificadas en el Plan Integral de
Recursos de Agua de Puerto Rico; como criterios biolégicos: areas con gran
biodiversidad de elementos criticos, areas designadas como hébitat critico de
especies en peligro de extincidn, areas donde se encuentren especies endémicas,
vulnerables o en peligro de exticion, y areas con prioridad de conservacion,
segun definidas por el Programa de Patrimonio Natural del DRNA; y como
criterios de valor afadido: espacios carsicos con alto potencial recreativo y
turistico, paisajes con calidad escénica, y presencia de valores arquedlogicos o

culturales (Tabla 9).

Una vez redefinidos los criterios se determind evaluar todo Puerto Rico y no solo
la isla principal. Incorporandose de esta manera aquellas areas que fueron
recomendadas para ser evaluadas; entre las que encontramos: Punta Verraco-
Cerro Toro, Punta Ventana, Monte Las Pardas, Ciénaga Las Cucharillas, Reserva
Natural Cafio Martin Pefia, Bosque Estatal de Pifiones-Vacia Talega, Ciénaga
Baja, Rio Herrera, Ensenada Comezon, Reserva Natural Rio Espiritu Santo, Punta
del Este en Vieques, Lagunas Las Salinas, EI Tuque en Ponce, Las Lomas en
Guayanilla, Punta del Faro en Cabo Rojo, Manglares de Carrizales en Hatillo,
Reserva Natural Cafio Tiburones, Bosque Estatal de Cambalache, Reserva Natural

Hacienda La Esperanza, Reserva Natural Islas de Mona y Monito, Laguna
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Tortuguero-Cafio Caribe-Ciénaga Prieta, Pantano Cibuco, bosque costero de
Dorado-Laguna Mata Redonda-Playa Sardinera, Sector Mameyal en Dorado,
Ciénaga San Pedro en Toa Baja, Cafon del Rio Guajataca, Reserva Natural Cueva
del Indio, dunas cementadas en Mar Chiquita, Reserva Natural Isla Caja de
Muertos, lentes calizos en la Cordillera Central, acantilados costeros de Aguadilla-

Isabela-Quebradillas, Quebrada Bellaca, etc.

Entonces, con nuevos criterios y con nueva informacion disponible se procedio a
evaluar las nuevas areas propuestas, ademas de reevaluar las dreas restringidas,
segun determinadas en la primera etapa del estudio, haciendo uso del GIS. La
nueva informacién comprendia capas de informacion de reciente creacion,
actualizacion de datos pre-existentes y precision de la data sobre los elementos

de geologia, hidrografia y biologia.

Utilizando los mapas de Monroe y JP, que delimitan de forma diferente las
regiones calizas en la Isla, se sobrepusieron aquellos afloramientos que tuviesen
una gran extension. Todos los afloramientos extensos identificados se
encuentran al norte y al sur de Puerto Rico y pertenencen al Periodo Terciario.
En el norte se identificaron las formaciones: Camuy, Aymamon, Aguada, Cibao y
Lares; mientras que en el sur se identificaron las formaciones de las Calizas

Ponce y Juana Diaz, segun descritas en los respectivos mapas geoldgicos.

Para delimitar las areas dentro de estas formaciones geoldgicas que son mas
susceptibles al proceso de carsificacibn, se sobrepusieron los datos de
permeabilidad disponibles’®. La permeabilidad corresponde a la capacidad de
absorcion de agua del terreno, lo cual aumenta la cantidad de agua que entra en
contacto con las rocas solubles que subyacen a los suelos. Estas condiciones

promueven que la roca soluble (carbonatada) sea trabajada por una mayor

'8 Datos obtenidos en un estudio llevado a cabo por el USGS. Actualmente los datos estan
siendo analizados y el informe redactado para su futura publicacién.
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cantidad del agente solvente (agua acidulada). Las areas con mayor
permeabilidad (0-20 pulgadas por hora) fueron seleccionadas por sobre las areas

de menor permeabilidad.

Posteriormente, y debido a la complejidad de los sistemas de drenaje en el
carso, se sobrepuso la informacion disponible relativa a la ubicacion de cuevas y
sumideros™® y esta fue suplementada haciendo uso de la informacién topogréfica

disponible.

Luego, se identificaron y sobrepusieron la localizacibn y extension de las
formaciones pertenecientes al Periodo Cretacico de las Calizas Aguas Buenas, Rio
Matén, Cotui y Pefiones que se encuentran ubicadas en la regién central-este y
oeste de Puerto Rico. Las areas con afloramientos significativos de la Caliza
Aguas Buenas fueron identificadas en los municipios de Caguas, Cidra y Cayey;
de la Caliza Rio Matdn en los municipios de Barranquitas y Cayey; de la Caliza

Cotui en Cabo Rojo y San German; y de la Caliza Pefiones en San German.

Haciendo uso del banco de datos de SEPRI y con las observaciones de campo de
nuestros técnicos, se superpusieron las localizaciones de aquellas geoformas
poco comunes que merecen ser preservadas por su rareza. Entre las geoformas
gue se identificaron estan los zanjones, chimeneas, ventanas 0 arcos costeros,
manatiales (“blue holes”), cuevas verticales, cuevas marinas, acantilados
costeros, cafiones y karren. Aquellas areas que fueron incluidas para proteccion
por la presencia de geoformas poco comunes, entre otras razones, se
encuentran Cerro El Abra en Guénica, Punta Ventana en Guayanilla, Area de
Planificacion Especial de la Reserva Natural Laguna Tortuguero, Bosque Estatal

de Guanica, Reserva Natural Isla Caja de Muertos, Reserva Natural Islas de Mona

19 La localizacion de cuevas y sumideros fue provista por la Sociedad Espeleolégica de Puerto
Rico.
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y Monito, Rio Guajataca, Punta Guaniquilla en Cabo Rojo y Cafion Las Bocas

entre Barranquitas y Comerio, entre otras.

Para fines de este estudio, el USGS produjo un mapa digitalizado demarcando las
zonas de recarga de la regidén carsica. Se seleccionaron aquellas areas con
mayor valor de recarga (250-85mm por afio). Por medio de este mismo trabajo
personal del USGS determiné que el valor de transmisividad de los acuiferos de
la region norte (el Superior o Freatico y el Inferior o Confinado) corresponden a
valores mayores de 1,000-10,000 m/dia y estos fueron los valores utilizados en

la identificacion de areas.

Sobre la capa resultante se identificaron los cuerpos de agua que son agentes de
desarrollo de la fisiografia carsica. Los cuerpos de agua incluidos fueron aquellos
gue de no contar con su presencia el desarrollo de los rasgos topograficos tipicos
de un area carsica no serian posibles. Algunos de estos cuerpos de agua son:
Quebrada Bellaca (Quebradillas-Camuy), Quebrada Los Cedros (Guayanilla-
Pefiuelas), Rio Guajataca y segmentos subterraneos de los rios Camuy y

Tanama, entre otros.

También se incorporaron las areas con valor hidrolégico segun identificadas en el

Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico.

Recurriendo a la base de datos de la Division de Patrimonio Natural del DRNA se
seleccionaron todas las areas que forman parte de la Lista de Areas con Prioridad
de Conservacion del Programa de Patrimonio Natural y que poseen una mayor
biodiversidad de elementos criticos. Asimismo, se identificaron aquellas regiones
carsicas, densamente forestadas, cuya inclusién imparte mejor interconexion o
continuidad entre zonas carsicas de alta biodiversidad. Para corroborar o

redefinir la informacion se consultaron los mapas de diversidad bibtica
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producidos por entidades como: “Nature Conservancy”, Servicio Forestal Federal

y Servicio Federal de Pesca y Vida Silvestre.

Luego se procedié a localizar aquellas areas que han sido designadas por el
Servicio Federal de Pesca y Vida Silvestre o por el DRNA como habitat natural
critico esencial (Anejo 1). Actualmente el Servicio Federal de Pesca y Vida
Silvestre ha designado hébitat natural critico esencial para seis especies en
peligro de extncién: lagartijo gigante de Culebra (Anolis roosevelt)), mariquita
(Agelaius xanthomus), coqui dorado (Eleutherodactylus jasperi), iguana de lIsla
de Mona (Cyclura cornuta stefnegeri), boa de Isla de Mona (Epricates monensis)
y gecko del Islote de Monito (Sphaerodactylus micropithecus). El DRNA, por su
parte, designd en el 2007 el habitat natural critico esencial para el coqui llanero
(Eleutherodactylus juanariveroi), ademas de adoptar las areas designadas por el

Servicio Federal de Pesca y Vida Silvestre.

Posteriormente y utilizando la base de datos de la Division de Patrimonio Natural
del DRNA se identificO las areas donde se tienen reportes de presencia de
especies endémicas, vulnerables o en peligro de exticion, segun identificadas por

el Servicio Federal de Pesca y Vida Silvestre y por el DRNA.

Los espacios carsicos con alto potencial recreativo y turistico fueron definidos
como aquellas areas en las cuales se llevan, llevaron o podrian llevarse a cabo
diferentes tipos de actividades de esparcimiento, deportes de naturaleza e
interés ecoldgico. Algunas de estas actividades son: senderismo, excursionismo,
montafismo, observacion y fotografia de la naturaleza, acampar, ciclismo de
montafa, escaladas, descenso por rios, caza y pesca deportiva, exploraciéon de
cuevas, remar en canoas 0 kayaks o cabalgatas a caballo. Entre las areas que
fueron identificadas para estos fines se encuentran: Bosque Estatal de Guénica,
Reserva Natural Laguna Tortuguero, Reserva Natural Islas de Mona y Monito,

Parque de las cavernas del Rio Camuy, Cafibn del Rio Tanama, segmentos
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subterrdneos del Rio Encantado, Bosque Estatal de Rio Abajo, Bosque Estatal de
Cambalache, Las Cabachuelas en Morovis, Bosque Estatal de Vega, Sistema de
Cuevas y Cavernas de Aguas Buenas, Bosque Estatal de Guajataca y Bosque

Estatal de San Patricio.

Los paisajes con calidad escénica fueron seleccionados utilizando la experiencia y
apreciacion del personal cientifico y profesional que conformaron el Comité en la
segunda etapa del estudio. Algunas de las areas en las que este criterio fue
identificado son: Reserva Natural Islas de Mona y Monito, acantilados costeros
de Aguadilla-lsabela-Quebradillas, Sistema de Cuevas ElI Convento, Las
Cabachuelas, Punta Ventana y los cafiones de los rios Guajataca, Tanama,

Grande de Arecibo y Grande de Manati.

Para identificar la presencia de valores arqueoldgicos o culturales se contd con la
informacion del banco de datos del Consejo de Arqueologia Terrestre®. Algunas
de las éareas en las que estos valores arqueoldgicos y culturales fueron
identificados son: Cueva La Mora en Comerio, Reserva Natural Cueva del Indio y

Reserva Natural Islas de Mona y Monito.

Como resultado de este proceso se incorporaron nuevas areas, se eliminaron
algunas areas previamente protegidas y se modificaron los perimetros de otras.
Algunas de las areas que fueron eliminadas fueron: Punta Verraco — Cerro Toro
en Guayanilla, Cafio Tiburones entre Arecibo y Barceloneta, Reserva Natural
Hacienda La Esperanza en Manati, Reserva Natural Cueva del Indio en Arecibo,
dunas cementadas en Mar Chiquita, Punta del Este en Vieques, Monte Las Pardas

en Guanica, Los Morrillos (Punta del Faro) en Cabo Rojo, Lagunas Las Salinas y

2| a informacion que fue provista por el Consejo de Arqueologia Terrestre sobre la localizacion
de yacimientos arqueolégicos, pictografias y otros lugares de gran valor cultural.
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El Tuque en Ponce, Reserva Natural Cafio Martin Pefia, Reserva Natural del Rio

Espiritu Santo, lentes calizos en el Municipio de Las Marias, entre otras.

Luego, utilizando la fotointerpretacion, se procedio a excluir las areas construidas
y las canteras. Para llevar a cabo la fotointerpretacion se utilizaron las fotos
aéreas ortorectificadas del Departamento de Agricultura Federal (2004) y las del
DRNA-CRIM (2007). También fueron eliminados los vertederos en operacién y
en cierre, segun la capa de informacion digital provista por la JCA (2005) para la

Oficina del Plan de Uso de Terrenos de Puerto Rico.

Ademas, se determiné que serian designadas como dreas restringidas aquellas
areas en las que se observaran criterios de al menos dos categorias de las que
se definieron para la evaluacién de Puerto Rico, permitiendo obtener una mejor

representacion de los rasgos y funciones del carso puertorriquefio.

Es vital indicar que aquellas zonas ubicadas fuera de las &reas designadas como
areas restringidas con prioridad de conservacion, segun definidas en este
estudio, son las areas que se consideraran aptas para la explotacién comercial de
corteza terrestre; siempre y cuando se cumpla con los debidos procesos
ambientales de la Ley de Politica Publica Ambiental de 2004, asi como con los
estatutos de la Ley Num. 292, supra, Ley Num. 132 de 25 de junio de 1968,
segun enmendada y conocida como “Ley de arena, grava y piedra”, y los

reglamentos promulgados al amparo de estas.
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APLICACION

La Ley NUm. 292, supra, incluye un sefialamiento a los efectos de que:

“Las recomendaciones de este estudio se incorporaran en el
reglamento para la Extraccibn de Materiales de la Corteza
Terrestre y en los reglamentos de la Junta de Planificacion para
zonificar aquellas areas de la zona carsica que deban
conservarse.”
En este estudio no se aplicaron los aspectos de reglamentacion y de calificacion
qgue a continuacion se exponen, dejando esta fase del trabajo para su posterior

implementacion.

Reglamentacion

El Reglamento Para Regir la Extraccion, Excavacion, Remocion y Dragado de los
Componentes de la Corteza Terrestre fue enmendado, aprobandose el
Reglamento 6916 el 15 de diciembre de 2004, entrando en vigor el 17 de enero
de 2005. EI mismo hace referencia la Ley Num. 292, supra, e incorpora

seflalamientos de cumplimiento con lo dispuesto en dicha ley.

Las recomendaciones resultantes de este estudio del carso constituyen medidas
de evaluacién y de manejo de las actividades que se consideren bajo el amparo
de lo dispuesto en el Reglamento de referencia que responde a la Ley de Arena,
Grava y Piedra (Ley Num. 132 de 25 de junio de 1968, segun enmendada). Las
mismas no consisten en pautas para reglamentacion per se de la actividad de

extraccion de materiales de la corteza terrestre en las regiones del carso.
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Sin embargo, las solicitudes de extraccion que se presenten en el carso deben
ser evaluadas tomando en consideracion, entre otros, los aspectos y criterios

sefialados en este estudio.

Clasificacion

La Ley NUm. 81 de 30 de agosto de 1991, seguin enmendada (Ley de Municipios
Autonomos), dispone que los Planes de Ordenacion Territorial sean elaborados y
revisados por los municipios en estrecha coordinacion con la JP y con otras
agencias concernidas, incluyendo el DRNA, para asegurar la compatibilidad con
los planes estatales, entre otras cosas. Asimismo, dicha ley en el Capitulo 13
establece las determinaciones sobre el suelo que no debe ser contemplado para
uso urbano o urbanizable en un Plan de Ordenacion Territorial. La clasificacion
de suelo a la que se hace referencia es el Suelo Rustico Especialmente Protegido
(SREP). Lo anterior implica que los gobiernos municipales, mediante sus
respectivos Planes Territoriales, cuentan con un mecanismo para clasificar el
terreno y por consiguiente regular el uso del mismo protegiéndolo de cualquier

actividad que no esté conforme a lo establecido.

A los fines de proteger la sensitiva realidad fisico-natural del carso, el DRNA
realizara las gestiones pertinentes con la JP y con la Oficina del Plan de Uso de
Terrenos de Puerto Rico para identificar los mecanismos adecuados para
establecer los usos de terreno en el area demarcada. Esto, con el propésito de
establecer la estrategia para zonificar el area, asi como los trabajos que
requieren acciones conjuntas. La JP deberd identificar los gobiernos municipales
gue se integraran, toda vez que es la entidad que aprueba las distintas etapas

gue conforman el Plan de Ordenacion Territorial.

Asimismo, la Ley Num. 550 de 3 de octubre de 2004 crea la Oficina del Plan de

Uso de Terrenos de Puerto Rico, adscrita a la JP. Entre las responsabilidades de
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dicha Oficina se encuentra la de elaborar el Plan de Uso de Terrenos de Puerto
Rico para que sirva como el instrumento principal que propicie el desarrollo
sustentable del pais y el aprovechamiento 6ptimo de los terrenos, basado en un
enfoque integral y multisectorial. Una de las funciones principales de esta
Oficina sera recomendar la clasificacion del territorio, a base del andlisis de las
condiciones fisicas, socio-econdmicas y ambientales actuales e interpretar las
tendencias referentes al uso del suelo para que puedan ser implantadas tanto
por la JP como por los municipios a los que se les hayan transferido
competencias sobre la ordenacién territorial, de conformidad con la Ley de

Municipios Auténomos.

Calificacion

El DRNA reconoce la importancia de establecer el marco institucional bajo el cual
identificar y determinar los mecanismos adecuados para calificar los terrenos que
comprenden las areas carsicas que se recomiendan conservar por su alto valor
geoldgico, hidrolégico y ecosistémico. Sefialamos también, que esta gestion de
proteccidbn ambiental a su vez debe estar vinculada legislativamente a criterios
normativos y estratégicos, y a esfuerzos municipales, locales y regionales de
planificacion. Por consiguiente, surge que las gestiones para calificar el area
delimitada trascienden este estudio, toda vez que la JP debe tener una
participacién activa primaria en esta gestion, junto a los gobiernos municipales
que correspondan; asi como la Administracion de Reglamentos y Permisos,
quienes ulteriormente administran e implantan los reglamentos que la Junta de

Planificacion a estos fines desarrollen.

La JP es la entidad gubernamental con facultad para regular el uso del terreno y
para ello administra, entre otros, el Reglamento de Calificacién de Puerto Rico
(Reglamento de Planificacion Num. 4 del 28 de junio de 2008). Este reglamento

contiene disposiciones relacionadas con distintos distritos que pueden ser

54



utilizados para conservar las dreas restringidas resultantes del estudio. No
obstante, la utilizacion de cada distrito dependera de las caracteristicas del suelo
y del grado de proteccion que requiera y de la ausencia de derechos adquiridos
previos a la Ley Num. 292, supra. Entre los distritos de calificacion que se

podrian aplicar se mencionan los siguientes:

Distrito B-Q (Bosques)

Distrito CR (Conservacion de Recursos)

Distrito CR-C (Conservacién de Cuencas)

Distrito CR-A (Conservacion de Recursos Arqueoldgicos)
Distrito PR (Preservacion de Recursos)

Distrito RE (Ruta Escénica)

Distrito SH (Sitio Historico)

R Iy R Iy [y I
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RECOMENDACIONES?*

Las recomendaciones que surgen de este trabajo tienen dos enfoques: las que
estan dirigidas a implantar la aplicacién de los hallazgos de este estudio en el
manejo diario de las evaluaciones técnicas efectuadas en el carso y aquellas que
permitiran continuar con otras fases de desarrollo de este trabajo, para ampliar y

refinar este estudio.

Dentro de esta estructura, las recomendaciones se han dividido en dos grupos:
las ejecutables a corto plazo y las de largo plazo. Aquellas acciones que se
entiende pueden ser implantadas dentro de los proximos dieciocho (18) meses,
han sido consideradas de corto plazo. Aquellas, que por lo extenso y complejo de
su ejecucion o porque envuelven la coordinacion con otras agencias y no
dependen exclusivamente de las acciones del DRNA, se consideran acciones
viables a largo plazo, ejecutables dentro de un margen de tiempo de sesenta

(60) meses.

Acciones viables a CORTO PLAZO (18 meses):

1. Efectuar inspecciones de terreno para corroborar el estado de las areas

restringiaas.

2. Delimitar franjas de amortiguamiento alrededor de las areas restringidas que
asi lo requieran, ademas de desarrollar un protocolo para evaluar la extensiéon

de los bolsillos de terreno dentro de las areas restringidas que constituyen

2L Estas recomendaciones no estan necesariamente en orden de prioridad, ni de importancia. Las
mismas se trabajaran simultanea y paralelamente de acuerdo a como se desarrollen los trabajos.
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areas afectadas por acciones humanas, tales como: desarrollos, canteras,

obras de infraestructura (e.g. carreteras) y actividades agrarias.

Someter a escrutinio técnico toda solicitud de extraccion de los materiales de
la corteza terrestre, con propositos comerciales, presentada ante la
consideracion del DRNA gue ubique en las regiones carsicas para determinar
la condicién del terreno y si el lugar propuesto es parte de las dreas
restringidas. Este escrutinio debe llevarse a cabo en la Divisién de Corteza
Terrestre en coordinacion con las unidades técnicas de apoyo y debe
incorporarse al Sistema de Informacién de Permisos y Endosos (SIPE) con el
fin de llevar estadisticas sobre la demanda del material carsico; y al banco de
datos del Sistema GIS, para registrar la distribucion geogréafica de los casos

evaluados, las consideraciones y atributos particulares.

Denegar las solicitudes de extraccion de material de la corteza terrestre para
fines comerciales cuando se corrobore que efectivamente el lugar propuesto

ubica dentro de las dreas restringidas.

Evaluar las solicitudes de extraccion de material de la corteza terrestre para
fines comerciales conforme a los estatutos vigentes cuando se corrobore que
el lugar propuesto ubica fuera de las dreas restringidas o que aunque se

sitlen en las dreas restringidas, €l sitio esté alterado por acciones humanas.

Confirmar la etapa de las consultas de ubicacion y de las obras de
construccion registradas en la JP y en la Administracion de Reglamentos y
Permisos (ARPE), respectivamente, para precisar cuantos de los casos
identificados ya han sido aprobados y qué acciones se podrian implantar para
gue aquellos casos que aun estén pendientes se sometan al proceso de
escrutinio de los criterios esbozados en este estudio. Esto es de similar

aplicacion para los Municipios Autbnomos.
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7.

10.

Establecer un Comité Multisectorial (Anejo 2) que incluya agencias estatales y
federales con jurisdiccion en estos asuntos, asi como los municipios y otros
grupos de interés (tal como: la Sociedad Espeleolégica de Puerto Rico,
Ciudadanos del Karso, Misién Industrial, Universidades Publicas y Privadas,
asi como diversos grupos ambientalistas comunitarios y otros grupos con
interés) para que identifiquen los usos y las actividades compatibles con los
atributos bidticos y abioticos de las regiones carsicas fuera de las dreas
restringidas. Este Comité deberia estar encabezado por representantes de la
JP y el DRNA.

Definir, en coordinacion con el Comité Multisectorial, el alcance de algunos

conceptos contenidos en la ley, entre ellos, explotacion comercial.

Mantener y ampliar el banco de datos levantado como parte de este estudio,
con la informacion que esta produciendo actualmente el DRNA y las otras
agencias estatales y federales consultadas. Usar esta informacion para la
toma de decisiones, para precisar el alcance geogréafico de la delimitacion de
las areas restringidas y zonas de amortiguamiento recomendadas y para
evidenciar mas certeramente los componentes bibticos y abidticos de la zona
carsica; ademas, de asi poder revisar, ampliar, enriquecer y refinar este

trabajo.

Incorporar los criterios y procesos resultantes de este estudio al Manual de
Procedimientos del DRNA, asi como todos los requerimientos procesales y
técnicos de la Ley NUm. 292, supra, pertinentes al manejo de los recursos
carsicos mediante la emisibn de permisos, para asi implantar un

procedimiento de evaluacion amplio, objetivo y efectivo.

58



11. Aplicar los criterios y procesos de evaluacion descritos en este estudio a todas
las acciones del DRNA, tales como, pero sin limitarse a: permisos, franquicias,

endosos, concesiones, autorizaciones, etc.

Acciones viables a LARGO PLAZOQO (60 meses):

1. Elaborar recomendaciones basadas en los sefialamientos de este estudio para
dirigir acciones legislativas que podrian culminar en enmiendas a las leyes
correspondientes (Ley NUm. 292, supra, y Ley Num. 132, supra, y Sus
reglamentos, segun aplique). Este esfuerzo debe efectuarse en coordinacion
con otras agencias estatales que regulan y fiscalizan acciones que podrian
verse afectadas por variantes sobre el uso de terreno en las regiones carsicas
demarcadas como dreas restringidas y las franjas de amortiguamiento a

identificarse.

2. Presentar una propuesta a la JP para que la totalidad de las areas carsicas
(entendiéndose el carso del norte, del sur, los lentes aislados e islas
adyacentes) se designen como parte de un Area de Planificacion Especial
(APE), aplicandole disposiciones especiales de calificacion a las dreas

restringidas, dirigidas a su conservacion.

3. Estructurar un Plan de Manejo Integral para el APE de la region carsica y
Guias para los ciudadanos que residan en terrenos carsicos, una vez

desginada por la JP.

4. Fomentar entre los duefios de terrenos de las dreas restringidas y zonas de
amortiguamiento su participacion en la implantacion de mecanismos de
conservacion y manejo de sus terrenos (tales como: bosques auxiliares,

servidumbres de conservacion, programa de legado forestal, creacion de
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bancos de mitigacion, proteccion de cuevas, entre otros), recibiendo algun

beneficio por esta practica.

Considerar lo dispuesto en las Metas y Objetivos del Plan de Usos de
Terrenos, el Reglamento de Calificacion de Puerto Rico (Reglamento de
Planificacion Num. 4), los Planes de Ordenacion Territorial y el eventual Plan
de Uso de Terrenos del Estado Libre Asociado de Puerto Rico (en proceso de
elaboracion), para asignar distritos de calificacion (zonificacion) de terrenos
para las regiones carsicas, conforme las caracteristicas del suelo y el grado de

proteccién que requieran.

Evaluar la huella ecolégica de cada una de las actividades de desarrollo
propuestas dentro del carso, y en particular dentro de las dreas restringidasy
sus respectivas zonas de amortiguamiento, para sopesar el costo ambiental

del impacto que tendrian e incorporar este factor en el proceso de evaluacion.

Continuar con el proceso de un plan de adquisicion contemplando los
diferentes mecanismos de proteccion disponibles, entre ellos: compraventa,
acuerdos, arrendamientos, donaciones, permuta, legados, mitigacion,
servidumbres de conservacion y transferencia de derechos de desarrollo,
entre otros. Ademas de considerar la aplicacion de cualquier otra estrategia
innovadora para conservar las &reas prioritarias identificadas como dreas
restringidas, de tal manera que se integren a terrenos ya protegidos o

constituyan corredores ecolégicos funcionales que unan estas areas.

Solicitar la asignacion de fondos o la aprobacion de alguna medida legislativa
conducente a generar fondos para la adquisicion de los terrenos, y asi
viabilizar la protecciébn de las é&reas cérsicas identificadas como dreas

restringidas por su importancia, su vulnerabilidad y la extension potencial que
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éstas representan para los terrenos publicos contiguos ya protegidos (ya sea

directamente o mediante corredores).
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Apéndices
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MAPA 1

Terrenos!del(Carsolcon]Prioridad/delConservacion
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Mapa 2 |Areas Restringidas (Estudio Preliminar) en el Carso de Puerto Rico
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Anejo 1:
Puerto Rico

1. Habitat Natural
stegnetjeri)*

Critico Esencial
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Areas Designadas como Hébitat Natural Critico Esencial en

iguana de Mona (Cyclura

PHERTO RiCo

2. Habitat Natural Critico Esencial de la boa de Isla de Mona (Epicrates
monensis monensis)?

PHERTH RiCH

1 5OCFR Part 17.95(c), Electronic Code of Federal Regulations

(http://ecfr.gpoaccess.qov/cqi/t/text/text-

idx?sid=9b24c99ca6e666f94cbfo987e17f70f05&c=ecfr&tpl=/ecfrbrowse/Title50/50tab_02.tpl),

2005
2 |dem
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3. Habitat Natural Critico Esencial del gecko del Islote Monito
(Sphaerodactylus micropithecus)®
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4. Habitat Natural Critico Esencial de la mariquita (Agelaius xanthomus)*

Seccién: Isla de Mona
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% Idem
4 Idem
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Seccion Cabo Rojo — Guanica

diles

o
T Cmimal hakitan

Fahia Swein

CARIBIBEAN S51EA

Seccién: San German

Porcion circular en la Isla de Puerto Rico, que posee un radio de una milla
y su centro se localiza en la interseccion entre las Carreteras PR-360 y PR-
102 en el pueblo de San German.

Seccion: Ceiba

Base Naval de Roosevelt Roads en el sureste del municipio de Ceiba.

Habitat Natural Critico Esencial del coqui dorado (Eleutherodactylus
Jjasperi)®

Las areas comprendidas en los siguientes lugares en el municipio de
Cayey:

1. Cerro Avispa: areas a elevacion sobre los 700 metros en los lados
sur y sureste de la montafa: desde la union de la Carretera 715 y
un camino de tierra sin numerar hacia el sur y el suroeste a lo
largo de la Carretera 715 hasta la union sur entre dicha Carretera
715 y el mismo camino de tierra sin numerar, de alli hacia el norte
y el noreste a lo largo del camino de tierra justo debajo de la
vertiente sureste del Cerro Avispa hasta su union con la Carretera
715.

5 Idem
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2. Monte El Gato: toda la parte de la cumbre a elevaciones sobre los
700 metros: desde la union de la Carretera 715 y la linea de
contorno a los 700 metros hacia el oeste a lo largo de la Carretera
715 hasta la union de la Carretera 715 y un camino sin numerar,
de alli hacia el norte y el noreste a lo largo de ese camino hasta
donde cruza la linea de contorno de los 700 metros, y de alli hacia
el este a lo largo de la linea de contorno de los 700 metros hasta
donde ésta cruza la Carretera 715.

PEDRO AVILA i /
. %
! @

JAJUME ALTO

CRERUCADILLD

3. Sierra de Cayey: areas a elevacion sobre los 700 metros: desde la
unién de la Carretera 738 y la Carretera 15 hacia el sureste a lo
largo de la Carretera 15 hasta un punto 500 metros al sur del
punto de referencia de cota 684.5, de alli hacia el noreste en linea
recta hasta un punto de la Carretera 7741 dos kilometros al sur de
la union de la Carretera 7741 y la Carretera 738, de alli hacia el
norte y el noreste a lo largo de la Carretera 7741 hasta su union
con la Carretera 738, y de alli hacia el noroeste a lo largo de la
Carretera 738 hasta su union con la Carretera 15.
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CULEERAS ALTO

JAJUME ALTO

6. Habitat Natural Critico Esencial del lagartijo gigante de Culebra (Anolis

roosevelt)®

ATLANTIC OCEAN

5 1dem
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7. Habitat Natural Critico Esencial del coqui llanero (Eleutherodactylus
Juanariverol) ’

r il | =3 = e ] - -
% *"“f‘\r i T e e e e
Hidbitat critico esencial de -
Efeutherodactyius juanriveroi

en el municipio de Toa Baja

" Documento de designacién del habitat natural critico esencial del coqui llanero,
Eleutherodactylus juanariveroi (Rios-Lépez y Thomas): Una nueva especie para Puerto Rico,

2007. (www.drna.gobierno.pr/avisos-publicos/HABITATCRITICOCOQUILLANEROJUEVES19.pdf)
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Anejo 2: Organigrama de Comité Multisectorial
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Puerto Rico
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Tabla 1: Tiempo geoldgico

ERA | PERIODO EPOCA MA
Cuaternario Antropogeno Holoceno 0.01
Pleistoceno 1.64
Terciario Neogeno Plioceno 5.2
< Mioceno S
(&)
.E M
2 23.5 |
8 Paleogeno Oligoceno S
M
34 |
Eoceno 55
Paleoceno 65
Cretacico S 89
© | 146
2
N Jurasico 208
?
2
Triasico 245

Leyenda:

MA — millones de afios
S - superior

M - mediano

| — inferior



Tabla 2: Especies designadas como en peligro de extincién o vulnerables,
segun los estatutos estatales y federales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Accipiter striatus venator falcon de sierra ave CR, ENF
Adiantum vivesii helecho CR, ENF
Agelaius xanthomus mariquita de Puerto Rico ave EN, ENF
Alloweckellia gurnee anfipodo ciego o camarén invertebrado CR
cavernicola de agua dulce
Amazona vittata vittata cotorra de Puerto Rico ave CR, ENF
Anolis cooki lagartijo del seco reptil EN
Atlantea tulita mariposa invertebrado CR
Aurodendron pauciflorum arbol CR, ENF
Banara venderbiltii palo de Ramén arbol/arbusto CR, ENF
Buteo platypterus brunnescens guaraguao de bosque ave CR, ENF
Buxus vahlii diablito de tres cuernos arbol EN, ENF
Callicarpa ampla capé rosa o péndula cimarrona arbol CR, ENF
Calyptronoma rivalis palma manaca arbol EN, VUF
Caprimulgus noctitherus guabairo pequeiio de Puerto Rico ave EN, ENF
Catesbaea melanocarpa arbusto ENF
Chamaecrista glandulosa var. arbusto EN, ENF
mirabilis
Chelonia mydas peje blanco reptil EN, VUF
Cordia belonis arbusto EN, ENF
Cornutia obovata palo de nigua arbol CR, ENF
Cyclura cornuta stejnegeri iguana de Mona reptil EN, VUF
Daphnopsis helleriana arbol/arbusto CR, ENF
Dendrocygna arborea chiriria nativa ave CR
Dermochelys coriacea tinglar reptil EN, ENF
Eleutherodactylus juanariveroi coqui llanero anfibio CR
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Eleutherodactylus karlschmidti coqui palmeado anfibio CR
Epicrates inornatus boa de Puerto Rico reptil VU, ENF
Epicrates monensis monensis boa de Mona reptil EN, VUF
Eretmochelys imbricata carey de concha reptil EN, ENF
Erophylla sezekorni murciélago marrén come flores mamifero VU
Eugenia woodburyana arbol CR, ENF
Falco peregrinus tundrius falcon peregrino ave CR
Fulica caribaea gallinazo nativo ave VU
Goetzea elegans matabuey arbol EN, ENF
Harrisia portoricensis higo chumbo cactus VU, VUF
Mabuya mabuya sloanei Santa Lucia reptil VU
Mitracarpus maxwelliae arbusto EN, ENF
Mitracarpus polycladus arbusto EN, ENF
Myrcia paganii ausu arbol CR, ENF
Ottoschulzia rhodoxylon palo de rosa arbol CR, ENF
Oxyura jJamaicensis pato chorizo ave VU
Pelecanus occidentalis pelicano pardo ave EN, ENF
occidentalls
Peltophryne lemur sapo concho anfibio CR, VUF
Peperomia wheeleri hierba EN, ENF
Pleodendron macranthum chupacallos ¢ aceitillo arbol CR, ENF
Schoepfia arenaria arana arbol EN, VUF
Solanum drymophilum erubia arbusto EN, ENF
Sphaerodactylus micropithecus salamanquita o gueco de Isla de reptil CR, ENF
Monito
Sthalia monosperma cobana negra arbol VU, ENF
Stenoderma rufum darior murciélago rojo frutero mamifero VU
Sterna dougallii dougallii palometa ave VU, VUF
Tectaria estremerana helecho CR, ENF
Thelypteris verecunaa oxa helecho CR, ENF
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Zanthoxylum thomasianum

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Trichilia triacantha bariaco arbol CR, ENF
Typhlatya monae camaron de cuevas de Mona invertebrado CR
arbol EN, ENF

Leyenda:

CR
EN
ENF
VU
VUF

en peligro de extincion critico - Estatal
en peligro de extincién - Estatal

en peligro de extincién - Federal
vulnerable - Estatal

vulnerable - Federal
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Tabla 3: Elementos criticos en las areas carsicas protegidas del norte; segun el Programa de
Patrimonio Natural del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Accipiter striatus venator falcon de sierra de Puerto Rico ave CR,ENF,EC
Actinostachys pennula helecho EC
Adiantum macrophyllum culantrillo helecho EC
Adiantum vivesii helecho CR,ENF,EC
Adliantum wilsonii helecho EC
Amaranthus australis blero de agua herbacea acuatica | EC

Anisela martinicensis bejuco EC

Anolis occultus lagartijo enano reptil DD,BV
Antirhea portoricensis quina arbol EC
Antirhea sintenisii guina arbol EC
Aristida spiciformis graminea EC
Auerodendron pauciflorum arbol/arbusto CR,ENF,EC
Baccharis dioica arbusto EC

Banara portoricensis palo de Ramén arbol EC

Banara venderbiltii palo de Ramon arbusto CR,ENF,EC
Beilschmiedia pendula aguacate cimarrén 6 cedro macho arbol EC

Bletia patula bletia, flor de pasmo 6 mariposilla orquidea EC
Bourreria revoluta arbol/arbusto EC
Bouteloua juncea graminea EC
Brunfelsia portoricensis arbusto EC
Buchnera longifolia espiga de San Antonio arbol EC
Bulbostylis junciformis junco EC
Bulbostylis pauciflora junco EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Bumelia bellonis tabloncillo 6 varital arbol EC
Burmannia capitata herbéacea EC
Buteo platypterus brunnescens guaraguao de bosque ave CR,ENF,EC
Buxus portoricensis arbusto EC
Buxus vahlii diablito de tres cuernos arbol EN,ENF,EC
Calyptranthes zuzygium arbol EC
Calyptronoma rivalis palma manaca palma EN,VUF,EC
Campylocentrum pachyrrhizum orquidea EC
Canavalia nitida haba de burro de jardin 6 mato color arbol EC
Chamaecrista glandulosa var arbusto
mirabilis EN,ENF,EC
Chelonia mydas peje blanco reptil EN,VUF,EC
Chionanthus axilliflora hueso arbol/arbusto EC
Chionanthus ligustrina hueso arbol EC
Clidemia portoricensis camasey arbusto EC
Coccoloba pallida arbol EC
Coccoloba rugosa ortegon arbol EC
Coccoloba tenuifolia arbol EC
Cochleanthes flabelliformis orquidea EC
Patagioenas leucocephala paloma cabeciblanca ave DD,EC
Cornutia obovata nigua arbol CR,ENF
Cornutia pyramidata azulejo arbol/arbusto EC
Corymborchis flava orquidea EC
Cynometra portoricensis oreganillo arbol EC
Cyperus unioloides junco EC
Cyrtopodium punctatum cafiuela 6 pifiuela orquidea EC
Daphnopsis helleriana arbol/arbusto CR,ENF,EC
Dendrocygna arborea chirriria nativa ave CR,EC
Dennstaedltia cicutaria helecho EC
Dennstaedtia globulifera helecho EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Dermochelys coriacea tinglar reptil EN,ENF,EC
Dichanthelium aciculara graminea EC
Dichanthelium dichotomum graminea EC
Dichanthelium sabulorum graminea EC
Dioclea hexandra bejuco de mato bejuco EC
Diospyros revoluta guayabota 6 zapote negro arbol EC
Diospyros sintenisii guayabota 6 guayabota nispero arbol EC
Diploglossus pleer culebra de cuatro patas reptil END
Dracontium polyphyllum guapa arbol/arbusto EC
Drosera capillaris herbéacea insectivora | EC
Drypetes ilicifolia encinillo arbusto EC
Drypetes lateriflora cueriduro arbusto EC
Echinodorus tenellus var latifolius herbacea acuética | EC
Eleocharis pachystyla junco EC
Eleocharis rostellata junco EC
Epicrates inornatus boa de Puerto Rico 6 culebron reptil VU,ENF,EC
Epidendrum oncidioides orquidea EC
Eptesicus fuscus wetmorel murciélago alioscuro 6 marrén mamifero
mayor DD,EC
Eriosema crinitum arbusto EC
Erythrina eggersii brucayo, budcar, bucaré 6 bucayo arbol EC
Eugenia sintenisii murta arbol/arbusto EC
Eugenia stewardsonii arbol EC
Eugenia underwoodli arbusto EC
Eupatorium boringuense arbusto EC
Eupatorium oteroi arbusto EC
Euphorbia oerstediana herbacea EC
Fulica caribaea gallinazo nativo ave VU,EC
Gaussia attenuate palma de lluvia palma EC
Goetzea elegans matabuey 6 manzanilla arbol EN,ENF,EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Govenia utriculata orquidea EC
Guatteria caribaea haya blanca 6 yaya arbol EC
Gymnopogon foliosus yerba EC
Heliotropium lagoense herbacea EC
Hemicarpha micrantha junco EC
Hernandia sonora mago 0 toporite arbol EC
Hibiscus trilobus arbusto EC
Hyeronima clusioides cedro macho arbol EC
Hyperbaena domingesis bejuco lefioso EC
llex urbaniana cuero de sapo arbusto EC
lpomoea horsfalliae campanitas de coral bejuco EC
lpomoea setifera bejuco de puerco 6 bejuco

gloria de la mafana EC
Lagenocarpus guianensis junco EC
Lelphaimos parasitica herbacea EC
Leiphaimos portoricensis herbéacea EC
Licaria triandra lebisa 6 palo misanteco arbol EC
Lindsaea portoricensis helecho EC
Mabuya mabouya sloanel Lucia 6 Santa Lucia reptil VU,EC
Malpighia fucata olaga 6 palo bronco herbécea EC
Manilkara pleeana ausuba, mameyuelo 6 zapote de arbol/arbusto

costa EC
Mappia racemosa arbol EC
Maytenus elongata cuero de sapo arbusto EC
Maytenus ponceana cuero de sapo arbusto EC
Melanerpes portoricensis carpintero de Puerto Rico ave END
Mitracarpus villosus arbusto EC
Monophyllus redmani portoricensis | murciélago de flores de Puerto Rico mamifero DD,EC
0 lengiilargo

Mormoops blainvillii cinnamomeum murciélago barbicacho mamifero DD,EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Mouriri domingensis caimitillo, guasavara 6 murta arbol/arbusto EC
Muhlenbergia capillaris rabo de pavo real 6 yerba de pelos yerba EC
Myiarchus antillarum jui de Puerto Rico ave END
Myrcia paganii ausu arbol CR,ENF,EC
Najas marina planta acuética EC
Nidema ottonis orquidea EC
Nymphaea ampla calderon ¢ flor de agua herbacea acuatica | EC
Osmunda cinnamomea helecho EC
Ossaea scabrosa camasey arbol/arbusto EC
Ossaea scalpta arbusto EC
Ottoschulzia rhodoxylon palo de Rosa arbol CR,ENF,EC
Oxyura jamaicensis pato chorizo ave VU,EC
Panicum dichotomilorum yerba EC
Passiflora murucuja bejuco EC
Pelecanus occidentalis pelicano pardo ave EN,ENF,EC
Peltophryne lemur sapo concho anfibio CR (NP), EN
(SP), VUF, EC
Peperomia wheeleri herbacea EN,ENF,EC
Persea krugii canela arbol EC
Philodendron fragantissimum bejuco EC
Phyla stoechadifolia poleo hierba EC
Piper swartzianum junco EC
Piriqueta viscosa herbéacea EC
Pisonia helleri escambrén 6 ufia de gato arbusto EC
Pleodendron macranthum chupacallos arbol/arbusto CR,ENF,EC
Polygala cowellii arbol de violeta arbol EC
Polypodium decumanum helecho EC
Polystichum echinatum helecho EC
Porzana flaviventer gallito amarillo ave DD,EC
Ptenorotus parnellii portoricensis murciélago bigotudo mayor mamifero DD,EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Rhexia cubensis camasey Mariana EC
Rhynchospora fasciculari subs junco EC
fascicularis var distans
Rhynchospora microcarpa junco EC
Rhynchospora nitens junco EC
Rhynchospora odorata junco EC
Rhynchospora plumosa junco EC
Rhynchospora rariflora junco EC
Rollinia mucosa anén cimarrén arbol EC
Sabicea cinerea bejuco lefioso EC
Schizaea poepigiana helecho EC
Schoepfia arenaria arana arbol EN,VUF,EC
Scleria ciliata junco EC
Scleria georgiana junco EC
Scleria secans cortadora de altura yerba EC
Scleria verticillata junco EC
Setaria magna yerba EC
Sloanea amygdalina motillo arbusto EC
Solanum antillarum guilarte yerba EC
Stahlia monosperma cobana negra arbol VU,ENF,EC
Stenoderma rufum darioi murciélago frutero nativo mamifero VU,EC
Sterna dougallii palometa ave VU,VUF,EC
Tachybaptus dominicus tigua 6 zaramagullén chico ave DD,EC
Tadarida brasiliensis antillarum murciélago viejo 6 de cola libre mamifero LR-ca, EC
Thelypteris hastate var heterodoxa helecho EC
Thelypteris verrecunda helecho CR,ENF,EC
Tillandsia flexuosa bromelia EC
Tilland'sia tenuifolia bromelia EC
Tournefortia filiflora nigua arbol/arbusto EC
Utricularia juncea herbacea acuética | EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Utricularia pusilla herbacea acuéatica | EC
Utricularia subulata grasilla herbacea acuética | EC
Zanthoxylum thomasianum arbol EN,ENF,EC

Leyenda:

BV
CR
EC
EN
END
ENF
DD
LR-ca
NP
SP
VU
VUF

bajo vigilancia

en peligro de extincion critico - Estatal
elemento critico

en peligro de extincion - Estatal
endémico

en peligro de extincion - Federal
deficiencia de datos

riesgo menor — casi amenazada
poblacién del norte

poblacion del sur

vulnerable - Estatal

vulnerable — Federal
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Tabla 4: Elementos criticos en las areas carsicas protegidas del sur; segun el Programa de Patrimonio
Natural del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Abutilon commutatum terciopelo arbusto EC
Agelaius xanthomus mariquita de Puerto rico ave EN, ENF, EC
Alsophis portoricensis culebra corredora reptil NAT
Anolis cooki lagartijo del seco reptil EN, EC
Bourreria virgata roble de guayo arbol/arbusto | EC
Bulbostylis curassavica junco EC
Bulbostylis paucifiora junco EC
Caprimulgus noctitherus guabairo pequefio ave EN, ENF, EC
Catesbaea melanocarpa arbusto EN, ENF, EC
Chamaesyce cowellii arbusto EC
Chelonia mydas peje blanco reptil EN, VUF, EC
Cordla rupicola arbol/arbusto | EC
Croton nummulariifolius arbusto EC
Cynometra portoricensis oreganillo arbol EC
Epicrates inornatus boa de Puerto Rico 6 culebron reptil VU, ENF, EC
Eptesicus fuscus wetmorei murciélago alioscuro 6 marrén mayor mamifero EC
Eretmochelys imbricata carey 6 carey de concha reptil EN, ENF, EC
Eugenia bellonis arbusto EC
Gaussia attenuata palma de lluvia palma EC
Gualacum sanctum guayacan blanco 6 guayacanillo arbol EC
Guapira discolor barrehorno arbol EC
Leptocereus quadricostatus sebucén 0 pitahaya cactus EC
Mabuya sloanei Lucia 6 Santa Lucia reptil VU, EC
Manilkara pleeana ausuba, mameyuelo 6 zapote de costa | arbol/arbusto | EC
Mitracarpus maxwelliae arbusto EN,ENF,EC
Mitracarpus polycladus arbusto EN,ENF,EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Ottoschulzia rhodoxylon palo de Rosa arbol CR,ENF,EC

Oxandra lanceolata haya prieta arbol EC

Peltophryne lemur sapo concho anfibio CR (NP), EN (SP), VUF, EC

Polygala cowellii arbol de violeta arbol EC

Polygala hecatantha arbusto EC

Portulaca caulerpoides hierba EC

Psychilis krugii orquidea EC

Reynosia guama guama arbol EC

Sabal causiarum palma de sombrero palma EC

Stahlia monosperma cobana negra arbol VU,ENF,EC

Tadarida brasiliensis murciélago viejo 6 de cola libre mamifero

antillarum LR-ca, EC

Tillandsia flexuosa bromelia EC

Tillandsia lineatispica pifidn bromelia EC

Trichilia triacantha bariaco, maricao 6 guayabacon arbol CR, ENF, EC

Waltheria calcicola arbusto EC

Leyenda:

CR en peligro de extincion critico — Estatal NP poblacién del norte
EC elemento critico SP poblacién del sur
EN en peligro de extincién — Estatal VU vulnerable - Estatal
ENF en peligro de extincién — Federal VUF vulnerable — Federal
LR-ca riesgo menor — casi amenazada

NAT

nativo
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Tabla 5: Elementos criticos en los lentes calizos protegidos; segun el Programa de Patrimonio Natural
del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Prockia crucis guasimilla arbol/arbusto | EC
Eleutherodactylus karlschmidti coqui palmeado anfibio CR, EC
Ptenorotus parnellii portoricensis murciélago bigotudo mayor mamifero DD, EC
Eptesicus fuscus wetmorei murciélago alioscuro 6 marrén mayor mamifero DD, EC
Leyenda:
CR en peligro de extincion critico — Estatal
EC elemento critico
DD deficiencia de datos
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Tabla 6: Elementos criticos en las areas carsicas protegidas de las islas limitrofes; segun el Programa
de Patrimonio Natural del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO

Abutilon commutatum terciopelo arbusto EC
Agelaius xanthomus mariquita de Puerto rico ave EN,ENF,EC
Bulbostylis curassavica junco EC
Caesalpinia monensis mato negro EC
Caesalpinia portoricensis mato negro EC
Chamaesyce cowellii arbusto EC
Chamaesyce monensis lechecillo de Mona arbusto EC
Chamaesyce orbifolia lechecillo herbacea EC
Cyclura cornuta iguana de la Mona reptil EN, VUF, EC
Cynanchum monense bejuco EC
Epicrates monensis monensis boa de Mona reptil EN, VUF, EC
Falco peregrinus anatum falcon peregrino ave CR, EC
Gualacum sanctum guayacan blanco 6 guayacanillo arbol EC
Guapira discolor barrehorno arbol EC
Harrisia portoricensis higo chumbo cactus VU, VUF, EC
Mabuya sloanel Lucia 6 Santa Lucia reptil VU,EC
Morisonia americana palo de peo EC
Mormoaops blainvillii murciélago barbicacho mamifero
cinnamomeum DD,EC
Opuntia moniliformis tuna cactus EC
Portulaca caulerpoides herbécea EC
Pseudophoenix sargentii palma EC
Psychilis krugii orquidea EC
Schoepfia chrysophylloides arbusto EC
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NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN TIPO DE DESIGNACION
ORGANISMO
Sphaerodactylus micropithecus | gecko o salamanquita de la Isla de reptil CR, ENF, EC
Monito
Ziziphus taylorii arbusto EC

Leyenda:

CR
DD
EC
EN
ENF
VU
VUF

en peligro de extincion critico — Estatal
deficiencia de datos

elemento critico

en peligro de extincion — Estatal

en peligro de extincion — Federal
vulnerable — Estatal

vulnerable — Federal
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Tabla 7: Especies de murciélagos, alimento y refugio diurno*

NOMBRE CIENTIFICO

FUENTE
ALIMENTARIA

REFUGIO DIURNO

murciélago pescador — Noctilio leporinus mastivus)

peces e insectos

Reside en cuevas Yy arboles huecos

murciélago bigotudo menor — Pteronotus quadridens

cinnamomeum

o insectos Reside en cuevas
fuliginosus
murciélago bigotudo mayor — Pteronotus parnelli . .
. . insectos Reside en cuevas
portoricensis
murciélago barbicacho — Mormoops blainvilli . .
insectos Reside en cuevas

murciélago frutero comun — Artibeus jamaicensis
|Jamaicensis

frutas y hojas

Reside en cuevas, arboles huecos y

arboledas

murciélago frutero nativo — Stenoderma rufum darior frutas Reside en arboledas
murciélago alioscuro — Eptesicus fuscus wetmorei insectos Reside en cuevas y arboledas
murciélago rabipeludo — Lasiurus borealis minor insectos Reside en arboledas
murciélago viejo — 7adarida brasiliensis antillularum insectos Reside en cuevas

murciélago de techos — Molossus molossus fortis insectos Reside en casas y frondas de

palmeras

murciélago hocico de cerdo - Brachyphylla cavernarum
intermedia

insectos y frutas

Reside en cuevas

murciélago de las flores - Erophylla sezekorni bombifrons

frutas y polen

Reside en cuevas

murciélago lenguilargo - Monophyllus redmani
portoricensis

polen

Reside en cuevas

! Departamento de Recursos Naturales y Ambientales. 1983. Los murciélagos de Puerto Rico.
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Tabla 8: Categorias primarias y criterios utilizados en la primera etapa del estudio

GEOLOGIA

HIDROLOGIA*

BIOLOGIA

Criterios de aplicacion

(Subcategorias)

1. Region roca caliza

1. Areas o zonas de recarga

1. Areas con gran biodiversidad

2. Permeabilidad de los suelos

2. Transmisividad de los acuiferos

2. Areas designadas como hébitat
critico

3. Cuevas y Sumideros

3. Presencia de manantiales

3. Regiones con especies
endémicas, vulnerables o en
peligro de extincion

* Para la franja caliza del sur se
sustituyé esta categoria por el de
continuidad (cercania a areas
naturales protegidas)
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Tabla 9: Categorias primarias y criterios utilizados en la segunda etapa del estudio

GEOLOGIA

HIDROLOGIA

BIOLOGIA

VALOR ANADIDO

Criterios de aplicacién

(Subcategorias)

. Extension de la roca

caliza

1. Areas o zonas de
recarga, segun el
USGS

. Areas con gran

biodiversidad de
elementos criticos

1. Espacios carsicos con alto

potencial recreativo y
turistico

. Permeabilidad de los

suelos

2. Transmisividad de los
acuiferos

. Areas designadas como

habitat critico

2. Paisajes con calidad

escénica

. Presencia de cuevas y

sumideros

3. Presencia de
manantiales, rios y
guebradas

. Areas con especies

endémicas, vulnerables
0 en peligro de extinciéon

3. Presencia de valores

arqueologicos o culturales

. Edad u origen de

lentes calizos

4. Areas con valor
hidrolégico, segun
identificadas por la
Oficina del Plan de
Aguas del DRNA

. Areas con prioridad de

conservacion, segun
definidas por el
Programa de Patrimonio
Natural del DRNA

. Delimitacién de areas

carsicas, segun la JP

. Presencia de rasgos

carsicos de particular
rareza
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Glosario

A
Abidtico — perteneciente a la parte no viviente de un ecosistema.

Acuifero — parte del subsuelo compuesto por una o mas formaciones geoldgicas
que, debido a la porosidad, permeabilidad o fracturacion del material
terrdqueo que la forma y sus condiciones hidricas, almacena agua
subterranea que fluye a través de la formacién y en cantidad que puede
ser extraida. Los acuiferos pueden estar formados por materiales
diversos, incluyendo depdsitos aluviales y marinos, sedimentarios no-
consolidados, rocas sedimentarias consolidadas, como calizas vy
areniscas y en el sistema de fracturas de rocas de origen volcanico
intrusivo y metamorfico. Aunque una formacion geoldgica puede
almacenar agua, si esta no fluye, no constituye un acuifero.

Acuifero confinado - acuifero donde el nivel del agua esta limitado superior e
inferiormente por estratos impermeables, o por estratos de
permeabilidad mucho menor que la del propio acuifero.

Acuifero Inferior, Profundo o Artesiano - se refiere al Acuifero Inferior de la
Region Norte de Puerto Rico, formado por rocas calizas que se
extienden desde Vega Alta hasta Arecibo, pero predomina en la zona de
Manati a Barceloneta. Gran parte del mismo es confinado por depdésitos
de la Caliza Cibao, resultando en que el nivel potenciométrico exceda la
elevacion del fondo de la capa confinante. Inicialmente, pozos hincados
en este acuifero en la zona de Manati y Barceloneta fluian sin necesidad
de bombeo con presiones de hasta 100 libras por pulgada cuadrada,
pero este efecto ha sido agotado por las extracciones excesivas y
reducciones en la recarga del acuifero.

Acuifero no-confinado - acuifero cuya superficie superior no estd limitada por
materiales impermeables sino que esta expuesto a la presion
atmosférica, a través de los poros del material que lo forma.

Acuifero Superior, Llano o Freatico - se refiere al Acuifero Superior de la Region
Norte de Puerto Rico, el cual no es confinado y esta formado por
depdsitos aluviales y rocas calizas que se extienden desde Bayamoén
hasta Arecibo, en una serie de valles riberefios.

Adaptacion — una adaptacién bioldégica en una estructura anatémica, es un
proceso fisiolégico o un rasgo del comportamiento de un organismo que
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ha evolucionado durante un periodo de tiempo mediante seleccién
natural de tal manera que incrementa sus expectativas a largo plazo
para reproducirse con éxito.

Aguas de escorrentia - parte de la lluvia que discurre sobre la superficie del
terreno y eventualmente forma las quebradas y los rios. Se refiere
también al agua descargada durante una inundacion.

Aguas subterrdneas - las aguas que se encuentran en una formacion o unidad
geoldgica bajo la superficie de la tierra, bajo el cauce o lecho de un rio,
guebrada o arroyo, o bajo el fondo del mar, lago, represa u otro cuerpo
de agua, independientemente de cual fuere su origen o estado, o de la
formacion o unidad geoldgica en la cual se encuentren, fluyan, percolen
0 se muevan. Se considera también agua subterranea toda la que
existe en el interior de cuevas y cavernas.

Area con prioridad de conservacion — aquellas que constituyen un conjunto de
areas naturales en Puerto Rico, sus islas municipios o cayos asociados,
identificados por el Programa de Patrimonio Natural por lo singular de
su biodiversidad, sus comunidades naturales (incluyendo humedales), y
por los habitats que albergan para el beneficio de la vida silvestre y las
especies en peligro de extincion o vulnerables y las especies migratorias

Area de recarga — lugar especifico en el area superficial de una cuenca en la
cual parte o el total de la escorrentia neta se infiltra al subsuelo, hacia
los acuiferos. La Provincia el Carso Nortefio incluye las areas de
recarga del Acuifero Inferior (Artesiano) y parte de las areas de recarga
del Acuifero Superior (Llano o Freético).

Area natural protegida — area que ostenta alguna designacion (bosque estatal,
reserva natural, refugio de vida silvestre, etc.) con la que se pretende
reconocer su importancia ecoldgica, asi como su proteccion y
conservacion.

Artesiano - término comunmente utilizado para referirse a pozos o acuiferos de
los cuales el agua emana por presion hidraulica sin necesidad de
bombearse.

B

Biodiversidad — término con el que se hace referencia a la amplia variedad de
seres vivos sobre la Tierra y los patrones naturales que conforma,
resultado de miles de millones de afios de evolucion, segin procesos
naturales; asi como de la influencia creciente de las actividades del ser
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humano. La biodiversidad comprende igualmente la variedad de
ecosistemas y las diferencias genéticas dentro de cada especie que
permiten la combinacion de multiples formas de vida, y cuyas mutuas
interacciones y con el resto del entorno, fundamentan el sustento de la
vida sobre el planeta.

Bidtico — que posee vida o es derivado de seres Vvivos.
C

Caducifolia - dicho de los arboles y de las plantas cuyas hojas se les caen al
empezar una estacion desfavorable.

Calificacibn — instrumento para designar usos de terrenos, sinénimo de
zonificacion.

Caliza — piedra sedimentaria compuesta principalmente por carbonato de calcio.
Normalmente se origina a través de la acumulacion de los restos
calcareos de animales marinos. Dado que la caliza se disuelve
facilmente por el diéxido del carbono en agua, las cuevas son mas
comunes en caliza que en cualquier otro tipo de piedra, la caliza se
disuelve mas rapidamente cuando el volumen de dioxido de carbono es
mas alto en la superficie de la capa freatica del agua.

Cantera — sitio donde se lleva a cabo una actividad de extraccion, excavacion y
remocion de roca de distinto origen y tamafio para obras varias que
requieren el uso de explosivos, martillo hidraulico, cortador hidraulico
(ripper) o cualquier otro método conocido y aceptado para quebrantar
la roca.

Cafnodn — desfiladero o barranca de paredes empinadas creada por la accién de
corrientes de agua mediante el desgaste y la fragmentacion.

Carsificacion — disolucion del carbonato de calcio por la accion del dioxido de
carbono presente en una solucién acuosa.

Carso —término utilizado para definir un area o una regiébn que posee una
topografia distintiva formada por la disolucion de la roca,
principalmente calizas. Este fendmeno geoldgico fue descrito primero
en el area de Yugoslavia denominada ‘Kras” (traducido a ‘karst’) y
desde entonces todas las areas con una situacion geoldgica similar se
han llamado regiones o areas carsicas.
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Carso de cono — paisaje carsico dominado por colinas cénicas de poca altura.
Entre las colinas cdnicas se observan valles o dolinas.

Caverna — ver significado de cueva.

Clasificacion — ordenacion del suelo en tres (3) categorias basicas: suelo urbano,
suelo urbanizable y suelo rustico.

Conservacion — uso racional y sustentable de los recursos naturales y culturales,
sin menoscabo del ambiente para el disfrute de las generaciones
actuales y venideras.

Cueva — cavidad natural, nicho, camara o una serie de cadmaras y galerias bajo
la superficie de la tierra, dentro de una montafia o formada mediante la
proyeccion horizontal de rocas en un acantilado.

Ch

Chimenea — conducto circular que asciende del techo de una cueva hacia la
superficie.

D

Dolina - depresion en el terreno formada por la accion disolvente del agua
subterranea al percolar a través de fracturas en la roca caliza. Por lo
general tiene forma de plato, embudo o caldero. En Puerto Rico se
utilizan los términos dolina y sumidero como sinénimo, prefiriéendose el
uso de sumidero.

E

Ecosistema — unidad funcional donde se integran en forma compleja los
elementos vivos y no vivos del ambiente.

Edafico - pertinente al suelo.

Elemento critico — reconocimiento hecho a una especie de especial valor por
alguno o varios de los siguientes atributos, de acuerdo a la comunidad
cientifica: su valor patrimonial en Puerto Rico, su merma paulatina por
la explotacion de uso de la especie o contra su habitat, su rareza, o su
designacion legal como especie vulnerable o en peligro de extincion.
Esta consideracion constituye una prioridad en el analisis y toma de
decisiones asociadas a: las tareas de inventario biolégico, la
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identificacion y delimitaciébn de areas naturales con méritos para ser
protegidas, asi como la identificacion de estrategias adecuadas de
manejo afines con la conservacion, preservacion o restauracion de las
areas naturales que le sirven de habitat.

Erosion - proceso fisico o quimico mediante el cual el viento, la lluvia y la
escorrentia remueven particulas de suelo y rocas. Mediante este
proceso de desgaste se destruyen las montafias provocando la
disminucion de éstas y resultando en un paisaje poco ondulante o llano.
La formacion de la llanura nunca se concreta ya que segun se va
perdiendo pendiente las aguas de los rios y lluvia dejan de remover
tierra.

Escleromorfo - planta cuyas hojas (o tallos, si faltan las hojas) son de textura
dura, usualmente con cuticula gruesa y muchas fibras.

Escorrentia superficial — es el agua de lluvia movida por la fuerza de gravedad
sobre las superficies inclinadas.

Especie critica — especie que enfrenta un riesgo extremadamente alto de
extincion en el futuro inmediato.

Especie endémica — especie que vive exclusivamente en un pais y ha sido
formada por evolucion de especies previamente existentes en él.

Especie en peligro de extincion — aquellas especies vulnerables y en peligro de
extincion cuyos nameros poblacionales son tales que a juicio del
Secretario (del DRNA) requieren especial atencién para asegurar su
perpetuacion en el espacio fisico donde existen.

Especie exotica — aquellas especies que han sido introducidas y que de acuerdo
con el criterio del Secretario del DRNA no son parte de la flora o fauna
nativa o migratoria del Estado Libre Asociado de Puerto Rico.

Especie nativa — especie cuya distribucién y reproduccion no esta limitada al
Estado Libre Asociado de Puerto Rico y que no son especies exaticas.

Extraccion — actividad o accién de separar y sacar material de la corteza
terrestre de su lugar original, manual o mecanicamente.

F

Foliar — relativo a las hojas.
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G

Geologia - ciencia que estudia la historia de la tierra y de la constitucién, origen
y formacion de los materiales que la componen.

H

Habitat — terrenos cuyas condiciones ecologicas permiten la existencia y
reproduccion de poblaciones de vida silvestre. Excluye los terrenos
urbanizados e incluye, pero no se limita, a bosques, humedales y
praderas herbéaceas, entre otros.

Hidrografia - ciencia que trata la descripcibn y medicion de elementos
hidrolégicos de la superficie del planeta o de un area especifica.
Incluye elementos descriptivos como cartografia de rios y embalses y
también elementos analiticos como son los estudios de la profundidad
en cuerpos de agua.

Hidrologia - ciencia que estudia la interrelacién entre los elementos del ciclo
hidrolégico, incluyendo las aguas superficiales y subterraneas, su
ocurrencia, movimiento, calidad y disponibilidad.

Humedal — areas cuyos suelos estan saturados con agua durante todo o parte
del tiempo y que alberga plantas caracteristicas de suelos hidricos. Son
excelente filtros biologicos y reducen el movimiento de nutrientes hacia
el mar.

Humedales estuarinos - humedales en la zona costanera de interfase entre el
agua fresca y salada, usualmente asociados a la desembocadura de rios
o zonas donde los acuiferos afloran cerca de la costa, proveyendo agua
para mantener niveles de inundacion o de humedad requeridos para la
supervivencia de las plantas que habitan la zona. Generalmente son
sistemas de marea en un ambiente de energia baja, donde la salinidad
del agua es mayor que 0.5 partes por mil y es variable debido a la
evaporacion y a la mezcla del agua salada con el agua dulce.

Humedales palustres — humedales de agua dulce.

Impermeabilidad - propiedad de los materiales que limita la transferencia o
acumulacion de agua. En los acuiferos son capas de barro (arcilla) o
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roca sin fracturas que por su naturaleza no permiten el paso o
almacenaje de agua.

Intrusion salina - proceso mediante el cual el agua salina penetra en un acuifero.
En la zona costanera el agua de mar puede penetrar en los acuiferos, a
través de los poros del terreno en la costa o en los bancos de canales
de rios 0 quebradas aguas arriba de la costa. La intrusion salina es un
fendmeno natural, consecuencia de las mareas y de la elevacién del
mar respecto al nivel freatico, asi como de la porosidad de los acuiferos
en la zona costanera. El efecto se intensifica avanzando tierra adentro
una cufla de agua salada cuando se remueve por bombeo un exceso
sobre la recarga del agua fresca en el acuifero o se bombea a altas
intensidades promoviendo avances temporales de la cufla de agua
salina ("upconing").

Islas oceanicas - islas alejadas de los continentes y que tienen un origen distinto
de estos. Pueden aparecer cuando una montafa o dorsal submarina se
eleva sobre la superficie del mar.

K

Karren — puas o crestas resultado de la disolucion de la superficie de la roca y
cuya altura puede variar desde unos centimetros hasta 3 metros,
conocido comunmente como “diente de perro”.

L

Laguna — cuerpo de agua generalmente cerrado de tamafio menor que un lago.

Lapiaz — ver definicién de karren.
M

Manantial (“blue hole™) —punto de emanacion del agua subterranea que luego
discurre por la superficie. En general, el agua en el acuifero que suple
un manantial emana en puntos donde la elevacion del terreno es menor
gue la elevacion del nivel freatico en el acuifero. También puede
proceder de un acuifero artesiano a presion al filtrarse a través de
fracturas en la roca. A veces se observa en el punto de emanacién un
color azul resultado de la dispersion de la luz solar por las moléculas de
agua o por presencia de algas calcareas.
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Manejo — conjunto de acciones de ordenacion, administracion y control que
aseguran el mantenimiento del estado natural de un &rea en equilibrio.
En ciertas ocasiones el manejo implica intervenciones deliberadas para
recuperar el referido equilibrio (manejo del fuego en los casos que es
un pulso natural del ecosistema, reintroduccion de especies
desaparecidas en el area, control de las especies invasoras, etc.).

Material de la corteza terrestre — todo material natural en estado consolidado o
no, el cual no estd reglamentado como mineral econémico. Incluye,
pero no esta limitado a: grava, arena, piedra, tierra, silice, calcita,
arcilla y cualquier otro componente similar de la corteza terrestre en
terrenos publicos y privados.

Meseta — ver definicion de torre.

Meteorizaciébn — proceso mediante el cual se desintegran y descomponen las
rocas.

Mogote — lomas o montafias calizas de configuracion cénica con pendientes
variables desde suaves hasta abruptas, a veces perforadas por cuevas y
gue sobresalen en llanuras aluviales. En Puerto Rico también se le
denomina pepino.

Movimientos tectdnicos — fuerzas que operan en el interior de la tierra y que
hacen que zonas se levanten, sacando los sedimentos a la superficie.

La elevacion puede ser gradual por el argueamiento de la tierra o como
resultado de presiones laterales fuertes.

P

Penillanura — tierras llanas resultantes del desgaste de montafias, en las que
gquedan hacia su centro promontorios de roca dura, llamados
monadocks, restos de las elevaciones erosionadas.

Pepino — ver definicién de mogote.

Percolacion - flujo de un liquido a través de un medio poroso no saturado, por
ejemplo de agua en el suelo, por la accion de la fuerza de gravedad.

Permeabilidad - propiedad del suelo o las rocas para transmitir un fluido.

Plutonismo — acumulacion de roca fundida bajo la superficie de la tierra.
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Porosidad - propiedad de los materiales que se define por la razén
entre el volumen que ocupan los poros y el volumen total. La
porosidad puede ser primaria (los espacios normales entre las particulas
relativamente uniformes) o secundaria (debida a cavidades causadas
por solucidon o fracturas).

Preservacion — proteccion mediante la no intervencion o utilizacion de los
recursos naturales y culturales, Gnicos o importantes, con el propdésito
de mantener su condicion natural y las caracteristicas Unicas y
esenciales, para garantizar su permanencia y perpetuidad

Proceso orogénico — proceso formador de montanas.

Q

Quebrada — rio pequefio o riachuelo, de poco caudal, no apto para la
navegacion o la pesca.

R

Recarga - cantidad de agua que recarga un acuifero desde la superficie, por
infiltracién natural o inducida.

Restauracion — propiciar las caracteristicas y condiciones de un &rea perturbada
al estado en que se encontraba, o0 a uno de mayor valor ecoldgico,
mediante manipulacion y/o regeneracion natural, que culmine en la
conservacion o preservacion o revertir en lo posible las caracteristicas
de una propiedad alterada a su estado original. Es ademas, el conjunto
de operaciones llevadas a cabo para recuperar la forma original de un
edificio, estructura o lugar de valor histérico o arquitectonico basandose
en documentacion o conocimiento comparables. No admite en el
proceso aportaciones de nuevo diseflo. Las reparaciones o alteraciones
reproducen las condiciones originales de los elementos tratados.

Rio - corriente de agua continua, y mas o menos caudalosa, que desemboca en
otra corriente o en el mar. Los rios existen de forma perenne o
intermitente. Los rios perennes tienen agua todo el afo; los
intermitentes, sélo durante la época de lluvia.

Roca caliza - tipo comdn de roca de sedimentaria, compuesta mayormente por
cristales de calcita (carbonato de calcio, CaCO3). Cuando se calcina (se
lleva a alta temperatura) da lugar a cal (0xido de calcio, CaO). La roca
caliza cristalina metamorfica se conoce como marmol. Muchas
variedades de caliza se han formado por la uniébn de caparazones o
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conchas de mar, formadas por las secreciones de CaCO3 de distintos
animales marinos. La creta es una variedad porosa y con grano fino
compuesta en su mayor parte por caparazones de foraminiferos; la
lumaquela es una caliza blanda formada por fragmentos de concha de
mar. Una variedad, conocida como caliza ovolitica, estd compuesta por
pequefias concreciones ovoides, cada una de ellas contiene en su
ndcleo un grano de arena u otra particula extrafia alrededor de la cual
se ha producido una deposicion calcarea. Ciertos tipos de caliza se usan
en la construccion, como la piedra en bloque, en laminas o triturada.

Roca Carbonatada — ver definicion de roca caliza.

Roca Sedimentaria - roca formada por materiales depositados en capas que
pueden ser consolidados (por ejemplo, calizas) o no-consolidados (por
ejemplo, aluvidn).

S

Sedimentacion - Proceso geolégico y geomorfolégico por medio del cual
materiales transportados por el viento o el agua se depositan sobre una
superficie.

Suelo Rustico Especialmente Protegido — es aquel no contemplado para uso
urbano o urbanizable en un Plan Territorial y que por su especial
ubicacion, topografia, valor estético, arqueoldgico o ecoldgico, recursos
naturales Unicos u otro atributos, se identifican como un terreno que
nunca deberia utilizarse como suelo urbano.

Sumidero — cavidad o conducto en el terreno producido por la disolucion de la
roca caliza o el desplome del techo de una cueva o caverna que
permite la infiltracién rapida de la escorrentia al subsuelo y recarga el
agua subterranea.

T

Topografia - descripcion de los rasgos de la superficie de cualquier area,
pudiendo incluir no sélo formas del relieve natural, sino también los
aspectos y objetos antropogénicos.

Torre — tipo de topografia carsica, comun en los trépicos, en la cual mogotes

residuales ascienden como monticulos de paredes empinadas y
cuspides planas.
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Transmisividad - propiedad de un acuifero para transmitir agua, definida por el
producto de la conductividad hidraulica (K) del material que forma el
acuifero y el espesor saturado (b) del acuifero, expresada en la
ecuacion T=(K)(b) para una unidad del gradiente hidraulico, con
unidades en pies cuadrados por dia (cuando K es en pies por dia).

\%

Valle aluvial — llanura formada por la deposicion de sedimentos arrastrados por
las corrientes de agua.

Vientos alisios - corrientes atmosféricas permanentes en la superficie de la
Tierra generadas por el calor ecuatorial. En Puerto Rico los vientos
alisios provienen predominantemente del este-noreste y son la fuente
principal del aire humedo que resulta en aguaceros frecuentes en las
laderas de las montafias debido al efecto orogréfico.

Vulcanismo — salida de roca fundida desde el interior de la tierra hacia la
superficie a través de volcanes.

Z

Zanjon — trinchera de solucidon en roca caliza que puede variar desde unos
pocos centimetros hasta 8 metros en anchura, entre 1 y 4 metros de
profundidad y tener 100 metro o mas de largo. Se forman por el
ensanchamiento y profundizacion de las fallas por el proceso de
disolucion.
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