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Resumen

En Puerto Rico y en el resto del Caribe enfrentamos durante el 2023 un evento sin
precedente de calor marino como consecuencia del impacto del cambio climatico y que
puede haberse agudizado con el fenémeno de El Nifio.

Aproximadamente 80% de las aguas alrededor de Puerto Rico se encuentran aun a
mediados de octubre bajo una alerta de nivel 3 de ola de calor marino severa, un
evento sin precedentes historicos. Esto ha acelerado la expansion espacial y la
magnitud del evento masivo de blanqueamiento de corales.

Puerto Rico se encuentra bajo una alerta de nivel 2 de blanqueamiento de corales
debido al aumento prolongado en las temperaturas del mar. Este ha resultado en el
desarrollo de un blanqueamiento masivo en mas de 95% de los corales en numerosas
localidades, afectando mas de 30 especies de corales. Muchos de los arrecifes de coral
afectados, al menos en la costa oeste y suroeste ya evidencian mortandades masivas
de corales debido a que en promedio la isla ya acumula sobre 17 semanas
consecutivas de calor estresante y conducente al blanqueamiento (“degree heating
weeks”)

Se anticipa que este evento puede ser uno sin precedentes debido a la magnitud y
duracion del aumento en la temperatura, con posibles consecuencias ecologicas y
socioeconomicas adversas, ya que sobre todo los arrecifes someros, que hasta ahora
han sido los mas afectados, son fundamentales para la proteccion de la infraestructura
costera y la vida.

Se anticipa que estas condiciones pueden prolongarse al menos hasta el mes de
diciembre. La Sociedad Ambiente Marino (SAM) alerta sobre la necesidad de tomar
medidas urgentes para minimizar el impacto de este evento, especialmente en aquellas
localidades impactadas por la degradacion en la calidad de agua, la sedimentacion,
turbidez y por usos recreacionales excesivos.



Introduccion

Puerto Rico, asi como el norte y el oeste del Caribe, estan siendo afectados por un evento
de calentamiento del mar sin precedentes historicos recientes. Por primera vez en la historia,
se emitid una vigilancia de blanqueamiento de corales para Puerto Rico tan temprano como
en el mes de mayo. Eventualmente, en junio se emitié un aviso de blanqueamiento de
corales. A comienzos de agosto se emitié una alerta 1 de blanqueamiento, lo cual sugeria la
inminencia de un evento masivo de blanqueamiento. Sin embargo, antes de que se emitiera
una alerta 2 de blanqueamiento durante el mes de septiembre ya en Puerto Rico se ha
documentado desde el mes de agosto el desarrollo de un evento catastréfico de
blanqueamiento y mortandad de corales, al menos en varios arrecifes someros de la costa
oeste y suroeste del pais. A la misma vez, otros arrecifes de la isla, incluyendo al menos los de
la Isla de Culebra, evidencian también sefiales significativas de blanqueamiento masivo de
corales.

Este evento es una de las consecuencias del cambio climatico y se ha magnificado durante
el 2023 ante el fortalecimiento observado del fendmeno de El Nifio. El mismo ha escalado a
través de todo el Caribe, representando una amenaza significativa para los arrecifes de coral
debido al desarrollo de un evento regional mayor de blanqueamiento masivo de corales, asi
Como una amenaza para otros ecosistemas costeros y posiblemente para la economia
regional.

Durante el periodo de marzo a octubre de 2023 se han documentado cambios significativos
en las condiciones de circulacion atmosférica en el este del Océano Pacifico tropical que
evidencian un desarrollo significativo del fendbmeno conocido como El Nifio. Esto ha resultado
en un calentamiento significativo en la superficie de los océanos en muchas regiones,
incluyendo el Caribe y Puerto Rico, el cual ha establecido numerosos récords de alta
temperatura. Esto ha representado un estrés térmico prolongado y sin precedentes para los
ecosistemas marinos durante el verano y el otofio, asi como el desarrollo de un evento regional
de blanqueamiento masivo para los corales de todo el Caribe a través del verano. Desde el
mes de mayo la organizacién no gubernamental Sociedad Ambiente Marino (SAM) ha
anticipado el alto riesgo del desarrollo de un evento de blanqueamiento masivo de corales en
Puerto Rico. Aunque se documento el blanqueamiento parcial de numerosos corales en
muchas localidades de la Isla tan temprano como desde el mes de junio, la proyeccion de la
SAM se materializ6 mediante el inicio de un evento de blanqueamiento masivo desde finales
del mes de agosto, recrudeciéndose durante el mes de septiembre y comienzos de octubre.
puede tener consecuencias ecolégicas y socio-econémicas importantes a través del Caribe y
Puerto Rico.

Ante la preocupacion generada por esta situacion, la SAM ha publicado su sexto boletin
técnico titulado: “Anadlisis de los riesgos de estrés térmico en los ecosistemas marinos
durante el verano y el otorio del 2023: Desarrollo de un evento masivo de
blanqueamiento de corales (Boletin Técnico No. 6, octubre 2023)’. Este resume cuales
estan siendo ya los impactos en los ecosistemas marinos y costeros de Puerto Rico y el Caribe
del efecto de calentamiento prolongado del mar. En el mismo se discuten cuales son las
condiciones actuales y las proyecciones de impactos por el aumento de la temperatura del mar
a través del Caribe y el Atlantico tropical para el periodo de octubre de 2023 a enero de 2024,
de acuerdo a la proyeccion llevada a cabo a comienzos del mes de mayo y en los meses
subsiguientes, utilizando la mejor evidencia cientifica disponible.



El Nifio es un fendmeno climatico que ocurre en el Océano Pacifico tropical. Es parte de un
patrén climatico mas grande conocido como la Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO, por sus
siglas en inglés), que puede tener un impacto significativo en los patrones climaticos de todo el
mundo, dependiendo del grado de teleconexiones con otros fendbmenos climatologicos en el
planeta. A comienzos del mes de mayo se desarrollé una ola de calor marino significativa a
través del noreste del Caribe que causo un calentamiento inusualmente rapido del mar. Este
evento afecto las aguas de Puerto Rico. Dichas tendencias continuaron a través de la zona lo
que ha resultado en el desarrollo de un evento regional de blanqueamiento de los corales a
través del Caribe, que para zonas de la Florida, Centro América, Cuba y otras localidades
comenzo tan temprano como los meses de junio y julio, pero que para la regidon de Puerto Rico
comenzo entre los meses de julio, agosto y septiembre. Las proyecciones desarrolladas desde
mayo de 2023 por la SAM sugirieron el desarrollo de un evento masivo de blanqueamiento de
corales en el pais para mediados del mes de septiembre de 2023. El mismo se materializod
inclusive en muchas localidades que aun no habian alcanzado una acumulacion de calor de
mas de 8 semanas consecutivas (“degree heating weeks”). Tan pronto se superé dicho umbral
aumentoé de forma exponencial la extension y magnitud del evento de blanqueamiento masivo.

Este documento es una actualizacién de la evolucion de esta condicion y resume gran parte
de la evidencia recopilada de las fuentes primarias de monitoreo de las condiciones
ambientales, atmosféricas y marinas en el planeta, procedente de diversas fuentes, que
incluyen informacion derivada de satélites, boyas y otros sensores meteoroldgicos operados
por agencias gubernamentales e instituciones académicas. Para cada imagen presentada se
ofrece su referencia original, se resumen los datos mas importantes y relevantes para el Caribe
y Puerto Rico. Ademas, se proveen descripciones generales de cada indicador evaluado que
ayudan en su interpretacion. En este informe se provee, ademas, informacion documental
sobre el progreso del blanqueamiento de corales en diversas localidades de Puerto Rico.

Este documento no constituye una fuente oficial de informacion climatoldgica. Solo
constituye nuestra interpretacion técnica de la informacion oficial hecha publica por agencias
como NOAA y otras fuentes similares. Se recomienda al publico en general y al personal de las
agencias gubernamentales reguladoras y manejadoras de recursos a utilizar este documento
como una herramienta adicional util para sus procesos de toma de decisiones, planificacion y
para sus respectivas acciones de manejo y respuesta ante la evolucion de estas condiciones.
Sin embargo, siempre deben hacer referencia a las fuentes oficiales de informacion, las cuales
se citan a lo largo del documento. El valor de este documento también recae en proveer todas
las referencias originales de fuentes de informacion utiles, actualizadas a diario, las cuales
ayudan a la toma decisiones informadas.

Nuestras interpretaciones de la informacion técnica se basan unicamente la experiencia y
conocimiento técnico de su autor. Cualquier pregunta técnica al respecto, pueden contactar
directamente a su autor en la SAM.
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Figure 7. Official ENSO probabilities for the Nifio 3.4 sea surface temperature index (5°N-5°S,

120°W-170°W). Figure updated 14 September 2023.
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FIGURA 1. Pronéstico oficial del NOAA Climate Prediction Center sobre el desarrollo de las
condiciones de El Nifio durante el resto del afio 2023 en la zona El Nifio 3.4. Fuente:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/enso _adyvisory/figure07.qif
(accedido: 5 de octubre de 2023).

La actualizacién mas reciente de la proyeccion oficial emitida por el Centro de Prediccion
Climatica de NOAA durante el mes de septiembre de 2023 sugiere que el presente afio se ha
caracterizado por un desarrollo altamente significativo de una condicion dominada por El Nifio
(Figura 1). La probabilidad de la evolucion de El Nifio con una anomalia térmica >0.5°C para el
periodo desde julio, agosto y septiembre (JAS) hasta el periodo de noviembre, diciembre y
enero (NJD) excede el 99%. Por tanto, esto supone un desarrollo pleno del fenémeno de El
Nifio hasta entrado el 2024. Aun para el periodo de mazo, abril y mayo las probabilidades de
gue El Nifio se sostenga son de mas de 78%, y de al menos un 60% para el periodo de abril,
mayo y junio de 2024. Esto representa un riesgo potencial de repetirse una condicion de
temperaturas elevadas temprano en el 2024 parecida a la experimentada durante el 2023.

Esta evolucion de El Nifio durante el 2023 desembocé en condiciones conducentes a
sostener el calentamiento significativo de los océanos en muchas partes del planeta,
incluyendo el Atlantico tropical, el Caribe y Puerto Rico. Por primera vez en récord en el
hemisferio norte del planeta, se han documentado eventos significativos de blanqueamiento de
corales en las costas caribefias de Centro América, principalmente, en Belice tan temprano
como desde el mes de junio. También desde julio de 2023 en el sur de la Florida, Cuba y parte
de las Bahamas, y de forma esporadica y leve, en otras zonas del norte del Caribe, incluyendo
Puerto Rico. Eventualmente, entre los meses de agosto y septiembre esta condicion se torno
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en un evento masivo de blangueamiento de corales regional, incluyendo a Puerto Rico, la cual
también ha desembocado en una mortandad masiva de corales.
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FIGURA 2. A) Mapa de la distribucién espacial de las diversas zonas de desarrollo del fenémeno de
El Nifio a lo largo del Océano Pacifico tropical. Fuente:
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/nino_regions.sht
ml (accedido: 7 de mayo de 2023, 12:20 pm).

En la Figura 2 se observa el patrén de distribucion geografica de las diversas zonas a través
de las cuales desarrolla el fendmeno de El Nifio a través de las fluctuaciones de la llamada
Circulacién de Walker a lo largo del Océano Pacifico tropical. En estas zonas se monitorea la
temperatura para desarrollar el Indice de la Oscilacién de El Nifio, el cual es un indicador de su
estado de desarrollo. La Circulacion de Walker es un patron de circulacién atmosférica a gran
escala que juega un papel crucial en el desarrollo del fendmeno de El Nifio. Es un sistema de
vientos y presién atmosférica que circulan por la region del Pacifico tropical.

Usualmente, cuando el fendmeno de El Nifio se comienza a desarrollar las primeras
manifestaciones de aumentos en temperatura de la superficie del mar, asi como en los
patrones de circulacion y de presién atmosférica ocurren en la llamada zona de El Nifio 1+2, el
oeste de América del Sur. Luego, esta se mueve hacia las zonas de El Nifio 3 y el Nifio 3.4.
Finalmente, se extiende hasta la zona de El Nifio 4, en un desplazamiento de las corrientes
calidas hacia el Pacifico tropical central y luego hacia el oeste.

Durante los eventos de El Nifio, el agua calida en el Océano Pacifico tropical central y
oriental se expande hacia el este, hacia las Américas, provocando cambios en la circulacion
atmosférica y los patrones climaticos (llamado el Circulacion de Walker). Estos cambios pueden
resultar en sequias, inundaciones y otras condiciones climaticas extremas en diferentes
regiones del mundo. Dichos patrones varian geogréaficamente y a través del tiempo,
dependiendo de la época del afio y de la intensidad de El Nifio.
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En el Caribe, El Nifio puede generar condiciones mas secas en algunas partes de la region,
particularmente en las islas del Caribe oriental, donde se localiza Puerto Rico. Esto se debe a
gue el debilitamiento de los vientos alisios, que son los vientos predominantes del este en los
tropicos, puede provocar una reduccion de las precipitaciones en algunas zonas, aunque
dichas teleconexiones no siempre son homogéneas ni simétricas, lo que significa que puede
tener mucha variabilidad. Dicha variabilidad en los efectos de las teleconexiones puede
deberse a multiples factores, incluyendo la estacionalidad y la intensidad o severidad de El
Niflo. Usualmente, mientras mas fuerte es el evento, mas fuerte suelen ser los efectos de las
teleconexiones y las consecuencias.

La reduccidén de las precipitaciones ante eventos fuertes de El Nifio puede dar lugar a
condiciones de sequia, que pueden afectar a la agricultura, los recursos hidricos y otros
sectores que dependen de la disponibilidad de agua. Las temperaturas mas calidas de la
superficie del mar asociadas con El Nifio también pueden afectar los ecosistemas marinos,
provocando cambios en la pesca, efectos adversos en los arrecifes de coral y otros habitats
relacionados generalmente asociados al blanqueamiento de los corales.

Sin embargo, es importante sefialar que los impactos de El Nifio en el Caribe también
pueden verse influenciados por otros factores, incluyendo diversas oscilaciones climatol6gicas,
como la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés), que puede interactuar
con El Nifio para producir diferentes patrones climéticos en el Atlantico tropical y el Caribe. Por
lo tanto, es fundamental monitorear y estudiar estos fendmenos climaticos para comprender
mejor sus impactos combinados en el Caribe y otras regiones del mundo.

En la Figura 3 se observa el patrén de distribucién de las diversas zonas de la llamada
Circulacién de Walker a lo largo del Océano Pacifico tropical. La Circulacién de Walker es un
patron de circulacion atmosférica a gran escala que juega un papel crucial en el desarrollo del
fendmeno de La Nifa y de El Nifo. Es un sistema de vientos y presiéon atmosférica que circulan
por la region del Pacifico tropical.

La circulacion de Walker consta de dos ramas, los "vientos alisios" hacia el este y los
"vientos alisios" hacia el oeste. Los vientos alisios soplan de este a oeste a través del Pacifico
tropical, empujando las aguas superficiales calidas hacia el Pacifico occidental. El agua tibia
luego se acumula en el Pacifico occidental, creando un sistema de baja presién que atrae mas
aire humedo y genera mas lluvia. Los contraataques o la circulacion en sentido contrario,
también conocidos como la célula de Walker, soplan en direccion opuesta, de oeste a este, en
la atmdésfera superior. Estos vientos descienden sobre el Pacifico oriental, creando una alta
presion y suprimiendo la conveccion de aguas calidas y la lluvia.
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FIGURA 3. Patrones de variacion de la Circulacién Walker en el Océano Pacifico Tropical entre las

condiciones: A) La Nifia; B) Condiciones neutrales; y C) el desarrollo del fenémeno de la
Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO). Fuente: https://www.climate.gov/news-
features/blogs/enso/walker-circulation-ensos-atmospheric-buddy (accedido: 7 de mayo
de 2023, 12:30 pm).
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La Figura 3a muestra la configuracién espacial de la Circulacion Walker durante la fase
conocida como la Circulacién de La Nifia. La Nifia es la contraparte de El Nifio y representa la
fase fria del patron climatico de la Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) en el
Océano Pacifico tropical. Durante los eventos de La Nifia, los vientos alisios en el Océano
Pacifico tropical se vuelven mas fuertes y las corrientes oceéanicas son mas vigorosas, lo que
conduce a un enfriamiento de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico tropical
oriental y central.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas de la circulacién de La Nifa:

Vientos alisios mas fuertes: Los eventos de La Nifia se asocian con vientos alisios mas fuertes
gue soplan de este a oeste a través del Océano Pacifico tropical. Estos vientos empujan las
aguas calidas de la superficie hacia el Pacifico occidental, lo que provoca un afloramiento de
agua fria en el Pacifico oriental. Esto provoca un enfriamiento de la temperatura de la superficie
del mar en esa region.

Afloramiento de agua fria: Los vientos alisios més fuertes que ocurren durante los eventos de
La Nifia promueven el afloramiento de agua fria y rica en nutrientes desde las profundidades
del océano, lo que puede tener impactos significativos en los ecosistemas marinos y la pesca,
sobre todo en la costa oeste de América del Sur.

Presién atmosférica mas baja: La presion atmosférica sobre el Pacifico occidental es mas baja
gue el promedio durante los eventos de La Nifia, mientras que la presion sobre el Pacifico
oriental es mas alta que el promedio. Esto conduce a cambios en los patrones de circulacion
atmosférica y las condiciones climaticas en todo el mundo. En el caso del Mar Caribe, las
condiciones de La Nifia tienden a favorecer mayor humedad, mayor precipitacion pluvial, menor
incidencia de vientos cortantes (“windshear”) del suroeste y mayor desarrollo ciclénico.

Aumento de las precipitaciones en algunas areas: los eventos de La Nifia pueden provocar un
aumento de las precipitaciones en algunas regiones, como Indonesia, Australia y partes de
Ameérica del Sur y el Caribe. Esto puede ocurrir en funcién de las diversas teleconexiones entre
El Nifio o La Nifia y otras oscilaciones en diversas partes del mundo (Figuras 4a y 4b).

Aumento de la actividad de los huracanes en el Atlantico: Los eventos de La Nifia también
pueden influir en la actividad de los huracanes en el Atlantico al crear condiciones atmosféricas
mas favorables para la formacion e intensificacion de los huracanes debido al aumento general
de la humedad en la regién del Atlantico tropical y el Caribe (Figura 4a)

Comprender las caracteristicas de la circulacion de La Nifia es importante para predecir y
gestionar sus impactos en los patrones climaticos, los ecosistemas marinos y otros sectores
gue dependen de las condiciones climaticas, como la agricultura y los recursos hidricos.

La Figura 3b muestra la configuracion de la Circulacion Walker durante las condiciones
neutrales de El Nifio y La Nifia. Cuando el patron climéatico de ENSO se encuentra en una
condicion neutral, ni El Nifio ni La Nifia estan presentes. Esto significa que las temperaturas de
la superficie del mar en el Océano Pacifico tropical estan cerca del promedio y las condiciones
atmosféricas son relativamente estables a lo largo de todo el Pacifico tropical.
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La Nifa and Rainfall

La Nina conditions in the tropical Pacific are known to shift rainfall patterns in many different parts of the world. Although they vary somewhat
from one La Nifia to the next, the strongest shifts remain fairly consistent in the regions and seasons shown on the map below.
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For more information on El Nifio and La Nifa, go to: http://iri.columbia.edu/enso
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El Nifio and Rainfall

El Nifo conditions in the tropical Pacific are known to shift rainfall patterns in many different parts of the world. Although they vary somewhat from
one El Nifio to the next, the strongest shifts remain fairly consistent in the regions and seasons shown on the map below.
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FIGURA 4. Patrones generales de teleconexiones climatologicas a escalas globales de: A) La Nifia;
y B) El Nifio, Fuente: https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/how-enso-leads-
cascade-global-impacts (accedido: 9 de mayo de 2023; 12:35 am).
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Algunos de los efectos de esta condicion neutral incluyen los siguientes:

Patrones climaticos mas predecibles: Durante una condicién de ENSO neutral, los patrones
climaticos tienden a ser mas predecibles y menos extremos que durante los eventos de El Nifio
o La Nifa. Esto puede ser beneficioso para los sectores que se ven afectados por la
variabilidad climatica, como la agricultura, la gestion del agua y la produccion de energia.
Igualmente, es beneficioso para los ecosistemas marinos, los cuales son particularmente
vulnerables, por ejemplo, en la zona del Caribe a las altas temperaturas prolongadas que
suelen registrarse durante El Nifio.

Impactos neutrales en la temperatura global: El impacto general de una condicién de ENSO
neutral en las temperaturas globales es relativamente pequefio en comparacion con los
eventos de El Nifio y La Nifia. Sin embargo, todavia puede tener algunos impactos locales en
los patrones de temperatura y precipitacion en ciertas regiones.

Menor actividad de huracanes en el Atlantico: una condicion ENSO neutral tiende a conducir a
una menor actividad de huracanes en el Atlantico en comparacion con los eventos de La Nifa,
ya que este Ultimo puede crear condiciones atmosféricas mas favorables para la formacion e
intensificacién de huracanes.

Impactos en los ecosistemas marinos: una condicion ENSO neutral alin puede tener algunos
impactos en los ecosistemas marinos de algunas regiones del planeta, como alterar los
patrones de distribucién y abundancia de algunas especies marinas. Sin embargo, los impactos
son generalmente menos severos que durante los eventos de El Nifio y La Nifia.

La Figura 3c ilustra la configuracion de la Circulacién Walker durante las condiciones de
desarrollo fuerte de El Nifio. Un evento fuerte de El Nifio es una fase particularmente intensa
del patrén climatico del ENSO, que se caracteriza por temperaturas de la superficie del mar
mas cdlidas que el promedio en el Océano Pacifico tropical oriental y central. Durante los
eventos fuertes de El Nifio, la circulacion de Walker se debilita o incluso se invierte (Figura 3c),
lo que provoca una reduccion de los vientos alisios y cambios en la presién atmosférica y los
patrones de lluvia. Esto puede conducir a la acumulacién de agua tibia en el Pacifico central y
oriental, y cambios en los patrones climaticos en todo el mundo. Estas son algunas de las
caracteristicas clave de un El Nifio fuerte:

Temperaturas ocednicas mas calidas: Las temperaturas oceanicas en el Océano Pacifico
tropical oriental y central pueden estar hasta 2-3°C por encima del promedio durante un fuerte
evento de El Nifio, que puede tener un impacto significativo en los patrones climaticos globales.
En ocasiones, algunas zonas dentro de la region de El Nifio 1+2 han alcanzado a veces
temperaturas de +4 a +6°C por encima del promedio, con impactos muy significativos.

Cambios en la circulacion atmosférica: Durante un El Nifio fuerte, los patrones de circulacion
atmosférica en todo el mundo se ven significativamente afectados, lo que lleva a cambios en
los patrones de lluvia, temperatura y viento, aun cuando las relaciones entre El Nifio y esas
variaciones en los patrones climéaticos no sea una lineal, ya que muchos otros factores
regionales pueden afectar el clima. Pero, por ejemplo, partes de América del Sur, incluidos
Peru y Ecuador, pueden experimentar fuertes lluvias e inundaciones durante El Nifio, mientras
gue las regiones del sudeste asiatico y el Caribe pueden experimentar condiciones de sequia.
De nuevo, los patrones de teleconexiones globales de El Nifio (Figura 4b) generalmente
implican un clima calido y seco en el Caribe y el norte de América del Sur, pero esto puede ser
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variable en funcidn de la estacionalidad, el grado de desarrollo e intensidad de EIl Nifio y
posibles factores geograficos locales.

Eventos climaticos extremos mas frecuentes y severos: Los eventos fuertes de El Nifio pueden
aumentar la frecuencia y la gravedad de los eventos climaticos extremos, como inundaciones,
sequias, huracanes e incendios forestales en diversas regiones del mundo.

Impactos en la agricultura y la seguridad alimentaria: Los impactos de El Nifio en la agricultura
y la seguridad alimentaria, incluyendo en la productividad de las pesquerias marinas, pueden
ser igualmente significativos, ya que los cambios en los patrones climéaticos pueden provocar
malas cosechas, pérdidas de ganado y rendimientos reducidos en las pesquerias.

Cambios en los ecosistemas oceanicos: los eventos fuertes de El Nifio pueden tener impactos
significativos en los ecosistemas ocednicos, incluidos cambios en la distribucién de algunas
especies marinas, reduccion de la productividad del plancton, en el rendimiento de las
pesquerias y aumento de los eventos de blanqueamiento de corales.

Impactos en la temperatura global: Durante un EI Nifio fuerte, las temperaturas globales tienden
a ser mas altas que el promedio, ya que la liberacioén de calor del Océano Pacifico tropical
puede conducir a un aumento temporal del calentamiento global. El patron documentado de
tendencias de aumentos en la temperatura del mar en el Pacifico tropical oriental y a través del
Mar Caribe y el Atlantico tropical sugieren que estamos ante el desarrollo inequivoco de un
evento fuerte de El Nifio durante el resto del 2023, con consecuencias potencialmente
significativas para la region del Caribe y Puerto Rico.

Comprender las caracteristicas de un fuerte evento de El Nifio es importante para predecir y
gestionar sus impactos en varios sectores y regiones del mundo.

Evidencia documental de los patrones de calentamiento del mar

La Figura 5 ilustra la variacion en los patrones espacio-temporales en las anomalias térmicas
en las diversas zonas geograficas de El Nifio a través del Pacifico tropical (ver Figura 2). Esta
sugiere que la zona El Nifio 4 desarroll6 una anomalia térmica positiva desde finales de marzo
y mantuvo una anomalia térmica durante junio y julio mayor de +0.7°C, alcanzando +1.2°C
entre septiembre y octubre. La zona EIl Nifio 3.4 desarrollé una anomalia térmica positiva desde
finales de marzo, mantuvo una anomalia térmica durante junio y julio mayor de +1.0°C, la cual
alcanzo +1.5°C entre septiembre y octubre. la zona El Nifio 3 desarroll6 una anomalia térmica
positiva desde mediados de febrero, alcanz6 +1.5°C entre junio y julio, y +1.7°C entre julio y
agosto, y +2.0°C entre septiembre y octubre. Mientras, la zona El Nifio 1+2 desarrollé una
anomalia térmica positiva desde comienzos de febrero, alcanzando méas de +3.3°C entre unio y
julio, +3.5°C para agosto, +3.0°C para septiembre, y +2.5°C aun para octubre. Esto evidencia la
expansion geogréfica a través del Pacifico tropical de las tendencias de calentamiento de la
superficie del mar desde tan temprano como febrero 2023, acentuandose durante el verano y
manteniéndose aun al comienzo de otofio.
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@ Riesgos de Estrés Térmico Marino en Puerto Rico

SAM (octubre 2023)
SST Anomalies
ocT
FIGURA 5. Series de tiempo de los promedios de area de las anomalias térmicas (°C) de las

regiones de El Nifio en el Océano {Pacifico). Las anomalias se calcularon contra la base
historica de datos de 1991-2020 utilizando los promedios semanales.
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/enso_advisory/fiqure02.qif
(Accedido: 19 de octubre de 2023).
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FIGURA 6. Anomalias térmicas (°C) subsuperficiales (0-300 m) de las regiones de El Nifio en el
Océano Pacifico. Las anomalias se calcularon contra la base histérica de datos de 1991-
2020 utilizando los promedios semanales
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/enso_advisory/fiqure04.gif
(Accedido: 5 de octubre de 2023).
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La Figura 6 ilustra las tendencias generalizadas de aumento en la expansién de las
anomalias térmicas positivas subsuperficiales (0-300 m) a través del Pacifico tropical desde
comienzos del mes de mayo y a lo largo del verano, hasta que ha comenzado a receder ya
para comienzos de octubre de 2023. Dichas tendencias corroboran el desarrollo gradual del
fendmeno de El Nifio durante el presente afio.

La evidencia en tiempo real de los patrones de distribucion de temperatura en el este del
Pacifico tropical muestra un incremento altamente significativo en la temperatura del mar
durante el periodo entre final de la primavera y el resto del verano frente a las costas de Peru,
Ecuador y Colombia, el cual se extendié sobre 3,000 km al oeste de las Islas Galapagos
(Figura 7). Esto ha resultado en una anomalia térmica de +2°C a mas de +4.4°C, claramente
indicando el desarrollo rapido de condiciones positivas de El Nifio en la zona. Las imagenes
ilustran una expansion de la cuia de aguas calidas hacia el oeste a través del Pacifico tropical.

Un analisis similar de los patrones en tiempo real de las temperaturas del mar evidencia una
anomalia térmica generalizada a través del Caribe entre +1°C y +2°C, tan temprano como el
final del mes de abril (Figura 8). En la zona alrededor de Puerto Rico, dicha anomalia
promediaba aproximadamente +1.5°C a comienzos de mayo, de +0.9°C a comienzos de junio y
durante julio, de +1.4 a +1.6°C a comienzos de agosto, de +1.2°C a comienzos de septiembre,
y de +1.5°C a comienzos de octubre. Esto coloca la temperatura del mar alrededor de Puerto
Rico durante el mes de octubre en mas de +1.5°C por encima de la temperatura maxima anual
esperada a finales de septiembre. Esto pone a Puerto Rico ya desde finales del mes de agosto
a mediados de septiembre en una condicion de alerta 2 de blanqueamiento de corales. Esto
sugiere que los ecosistemas marinos se han expuesto a un estrés térmico superior al del
verano tardio, conducente a un blanqueamiento significativo de corales. Esto implica al menos
unos seis meses de temperaturas anormalmente altas para los corales a lo largo de 2023, lo
cual pone de manifiesto el grado de estrés fisiolégico mayor al cual se exponen los organismos
gue habitan en las costas de Puerto Rico durante la evolucion de este evento.
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FIGURA?Y.

Imagen en tiempo real de las anomalias térmicas de la superficie del mar en zona este
del Pacifico tropical, en la costa oeste de Sur América (a. mayo; b. julio, c. septiembre).

Fuente:
https://earth.nullschool.net/#current/ocean/primary/waves/overlay=sea surface temp an
omaly/orthographic=-91.89,-4.38,894/loc=-83.649,-2.865 (accedido: 5 de mayo de 2023,

30 de junio de 2023; 5 de octubre de 2023).
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En la primera semana de mayo se evidenciaban las tendencias aceleradas y altamente
preocupantes de incrementos en las temperaturas en la region del Pacifico tropical del este,
justo al oeste de Centro América (Figura 9). Este patrén, asociado al desarrollo rapido del
fendmeno de El Nifio, se manifestd aun mas acentuado durante comienzos de junio como un
incremento inusual en la temperatura del océano en dicha zona. Eso se tradujo en un
incremento en la acumulacion de calor en el mar y de energia potencial, lo que ha resultado, a
su vez, en un aumento en la evaporacion del agua, en las tasas de precipitacion pluvial y en el
potencial de desarrollo ciclonico de esa zona del Pacifico. Esto ha resultado en el desarrollo de
varios sistemas ciclénicos, algunos de ellos llegando a desarrollarse como huracanes mayores
(categorias 3y 4).

De la misma forma, se observa en septiembre un incremento en las tendencias de las
anomalias térmicas positivas en la region del Pacifico tropical del este, justo al oeste de Centro
América (Figura 10). Este patron se asocia en parte al fortalecimiento del fendmeno de El Nifio.
Una anomalia térmica se refiere a un aumento o disminucion en la temperatura del mar
referente al promedio de la temperatura de cada zona particular en un momento dado. En este
caso, relativo al promedio de la temperatura tipico de comienzos de los meses de mayo a
agosto de cada ano, se aprecia como se ha calentado rapidamente dicha zona, asi como las
costas del Pacifico mexicano.

El patron de calentamiento rapido se ha extendido a través de todo el Caribe y parte del
Atlantico tropical, donde las temperaturas de comienzos de junio y julio ya excedian las tipicas
de finales del mes de septiembre, y las de comienzos de septiembre y también durante la
primera mitad de octubre han superado por mas de +1.5 a +2.0°C el valor maximo anual para
gran parte de la region (Figura 11). Segun datos recopilados por la Sociedad Ambiente Marino
en algunas localidades de Puerto Rico, se han documentado temperaturas que van desde 30.5
hasta 34.6°C en zonas someras de la costa, lo que equivale a anomalias térmicas de +2.0 a
+6.1°C. Este patron sugiere un aumento muy rapido en los riesgos de un calentamiento, el cual
resultd en una expansion espacial a nivel regional de un evento masivo de blanqueamiento de
corales desde los meses del verano. Las aguas alrededor de Puerto Rico y en el resto de las
islas al norte del Caribe evidencian el impacto aun activo de una ola de calor marino (“ocean
heatwave”) desde mediados del mes de abril y que se ha extendido activamente hasta al
menos la mitad del mes de octubre. Las tormentas tropicales y huracanes en la cuenca del
Atlantico durante la temporada ciclénica de 2023 no han tenido practicamente efecto alguno
sobre la temperatura del mar a nivel regional, ni en Puerto Rico.
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FIGURA 8.

Imagen en tiempo real de las anomalias térmicas de la superficie del mar en zona del

Caribe (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://earth.nullschool.net/#current/ocean/primary/waves/overlay=sea surface temp an
omaly/orthographic=-76.54,19.90,1797/loc=-65.389,18.208 (accedido: 5 de mayo de

2023; 1 de junio de 2023; 5 de octubrede 2023).
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FIGURA 9. Patrones de distribucién de temperaturas superficiales del mar en el este del Pacifico

tropical (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/cdas-sflux_sst epac 1.png (accedido: 5
de mayo de 2023; 1 de junio de 2023; 5 de octubre de 2023).
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FIGURA 10. Patrones de distribucion de las anomalias térmicas en la superficie del mar en el este del
Pacifico tropical (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/cdas-sflux_ssta epac 1.png (accedido: 5
de mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 5 de octubre de 2023).
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FIGURA 11. Patrones de distribucién de temperaturas superficiales del mar a través del Mar Caribe
(a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/cdas-sflux_sst watl 1.png (accedido: 5
de mayo de 2023; 1 de junio de 2023, 5 de octubre de 2023).
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Una ola de calor marino es un periodo prolongado de temperaturas del agua inusualmente
calidas en una region oceanica especifica. Es un fendmeno natural que puede ocurrir como
resultado de varios factores, como los cambios en la circulacion del viento y las condiciones
atmosféricas, en la circulaciéon de las corrientes oceanicas, y debido la influencia de patrones
climaticos como El Nifio. Las olas de calor marinas pueden tener impactos significativos en los
ecosistemas marinos, incluidos los siguientes:

Cambios en la distribucion de algunas especies: las olas de calor marinas pueden hacer que
algunas especies marinas cambien su distribucién a aguas mas frias, lo que puede afectar su
supervivencia, reproduccion e interacciones con otras especies.

Blanqueamiento de los corales: las altas temperaturas del agua durante periodos prolongados
pueden provocar el blanqueamiento de los corales, un fendmeno en el que los corales expulsan
las algas simbidticas que les proporcionan su color vibrante, sus nutrientes, le ayudan en su
calcificacion y les proporcionan parte del oxigeno que respiran. El blanqueamiento de corales
puede tener graves consecuencias para los arrecifes de coral y los diversos ecosistemas que
dependen de ellos, afectando adversamente nuestra economia.

Floraciones de algas nocivas: las olas de calor marinas también pueden promover el
crecimiento de floraciones de algas nocivas (“harmful algal blooms”, o HABs, por sus siglas en
inglés) y de cianobacterias, que pueden producir toxinas o acabar con el oxigeno disuelto en el
agua que pueden dafar la vida marina y afectar a los seres humanos que consumen mariscos
contaminados.

Cambios en la productividad de los océanos: las olas de calor marinas pueden afectar la
productividad de los océanos al reducir la cantidad de nutrientes disponibles y el oxigeno
disuelto para los organismos marinos, lo que puede afectar las redes alimentarias y la pesca.

Impactos econdémicos: las olas de calor marinas pueden tener impactos econémicos
significativos en las industrias que dependen de los ecosistemas marinos saludables, como la
pesca, el turismo y la recreacion.

Los impactos de las olas de calor marino pueden variar segun su intensidad, duracién y
ubicacién. Es fundamental monitorear y estudiar las olas de calor marinas para comprender
mejor sus impactos en los ecosistemas marinos y los servicios que brindan a las comunidades
humanas. Es preocupante que, en toda la region norte del Caribe, incluyendo a Puerto Rico,
nos enfrentamos actualmente a una ola significativa de calor marina, sin haber estado
preparados para estudiar su posible impacto. Aun estamos a tiempo para tratar de comprender
mejor sus consecuencias a corto, mediano y largo plazo.
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FIGURA 12. Patrones de distribucion de las anomalias térmicas en la superficie del mar a través del
Mar Caribe (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/cdas-sflux_ssta watl 1.png (accedido: 5
de mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 5 de octubre de 2023). Una anomalia térmica se
refiere a un aumento o disminucién en la temperatura del mar referente al promedio de la
temperatura de cada zona particular en un momento dado, en este caso, relativo al
promedio de la temperatura tipico de comienzos del mes de mayo de cada afio.
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El patron de calentamiento rapido se evidencio desde comienzos de mayo principalmente a
través de todo el norte y noreste del Caribe y parte del Atlantico tropical, donde las anomalias
térmicas ya sobrepasaban de +1°C a +2.5°C (Figura 12). Paises como las Bahamas, Turcos y
Caicos, Cuba, Gran Caiman, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana, Islas Virgenes
Estadounidenses, Islas Virgenes Britanicas y Puerto Rico eran las zonas principalmente
afectadas. Este patron de anomalias térmicas se ha sostenido a lo largo de los meses de junio,
julio, agosto, septiembre y al menos la primera mitad de octubre, elevando las temperaturas ya
a aquellas superiores a las temperaturas maximas anuales regionales, tipicas de finales de
septiembre.

La Figura 13 muestra el patrén de cambios de temperatura para el periodo del 28 de abril al
5 de mayo de 2023, asi como el del periodo del 24 de junio al 1 de julio de 2023, y del periodo
del 28 de julio al 3 de agosto de 2023. La imagen satelital muestra evidencia la extension de la
ola de calor marino (“marine heatwave”) desde el este de las islas Bahamas, Turcos y Caicos,
el norte de Haiti, la Republica Dominicana, Puerto Rico y todo el arco norte de las Antillas
Menores a comienzos de mayo. Toda esta zona experimentdé un aumento de temperatura del
mar de +0.4°C a +0.8°C en apenas una semana. A finales de mayo igualmente se experimento
otro aumento de +0.4°C a +0.6°C alrededor de Puerto Rico. Este patrén se hizo extensivo a
toda la parte sur de la Florida, las Bahamas y partes de Cuba durante el mes de julio. A
comienzos de septiembre se puede apreciar otra ola de calor marino atravesando la zona de
Puerto Rico hacia el arco de las Antillas Menores. Esta tercera imagen ilustra la brecha en la
ola de calor marina generada por el Huracan Franklin. Sin embargo, este huracan no tuvo
ningun efecto sobre la ola de calor del noreste del Caribe. Esto aumento las condiciones de
estrés térmico para los corales de la regidn, asi como para otros organismos marinos,
posiblemente llevando al inicio de un evento de blanqueamiento masivo y de mortandad de
corales en Puerto Rico.

La Figura 14 muestra la extension espacial de la ola de calor marino (“marine heatwave”) a
comienzos de mayo casi de forma ininterrumpida desde el norte del Caribe, a través de todo el
Atlantico tropical, hasta Africa, y luego hacia el norte hasta Portugal y Espafia. Ya a comienzos
de junio el patron de calentamiento se extendié al centro y oeste del Caribe, y a través del
Atlantico. Igualmente, se aprecia la expansién térmica significativa en el Pacifico tropical.
Precisamente, el patrén de calentamiento observado recientemente entre Africa, Portugal y
Espafia, y ahora en octubre afectando el centro y el noreste del Caribe, es mucho mas
significativo que el de la zona oeste del Caribe, alcanzando niveles de alerta 2 'y 3 en la escala
del 1 al 5 de dicho indice de alertas. Durante junio y julio ese patrén se fortalecié en la region,
pero se ha acrecentado hacia el este del Caribe, incluyendo la region de Puerto Rico, elevando
significativamente el nivel de estrés térmico sobre los arrecifes de coral.

La Figura 15 muestra un detalle del nivel de alerta de la ola de calor marino a través del
norte del Caribe en los meses de mayo a octubre. Esta muestra que gran parte de la zona del
Caribe al comienzo del mes de octubre se encuentra bajo una alerta de nivel 2 (significativa),
con algunas zonas menores bajo una alerta de nivel 3 (severa). Aproximadamente 80% de las
aguas alrededor de Puerto Rico se encuentran aun a mediados de octubre bajo una alerta de
nivel 3 de ola de calor marino severa, un evento sin precedentes histéricos.
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FIGURA 13. Tendencias de variacion en la temperatura del mar a través del Mar Caribe y el Atlantico
tropical sugieren el impacto actual de una ola de calor marino (a. mayo; b. julio, c.
septiembre). Fuente: https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/cdas-
sflux_ssta7diff watl 1.png (accedido: 5 de mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 5 de
octubre de 2023). Una anomalia térmica se refiere a un aumento o disminucion en la
temperatura del mar referente al promedio de la temperatura de cada zona particular en
un momento dado, en este caso, relativo al promedio de la temperatura tipico de
comienzos del mes de mayo de cada afo.
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Clasificacion actual del NOAA Coral Reef Watch Program de la ola de calor marino
atravesando la zona del Océano Atlantico (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/marine heatwave/v1.0.1/daily/png/noaa-
crw_mhw v1.0.1 category west current.png (accedido: 5 de mayo de 2023; 1 de julio
de 2023; 17 de octubre de 2023).
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FIGURA 15. Clasificacion actual del NOAA Coral Reef Watch Program de la ola de calor marino
atravesando la zona del Caribe (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/marine _heatwave/v1.0.1/daily/png/noaa-
crw_mhw v1.0.1 category caribbean current.png (accedido: 5 de mayo de 2023; 1 de
julio de 2023; 17 de octubre de 2023).
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FIGURA 16. Clasificacion actual del NOAA Coral Reef Watch Program de la ola de calor marino
atravesando la zona de Puerto Rico (a. mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/marine _heatwave/v1.0.1/daily/png/noaa-

crw_mhw v1.0.1 category prusvi_current.png (accedido: 5 de mayo de 2023; 1 de julio
de 2023; 17 octubre de 2023).
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La Figura 16 ilustra en mayor detalle la amplitud y cobertura de la ola de calor marino
(“marine heatwave”) alrededor de Puerto Rico durante comienzos del mes de mayo hasta
octubre. Esta imagen confirma que aproximadamente 80% de las aguas alrededor de Puerto
Rico se encuentran aun a mediados de octubre bajo una alerta de nivel 3 de ola de calor
marino severa, un evento sin precedentes histéricos. Esto ha acelerado la expansion espacial y
la magnitud del evento masivo de blanqueamiento de corales.
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FIGURA 17. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en las regiones 1y 2 de El
Nifio a través del Océano Pacifico en la circulacion Walker. Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/nino12.png (accedido: 19 de octubre de
2023).

El indice del Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos o el “Climate Data Assimilation
System” (CDAS, por sus siglas en inglés para la region de El Nifio 1+2 en la zona justo al oeste
de América del Sur para el periodo de tres meses de mayo a agosto de 2023 ha mostrado una
tendencia de incremento en la anomalia térmica, desde +1.6°C hasta +3.2°C, alcanzando
+2.77°C en septiembre y +2.02°C en octubre (Figura 17). Esto evidencia la magnitud del
desarrollo del fendmeno de El Nifio.

El indice CDAS es una medida comunmente utilizada de la fuerza del patrén climatico de la
circulacion del ENSO. Se calcula con base en las anomalias de la temperatura superficial del
mar en la region Nifio 3.4 del Océano Pacifico tropical (ver Figura 2), que es un area ubicada
entre los 120°W y 170°W de longitud y los 5°N y 5°S de latitud en medio del Océano Pacifico
tropical. El indice CDAS se deriva de un analisis de datos atmosféricos y oceanicos globales,
incluidas mediciones satelitales, boyas oceanicas y otras fuentes de datos de observacion. Se
calcula tomando el promedio de las anomalias térmicas en la region Nifio 3.4 durante un
periodo de tres meses y comparandolo con la anomalia promedio a largo plazo para el mismo
periodo.

El indice CDAS se aplica en la actualidad a muchas otras zonas de los océanos tropicales
del planeta bajo el mismo principio. Cuando las anomalias térmicas en la region de interés
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superan en mas de +0.5°C el promedio a largo plazo durante al menos cinco periodos
consecutivos de tres meses, se considera que esta ocurriendo un evento de El Nifio. La fuerza
del evento El Nifo esta determinada por la magnitud y duracion de las anomalias térmicas en la
region de interés. En el caso de la Figura 17, evidencian una intensificacion rapida de El Nifio

para la zona 1+2.

El indice CDAS se utiliza ampliamente por meteordlogos, climatdlogos y otros
investigadores para monitorear y predecir los impactos de los eventos de El Nifio en los
patrones climaticos globales y la variabilidad climatica. Es uno de varios indices utilizados para
rastrear las condiciones de ENSO y se considera una medida confiable y precisa de la actividad

de El Nifio.
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FIGURA 18. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la region 3 de El Nifio a
través del Océano Pacifico en la circulacion Walker. Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/nino3.png (accedido: 19 de octubre de
2023).

El indice del Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos o el “Climate Data Assimilation
System” (CDAS, por sus siglas en inglés para la region de El Nifio 3 en la zona justo al oeste
de las Islas Galapagos hacia el centro del Pacifico tropical para el periodo de tres meses de
mayo a agosto de 2023 ha mostrado una tendencia de incremento en la anomalia térmica,
desde +0.9°C hasta +1.68°C en septiembre y octubre (Figura 18). Esto evidencia una
expansioén espacial hacia el oeste en la circulacion de aguas célidas en la superficie del mar
asociada al desarrollo gradual del fenédmeno de El Nifo.

30


https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/nino3.png

CDAS Nifno 4 Index

+1.5 Latest
Value:
+1.162
+1.0
18z Oct 18

+0.5 4

e
L
i

=
=
1

SST Anomaly (° C) (1981-2010 climatology)
=
=

-]--5 T T T T T T T T T T T T T T
ul 26 Aug 09 Aug 23 Sep 06 Sep 20 Oct 04 Oct 18

Levi Cowan - tropicaltidbits.com

FIGURA 19. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la region 4 de El Nifio a
través del Océano Pacifico en la circulacion Walker. Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/nino4.png (accedido: 19 de octubre de
2023).

El indice del Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos o el “Climate Data Assimilation
System” (CDAS, por sus siglas en inglés para la region de El Nifio 4 en la zona del Pacifico
tropical central para el periodo de tres meses de mayo a agosto de 2023 ha mostrado una
tendencia de incremento en la anomalia térmica, desde +0.19°C hasta +0.92°C en septiembre,
y de +1.16°C en octubre (Figura 19). Esto evidencia en el Pacifico central tropical de una
expansion espacial significativa hacia el oeste en la circulacién de aguas calidas en la
superficie del mar asociada al desarrollo gradual del fenémeno de El Nifio.

31


https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/nino4.png

CDAS Caribbean SST Anomaly [85W-60W, 10N-20N]

+1.5 Latest
Value:
+1.353
+1.0
18z Oct 18

+0.5 4

e
L
i

=
=
1

SST Anomaly (° C) (1981-2010 climatology)
=
=

']..5 T

w26  Aug09  Aug23  Sep06  Sep20  Oct04  Oct18

Levi Cowan - tropicaltidbits.com

FIGURA 20. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la regiéon del Mar
Caribe. Fuente: https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/carssta.png (accedido: 19
de octubre de 2023).

El indice del Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos o el “Climate Data Assimilatiosn
System” (CDAS, por sus siglas en inglés para la region del Mar Caribe para el periodo de tres
meses de julio a agosto de 2023 ha mostrado una tendencia de incremento en la anomalia
térmica, desde +1.0°C hasta +1.2°C, alcanzando hasta +1.35°C en octubre (Figura 20). Esto
sugiere igualmente incremento en la temperatura del mar a través del Caribe asociada al
desarrollo gradual del fendmeno de El Nifo.
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FIGURA 21. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la region de las
latitudes medias del Atlantico norte. Fuente:
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/catlssta.png (accedido: 19 de octubre de
2023).
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El indice del Sistema de Asimilacion de Datos Climaticos o el “Climate Data Assimilation
System” (CDAS, por sus siglas en inglés) para la region de las latitudes medias del Océano
Atlantico para el periodo de tres meses de mayo a agosto de 2023 ha mostrado una tendencia
sostenida de anomalia térmica positiva de alrededor +0.65°C a +0.78°C al presente en octubre
(Figura 21). El patron ha sido particularmente mas notable para el medio del verano. Esto
sugiere igualmente senales sostenidas de incremento en la temperatura del mar a través del
Atlantico medio asociada al desarrollo gradual del fendmeno de El Nifio.
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FIGURA 22. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la region del Atlantico
tropical del este. Fuente: https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/eatlssta.png
(accedido: 19 de octubre de 2023).

El indice CDAS para la region del Océano Atlantico tropical del este para el periodo de tres
meses de mayo a agosto de 2023 ha mostrado una tendencia de incremento en la anomalia
térmica desde +0.3°C hasta +1.10°C en septiembre, y de +0.99°C aun en octubre (Figura 22).
El patron ha sido particularmente mas notable para el medio del verano. Esto sugiere
igualmente sefiales de incremento en la temperatura del mar a través del Atlantico tropical del
este asociada al desarrollo gradual del fendmeno de El Nifio.
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FIGURA 23. Patrones de variacion reciente en la anomalia térmica del mar en la region del Atlantico
tropical del sur. Fuente: https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/satlssta.png
(accedido: 19 de octubre de 2023).

El indice CDAS para la region del Océano Atlantico tropical del sur para el periodo de tres
meses de mayo a agosto de 2023 ha mostrado una tendencia de transicién en la anomalia
térmica desde +0.6°C hasta -0.45°C en agosto, posiblemente, como consecuencia efimera del
efecto de varias tormentas y huracanes. Luego en septiembre fluctué entre -0.30 y +0.35°C,
alcanzando todavia en octubre +0.19°C (Figura 23). Esta zona del planeta es la uUnica en
nuestro analisis que sugiere una tendencia leve hacia condiciones neutrales de EIl Nifo.
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FIGURA 24. Temperatura promedio del mar en Puerto Rico. Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/timeseries/caribbean.php#puerto rico
(accedido: 18 de octubre de 2023).

El registro de la temperatura superficial del mar en la boya de monitoreo de Puerto Rico,
localizada en el Canal de La Mona, evidencia también la tendencia de incremento sostenido de
temperatura por encima del promedio de la época durante el periodo de febrero a octubre,
indicando al presente una alerta nivel 2 de blanqueamiento de corales y la acumulacion sin
precedente de 17 “degree heating weeks” o DHWSs (Figura 24). Esto explica el evento
blanqueamiento masivo de corales luego de alcanzarse 8 DHWs.
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FIGURA 25. Temperatura promedio del mar en las Islas Virgenes Estadounidenses. Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/timeseries/caribbean.php#virgin_islands
(accedido: 18 de octubre de 2023).
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El registro de la temperatura superficial del mar en la boya de monitoreo de las Islas
Virgenes Estadounidenses, localizada al norte de Salt River Canyon, en St. Croix, evidencia asi
mismo una tendencia de incremento sostenido de temperatura por encima del promedio de la
época durante el periodo de febrero a octubre, asi como condiciones de alerta de nivel 2 de
blanqueamiento de corales y la acumulacion sin precedentes de 17.5 DHWSs, con el mismo
riesgo de blanqueamiento masivo (Figura 25).

La Figura 26a ilustra la localizacion de las nuevas estaciones virtuales de monitoreo de
temperatura del mar en Puerto Rico. A mediados de octubre, todas las estaciones de monitoreo
han excedido el nivel umbral de 8 DHWs, luego del cual ocurren los eventos de
blanqueamiento masivo de corales (Figura 26b). En promedio, Puerto Rico ya excede de 17
DHWs y las Islas Virgenes Americanas exceden de 17.5 DHWs. Las estaciones de la costa sur
de Puerto Rico presentan ya una acumulacién de 15-16 DHWs. La costa oeste acumula de 10
a 12 DHWs, mientras el norte acumula 11-13 DHWs, y la costa este y Culebra acumulan 15
DHWs.

Las Figuras 27 a la 39 ilustran los datos especificos de cada una de las localidades de las
nuevas estaciones virtuales. En todos los casos, esto constituye una condicion de
calentamiento sin precedente en Puerto Rico.
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FIGURA26.  A) Estaciones virtuales del NOAA Coral Reef Watch Program en Puerto Rico del nuevo
producto experimental de para el monitoreo de la acumulacién de semanas consecutivas
de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en estaciones selectas; B) Resumen grafico
de la acumulaciéon de DHWSs en Puerto Rico (accedido el 18 de octubre de 2023). Azul=
costa sur; Acuamarina= costa oeste; Amarillo= costa norte; Verde= costa este; Negro=
Boyas reales.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs single pixel exp/puerto rico.php?fbclid=IwA
R3pxz6NA-cAKISUWOT5Q4Yr6JIMxZ6zNBzGF1TiSaCkOGdyanZWMMbZK4k
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FIGURA 27. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la

costa de Salinas (accedido el 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 28. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Guayanilla (accedido el 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 29. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Guanica (accedido el 18 de octubre de 2023).
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel _exp/puerto_rico.php#Guanica
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FIGURA 30. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de La Parguera (accedido el 18 de octubre de 2023).
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs single pixel exp/puerto rico.php#LaParguera
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FIGURA 31. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Cabo Rojo (accedido el 18 de octubre de 2023).
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs single pixel exp/puerto rico.php#CaboRojo
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FIGURA 32. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Rincon (accedido el 18 de octubre de 2023).
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto_rico.php#Rincon
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FIGURA 33. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Aguadilla (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs single pixel exp/puerto rico.php#Aguadilla
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FIGURA 34. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Isabela (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto_rico.php#lsabela
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FIGURA 35. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Isabela (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto rico.php#Arecibo

Vega Baja [v3.1)

|
L
o]
L

L
o

N
-2
o

Sea Surface Temperature (°C)
1 | 111 |T| I
o

{=am 7,) sysep bupsy ssubs(

251 -
- TR 10
11k R R S Y I .
U S NS VU VU S SN AN SRS S S-S SN S SN U SO =2
155 — T |g—|ﬁ\ ————— 0
T F M A& M J J A

I 5 —
S o M D J F M A M J J S 0O MW D
022 2023

.@'\ [ Mo Stress [ Bleaching Watch [ Bleaching Warning [ Alert Level 1 Bl Alert Level 2
-

FIGURA 36. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Vega Baja (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto_rico.php#VegaBaja
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FIGURA 37. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de San Juan (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto rico.php#SanJuan
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FIGURA 38. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de Fajardo (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel exp/puerto_rico.php#Fajardo
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FIGURA 39. Acumulacién de semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs) en la
costa de la Isla de Culebra (accedido el 18 de octubre de 2023.
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs_single pixel _exp/puerto_rico.php#Culebra

La Figura 40 ilustra la extension espacial a través del Caribe y del Atlantico tropical del
contenido de calor acumulado en el océano, medido en kilojulios por cm-2. Gran parte del
Océano Atlantico apenas evidencia contenidos de calor menores a 25 kJ cm™. Sin embargo, la
zona del Caribe ya muestra contenidos de calor entre 75 y >160 kJ cm™. Igualmente se aprecia
en la costa norte de Brasil y en la zona de convergencia intertropical frente a las costas de
Africa. Alrededor de Puerto Rico esto promedia aun en octubre de 125 a 150 kJ cm™. Esta
acumulacion de calor ocurre anualmente durante cada verano. Sin embargo, en esta ocasion el
proceso ha comenzado mas temprano y rapido, posiblemente como una de las consecuencias
del desarrollo gradual del fenémeno de El Nifo.

El aumento del contenido de calor del océano se refiere a la acumulacion de energia térmica
en el océano a lo largo del tiempo. Esto ocurre cuando el océano absorbe mas energia del sol
debido a factores como el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en
la atmésfera y los cambios en las corrientes oceanicas. El proceso también puede acelerarse
durante eventos como el fenédmeno de El Nifio. Cuando el océano absorbe mas energia
térmica, puede tener impactos significativos en el medio ambiente y el sistema climatico. Aqui
estan algunos ejemplos:

Aumento del nivel del mar: a medida que el océano se calienta, el agua se expande y el nivel
del mar aumenta. Esto puede conducir a inundaciones y erosion costeras en algunas
localidades bajas, lo que puede tener impactos significativos en las comunidades costeras.

Cambios en las corrientes oceanicas: el aumento del contenido de calor del océano también
puede afectar las corrientes oceanicas, que desempefan un papel clave en la regulacién del
clima global. Los cambios en las corrientes oceanicas pueden alterar los patrones climaticos vy,
en algunos casos, dar lugar a la formacion de fendmenos meteorolégicos extremos, como
huracanes y ciclones.
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Ocean Heat Content: 05/05/2023 Geo—PolarBlended
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FIGURA 40. Extension espacial del contenido de calor del océano (a. mayo, b. julio, c. agosto).
Fuente: https://www.ospo.noaa.gov/data/ocean/ohc/images/ohc naQG3 ddc.qif (accedido: 5 de mayo
de 2023; 1 de julio de 2023; 18 de octubre de 2023)./Impactos en los ecosistemas marinos: el
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aumento en el contenido de calor del océano también puede tener impactos significativos en
los ecosistemas marinos, incluidos los arrecifes de coral y otras especies marinas sensibles.
Por ejemplo, el aumento de la temperatura del océano puede provocar el blanqueamiento de
los corales, lo que a largo plazo puede tener un impacto significativo en la biodiversidad marina.

Ciclos de retroalimentacion: el aumento en el contenido de calor del océano también puede dar
lugar a ciclos de retroalimentacién positivos, en los que el aumento de la temperatura de los
océanos puede conducir a un mayor calentamiento de la atmdsfera y los océanos.

Por lo tanto, monitorear y comprender los cambios en el contenido de calor del océano es
importante para predecir y gestionar los impactos del cambio climatico en el medio ambiente y
los sistemas humanos.

La Figura 41 ilustra las variaciones en la extension espacial de la profundidad de la capa
mixta del agua del mar a través del Mar Caribe y del Atlantico tropical. A través del Caribe, la
capa mixta alcanzé durante la primera semana de mayo entre 45y 70 metros (m) de
profundidad, mientras que alrededor de Puerto Rico oscilé entre 50 y 60 m. Al presente,
alrededor de Puerto Rico oscila entre 50 y 75 m. En El Atlantico tropical fluctua entre 45y 90 m.
Usualmente, con el calentamiento tipico del verano la profundidad de la capa mixta siempre
aumenta en el tropico. Sin embargo, en esta ocasién dicha profundidad ha aumentado
gradualmente mas temprano en el afio, evidenciando la extensién del patrén de calentamiento
superficial en el mar posiblemente como consecuencia del desarrollo del fenémeno de El Nifo.

La profundidad de la capa mixta del océano es la profundidad de la capa superior del
océano donde las propiedades del agua, como la temperatura, la salinidad y la densidad, estan
bien mezcladas por la turbulencia natural superficial y otros procesos fisicos. Es la capa del
océano donde la mezcla vertical del agua es suficiente aun para crear una uniformidad de
propiedades, y normalmente se define como la profundidad donde la temperatura desciende en
cierta cantidad (normalmente 0.5°C) desde la temperatura de la superficie del mar.

La profundidad de la capa mixta varia segun factores como la estacion del ano, la latitud, las
condiciones del viento y las olas, y la cantidad de radiacion solar que absorbe el océano. En
general, la capa de mezcla es menos profunda en los trépicos y mas profunda en las latitudes
mas altas, donde el forzamiento atmosférico es mas fuerte. Pero de ocurrir cualquier fenémeno
inusual, como el desarrollo de El Nifo, el cual resulta en un incremento inusual en la
temperatura atmosférica, entonces, el mar puede absorber mas calor con mayor rapidez,
resultando en un hundimiento de la capa mixta.

La profundidad de la capa mixta es un parametro importante para comprender y modelar la
dinamica oceanica y la variabilidad climatica. Afecta el intercambio de calor, diéxido de carbono
y otros gases entre la atmésfera y el océano, y juega un papel clave en la regulacion de la
temperatura de la superficie del mar y los patrones de circulacion oceanica. Por lo tanto, los
cambios en la profundidad de la capa mixta pueden tener impactos significativos en los
ecosistemas marinos, los patrones climaticos y el clima global. Estos cambios pueden alterarse
ante fendmenos como el desarrollo de El Nifio, con consecuencias significativas, en este caso,
para la region del Caribe y Puerto Rico.
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FIGURA 41. Variacion en la extension espacial de la profundidad de la capa mixta del océano (a.
mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:
https://www.ospo.noaa.gov/data/ocean/ohc/images/mld naQG3 _ddc.qgif (accedido: 7 de
mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 18 de octubre de 2023).
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La Figura 42 muestra la extension espacial de la profundidad de la isoterma oceanica de
26°C. A través del norte del Caribe promedia de 80 a 100 metros (m), con algunas zonas entre
100 y 120 m. Alrededor de Puerto Rico fluctia entre unos 100 a 120 m a comienzos de octubre,
un leve aumento en comparacién a lo observado a comienzos de julio. Durante el periodo de
mayo a agosto ha aumentado gradualmente la extension de su profundidad a través de esta
region en coincidencia con la ola de calor marino que atravesé en mayo el norte del Caribe y
parte del Atlantico tropical. A la vez esto coincide con todas las sefiales que apuntan hacia el
desarrollo de El Nifio.

La isoterma oceanica de 26°C se refiere al limite de los océanos tropicales donde la
temperatura de la superficie del mar es igual o superior a 26°C (78.8°F). Esta isoterma se usa a
menudo como umbral para identificar areas donde las condiciones son favorables para la
formacion e intensificacion de los huracanes.

La isoterma oceanica de 26°C es importante porque los ciclones tropicales requieren aguas
oceanicas calidas para formarse y fortalecerse. El agua calida del océano proporciona la
energia que impulsa la tormenta, y cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre la
superficie del océano y la atmdsfera superior, mas fuerte puede volverse la tormenta. Se
considera que el umbral de 26°C es la superficie del mar es la temperatura minima necesaria
para que se forme un ciclén tropical, aunque también son importantes otros factores, como la
inestabilidad atmosférica y la baja cizalladura del viento, lo que también se conoce como
vientos cortantes (“windshear”). Al ocurrir un calentamiento acelerado y sostenido de la
atmosfera, el océano comienza a absorber mayor calor, causando que se extienda a mayor
profundidad la isoterma de 26°C. Esto usualmente ocurre ya para el verano tardio en la
temporada ciclénica del Atlantico (agosto a octubre). Fendmenos como El Nifio pueden
contribuir a que la isoterma de 26°C alcance profundidades mayores mas temprano en el afio,
tal y como se pudo observar tan temprano como en mayo de 2023.

La isoterma de 26°C se usa a menudo junto con otros datos oceanograficos y
meteoroldgicos para ayudar a predecir la probabilidad de formacion de ciclones tropicales y
rastrear sus movimientos. También se utiliza en estudios climaticos para monitorear cambios en
las temperaturas del océano e identificar areas donde las condiciones climaticas pueden
volverse mas favorables para la formacion de ciclones tropicales.
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FIGURA 42.

Variacion en la extension espacial de la profundidad de la isoterma oceanica de 26°C (a.

mayo, b. julio, c. septiembre). Fuente:

https://www.ospo.noaa.gov/data/ocean/ohc/images/h26_naQG3_ddc.qgif (accedido: 5 de

mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 18 de octubre de 2023).
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La Figura 43 muestra la extension espacial de la profundidad de la isoterma oceanica de
20°C. A través del norte del Caribe promedia de 175 a 200 metros (m), con algunas zonas
alcanzando 250 m o mas. Alrededor de Puerto Rico fluctuaba entre unos 180 a 220 m a
comienzos de julio. Sin embargo, entre septiembre y octubre alcanza unos 220 a 230 m, lo que
supone una expansion significativa de la capa superficial de aguas de al menos 20°C. Durante
el periodo de mayo a agosto igualmente ha aumentado gradualmente la extension de su
profundidad a través de esta region en coincidencia con la ola de calor marino que atraveso el
norte del Caribe y parte del Atlantico tropical. A la vez esto coincide con todas las sefales que
apuntan hacia el desarrollo gradual de El Nifio.

La isoterma oceanica de 20°C se refiere al limite en los océanos donde la temperatura de la
superficie del mar es igual o superior a 20°C (68°F). Esta isoterma se utiliza a menudo como
umbral para identificar los limites de las masas de agua calida en verano y fria en invierno en
los océanos.

En los océanos Atlantico Norte y Pacifico Norte, la isoterma de 20°C se usa tipicamente
para delinear el limite entre los giros subtropical y subpolar. Los giros subtropicales son
regiones del océano caracterizadas por altas temperaturas en la superficie del mar, bajas
concentraciones de nutrientes y baja productividad biolégica, mientras que los giros subpolares
son regiones del océano caracterizadas por bajas temperaturas en la superficie del mar, altas
concentraciones de nutrientes y alta productividad biolégica. En el Océano Austral, la isoterma
de 20°C se utiliza para separar la Corriente Circumpolar Antartica de las aguas mas calidas del
norte. Esta corriente juega un papel crucial en la regulacion de la circulacion oceanica global y
el clima.

En general, la isoterma oceanica de 20°C es una herramienta importante para que los
oceandgrafos y cientificos del clima estudien la distribucion del calor, los nutrientes y la
productividad bioldgica en los océanos. Una expansion muy profunda de la isoterma oceanica
de 20°C puede tener implicaciones muy importantes en el intercambio de gases y nutrientes de
las diversas capas oceanicas, también en el afloramiento de nutrientes y de oxigeno disuelto
hacia la superficie. Los cambios en la ubicacion o la fuerza de esta isoterma pueden tener
impactos significativos en los ecosistemas marinos y el clima global, incluyendo la generacién
de huracanes, cambios en la productividad del plancton, en el rendimiento de la pesca y en los
patrones de blanqueamiento de los corales. Fendmenos como El Nifio pueden magnificar
dichos efectos.
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FIGURA 43. Variacion en la extension espacial de la profundidad de la isoterma oceanica de 20°C (a.
mayo, b. julio; c. septiembre). Fuente:
https://www.ospo.noaa.gov/data/ocean/ohc/images/h20 naQG3 ddc.qgif (accedido: 5 de
mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 44.

NOAA Coral Reef Watch Daily 5km Bleaching Alert Area 7-day Maximum (v3.1) 10 May 2023
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NOAA Coral Reef Watch Daily Skm Bleaching Alert Area 7-day Maximum (v3.1) 17 Oct 2023
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Areas bajo alertas de blanqueamiento de corales en el Caribe (a. mayo, b. julio; c. septiembre), basado en el
NOAA Coral Reef Watch Program. Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1 op/daily/png/ctSkm baa-max-

7d v3.1 caribbean current.png (accedido: 11 de mayo de 2023; 4 de septiembre de 2023; 18 de octubre de

2023).
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Las tendencias de cambios en las temperaturas superficiales del mar a través del Caribe
evidenciaban desde comienzos de mayo algunas zonas menores en el suroeste del Caribe, en
las Islas Turcos y Caicos, y algunos segmentos costeros en el Golfo de Campeche, en México,
y a través de las aguas justo al este de las Antillas Menores y la costa de Venezuela donde ya
observaban temperaturas en donde se habia emitido una vigilancia de blanqueamiento de
corales (Figura 44). En Puerto Rico parte de las aguas al sur y al este de la isla evidenciaron
también desde el 10 de mayo de 2023 el desarrollo de zonas ya bajo una vigilancia de
blanqueamiento de corales. A comienzos de junio practicamente todo el Caribe se encontraba
bajo una vigilancia de blanqueamiento de corales, incluyendo a la isla de Puerto Rico. A
comienzos de julio ya aproximadamente 15% de las aguas en el oeste y norte de Puerto Rico
se encontraba bajo un aviso de blanqueamiento. Desde comienzos del mes de agosto la isla
se encontraba bajo una alerta 1 de blanqueamiento. Esta es la primera vez en nuestra
historia que se emite una vigilancia de blanqueamiento de corales tan temprano en el afio para
Puerto Rico. Pero a partir de septiembre ya Puerto Rico y el resto del Caribe se encuentran
bajo una alerta 2 de blanqueamiento. Multiples areas en el Caribe, incluyendo a Puerto Rico,
ya evidencian un blanqueamiento masivo de corales en al menos unas 30 especies de corales
y otros cnidarios en las aguas someras a través de multiples arrecifes en Puerto Rico, en los
cuales se alcanzan temperaturas que fluctuan entre 30 y 32° C.

El Coral Reef Watch Program de NOAA define los diversos niveles de estrés térmico en los
océanos en funcion de los riesgos de blanqueamiento de los corales (Tabla 1). Estos riesgos se
definen en funcion de la elevacion de las temperaturas del mar en base a la temperatura media
maxima anual establecida para cada region a través de al menos 30 anos de informacion.
Dicha media maxima anual se conoce en inglés como el “mean monthly maximum” o MMM, por
sus siglas en inglés. Cuando la temperatura del mar alcanza o excede la maxima anual por 1°C
0 mas se le conoce como “hot spot” o punto caliente. Por definicién, el “Hot Spot”= la diferencia
entre la temperatura medida en el mar en determinado momento y la media maxima anual
(MMM).

El MMM de las aguas de Puerto Rico y esta zona del Caribe es de 28.5°C. Por ende, la
temperatura del “Hot Spot” en nuestra region es 29.5°C. Cuando la temperatura medida del mar
alcanza el MMM y se mantiene entre 0°C y +1°C por arriba del este se emite una vigilancia de
blanqueamiento de corales. Esto significa que la temperatura oceanica esta acercandose al
llamado punto caliente o “Hot Spot”. Ese es el nivel de alerta actual para las aguas de Puerto
Rico. Pero aguas del norte y del oeste ya estan bajo un aviso de blanqueamiento. Esto no
tiene ningun efecto inmediato sobre los corales, pero presupone que el nivel de estrés por calor
ya ha aumentado significativamente y que deben tomarse medidas de precaucion para
minimizar o evitar el impacto de otros posibles tensores ambientales humanos en las costas.

Cuando las temperaturas alcanzan el MMM + 1°C 0 mas entonces se emite un aviso de
blanqueamiento de corales y se comienza a contabilizar las semanas consecutivas de
temperaturas estresantes para los corales, conocidas como “Degree Heating Weeks” (DHWs,
por sus siglas en inglés). El aviso de blanqueamiento se mantiene mientras DHWs se
mantengan entre 0 y 4 semanas. Estas condiciones pueden resultar en un posible
blanqueamiento de corales, usualmente moderado.
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TABLA 1. Definiciones de los diversos niveles de estrés térmico en los océanos, segun
desarrollado por el NOAA Coral Reef Watch Program.

Nivel de estrés Definicion Efecto

No estrés Hot spot < = 0°C Ninguno

Vigilancia de 0°C < Hot spot<=1°C Ninguno
blanqueamiento

Aviso de blanqueamiento 1°C <= Hot Spoty 0 < DHW < 4 Posible blanqueamiento

Alerta 1 de blanqueamiento | 1°C <= HotSpot and 4 <= DHW < 8 | Blanqueamiento
significativo probable
Alerta 2 de blanqueamiento = 1°C <= HotSpot and 8 <= DHW Blanqueamiento severo y
mortandad significativa
*Fuente: https://www.coralreefwatch.noaa.gov/product/5km/methodology.php#dhw

Cuando las temperaturas alcanzan el MMM + 1°C o mas, en combinacion con una
acumulacion de DHWs de 4 a 8 semanas, entonces se emite una alerta 1 de blanqueamiento
de corales. Estas condiciones pueden resultar en un posible blanqueamiento significativo y
extenso de corales. Cuando las temperaturas alcanzan el MMM + 1°C o mas, en combinacion
con una acumulacion de DHWSs igual o mayor a las 8 semanas, entonces se emite una alerta 2
de blanqueamiento de corales. Estas condiciones pueden resultar en un blanqueamiento
severo y en una mortandad significativa de corales.

Haber alcanzado tan temprano una vigilancia de blanqueamiento de corales en Puerto
Rico, y ya gran parte de la isla estar bajo aviso de blanqueamiento implica la necesidad
urgente de monitorear la evolucion de dichas condiciones en el contexto del desarrollo de El
Nifo y su posible influencia sobre las tendencias de calentamiento del mar.

La Figura 45 evidencia la distribucién de condiciones donde los puntos calientes o “hot
spots” de temperatura en el mar ya se han alcanzado. Cuando se alcanza un “hot spot” es
cuando se emite una vigilancia de blanqueamiento de corales, por ello las Figuras 44 y 45
coinciden en su distribucién geografica. Sin embargo, ya a comienzos de junio todo el Caribe
evidenciaba hot spots de +0.5°C a +1°C, pero el suroeste del Caribe, las Islas Turcos y Caicos,
y el Golfo de Campeche habian alcanzado de forma muy inusual un “hot spot” de +1°C a +2°C.
Ya a comienzos de julio el Caribe completo se encontraba afectado por un “hot spot” de hasta
+1°C, incluyendo Puerto Rico. A comienzos de agosto el “hot spot” al norte del Caribe fluct6 de
forma peligrosa entre +1°C y +3°C, con una fluctuacién en Puerto Rico entre +1°C y +1.6°C. Ya
entre septiembre y octubre su fluctuacién en Puerto Rico ha alcanzado entre +1.5°C y +2.5°C.
Esto es alarmante y responde a la intensificacién de la ola de calor marino, creando
condiciones conducentes a un blanqueamiento masivo de corales.

Un “hot spot” se define como el aumento de +1°C por arriba de la temperatura maxima
anual promedio del mar de cada localidad. El “hot spot” es la temperatura a la cual comienza a
acumularse calor conducente a blanqueamiento de los corales y se cuenta la acumulacién de
semanas consecutivas de calor (“degree heating weeks” o DHWs, por sus siglas en inglés). Al
alcanzar 4 DHWs muchas especies de coral comienzan a mostrar palidez debido al estrés de la
temperatura. Al alcanzar 8 DHWSs suele ocurrir un blanqueamiento masivo. De exceder 12
DHWs puede ocurrir una mortandad masiva de corales. De ahi la importancia de este mapa ya
que se considera un indicador de riesgo significativo de blanqueamiento de corales acelerado
debido al desarrollo y fortalecimiento del fenédmeno de El Nifo.
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FIGURA 45. Areas bajo alertas de puntos calientes (“hot spots”) conducentes al blanqueamiento de

corales en el Caribe basado en el NOAA Coral Reef Watch Program (a. mayo, b. julio; c)
septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1_op/daily/png/ctS5km_hs v3.1 cari

bbean_current.png (accedido: 11 de mayo de 2023; 4 de septiembre de 2023; 18 de
octubre de 2023).

56


https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1_op/daily/png/ct5km_hs_v3.1_caribbean_current.png
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1_op/daily/png/ct5km_hs_v3.1_caribbean_current.png

SAM
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FIGURA46.  Areas bajo alertas de acumulacion de semanas consecutivas de calor (“degree heating
weeks”, o DHWSs, por sus siglas en inglés) conducentes al blanqueamiento de corales,
basado en el NOAA Coral Reef Watch Program (a. mayo, b. julio; c. septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1_op/daily/png/ctSkm dhw v3.1 ca
ribbean_current.png (accedido: 11 de mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 18 de octubre
de 2023).
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La Figura 46 ilustra la acumulacion de las semanas consecutivas con calor o “degree
heating weeks” (DHWs, por sus siglas en inglés) por encima del punto caliente o “hot spot”. A
comienzos de mayo aun no se observaban DHWs acumulados en el Caribe, aunque en el
Pacifico tropical al oeste de Panama y Costa Rica ya se observaban acumulaciones de 2 a 10
semanas. Sin embargo, a comienzos de junio ya se apreciaban notables extensiones del oeste
del Caribe con DHWs de 1-3 semanas, al igual que en partes de Cuba, Turcos y Caicos y las
Bahamas. Ya a comienzos de julio se observaban zonas en Centro America con DHWs=8 a 9
semanas, y en Turcos y Caicos con 5-6 semanas. A comienzos de agosto existian zonas en el
sur de la Florida, Cuba, las Bahamas y Centro América que excedian de 8 a 12 semanas,
donde ya se registraban blanqueamientos masivos. Las costas de Puerto Rico entraron
entonces en una acumulacién de 5 a 6 DHWs, principalmente, la mitad este de la isla.
Eventualmente, el calor en la region siguié acumulandose de 11 a 20 DHWs o mas. En Puerto
Rico ya a mediados de octubre se han alcanzado en promedio hasta 17 DHWs, lo cual no tiene
precedentes historicos, lo que ha resultado en un evento de blanqueamiento masivo de corales
que iguala o ha excedido el evento del afio 2005, cuando se habian acumulado en la isla de
Culebra un maximo de 14.3 DHWs. El evento del afio 2023 ya ha comenzado a causar
mortandades significativas de corales en algunas localidades del suroeste y el oeste de Puerto
Rico.

Los DHWs son una medida de la cantidad de calor acumulado en la capa superior del
océano a lo largo del tiempo. Se calcula tomando la temperatura media semanal de la
superficie del mar y restando una temperatura de referencia, normalmente la temperatura
media de la superficie del mar durante un periodo de 30 afios. Si la temperatura medida esta
por encima de la temperatura de referencia, la diferencia se considera una "anomalia positiva"
y se multiplica por el numero de semanas para obtener los grados de calentamiento por
semana. Si la temperatura medida esta por debajo de la temperatura de referencia, la
diferencia se considera una "anomalia negativa" y no se cuenta.

Una acumulacién de 4 DHWs puede resultar en un blanqueamiento parcial de algunas
especies de corales. Una acumulacién de 8 DHWSs puede resultar en un blanqueamiento
masivo de corales, mientras que una acumulacion de 12 o mas DHWs puede resultar en un
evento catastrofico de mortalidad para muchos corales.

El DHW se utiliza como una herramienta para monitorear y predecir el potencial de
desarrollo de eventos de blanqueamiento de corales. Los arrecifes de coral son sensibles a los
cambios en la temperatura del océano, por ejemplo, durante eventos de El Nifio, y la exposicion
prolongada a altas temperaturas puede hacer que el coral expulse las algas simbioticas que les
proporcionan nutrientes y les dan su color, lo que provoca la decoloracion y, potencialmente, la
muerte del coral. Cuanto mayor sea la acumulacion de DHWs, mayor sera la probabilidad de
blanqueamiento de corales.

El DHW generalmente se informa como una medida acumulativa durante un periodo de
tiempo, como un mes o una temporada. Un DHW de 4 o mas durante cuatro semanas se
considera el umbral para el potencial de blanqueamiento significativo de corales. Cualquier
acumulacion mayor puede tener efectos devastadores en los arrecifes de coral. E| DHW se
utiliza junto con otras medidas, como las anomalias de la temperatura de la superficie del mary
los patrones de las corrientes oceanicas, para proporcionar una imagen completa del potencial
de eventos de blanqueamiento de corales.
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NOAA Coral Reef Watch Daily 5km SST Trend (Past 7 Days) (v3.1) 4 May 2023
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FIGURA 47. Tendencias durante los pasados 7 dias de cambios en las temperaturas del mar en el
noreste del Caribe conducentes a un incremento en el riesgo de blanqueamiento de
corales en el Caribe, basado en el NOAA Coral Reef Watch Program (a. mayo, b. julio; c)
septiembre). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/data_current/5km/v3.1_op/daily/png/ctSkm_sst-trend-
7d_v3.1 caribbean current.png (accedido: 5 de mayo de 2023; 1 de julio de 2023; 18
de octubre de 2023).
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Los patrones descritos previamente asociados al impacto de la ola de calor marino (“marine
heatwave”) se evidencian también en la Figura 47. La misma muestra la tendencia del noreste
del Caribe de incremento acelerado de temperatura superficial del mar durante la pasada
semana. Particularmente, el norte del Caribe que incluye Cuba, las Bahamas, las Islas Turcos y
Caicos, Haiti, Republica Dominicana, Puerto Rico, y la mitad sur de las Antillas Menores
muestran una tendencia de aumento de temperatura de +0.5°C a +1.5°C durante la pasada
semana. En el caso de Puerto Rico, el aumento durante la primera semana de mayo fue de
+1°C a +1.5°C, el cual es considerablemente rapido. En la ultima semana de mayo, aun
persistid parte de este efecto con un aumento de 0°C a +0.5°C durante ese periodo.
Nuevamente, se observé un aumento de 0°C a +0.5°C durante la ultima semana de junio.
Durante la segunda semana de octubre esa tendencia fue de aumentar 0°C a +0.5°C.

La Figura 48 ilustra un cambio significativo en la proyeccion con probabilidad de 90% o
mayor de que ocurra algun tipo de estrés térmico a través de la region del Caribe entre el
periodo de octubre de 2023 a enero de 2024, cuando se compara con las proyecciones
anteriores de mayo a octubre de 2023. El analisis sugiere que la region alrededor de Puerto
Rico, asi como casi todas las Antillas Menores y todo el norte del Caribe tiene mas de 90% de
probabilidad de entrar en las préoximas semanas en un alerta nivel 2 de blanqueamiento de
corales. Eso implica aun un riesgo inminente de blanqueamiento masivo y significativo para los
corales a partir entre octubre y noviembre. Ya en el Golfo de México y el noroeste del Caribe
dicho riesgo ha disminuido o desaparecido por el cambio estacional en las temperaturas del
mar.

La Figura 49 ilustra una proyeccion con probabilidad de 60% o mayor de que ocurra algun
tipo de estrés térmico a través de la region del Caribe entre el periodo de octubre de 2023 a
enero de 2024. El analisis sugiere igualmente un cambio altamente significativo en la
proyeccion de este periodo, particularmente con una probabilidad inminente para todo el Caribe
de emisién de una alerta de nivel 2, en comparacion con la proyeccion previa de mayo a
agosto. Este modelo anticipa que todo Puerto Rico, asi como las Antillas Menores y gran parte
del Caribe debe mantener aun un efecto de blanqueamiento masivo de corales durante dicho
periodo. Ya en el Golfo de México y el noroeste del Caribe dicho riesgo ha disminuido o
desaparecido por el cambio estacional en las temperaturas del mar.
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FIGURA 48. Proyeccién de probabilidad de 90% o mayor de estrés térmico conducente al
blanqueamiento de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b. septiembre a
diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current image/cur_cfsv2 o
utlook-4mon_v5 90pct _caribbean.gif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de
2023; 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 49.

2023 Jun 27 NOAA 60% Probability Coral Bleaching Heat Stress for Jul-Oct 2023
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Proyeccién de probabilidad de 60% o mayor de estrés térmico conducente al
blanqueamiento de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b. septiembre a
diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current_image/cur_cfsv2 o
utlook-4mon_v5 60pct caribbean.qif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de
2023; 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 50. Proyeccion de probabilidad de emision de una alerta de nivel 2 de blanqueamiento
inminente de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b. septiembre a
diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current _image/cur_cfsv2 p
rob-4mon_v5 alertlevel2 caribbean.qgif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de
2023; 18 de octubre de 2023).
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La tendencia de calentamiento del mar asociada al desarrollo gradual y el fortalecimiento de
El Nifio ya evidencié a lo largo del mes de mayo un patrén preocupante de riesgos de emisién
de una alerta 2 de blanqueamiento significativo inminente. A comienzos de mayo, esta era
significativa al menos en el Pacifico tropical entre Colombia y México (Figura 50). A comienzos
de junio la misma se habia expandido significativamente por todo el Caribe. La zona suroeste
del Caribe y partes de Cuba y México tenia una proyecciéon de emisién de alerta 2 de
blanqueamiento entre junio y septiembre de 2023 que alcanzaba de 80 a 100%. Ya desde
agosto esa probabilidad se convirtié en inminente para la region completa para el resto de
2023, alcanzando un 100%. La zona de Puerto Rico no mostraba aun probabilidad alguna a
comienzos de mayo. A comienzos de junio tenia una probabilidad de 30%, igual que el noreste
del Caribe. Desde comienzos de julio existe una probabilidad de 100% en Puerto Rico de
emisién de una alerta nivel 2 de blanqueamiento, la cual se emitié en septiembre.

Al repetir el mismo andlisis, pero en esta ocasion combinando el riesgo de emisién de
cualesquiera, una alerta nivel 2 o una alerta nivel 1, al menos, las proyecciones a través del
Caribe para el periodo de junio a septiembre de 2023 se tornan mucho mas agresivas en
comparacion a la proyeccién hecha a comienzos de mayo (Figura 51). Desde al menos agosto,
la proyeccién alcanza un 100% de probabilidad para el Caribe. Para Puerto Rico la probabilidad
alcanzé desde final de julio el 100% de probabilidad.

Dicho analisis se repitid, pero en esta ocasion basado en la emisién de un aviso de
blanqueamiento de corales al menos, las proyecciones a través del Caribe para el periodo de
junio a septiembre de 2023 se tornan igualmente muy agresivas en comparaciéon a la
proyeccion de comienzos de mayo (Figura 52). Las proyecciones para toda la region, con la
excepcion del sur del Caribe, aumentaron basicamente a100% de probabilidad de emision de
un aviso de blanqueamiento.

La Figura 53 ilustra que la probabilidad de emisidon de al menos una vigilancia de
blanqueamiento de corales o0 mayor en o0 antes de septiembre de 2023 ha aumentado
notablemente en comparacién a la proyeccion anterior del mes de mayo. Basicamente, el
Caribe entero esta en 100% de probabilidad, incluyendo a Puerto Rico. De paso, casi toda la
zona, incluyendo la isla, se encuentran desde hace uno a dos meses bajo alerta nivel 2 de
blanqueamiento.

Ya en el Golfo de México y el noroeste del Caribe dicho riesgo ha disminuido o desaparecido
por el cambio estacional en las temperaturas del mar.
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FIGURA 51. Proyeccién de probabilidad de emision de una alerta de nivel 1 o0 2 de blanqueamiento
inminente de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b. septiembre a
diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current_image/cur_cfsv2 p
rob-4mon_v5 alertlevell caribbean.gif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de
2023; 18 de octubre de 2023).

65


https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook_cfs/current_image/cur_cfsv2_prob-4mon_v5_alertlevel1_caribbean.gif
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook_cfs/current_image/cur_cfsv2_prob-4mon_v5_alertlevel1_caribbean.gif

SAM

2023 Jun 27 MOAA Coral Bleaching Heat Stress Probabilities (Warning & Higher) for Jul—Oct
Experimental, v5.0, CFSv2-based, 28 to 112 Ensemble Members

Probability <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-99 100 %0
percent

2023 Aug 23 MOAA Coral Bleaching Heat Stress Probabilities (Warning & Higher) for Sep—Dec
Experimental, v5.0, CF3v2—hased, 28 ta 112 Ensemble Members

Silas) —50 —60 —a0

Probability <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-99 100 %o
percent
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FIGURA 52. Proyeccién de probabilidad de emisién de al menos un aviso o mayor de blanqueamiento
inminente de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b. septiembre a
diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current_image/cur_cfsv2 p
rob-4mon_v5 warning_caribbean.qgif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de
2023; 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 53. Proyeccién de probabilidad de emisién de al menos una vigilancia o mayor de
blanqueamiento inminente de los corales en el Caribe (a. julio a octubre de 2023; b.
septiembre a diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/satellite/bleachingoutlook cfs/current _image/cur_cfsv2 p
rob-4mon_v5 watch caribbean.gif (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de septiembre de

2023; 18 de octubre de 2023).
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FIGURA 54.
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Clasificacion de riesgos de blanqueamiento de corales a través de 12 regiones del
planeta (N=162 estaciones de monitoreo de temperatura del agua (a. julio a octubre de
2023; b. septiembre a diciembre de 2023; c. octubre 2023 — enero 2024). Fuente:
https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/data.php (accedido: 1 de julio de 2023; 4 de
septiembre de 2023; 18 de octubre de 2023).
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La Figura 54 resume los riesgos de blanqueamiento de corales durante la primera semana
de mayo de 2023 para un total de 160 localidades a través de 12 regiones biogeograficas a
escala global y cuanto esto cambid para comienzos de junio. Este analisis refleja que en mayo
pasado 72% de las estaciones de monitoreo de temperatura en el Caribe aun no mostraban
sefiales de estrés térmico, pero 28% ya presentaban una vigilancia de blanqueamiento. En la
zona de Puerto Rico, aun no existia en mayo ningun tipo de vigilancia o aviso declarado. Sin
embargo, otras regiones del planeta si observaban ya diversos niveles de alerta. En promedio,
a través del planeta, en mayo se observé que apenas 29% de las estaciones de monitoreo en
el trépico, principalmente en el hemisferio norte, no mostraban sefiales aun de estrés. Sin
embargo, 46% se encontraban ya bajo una vigilancia, 22% bajo un aviso, poco menos de 1%
bajo una alerta 1, y 2% bajo una alerta 2 de blanqueamiento inminente.

Para el mes de julio la situacién cambié considerablemente. En promedio, 40% de las
estaciones de monitoreo de temperatura en el Caribe se encontraban bajo vigilancia de
blanqueamiento de corales y 32% se encontraban bajo aviso de blanqueamiento. Un 12% se
encontraban bajo alerta 1 de blanqueamiento, y 16% bajo alerta 2, lo que implicaba
blanqueamiento inminente en las proximas semanas en multiples localidades. El Caribe fue la
zona con los cambios mas significativos en todo el planeta en un lapso de solo dos meses. La
zona de Puerto Rico se encontraba oficialmente bajo un aviso de blanqueamiento. En otras
regiones del planeta se observaron cambios igualmente importantes. En promedio, a través del
planeta, en julio se observé que solo 24% de las estaciones de monitoreo en el tropico,
principalmente en el hemisferio norte, no mostraban sefales aun de estrés. Sin embargo, 46%
se encontraban ya bajo una vigilancia, 14% bajo un aviso, 12% bajo una alerta 1, y 4% bajo
una alerta 2 de blanqueamiento inminente.

Para comienzos del mes de agosto la situacion cambi6é nuevamente. En promedio, 20% de
las estaciones de monitoreo de temperatura en el Caribe se encuentran bajo vigilancia de
blanqueamiento de corales y 36% se encuentran ya bajo aviso de blanqueamiento. Un 12% se
encuentra ya bajo alerta 1 de blanqueamiento, y 32% bajo alerta 2, lo que implica un aumento
significativo en el desarrollo ya de blanqueamientos masivos de corales a través de numerosos
arrecifes coralinos en el sur de Florida, Cuba, Bahamas y partes de Centro America. También
esto anticipa una expansion de los efectos de blanqueamientos masivos inminentes en las
proximas semanas a través del Caribe. El Caribe es la zona con los cambios mas significativos
durante el verano en todo el planeta. La zona de Puerto Rico se encuentra oficialmente bajo un
aviso de blanqueamiento. En otras regiones del planeta se observan cambios igualmente
importantes. En promedio, a través del planeta, en julio se observo que 36% de las estaciones
de monitoreo en el trépico, principalmente en el hemisferio norte, no mostraban senales de
estrés térmico. Sin embargo, 31% se encontraban bajo una vigilancia de blanqueamiento, 14%
bajo un aviso, 8% bajo una alerta 1, y 11% bajo una alerta 2 de blanqueamiento inminente.

Ya en septiembre, 6% de las estaciones de monitoreo de temperatura en el oeste del
Atlantico, incluyendo al Caribe, se encontraban bajo un aviso de blanqueamiento de corales.
Un 29% se encontraba ya bajo alerta nivel 1 de blanqueamiento, y 65% bajo alerta nivel 2, lo
que implica un aumento significativo en el desarrollo de blanqueamientos masivos de corales a
través de numerosos arrecifes coralinos en el sur de Florida, Cuba, Bahamas, partes de Centro
América, y ahora en el noreste del Caribe, incluyendo a Puerto Rico. También esto implicaba
una expansion inminente de los efectos del blanqueamiento masivo a través del resto del este
Caribe. El Caribe fue la zona con los cambios mas significativos durante el verano en todo el
planeta. La zona de Puerto Rico se encuentra oficialmente bajo un alerta nivel 1, pero esto ha
de cambiar en o antes de mediados de septiembre debido a que ya esta ocurriendo un
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blanqueamiento masivo de corales. En otras regiones del planeta se observaron cambios
igualmente importantes. En promedio, a través del planeta, en agosto se observé que 34% de
las estaciones de monitoreo en el trépico, principalmente en el hemisferio norte, no mostraban
sefales de estrés térmico. Sin embargo, 25% se encontraban bajo una vigilancia de
blanqueamiento, 4% bajo un aviso, 10% bajo un alerta nivel 1, y 27% bajo un alerta nivel 2
de blanqueamiento masivo.

Para el mes de octubre, 8.3% de las estaciones de monitoreo de temperatura en el oeste del
Atlantico, incluyendo al Caribe, se encontraban bajo ningun estrés de blanqueamiento y 8.3%
aun bajo una vigilancia de blanqueamiento de corales. Un 83.3% se encontraba bajo alerta
nivel 2, lo que implica un aumento significativo adicional en el desarrollo de blanqueamientos
masivos de corales, ahora principalmente a través del noreste del Caribe, incluyendo a Puerto
Rico. Esto ha representado una expansion de los efectos del blanqueamiento masivo a través
del resto del este Caribe. El Caribe es la zona con los cambios mas significativos durante el
verano y el comienzo del otofio en todo el planeta. La zona de Puerto Rico se encuentra desde
hace aproximadamente un mes o mas bajo un alerta nivel 2, mostrando blanqueamiento
masivo en todo el archipiélago y mortandad de corales en multiples localidades. En otras
regiones del planeta se observan cambios igualmente importantes. En promedio, a través del
planeta, en agosto se observé que 33% de las estaciones de monitoreo en el tropico,
principalmente en el hemisferio norte, no mostraban sefiales de estrés térmico. Sin embargo,
33% se encontraban bajo una vigilancia de blanqueamiento, 5% bajo un aviso de
blanqueamiento, menos de 2% bajo un alerta nivel 1, y 27% bajo un alerta nivel 2 de
blanqueamiento masivo.
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Evidencia de blanqueamiento de corales para Puerto Rico

En Puerto Rico la SAM ya ha documentado evidencia amplia de blanqueamiento de corales
en multiples arrecifes de coral. En algunos de ellos, particularmente, en la costa oeste, se ha
documentado condiciones de blanqueamiento masivo de los corales (>95% de las colonias.
Estas condiciones se pueden observar principalmente en aquellos arrecifes que llevan de 4 a 6
semanas consecutivas de calor o “degree heating weeks” (DHWSs). El blanqueamiento masivo
ocurre en aquellos arrecifes ya sujetos a valores superiores de DHW= 8. Abajo se enumeran
las especies observadas blanqueadas en diversos arrecifes documentados recientemente por
la SAM.

Arrecife El Ron (observaciones de julio 13, 2023) — SST=30.0°C en el antearrecife; 31.0°C en la
llanura arrecifal

1. Orbicella annularis (colonias palidas esporadicas, <10%)

Orbicella faveolata (colonias palidas esporadicas, <10%; pero >30% con la enfermedad
de la banda amarilla)

Siderastrea siderea (colonias esporadicas con coloracion azul, <10%)

Porites porites (multiples colonias blanqueadas, >50%)

Porites furcata (multiples colonias blanqueadas, >50%)

Porites astreoides (colonias palidas esporadicas, <10%)

Pseudodiploria strigosa (colonias palidas aisladas, <1%)

Agaricia agaricites (colonias palidas esporadicas, <10%; colonias aisladas blanqueadas,
<1%)

9. Agaricia humilis (abundantes colonias blanqueadas, >75%)

10. Siderastrea radians (multiples colonias blanqueadas, >50%)

11. Millepora complanata (colonias blanqueadas esporadicas, <10%)

12. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas esporadicas, <10%)

13. Plexaurid octocorals (colonias palidas esporadicas, <1%)

14. Palythoa caribbaeorum (colonias palidas frecuentes, >50%)
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Arrecife El Ron (observaciones de septiembre 1, 2023) — SST=30.5°C en el trasarrecife

1. Orbicella annularis (colonias palidas frecuentes, >50%; colonias blanqueadas
esporadicas, <10%)

2. Orbicella faveolata (colonias palidas frecuentes, >50%; pero >30% con la enfermedad
de la banda amarilla)

3. Siderastrea siderea (colonias comunes con coloracién azul, <30%)

4. Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

5. Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

6. Porites astreoides (colonias palidas abundantes, >50%; colonias blanqueadas
esporadicas, <10%)

7. Pseudodiploria strigosa (colonias palidas esporadicas, <10%)

8. Agaricia agaricites (colonias palidas abundantes, >50%; colonias blanqueadas
comunes, <30%)

9. Agaricia humilis (abundantes colonias blanqueadas, >75%)

10. Siderastrea radians (abundantes colonias blanqueadas, >75%)
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11. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, <50%)

12. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, <50%)

13. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >50%)
14. Octocorales Plexauridos (colonias palidas esporadicas, <1%)

15. Palythoa caribbaeorum (colonias palidas frecuentes, >50%)

Arrecife El Ron (observaciones de septiembre 29, 2023) — SST=31.1°C en el trasarrecife

1. Orbicella annularis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

Orbicella faveolata (colonias blanqueadas blanqueadas, >90%; pero >30% con la
enfermedad de la banda amarilla)

Siderastrea siderea (colonias comunes con coloracion azul, <50%)
Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites astreoides (colonias blanqueadas abundantes, >90%)
Pseudodiploria strigosa (colonias palidas comunes, <30%)

Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

10. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

11. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

12. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

13. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >90%)
14. Octocorales Plexauridos (colonias pélidas esporadicas, <10%)

15. Palythoa caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >75%)
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Playa Carlos Rosario (observaciones de agosto 18 y 19, 2023) — SST=30.5°C en el
antearrecife; 32.0°C en la llanura arrecifal

1. Acropora palmata (colonias blanqueadas esporadicas, <10%)

2. Acropora cervicornis (colonias blanqueadas aisladas, <1%; colonias abundantes con
shutdown reaction, >50%)

Orbicella annularis (colonias palidas esporadicas, <10%)

Orbicella faveolata (colonias palidas esporadicas, <10%; colonias esporadicas con la
enfermedad de la banda amarilla, 10-20%)

5. Orbicella franksi (colonias blanqueadas abundantes, >50%)

6. Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas comunes, 30-50%)

7. Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

8. Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

9. Porites divaricata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

10. Porites astreoides (colonias palidas esporadicas, <10%)

11. Pseudodiploria strigosa (colonias palidas aisladas, <1%)

12. Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

13. Agaricia lamarcki (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

14. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

15. Helioseris (Leptoseris) cucullata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

16. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, >50%)
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17. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, >50%)

18. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, >50%)

19. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >50%)
20. Octocorales Plexauridos (colonias palidas esporadicas, <10%)

21.

Palythoa caribbaeorum (colonias palidas abundantes, >75%)

Playa Carlos Rosario (observaciones de octubre 12, 2023) — SST=31.5°C en el antearrecife;
32.0°C en la llanura arrecifal

1.

Acropora palmata (colonias blanqueadas parcialmente comunes, <30%)

2. Acropora cervicornis (colonias blanqueadas comunes, >90%; colonias abundantes con
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shutdown reaction, >50%)

Orbicella annularis (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

Orbicella faveolata (colonias blanqueadas abundantes, >99%; colonias esporadicas con
la enfermedad de la banda amarilla, 10-20%)

Orbicella franksi (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas abundantes, >75%)

Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

Porites divaricata (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Porites astreoides (colonias blanqueadas abundantes, <95%)

. Pseudodiploria strigosa (colonias palidas aisladas, <10%)

. Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Agaricia lamarcki (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Agaricia tenuifolia (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

. Helioseris (Leptoseris) cucullata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
. Mussa angulosa (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >99%)
. Octocorales Plexauridos (colonias palidas esporadicas, <20%)

. Palythoa caribbaeorum (colonias palidas abundantes, >95%)

Punta Melones (observaciones de agosto 19, 2023) — SST=31.0°C en el antearrecife; 32.0°C
en la llanura arrecifal

1.
2.
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Acropora palmata (colonias blanqueadas esporadicas, <10%)

Acropora cervicornis (colonias blanqueadas aisladas, <1%; colonias abundantes con
“shutdown reaction”, >50%)

Orbicella annularis (colonias palidas esporadicas, <10%)

Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas comunes, 30-50%)

Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

Porites astreoides (colonias palidas esporadicas, <10%)
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8. Pseudodiploria strigosa (colonias palidas aisladas, <1%)

9. Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

10. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

11. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, >50%)
12. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, >50%)
13. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, >50%)

14. Octocorales Plexauridos (colonias pélidas esporadicas, <10%)

15. Palythoa caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

Punta Melones (observaciones de octubre 12, 2023) — SST=31.5°C en el antearrecife; 32.0°C
en la llanura arrecifal

1. Acropora palmata (colonias blanqueadas parcialmente abundantes, >50%; Colonias con
mortandad reciente total o parcial <10%)

2. Acropora cervicornis (colonias blanqueadas abundantes, >75%; colonias abundantes

con “shutdown reaction”, >50%)

Orbicella annularis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas abundantes, 50-75%)

Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, >95%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, >95%)

Porites astreoides (colonias blanqueadas abundantes, <90%)

Pseudodiploria strigosa (colonias palidas aisladas, <10%)

9. Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

10. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

11. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, >75%)

12. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

13. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, >90%)

14. Octocorales Plexauridos (colonias palidas esporadicas, <10%)

15. Palythoa caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >90%)
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Punta Arenas, Cabo Rojo (observaciones de septiembre 1, 2023) — SST=31.1°C en el
antearrecife; 32.5°C en la llanura arrecifal

Orbicella annularis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Orbicella faveolata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Orbicella franksi (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas comunes, 30-50%)
Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites astreoides (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Pseudodiploria strigosa (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Agaricia agaricites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

10 Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

11. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

12. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
13. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

©CoNoOhWN -~
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14. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
15. Octocorales Plexauridos (colonias pélidas esporadicas, <10%)

16. Palythoa caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >95%)

17. Stychodactyla helianthus (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

18. Ricordea florida (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Punta Arenas, Cabo Rojo (observaciones de septiembre 29, 2023) — SST=32.0°C en el
antearrecife; 33.1°C en la llanura arrecifal

Orbicella annularis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Orbicella faveolata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Orbicella franksi (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Siderastrea siderea (colonias azules o blanqueadas abundantes, >75%)
Porites porites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites furcata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

Porites astreoides (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Pseudodiploria strigosa (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
Agaricia agatricites (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

10. Agaricia humilis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

11. Siderastrea radians (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

12. Millepora complanata (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

13. Millepora alcicornis (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

14. Erythropodium caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
15. Octocorales Plexauridos (colonias blanqueadas comunes, <50%)

16. Palythoa caribbaeorum (colonias blanqueadas abundantes, >99%)

17. Stychodactyla helianthus (colonias blanqueadas abundantes, 100%)

18. Ricordea florida (colonias blanqueadas abundantes, 100%)
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Ya a través de numerosos arrecifes en Puerto Rico se observan condiciones similares de
blanqueamiento (Figuras 55-66). Pero por primera vez durante cualquier evento de
blanqueamiento jamas documentado en Puerto Rico observamos una mortandad significativa
de corales afectando varias especies, principalmente a los corales de fuego Millepora
complanata (>95%) y M. alcicornis (>95%). Esta condicion ha causado una reduccion drastica
en la cobertura de corales vivos en los arrecifes de la zona de Cabo Rojo y en menor grado en
otras localidades. Igualmente, se ha observado un blanqueamiento extenso del coral cuerno de
alce (Acropora palmata) y cuerno de ciervo (Acropora cervicornis), el cual ya ha causado
mortandades significativas de ambas especies, al menos en La Parguera, Cabo Rojo y Rincon,
y en menor grado al menos en Culebra. También esto ya ha comenzado a afectar los arrecifes
de coral de Vega Baja. En todos los arrecifes también se han afectado totalmente las
poblaciones de las tres especies del coral de estrella (Orbicella spp.). Estas especies se
encuentran clasificadas como especies amenazadas bajo la Ley Federal de Especies en
Peligro de Extincion. Igual, se ha visto ya mortandad de corales en todas las especies de
Porites spp., en Agaricia spp. y en algunos octocorales.
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De aumentar la severidad de la condicién de blanqueamiento masivo, estas especies son
muy vulnerables a estas condiciones y su supervivencia podria verse afectada, resultando en
una posible catastrofe ecoldgica en los préximos meses.

®edwin_y_su_mundo_euclidiano

FIGURA 55. Colonia del coral estrella columnar (Orbicella annularis) totalmente blanqueada.
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FIGURA 56. Colonia del coral estrella laminar (Orbicella faveolata) totalmente blanqueada.
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FIGURA 57. Primer plano: Colonia totalmente blanqueada y en proceso de morir del coral mostaza
(Porites astreoides). Trasfondo: Colonia totalmente blanqueada y casi totalmente muerta
del coral de fuego (Millerpora complanata).
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Colonia del coral de cerebro (Pseudodiploria strigosa) totalmente blanqueada.

FIGURA 58.
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FIGURA 59. Colonia del coral cuerno de ciervo (Acropora cervicornis) totalmente blanqueada y con
mortalidad parcial de tejido.
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FIGURA 60. Colonia del coral de fuego (Millerpora alcicornis) totalmente blanqueada y recién muerta.
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FIGURA 61. Colonia del coral de cerebro (Pseudodiploria strigosa) totalmente blanqueada.
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FIGURA 62. Colonia de un morfotipo incrustante del coral de fuego (Millepora alcicornis) que
sobrecreci6 un octocoral, totalmente blanqueada y recién muerta.
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@ Riesgos de Estrés Térmico Marino en Puerto Rico
SAM (octubre 2023)
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FIGURA 63.  Colonia del octocoral (Eunicea spp.) totalmente blanqueada y con mortandad parcial de
tejido.
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FIGURA 64. Colonias de la anémona de sol (Stychodactyla helianthus) totalmente blanqueadas.
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FIGURA 65. Colonia de la anémona colonial (Palythoa caribbaeorum) totalmente blanqueada.
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FIGURA 66.

Colonias recientemente trasplantadas del coral cuerno de ciervo (Acropora cervicornis)
mostrando blanqueamiento parcial o casi total, en combinacién con el sobrecrecimiento
del alga dorada de fideo (Chrysocystis fragilis) después de un evento de lluvia extrema
en Culebra (9” 0 22.5 cm). El alga al enredarse con las colonias las asfixia y va matando
sistematicamente. La combinacion de este sobrecrecimiento de algas posterior al exceso
de escorrentias de lluvia y sedimentos en Culebra, junto al blanqueamiento prolongado
de corales, puede convertirse en una catastrofe ecoldgica, afectando especies como A.
cervicornis, que estan protegidas bajo la Ley Federal de Especies en Peligro de
Extincion. Esto evidencia lo critico que es establecer controles urgentes a los problemas
de erosion del suelo, moratorias en la deforestacién costera y el establecer todos los
mecanismos posibles para el manejo adecuado de escorrentias, turbidez, sedimentos y
de la contaminacion de origen terrestre para minimizar su interaccion con el
calentamiento inusual del mar y el blanqueamiento masivo de corales.
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Sintesis y proyecciones de la temperatura del mar para la zona del Caribe y Puerto Rico
para los meses de octubre de 2023 a enero de 2024

En Puerto Rico y el norte del Caribe enfrentamos una ola de calor marino que se extiende
ya desde el mes de abril y que se agudizé con el fendmeno de El Nifio. De acuerdo al Coral
Reef Watch Program de NOAA, Puerto Rico se encuentra ya desde comienzos de septiembre
bajo una alerta nivel 2 de blanqueamiento de corales debido al aumento prolongado en las
temperaturas del mar. Al momento, ya se han superado 17 semanas consecutivas de
acumulacion de calor conducente a blanqueamiento (“degree heating weeks”, DHWSs, por sus
siglas en inglés). Esto ha resultado en un evento de blanqueamiento masivo de corales que ha
afectado a todos los arrecifes de coral del archipiélago de Puerto Rico. En algunas localidades
ya se evidencia una mortandad significativa de corales, incluyendo especies protegidas bajo la
Ley Federal de Especies en Peligro de Extincion. Ante dicho escenario, la Sociedad Ambiente
Marino (SAM) vuelve a alertar sobre la necesidad de acelerar los pasos para tomar medidas
para enfrentar esta catastrofe ecoldgica en ciernes.

Aunque ya hemos entrado en el otofio y durante el mes de noviembre finalmente las
temperaturas deben comenzar a disminuir gracias al cambio estacional, aun a mediados de
octubre ha continuado experimentandose una expansion espacial y una intensificacion de las
condiciones de blanqueamiento de corales. También ha continuado expandiéndose el efecto de
mortandad de corales. Las temperaturas del mar contintan alrededor de Puerto Rico entre 30 y
32°C. En conjunto, estos factores evidencian el desarrollo significativo durante el 2023 de El
Nifo y su influencia sobre las temperaturas del mar en el Caribe.

Se anticipa que en los proximos tres meses debe ir gradualmente reduciéndose el impacto
del blanqueamiento de corales. Sin embargo, igual que en el evento sin precedentes de
blanqueamiento del afio 2005, donde el dafio mayor ocurrié por un brote de la plaga blanca en
los corales blanqueados, una de las mayores preocupaciones que se anticipan es que pueda
ocurrir otro brote epizodtico significativo en los proximos tres a seis meses, el cual pueda
causar un aumento en la mortandad de corales mayor al ya documentado hasta el presente.

Una situacion muy preocupante ha sido el impacto de una ola de calor marino (“marine
heatwave”) que ha atravesado la zona norte y este del Caribe, que aun a mediados de octubre
contintia causando un aumento en las temperaturas del mar de 2 a 3°C por encima del
promedio de la época desde el mes de mayo. El evento de blanqueamiento masivo de corales
al presente parece superar cualquier precedente previo y amerita con caracter de urgencia
tomar medidas de precaucion para minimizar inmediatamente o evitar el impacto de otros
posibles tensores ambientales humanos en las costas. Este es también el momento de revisar
e implementar los protocolos de accioén por parte del Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA) y sus colaboradores para atender esta situacion.

El blanqueamiento de los corales ocurre cuando estos expulsan a sus algas simbioticas
debido al estrés fisiologico que les causa el aumento prolongado en la temperatura del agua.
Bajo esas condiciones pierden sus algas simbioticas que les dan su color y quedan con el color
blanco de su esqueleto de carbonato de calcio. Bajo esas condiciones el coral no recibe del
alga nutrientes, ni carbono para su calcificacién, ni oxigeno para suplementar su respiracion,
aumentando su riesgo de mortalidad significativamente. Esto puede tener graves
consecuencias socio-econémicas en Puerto Rico y en muchos paises al potencialmente
afectarse la pesca, la actividad turistica y recreacional y la capacidad natural de los arrecifes
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sostener la biodiversidad, generar productos de valor biomédico y farmacoldgico, y al perderse
su proteccién de las costas contra la erosion, lo que pone en riesgo la vida y la infraestructura.

Se recomienda al DRNA implementar inmediatamente sus planes de contingencia para
sorpresas ecoldgicas en los arrecifes de coral ante el impacto severo del blanqueamiento
masivo de los corales. Igualmente, es importante revisar y garantizar la implementacion de
todos los planes de manejo de las reservas naturales, y los planes de control de calidad de
agua y prevencion de la contaminacion. Asi mismo, es critico la implementacion mas apropiada
posible de los planes de control de erosién y sedimentacién para reducir este tipo de
potenciales fuentes de estrés ambiental en la costa.

Esto debe ir acompafiado de acciones remediadoras inmediatas de parte de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA) para minimizar los salideros de agua, asi como las
descargas ilegales de aguas usadas a los cuerpos de agua y a la costa. Ademas, es importante
que durante la operacion de embarcaciones recreacionales se minimicen aquellas acciones
que puedan causar estrés en los arrecifes de coral y ecosistemas asociados, como la
navegacion a alta velocidad en aguas llanas (y su consecuente resuspension sedimentaria), el
anclaje sobre arrecifes de coral y comunidades de hierbas marinas, y el vertido de desperdicios
liquidos y solidos en el mar.

El blanqueamiento de corales es un fendmeno preocupante que se ha vuelto mas frecuente
y severo debido al cambio climatico y otros factores ambientales. El afio 2023, ante la evolucion
gradual de El Nifo, el blanqueamiento masivo de corales ya ha tenido efectos catastréficos
sobre numerosas localidades en el Caribe y Puerto Rico, y también en otras regiones del
planeta. La respuesta de la isla ante la severidad de este evento de blanqueamiento de corales
implica tomar medidas inmediatas de emergencia, asi como a largo plazo para mitigar y
adaptarse a los impactos del blanqueamiento asociado al cambio climatico. Aqui hay algunas
acciones clave que en Puerto Rico debemos considerar:

Monitoreo y seguimiento: Fortalecer y ampliar el Programa de Monitoreo de los Arrecifes de
Coral que implementa el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales junto a sus
colaboradores. Debe darse seguimiento a multiples arrecifes de coral en los proximos meses
para detectar la distribucién espacial, severidad y consecuencias a corto, mediano y largo plazo
del blanqgueamiento masivo de corales. Esto implica llevar a cabo investigaciones cientificas,
utilizar tecnologias de monitoreo remoto y capacitar a especialistas locales (ej. ciudadanos
cientificos, estudiantes, miembros de organizaciones no gubernamentales) para colaborar en
evaluar la salud de los corales.

Proteccion de areas marinas de interés y reservas naturales: Establecer y ampliar las areas
marinas protegidas (AMP) que incluyan habitats de coral saludables o aumentar la vigilancia y
proteccion de las AMPs ya existentes, 0 en su defecto, proveerla en donde no existe desde
hace mucho tiempo, como en la Reserva Natural Canal Luis Pefia, en la Isla de Culebra. Estas
areas brindan proteccion adicional a los arrecifes de coral y ayudan a preservar la biodiversidad
marina en general. Ademas, se debe implementar y hacer cumplir regulaciones para prevenir la
pesca destructiva, el uso de técnicas de pesca no sostenibles, la navegacion y el anclaje
inapropiado, y la contaminacion.

Gestion de la calidad del agua: Se debe implementar una moratoria inmediata en la

deforestacion de terrenos adyacentes a la costa, terrenos susceptibles a erosion, humedales,
playas, etc. Ademas, se requiere implementar medidas para mejorar y mantener la calidad del
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agua en los ecosistemas de arrecifes de coral y en otros ecosistemas asociados. Esto puede
incluir la reduccion de la contaminacion proveniente de fuentes terrestres, como la agricultura
intensiva y el uso de fertilizantes, las escorrentias urbanas, las descargas ilegales de aguas
usadas crudas, asi como el control de la erosion costera.

Sensibilizaciéon y educacion: Se requiere llevar a cabo campafas inmediatas de sensibilizacion
publica para informar a la poblacién sobre la importancia de los arrecifes de coral, los impactos
del cambio climético, los riesgos y consecuencias de este evento de blanqueamiento, y las
acciones individuales que se pueden tomar para proteger los ecosistemas marinos. También es
importante educar a las comunidades locales y a los sectores turisticos sobre las practicas
sostenibles de la navegacion, el buceo y el “snorkeling” para minimizar el dafio a los corales.

Restauracion de arrecifes de coral: Se requiere apoyar inmediatamente el desarrollo de
programas de restauracion de arrecifes de coral como los que lleva a cabo desde el afio 2003
la Sociedad Ambiente Marino (https://sampr.org) para ayudar a recuperar los arrecifes
impactados por el blanqueamiento, las enfermedades de corales y los huracanes, entre otros
factores. Esto puede incluir técnicas como la cria de corales en viveros y su posterior trasplante
a areas degradadas.

Mitigacion del cambio climético: A largo plazo, es vital reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y promover la adopcion de fuentes de energia renovable. Esto implica implementar
politicas y medidas que fomenten la eficiencia energética, la conservacion de energiay la
transicién hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

Cooperacion internacional: A largo plazo, también resulta fundamental desarrollar iniciativas de
trabajar en colaboracion con otros paises, organizaciones internacionales y cientificos para
intercambiar informacion, compartir mejores practicas y abordar el blanqueamiento de corales a
nivel regional y global. Esto incluye participar en acuerdos internacionales como el Acuerdo de
Paris sobre el cambio climéatico, entre otros similares.

Es importante destacar que estas medidas no solo deben ser implementadas por los
gobiernos, sino que también requieren la participacion y colaboraciéon de la sociedad civil, el
sector privado (ej. Industria hotelera, turistica, servicios, otros sectores industriales), la
academia, las organizaciones no gubernamentales y las comunidades locales. La proteccion de
los corales y los ecosistemas marinos es vital para la recuperacion econémica de Puerto Rico y
es responsabilidad de todos y no solo del gobierno. Por ello es muy importante que se tomen
todas las medidas posibles para minimizar cualquier otro factor ambiental local que pueda
poner en riesgo a los corales ante la eventualidad de un posible evento significativo de
blanqueamiento durante los préximos meses.

La Sociedad Ambiente Marino emitira mensualmente durante los proximos meses una
actualizacién del estado de los océanos alrededor de Puerto Rico y el Caribe, con una
actualizacién de la evolucion del fendmeno de El Nifio y otras condiciones naturales asociadas,
con recomendaciones especificas sobre medidas de manejo y mitigacién de impactos.

Por el momento, se exhorta a la comunidad a mantenerse atentos a los boletines oficiales
de NOAA, asi como a la actualizacion de esta informacion a través del portal de la Sociedad
Ambiente Marino (https://sampr.org) y de sus redes sociales a través de Facebook (Sociedad
Ambiente Marino) e Instagram.
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