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EL COSTO DE LA INACCION ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO PARA PUERTO RICO

RESUMEN EJECUTIVO

:Tiene preguntas sobre el significado de algin concepto utilizado en
este estudio? Consulte el enla

Infroduccion

El Comité de Expertos y Asesores sobre
Cambio Climdtico (CEACC) de Puerto Rico,
adscrito al Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA), reclutd a
las firmas Estudios Técnicos, Inc. y Tetra Tech
para realizar un estudio sobre el costo de la
inaccién climdtica para Puerto Rico. El
estudio tfiene como objetivo principal
calcular  los costos monetarios que
resultarian si no se gestionan y ejecutan en
el presente medidas de adaptacion ante
los efectos esperados del cambio climdtico.

La mayoria de los estudios revisados
analizan el costo de la inaccién bagjo la
o6ptica de la reduccidon de los gases de
invernadero (Bueno, 2008; Nordhaus, 2017;
Deloitte, 2022; Ackerman & Stanton, 2008;
Bosello & Parrado, 2014). La accién en este
marco conceptual es laimplementacién de
una politica de gases de invernadero para
poder alcanzar una meta de detener el
aumento de la temperatura global. Aunque
este componente es necesario, muy
probablemente es insuficiente para analizar
el costo de inaccién en Puerto Rico dada la
gran cantidad de impactos que recibird el
archipiélago por el cambio climdtico.
Puerto Rico, al igual que ofros estados
pequenos e islenos en desarrollo (SIDS por
sus siglas en inglés), experimentard los
impactos del cambio climdtico de forma

desproporcionada a su huella de carbdn,
ya que no fiene un impacto determinante
sobre el aumento en temperatura a la vez
qgue sufrird mayores danos por el aumento
del nivel del mar, la erosion y otfros factores
climdticos. Por tal razén, el andlisis debe
tomar en cuenta los costos de politicas de
adaptacion para mitigar los efectos del
cambio climdtico en Puerto Rico. El CEACC
solicitd especificamente que se evaluaran
los danos asociados a varios pardmetros de
cambio climdtico, como el aumento en
nivel del mar y huracanes catastréficos.

En este resumen ejecutivo se incluye
informacién sobre los métodos utilizados en
el desarrollo del ejercicio, asi como los
hallazgos (costos e impactos estimados),
aspectos importantes que deben
conocerse sobre el estudio (como
aclaraciones sobre los datos y los supuestos
utilizados), un breve resumen del panorama
climdtico esperado para Puerto Rico y un
resumen de las conclusiones del estudio.
Este resumen ejecutivo se divide en las
siguientes secciones:

. Modelo de Equilbbro General
Computable Dindmico (DCGE, por
sus siglas en inglés) — incluye los
estimados monetarios para el costo
de la inaccion;
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ll.  Estimados no monetarios realizados
como parte del estudio - menciona
los otros métodos utilizados. Incluye
los impactos estimados  para
sectores que no pudieron ser
incluidos en el modelo DCGE pues
histéricamente no se han
desarrollado valoraciones
monetarias para estos;

. Panorama climdtico esperado para
Puerto Rico; y

IV. Resumen de las conclusiones del
estudio.

Las aclaraciones y hallazgos para cada
metodologia se incluyen en la seccion
correspondiente al método en cuestion.
Ademds, este documento incluye un
glosario y una lista de referencias.

En este documento, por ser un resumen
ejecutivo, se presentan los resultados para
los escenarios con mayor probabilidad de
ocurrencia. En el caso del modelo, se
presentan los costos estimados para 2050,
con un aumento en la temperatura global
de 2°C sobre los niveles preindustriales.

En el caso del andlisis espacial, se presentan
los resultados para el aumento del nivel del
mar de un pie y la marejada ciclénica de un
huracdn categoria cuatro, esto Ultimo en
base al huracdn Maria. En los casos en que
ninguna infraestructura sea afectada en el
escenario de aumento de un pie, se
presenta el proximo escenario en el que si
seria afectada (3, 6 o 10 pies). Para conocer
los hallozgos para cada  escenario
analizado en el modelo DCGE vy el andlisis
espacial, mayor granularidad de datos y
detalles de la metodologia, se debe
consultar el informe final del estudio.

Para facilitar el andlisis al lector, el CEACC
solicitd presentar el costo de la inaccién
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como una sola cifra. Luego de amplia
discusién, se acordd que el Producto Interno
Bruto (PIB) es el indicador que mejor resume
el costo englobado para el pais.

El estudio encontré que el costo
de la inaccién para 2050 seria
de una pérdida de $379,270
millones en el PIB, de ocurrir un
aumento de 2°C sobre los
niveles preindustriales en la
temperatura global. Este costo
equivale al 18.3% del PIB
acumulado entre el 2021 vy
2050.

Aspectos importantes sobre el estudio

I El andlisis del costo de la inaccién
climadtica se hizo bajo el contexto de
cuatro escenarios de aumento del
promedio de la temperatura global:
1.5°C, 2°C, 3°C, y 4°C, sobre los niveles
preindustriales. El Informe Final y este
resumen se enfocan en los escenarios
con mayor confianza o probabilidad de
materializarse, siendo estos los
esperados en un corto y mediano plazo.
Para ver el cuadro completo para cada
escenario se deben consultar los
apéndices del Informe Final.

I No todos los impactos del cambio
climatico pueden calcularse en
términos monetarios debido a retos
metodolégicos o por la falta de
disponibilidad de datos. El modelo
econémico utilizado en el estudio
(modelo DCGE) desagregd la
economia del pais en seis sectores
principales, segun englobados bajo las
categorias del Sistema de Clasificacion
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de la Industria Norteamericana (NAICS,
por sus siglas en inglés). Los seis sectores
principales son: agricultura,
manufactura,  servicios, utilidades,
construccidén, y comercio al por mayor y
al por menor. Debido a que ofra
informacién clave como la valoracion
de la biodiversidad y los ecosistemas
solo tienen algunos datos cuantificados,
éstos fueron analizados en términos no
monetarios.

El estudio no incluye los danos de
introducir nuevas estructuras a dreas en
riesgo. Se estimd que por cada punto
porcentual adicional que se anade alas
estructuras en riesgo, aumenta el costo
de inaccion en $6,400 millones.

El estudio incorpora los mejores datos
disponibles. No obstante, es importante
senalar que estos pueden estar limitados
por varios factores, incluyendo bases de
datos  desactualizadas, falta de
informacién a tiempo real o de alta
resolucidn y retos asociados a los
métodos de recopilacion o fuentes de
informacidn. Por ejemplo, en el caso de
la infraestructura gris, algunos de los
datos geogrdficos preceden el paso del
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huracdn Maria y, por lo tanto, no reflejan
los proyectos de recuperacion
redlizados o proyectados. En el
Apéndice 5 del Informe Final se incluyen
los anos de publicacion de las bases de
datos geogrdficos utilizados en el andlisis
espacial.

El estudio estd compuesto de cuatro
informes desarrollados entre junio de
2023 y abril de 2024. El informe final
presenta una compilacion de la
informacién discutida en los informes
anteriores, junto con algunas
actualizaciones sobre los impactos del
cambio climdtico.

Las proyecciones presentadas en el
estudio deben ser consideradas como
escenarios, no como predicciones
exactas. Las tendencias climdticas
futuras dependerdn de varios factores,
como las interacciones naturales, las
actividades econdémicas, los
comportamientos sociales, los avances
tecnoldgicos y las decisiones politicas,
entre ofros. Es crucial seguir investigando
para poder readlizar evaluaciones
climdticas precisas.
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. MODELO DE
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EQUILIBRO GENERAL

COMPUTABLE DINAMICO

El modelo de equilibro general computable
dindmico (DCGE por sus siglas en inglés) es
la herramienta de andlisis principal usada
para cuantificar los danos asociados con la
inaccion ante el cambio climatico en Puerto
Rico. El modelo econdmico utilizado en el
estudio incorpora los pardmetros climdaticos
dentro de un modelaje econémico para
estimar el costo socioecondmico que
conlleva la inaccién denfro del cambio
climdtico. A base de la informacién
disponible se incorporaron los siguientes
pardmetros de cambio climdatico: cuatro
escenarios de aumento del nivel del mar (3,
5,7y 8pies), y un estimado de la ocurrencia
incremental (la ocasionada por el cambio
climdtico, especificamente) de huracanes
que afecten a Puerto Rico, con cuatro (4)
posibles vertientes de intensidad de danos
en conformidad con la ciencia disponible.
La ocurrencia incremental se basé en los
siguientes elementos:

1) la probabilidad incremental (el
aumento en probabilidad atribuible
al cambio climdtico) de ocurrencia
de huracanes en el periodo
analizado, partiendo de la
distribucion estimada por Vecchi ef.
al. (2021) a base de informacion de

la Oficina Nacional de
Administracion Ocednica y
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en

inglés), y

2) la probabilidad histérica de que
huracanes mayores, de categoria 3
o mayor, desarrollados en la cuenca

<Como se define el costo de la inaccion
en el estudio?

El costo de la inaccién es el costo de
oportunidad de no haber implementado
a tiempo medidas de adaptacién a los
efectos previsibles del cambio climatico.
El mismo se estimé como la brecha entre
el trayecto econdémico actual o
“business as usual” (BAU) y el frayecto de
un escenario de “resiliencia climdatica”. El
frayecto de BAU supone que no se llevan
a cabo proyectos de adaptacion
climdtica, con excepcién de una
porcién de los proyectos de energia
renovable establecidos bajo las leyes 17-
2019 y 33-2019. El frayecto de “resiliencia
climdatica” supone que se llevan a cabo
las medidas de adaptacion climdatica
necesarias en una etapa temprana para
mantener el nivel de bienestar
econémico igual al del inicio del
ejercicio.

El costo de inacciéon se estimé en
$379,270 millones para el 2050, lo cual
representaba el 18.3% del PIB
acumulado entre el 2021 y 2050, en el
caso de un calentamiento de 2°C en la
temperatura global. Esto implica que
establecer medidas de adaptacion
debe ser prioritario para asegurar que
Puerto Rico fiene la infraestructura
necesaria para enfrentar los cambios
que presentard este escenario.

norte del Océano Atldntico afecten
a Puerto Rico.

La intensidad se modelé usando un indice
de intensidad partiendo de la experiencia
mas reciente de un huracdn catastrofico
(huracdn Maria). No se incluyen otros
efectos esperados del cambio climdtico,
aparte del aumento del nivel del mar y los
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efectos esperados de huracanes mayores,
por falta de proyecciones confiables.

Ademds, el modelo considera la politica
publica de cambio climdtico vigente en
Puerto Rico al 30 de junio de 2023.
Especificamente, se considerd la Ley 17-
2019, Ley de Politica PUblica Energética de
Puerto Rico, y la Ley 33-2019, Ley de
Mitigacién, Adaptaciéon y Resiliencia al
Cambio Climdtico de Puerto Rico,
especificamente las secciones
relacionadas a la politica energética. Esto
se debe a que la politica publica sobre las
fuentes de energia a utilizarse en el pais es
la Unica cuyos costos y beneficios se
pueden cuantificar de forma razonable. El
modelo DCGE incorpora un supuesto de
que el 10% de toda la inversién proyectada
para el cumplimiento con Ila meta
energética se habrd ejecutado para el
2030, 30% para el 2040 y 75% para el 2050.

El costo de inaccién se evalué para los
sectores de la economia dentro de cada
escenario de temperatura. El modelo
desagrega la economia en seis sectores
principales siguiendo la  clasificacion
industrial NAICS: agricultura, manufactura,
servicios, Ufilidades, consftruccion vy
comercio al por mayor y al por menor. En
cada uno de los escenarios de temperatura
evaluados (1°C, 2°C, 3°C y 4°C sobre
temperaturas preindustriales) se estimd el
costo de inaccion para cada uno de los
sectores, que interactuaban
simultdneamente dentro de la simulacién
de equilibrio para generar el impacto total.

Aspectos importantes sobre el modelo
DCGE

I EI modelo compara los distinfos
escenarios desarrollados a lo largo de un
periodo de 79 anos (2021-2100). En el
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Informe  Final y este resumen se
destacan los resultados para 2050 ya
gue, en comparacién con los de 2100,
estos representan menos incertidumbre.

I Ademdas del PIB, el Informe Final incluye
métricas alternativas de los danos
estimados, tales como la erosion del
capital productivo, la pérdida en el
valor de los activos de los individuos, y la
pérdida en ndémina, el impacto en
turismo vy la mortalidad en exceso. Estas
métricas  adicionales proveen el
contexto necesario para interpretar el
costo de inaccion. El costo de inaccion
tiene multiples dimensiones y podria ser
subestimado si solo se considera la
brecha en Producto Interno Bruto (PIB).

I Se utilizaron los estimados de estructuras,
establecimientos e  infraestructuras
localizadas en la zona que seria
inundada por el aumento del nivel del
mar y la marejada ciclénica, resultantes
del andlisis espacial, para construir un
estimado de danos que fue incorporado
en el modelo DCGE.

I El estimado también incorpord el valor
esperado de danos por los huracanes
mayores adicionales que se
experimentarian en Puerto Rico debido
a las tendencias climdticas recientes.

El costo estimado de la inaccién incorpora
s6lo los pardmetros climdticos mas
confiables al momento de determinar los
efectos del cambio climdtico en Puerto
Rico, siendo estos el aumento del nivel del
mar y la probabilidad de ser azotados por
huracanes de categoria mayor (categorias
3, 4 0 5, junto con los danos causados por
las marejadas ciclénicas y vientos fuertes
de estos). Esto implica que, a pesar de que
los costos de la inaccién calculados
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representan la mejor estimacion posible y
que se emplearon los mejores datos
disponibles, los resultados son
conservadores, ya que excluyen eventos
extremos como olas de calor y otros que
podrian manifestarse debido al cambio
climdtico.

A continuacién, se presentan los costos
para los seis super-sectores de la economia
segun representada en el modelo, los
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cuales son agricultura, manufactura,
servicios, Ufilidades, construccion vy
comercio al por mayor y al por menor. El
impacto del turismo no se incluye
directamente en el modelo, mas los costos
atribuibles a la inaccién ante el cambio
climdtico para este sector se calcularon por
separado. Esto se debe a que el turismo
comprende multiples industrias a lo largo de
los seis sectores, asi como un componente
externo (los visitantes).

Figura 1. El costo de la inaccidn, segun conceptualizado en este estudio

Dos (2) parédmetros climdticos:

Huracanes categoria 3 o
mayor azotando a Puerto
Rico entre 2021-2100, y
efectos asociados
(vientos fuertes y
marejada ciclénica)

Aumento en el nivel del
mar (3 pies, 5 pies, 7 piesy
8 pies para 2100) Escenarios

de aumento
de

Cuatro (4) escenarios de LT
aumento en temperatura:
El valor esperado de los dafios
de estos dos parametros
climaticos fue calculado para
cuatro escenarios de
aumento en la temperatura
global diferentes (1.5°C, 2°C,
3°C, and 4°C).

*Nota: EH modelo presenta un
estimado conservador de los costos
de la inaccion. No considera los
efectos de ofros pardmetros
climdticos (tales como cambios en

\ / los cultivos
Sectores N
‘econémicos

:Como se expresa el costo de la inacciéon?

Las pérdidas que se le atribuyen al cambio Utilidades
climdtico* estén calculadas para cuatro
indicadores econdmicos

Producto Interno Bruto (PIB)

Impactos directos en seis (4) sectores econémicos:
Impacto en el rendimienio de
Reduccién en tierras de cultivo

- Capital adicional requerido
para la produccion

Agricultura

+ Impacto en el costo de los
insumos

« Impacto en lainfraestructura
portuaria

* Impacto en infraestructura
productiva

Manvufactura

* Impacto en el costo de los
insurmos
. » Impacto de los requisitos
Consiruccion adicionales para aumentarla
resiliencia de los proyectos a las
nuevas condiciones climaticas
= Impacto en los “soff costs"

* Impacto en los costos de
energia

* |Impacto en lainfraestructura
energética

* Impactoen lainfraestructura y
suministros de agua potable

+ Impacto en los costos de

P A ] g b gl

precipitacién u olas de calor), los Erosién de capital (infraestructura) Comercio al . |;:;§Op;;€em los costos de
efectos en algunos sectores por mayor y al alimentos

economicos, ni los impactos en la Pérdida en activos de los individuos detal + Impacto en elinventario y
salud humana por los evenios

climaficos o los recursos naturales,
enfre ofras imitaciones.

Turismo

Los impactos monetarios en el sector de
turismo para el escenario de aumento de
temperatura de 2°C, se estimaron en una
pérdida directa, indirecta e inducida
debido al impacto en la infraestructura de
alojamiento de $3,685 millones, lo cual
impactaria 1,155 empleos por ano, lo que
representa una ndmina de $1,116 millones.

Para un escenario de aumento de
temperatura de 2°C, también se estima una
reduccion del 5.3% de la llegada de turistas

almacenamiento

« Impacto en los vertederos

Servicios * Impacto en la transportacion

al 2050. Se estima que la reduccién de la
llegada de turistas se traduciria en una
pérdida econdmica de $4,153 millones,
colocando en riesgo 748 empleos cada
ano, que representan una ndémina de
$693.7 millones.

En total, $7,839 millones de actividad
turistica estarian en riesgo, representando
unos 1,903 empleos por ano, para una
némina en riesgo de $1,810 millones.
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Agricultura

El modelo DCGE examind la pérdida de
tierra y el valor diferencial de los insumos
agricolas ocasionado por una mayor
dependencia en las importaciones. De
acuerdo con los resultados, en un escenario
de aumento de temperatura de 2°C las
pérdidas en PIB agricola se estimaron en
$2,000 millones para el 2050. Ademds, se
estima que el sector sufrird $13,340 millones
en pérdidas de fierras, maquinaria, y
equipos para el mismo periodo.

Ante un aumento de 2°C en la temperatura,
este sector experimentaria una pérdida de
PIB de $234,900 millones de ddlares.

En términos del impacto a la fuerza laboral,
se estima que un aumento de 2°C en
temperatura  provocaria pérdidas en
empleos en el sector de manufactura que
representarion una némina de $10,870
millones.

Servicios

En un escenario de aumento de
temperatura de 2°C el costo de inaccién en
el sector de servicios para el ano 2050 se
estimdé en $99,950 millones de PIB perdido.
Ademds, el sector experimentaria una
pérdida de $21,000 millones en némina.

Utilidades

En un escenario de aumento de
temperatura de 2°C el costo de inaccidén
para el sector de utilidades se estimd en
$2,990 millones de PIB perdido. El sector
también experimentaria $2,320 millones en
pérdida de infraestructura productiva, y una
pérdida en nomina de $580 millones.

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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Construccion

La construccidon es el Unico sector que, de
acuerdo con los resultados del modelo
DCGE, no experimentard una pérdida en
actividad econdémica debido a los
pardmetros climdticos considerados en el
estudio. Esto puede estar relacionado a que
las grandes pérdidas en infraestructura para
otros sectores econdmicos provocardn un
aumento en proyectos de reconstruccion y
mitigacion.

En un escenario de aumento de
temperatura de 2°C, estimado para el 2050,
las pérdidas en el PIB sector de construccion
relacionadas a los danos a la infraestructura

productiva del sector, que serian de $7,610
millones.

Comercio al por mayor y al detal
Se estimaron pérdidas en PIB de $37,080
millones y de $9,100 millones en ndmina.

Exceso de mortalidad

El cambio climdatico afectard la salud vy las
tasas de mortalidad de la poblaciéon. La
inaccién ante este cambio infroduce costos
econdmicos que pueden redundar en una
mayor mortandad con relacién a un
escenario resiliente!l.

Se estima que la tasa de mortalidad, ante
un escenario de aumento de temperatura
de 2°C, ascenderd a 9.3, lo que implica un
exceso de mortalidad de 9,493 personas
para 2050, el cual ascenderia a 22,081
personas en el escenario de 4°C.

Esto es un estimado conservador, ya que el
mismo se enfoca en la mortalidad en
exceso aftribuible a la inaccidn con
respecto de los pardmetros climdticos

"Varios estudios demuestran que existe una relacién a largo plazo entre la mortalidad y el crecimiento del

PIB (Dadgar y Norstréom, 2022; Rocco et al., 2021).
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incluidos en el modelo, y no incluye muertes econdmico y de infraestructura de estas
causadas directamente por estragos del estructuras adicionales no estd
clima. contemplado en el modelo DCGE y puede

- . ser significativo. En un escenario de
Danos relacionados a estructuras o
L . aumento en temperatura de 2°C, en
adicionales en riesgo .
promedio, por cada punto porcentual
Los estimados del costo de la inaccion  adicional de estructuras en riesgo, el costo

producidos por el modelo DCGE asumen  de la inaccién ante el cambio climético

gque no se construirdn  estructuras aumentaria en $6,400 millones.
adicionales en zonas de riesgo. El dano
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Figura 2. Algunos de los impactos socioecondmicos ante el cambio climdtico (para el escenario de 2°C)

I Por los impactos del cambio \I
climatico a 2050 % DD

g I Esta pérdida equivale el

en PIB a 2050 0 entre el 2021 PERDIDAS POR LA
INACCION
Exceso de . PARA EL 2050*
M mortalidad estimada xii'i %ﬂf (en ddlares de 2021)
para el 2050: - o
. Baiolellescenaio Valor de la pollh’ca I Pérdida de
de 2°C actual de energia millones por la
) renovable reduccién de la
‘ $22,800 llegada de turistas.
bajo el .
escenario de 2°C. millones IPérdida de
en dolares de 2021. millones en
infraestructura
productiva.
Pérdida por la inaccién IPérdida de 544.0
proyectada en el por millones en ndmina.
ciento acumulado del 1 Pérdida de
del PIB PIB en el periodo de millones en
en 2050 2021 @ 2050 en un produccién agricola.
escenorio de aumento *Las cifras representan el
en temperatura de 2°C. aumento de 2°C en la

temperatura global.
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Il. ESTIMADOS NO MONETARIOS REALIZADOS
COMO PARTE DEL ESTUDIO

Para complementar el andlisis del modelo
economico, se llevaron a cabo entrevistas,
una revision de literatura y andlisis
espaciales. En este resumen ejecutivo se
presentan los resultados para el aumento
del nivel del mar de un pie y la marejada
ciclénica de un huracdn categoria cuatro.
En los casos en que una infraestructura no
sea afectada en el escenario de aumento
de un pie, se presenta el proximo escenario
en el que si seria afectada (3, 6 o 10 pies).
Para conocer los hallazgos para cada
escenario analizado, mayor granularidad
de datos y detalles de la metodologia, el
lector deberd consultar el informe final del
estudio.

Andlisis espacial

Esta metodologia se utilizd para cuantificar
los impactos del aumento del nivel del mar
(1. 3, 6 y 10 pies) y de las marejadas
ciclénicas (asociadas con huracanes de
categorias 4 y 5) sobre la infraestructura
azul, verde y gris, los terrenos agricolas y los
sitios histéricos, culturales y arqueoldgicos.
En el informe final también se presentan los
resultados de un andlisis de volumen para
las estructuras localizadas en las zonas que
serdn inundadas por el aumento del nivel
del mar y la marejada ciclénica.

Se utilizaron los estimados de estructuras,
establecimientos e infraestructuras
localizadas en la zona que seria inundada

por el aumento del nivel del mar y la
marejada ciclénica, resultantes del andlisis
espacial, para construir un estimado de
danos que fue incorporado en el modelo
DCGE.

En el Apéndice 5 del Informe Final se
incluyen los anos de publicacion de los
datos utilizados para la localizacion de los
activos analizados.

Revisidn de literatura

Se utilizd para recopilar informacién
cudlitativa y cuantitativa de ofros estudios
sobre los costos de la inaccién, el valor
estimado de recursos naturales importantes,
los escenarios de cambio climdtico, los
efectos del cambio climdtico proyectados
para distintas escalas (global, regional y
local), los proyectos y politicas de
adaptacion locales y federales, los planes
locales de mitigaciéon de riesgos, y los planes
locales de adaptacién climdtica.

Entrevistas

Se utilizaron para recopilar informacién
cudlitativa de informantes claves, tales
como expertos locales sobre clima vy
representantes de enfidades que manejan
infraestructura critica o que podrian tener
datos sobre los diferentes costos que podria
ocasionar, o que ha ocasionado, el cambio
climdtico en Puerto Rico. Se realizaron 26
enftrevistas.
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Hallazgos: impactos estimados para la infraestructura gris, verde y azul

Impactos estimados para la infraestructura gris

Infraestructura de energia?

Aumento del nivel del mar

En un escenario de aumento del nivel
del mar de un pie, se proyecta que dos
(15.4%) plantas generatrices pudieran
ser inundadas, estas son: Costa Sur en
Guayanilla  (1.3% del terreno) vy
Complejo Aguirre en Salinas (0.2% del
terreno).

No se proyecta que la inundacion
afecte subestaciones eléctricas en el
escenario de aumento de un pie en el
nivel del mar. Sin embargo, se podrian
afectar 9.2 kilbmetros (0.2%) de las
lineas de transmision (mayormente
concentradas en San Juan y Catano)
y 14.9 kildbmetros (0.1%) de las lineas de
distribucién (mayormente
concentfradas en Catano, San Juan y
Gudnica).

A pesar de que ninguna de las
subestaciones seria afectada en el
escenario de aumento de un pie, en
un escenario de aumento del nivel del
mar de fres pies, se espera que cinco
(1.3%) subestaciones (tres en San Juan,
una en Guaynabo y una en Catano).
Ademds, ftres (23.1%) plantas de
generacion de energia (Palo Seco,
Costa Sur y Complejo Aguirre) serian
afectadas en el escenario de 3 pies,
todas en menos de 2.5% del terreno.
También, 31.4 kilbmetros (0.7%) de
lineas de fransmisién y 145.5 kildmetros
(0.5%) de lineas de distribucion sean

alcanzados por la inundacién del
aumento de 3 pies.

Marejada ciclénica

Para una marejada  ciclénica
generada por un huracdn categoria
cuatro, 6 (46.2%) plantas de
generacion de energia (Complejo
Generatriz Central San Juan - 53.0% del
terreno, AES - 22.7% del terreno,
Complejo Aguirre — 17.1% del terreno,
Mayaguez Planta — 12.4% del terreno,
Costa Sur-8.4% del terreno y Palo Seco
- 7.6% del terreno), 13 (3.4%)
subestaciones (cuatro en San Juan,
cuatro en Ponce, una en Catano, una
en Guaynabo, una en Carolina, una en
Salinas y una en Humacaoo), 97.7
kilbmetros (2.3%) de lineas de
transmision y 523.4 kildmetros (2.0%) de
lineas de distribucién podrian estar en
riesgo de inundacion.

2]nicialmente se utilizaron geodatos sobre las plantas generatrices de energia que presentaban la ubicacién
de la infraestructura como puntos, en lugar de poligonos. Se obtuvo una capa, creada por la Autoridad de
Energia Eléctrica, en formato de poligonos, por lo que se actualizé el andlisis de riesgo para las plantas

generatrices, con el fin de proveer datos mds precisos.
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Infraestructura provocada por un huracdn categoria

% energética cuatro, los hallazgos demuestran que

Aumento del nivel del mar las pistas de cuatro aeropuertos

de 1 pie: (aeropuerto Internacional Luis Munoz

5, Flamies Marin  en  Carolina,  aeropuerto

g,enermnces Fernando Luis Ribas Dominicci en San

14.9 km Sﬂﬁﬁfﬁén Juan, aeropuerto José Aponte de la

92 km lineasde Torre en Ceiba y el aeropuerto

frasmision Boquerdn en Cabo Rojo) y todos los 12

Marejada ciclénica de un puertos  maritimos  podrian  ser

huracdn categoria 4: alcanzados por la inundacién (San

6 ggﬂ”;?cjmces Juan, Ponce, Penuelas, Ceiba,

Lineasde Guayanilla,  Gudnica,  Aguadilla,

523.4 km  isibucion Fajardo, Yabucoaq, Guayama,
97.7 km Lineasde MayagUez y Arecibo).

frasmision

13 Subestaciones

Infraestructura
de transporte

Infraestructura de transporte e s

Aumento del nivel del mar 1 pie:
79.2 km Carreteras

32 Puentes

I En un escenario de aumento del nivel
del mar de un pie, el puerto maritimo
de Ponce, junto con 32 puentes (1.4%: 1 Puerto maritimo
San Juan, 25.0%, Carolina, 18.8%, vy
Gudnica, 9.4%) y 79.2 kildémetros (0.2%)
de carreteras podrian ser alcanzados
por la inundacion.

Marejada ciclénica de un
huracan categoria 4:
859 km Carreteras
43 Puentes
I Ninguna de las pistas de los
aeropuertos seria afectada por el
aumento de un pie. Mientras que, en

12 Puertos maritimos

4 Aeropuertos

un escenario de aumento del nivel del 2 Faros

mar de tres pies, la pista del

Aeropuerto Internacional Luis Munoz Es importante sefialar que, debido a la
Marin (SJU), ubicado en Carolina, seria interconexiéon de la infraestructura de
alcanzada por la inundacion?, transporte, los impactos climdaticos podrian

Marejada ciclénica aofectar el acceso y la movilidad de

I Al anadlizar los impactos proyectados
para  una marejada  ciclénica

3 Los geodatos disponibles para el andlisis sobre los aeropuertos solo incluyen las pistas. Sin embargo, los
danos por el aumento del nivel del mar podrian incluir otra infraestructura esencial para el funcionamiento
de estos, como dano a las lineas de comunicacion y electricidad, tanques de combustible, entre ofros.

w Preparado por Estudios Técnicos Inc. & Tetra Tech 12
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personas, servicios y bienes,
especialmente durante emergencias.

Agua potable y aguas sanitarias

Aumento del nivel del mar

En cuanto al agua potable, los
resultados del estudio demuestran que,
en un escenario de aumento del nivel
delmar de un pie, estarian enriesgo de
inundacion 14.1 kildbmetros (0.1%) de las
lineas de distribucidon de agua potable
(32.9% en Catano, 15.9% en San Juany
15.0% en Gudnica). Ninguna de las
plantas de filtracién seria afectada en
los cuatro escenarios de aumento del
nivel del mar. En el escenario de fres
pies de aumento, un pozo localizado
en Guayama y una estacion de
bombeo serian alcanzados por la
inundacion.

De la infraestructura de alcantarillado
sanitario, 1.7 kilbmetros (0.2%) de
tuberias de alcantarillado por presién
(ubicadas mayormente en Carolina,
Gudnica y Loiza) y 14.1 kildbmetros
(0.2%) de tuberias de alcantarillado
por gravedad (mayormente
concentfradas en Catano, San Juan y
Gudnica), y ftres (0.3%) de las
estaciones de bombeo de aguas
residuales (San Juan, Fagjardo vy
Catano) estarian  en riesgo de
inundacion en el escenario de un pie
de aumento. Ninguna de las plantas
de tratamiento seria alcanzada por la
inundacién  ocasionada  por  los
aumentos de uno vy tres pies, mientras
gue en el escenario de seis pies dos
plantas, en Cabo Rojo y Gudnica,
guedarian bajo agua.

Marejada ciclénica

El costo de la inaccién ante el cambio climdtico para Puerto Rico

Resumen ejecutivo
13 de septiembre de 2024

La siguiente infraestructura de agua
potable estd en riesgo de inundacién
por la marejada ciclénica asociada
con un huracdn categoria cuatro:
419.8 kildbmetros (1.7%) de lineas de
distribucion (concentradas
mayormente en San Juan y Catano),
tfres (0.6%) pozos (en Guayama, Arroyo
y Yabucoa), cuatro (0.3%) estaciones
de bombeo (en San Juan, Loizq,
Luguillo y Salinas).

En cuanto a la infraestructura de
alcantarillado sanitario, dos plantas de
fratamiento  de aguas residuales
(ubicadas en Cabo Rojo y Gudnica),
68 (6.3%) estaciones de bombeo
(20.6% en San Juan y 11.8% en Cabo
Rojo), cerca de 70.6 kildbmetros (7.2%)
de lineas de alcantarillado por presién
(concentradas mayormente en Cabo
Rojo, San Juan y Lloiza), y 299.3
kilbmetros  (3.6%) de lineas de
alcantarillado por gravedad
(concenfradas mayormente en San
Juan y Carolina), serian inundadas por
la marejada de un huracdn categoria
cuatro.

B'EQ Infraestructura de
iy cgua potable

Aumento del niveldel mar de
1 pie:
14.1 km Tuberias

Aumento del niveldel mar de
3 pies:

1 Pozo

Estacion de
bombeo

Marejada ciclénica de un
huracdn categoria 4:

419.8 km Tuberias

4 Pozos

Estaciones
4 de bombeo
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A@R Infraestructura de
g cagua sanitaria

Aumento del niveldel mar de

1 pie:

Tuberiasde presion

15.8 km y gravedad
3 Estaciones de

bombeo
Aumento del niveldel mar de
é pies: Plantas de

tfratamiento

Marejada ciclonica generada
por un huracdn categoria 4:

349.9 km Tuberiasde presion
: y gravedad

Estaciones de
68 bombeo

2 Plantas de
tratamiento

Infraestructura de manejo de residuos

Delos 61 vertederos (incluye los cerrados y
los abiertos) ubicados a través de Puerto
Rico, el vertedero de Cabo Rojo es
susceptible a danos por inundacién en un
escenario de aumento del nivel del mar
de tres pies, asi como en un escenario de
marejada ciclonica ocasionada por un
huracdn categoria cuatro.

A pesar de que el vertedero estd cerrado
actualmente, existe un riesgo de
contaminacién ambiental ocasionado
por la inundacién asociada a la marejada
ciclénica.

Infraestructura de

manejo de residuos

oo
S
LY sélidos

A5
Aumento del niveldel mar de
3 pies:

1 Vertedero

Marejada ciclonica generada
por un huracdn categoria 4:

1 Vertedero

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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Infraestructura de telecomunicaciones

Aumento del nivel del mar

I En términos de infraestructura de
telecomunicaciones, se estima que
ninguna de las 743 antenas, o los
terrenos donde ubican, se afecten por
la inundacién causada por el aumento
de un pie en el nivel del mar. Mientras
que, se proyecta que los terrenos
donde ubican 11 antenas (11.5%)
quedardn sumergidos en un escenario
de aumento del nivel del mar de fres
pies.

Marejada ciclénica

I Por otra parte, bajo un escenario de
marejada ciclénica provocada por un
huracdn categoria cuatro, los terrenos
donde ubican 25 antenas (3.45%), la
mayoria ubicadas en Ponce (24.0%),
Mayagiez (16.0%) y Catano (16.0%),
sean impactados por la inundacién.

Infraestructura de

telecomunicaciones
Aumento del niveldel mar de
3 pies:

11 Antenas

Marejada ciclénica generada
por un huracdan categoria 4:

25 Antenas

Infraestructura comercial

Aumento del nivel del mar

I De la infraestructura comercial
identificada a través del estudio, en un
escenario de aumento del nivel del
mar de un pie, se podrian afectar por
la inundacién dos (0.2%)
supermercados ambos ubicados en

Preparado por Estudios Técnicos Inc. & Tetra Tech 14
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San Juan y 26 (1.0%) parques
industriales distribuidos a través de
MayagUez, Fajardo, Naguabo, Rio
Grande, Guaynabo, Luquillo, San Juan
y Vieques. En términos de negocios, se
proyecta que estén en riesgo por esta
misma inundacién 102 (1.0%) negocios,
ubicados principalmente en Cabo
Rojo (20), Catano (14), San Juan (12),
Loiza (11) y Lajas (9).

Marejada ciclénica

Por Ultimo, debido al impacto por la
marejada ciclénica asociada con un
huracdn categoria cuatro, se podrian
afectar cinco (1.7%) centros
comerciales (dos en San Juan, dos en
Carolina y uno en Loiza), siete (1.35)
farmacias (dos en San Juan, dos en
Catano y una en Guaynabo, Juana
Dioz y Ponce) , 26 (2.8%)
supermercados (concentrados
mayormente en San Juan, Cabo Rojo,
Catano y Guaynabo), 192 (1.9%)
estaciones de gasolina (concentrados
mayormente en San Juan), 81 (3.1%)
parques  industriales  (23.5% en
Mayaguiez, 17.3% en San Juany 16.0%
en Carolina), y 2,915 (3.1%) negocios
(33.8% en San Juan, 9.3% en Catano y
9.0% en Carolina).

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico

Resumen ejecutivo
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YW Infraestructura de
Bl comercial

Aumento del niveldel mar de
1 pie:
2 Supermercados
24 Parquesindustriales

102 Negocios

Marejada ciclénica generada
por un huracan categoria 4:

5 Centros comerciales
7  Farmacias

26 Supermercados

19 Gasolineras

81 Parquesindustriales

2,915

Negocios

Infraestructura critica

Aumento del nivel del mar

En términos de infraestructura critica,
un centro head start en Gudnica
podria ser afectado por la inundacién
del aumento del nivel del mar de un
pie.

Mientras, en un escenario de aumento
del nivel del mar de ftres pies, se
proyecta que la inundacion podria
afectar 14 instalaciones  criticas,
incluyendo siete head starfs, fres
escuelas publicas, una estacidon de
policia, un refugio, una universidad y
un cenfro de salud. De estas
instalaciones, la  mayoria  estdn
ubicadas a través de San Juan,
Catano y Salinas.

Marejada ciclénica

Los hallazgos del estudio reflejan que
cuatro centros de salud, 12 escuelas
publicas, 21 centros head start, una
universidad, una plaza publica, cuatro
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Infraestructura furistica

estaciones de policias, una estacién
de bomberos, y siete refugios podrian
sufrir danos debido al impacto por
marejada ciclénica asociada con un
huracdn categoria cuatro. La mayoria
de estas instalaciones estdn en San
Juan, Catano, Guaynabo, Caroling,
Loiza y Ponce.

Infraestructura critica

Aumento del niveldel mar de
1 pie:
1 Head Starts

Aumento del niveldel mar de
3 pies:
7 Head Starts

Escuelas publicas

3
1 Estacion de policia
1 Refugio

1

Universidad

1 centrode salud

Marejada ciclonica generada
por un huracdn categoria 4:

21 Head Starts
1

Escuelas publicas
Refugios

Estaciones de policia
Cenftros de salud
Universidad

Plaza publica

Estacion de
bomberos

-_— == B BN N

Aumento del nivel del mar

Los impactos generales del aumento
del nivel del mar en la industria del
turismo se pueden resumir en erosion
costera, pérdida de drea de playa vy
aumento de costos para proteger y

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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mantener los frentes

maritimos.

y defensas

Para un escenario de aumento del
nivel del mar de un pie, se proyecta
que un hotel en San Juan y cinco
marinas comerciales, en San Juan
Fajardo, Salinas, Lajas y Cabo Rojo,
podrian sufrir danos provocados por la
inundacioén. En términos de zonas de
interés turistico (ZIT), se espera que la
totalidad de estas esté en riesgo de
qguedar parcial o totalmente bajo el
nivel del mar, con excepcion de la ZIT
de Coamo, para un total de 15 ZITs en
riesgo.

Marejada ciclénica

En el caso de los impactos
proyectados a consecuencia de la
marejada ciclénica provocada por un
huracdn categoria cuatro, se espera
que estén en riesgo de danos 28
hoteles, ubicados principalmente en
San Juan, Carolina y Rio Grande,
cuatro marinas comerciales, ubicadas
en Fajardo, Guayama, Salinas y Cabo
Rojo, asi como 15 zonas de inferés
turistico. Las ZIT mdas afectadas serian
las de Naguabo, Humacao, San Juan,
Aguirre y Bahia de Jobos.
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I/C”\QI Infraestructura
=W turistica

Aumento del niveldel mar de
1 pie:
1 Hotel
5 Marinas comerciales

15 Zonas de inferes
turistico

Marejada ciclénica generada
por un huracdn categoria 4:

28 Hoteles

4 Marinas comerciales

15 Zonas de interés
turistico

Sitios histérico-culturales y arqueolégicos

Se espera que los eventos extremos
continten ocasionando danos en los sitios
histéricos y culturales, incluyendo el
colapso de estructuras, la falla de tuberias
en edificios histéricos, el derrumbe de
paredes ocasionado por inundaciones, el
aumento de la tasa de erosion y la
inundacion de museos, archivos y sitios
arqueoldgicos (Ezcurra et al., 2018).

Aumento del nivel del mar

I Los hallazgos del estudio demuestran
qgue la inundacién del aumento del
nivel del mar de un pie podria afectar
cerca de 49 sitios arqueoldgicos
(concentrados mayormente en Cabo
Rojo, Salinas, Vieques y Loiza) y cinco
sitios histéricos o culturales (dos en San
Juan, uno en Culebra, uno en Rincony
uno en Naguabo).

Marejada ciclénica

I Al evaluar el impacto de la marejada
ciclénica asociada con un huracdan
categoria cuatro, se identificaron 16
sitios histéricos o culturales (25.0% en
Ponce) y <cerca de 225 sitios

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico
Resumen ejecutivo
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arqueolégicos (11.6% en Vieques,
10.7% en Loiza, y 10.2% en Cabo Rojo)
gue podrian estar en riesgo de danos.

Sitios histérico-
culturales y
arqueolégicos

Aumento del niveldel mar de
1 pie:

49 Sitios arqueoldgicos
Sitios histérico-
culturales

Marejada ciclonica generada
por un huracdn categoria 4:

225 Ssitios arqueoldgicos
1 Sitios historico-
culturales

Municipios costeros

Aumento del nivel del mar

I En los cuatro escenarios de aumento
del nivel del mar, los 44 municipios
costeros de Puerto Rico serdn
afectados por la inundaciéon, ademds
de Bayamdn y Candvanas, a pesar de
no contar con linea de costa. Loiza
seria el municipio mds afectado por la
inundacién del aumento del nivel del
mar de un pie, con un 13.4% de su
territorio inundado. En los escenarios
de seis y diez pies Hormigueros y Truijillo
Alto se afectarion también por la
inundacion.

I Los hallazgos del estudio demuestran
qgue sobre 1,865 estructuras podrian ser
impactadas por la  inundacién
provocada por un aumento del nivel
del mar de un pie. Los cinco municipios
mas afectados serian Catano, San
Juan, Salinas, Cabo Rojo y Gudnica.
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Al considerar el volumen de las
estructuras4,  los  municipios mds
afectados por un aumento del nivel
del mar de un pie serian Catano, San
Juan, Carolina, Cabo Rojo vy
Barceloneta.

Marejada ciclénica

Los 44 municipios costeros serian
afectados en el escenario de una
marejada ciclénica de un huracdn
categoria cuatro. Los municipios mds
afectados serian Loiza (64.5% de su
territorio) y Catano (41.1%), seguidos
por Rio Grande (13.5%), Ceiba (12.4%)
y Humacao (11.9%).

Por otra parte, se proyecta que la
marejada ciclénica asociada con un

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico
Resumen ejecutivo
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huracdn categoria cuatro podria
impactar 32,858 estructuras, la mayoria
ubicadas en San Juan, Catano,
Salinas, Loiza y Carolina.

I Al considerar el volumen de las
estructurass, los municipios mds
afectados por la marejada ciclénica
de un huracdn categoria cuatro serian
San Juan, Carolina, Catano, Ponce y
Loiza.

En el mapa a continuacion se presentan
algunas de las instalaciones consideradas
como criticas junto con las dreas que
serdn afectadas por la inundacién
provocada por el aumento del nivel del
mar de un pie y las marejadas ciclénicas
de huracanes categorias cuatro y cinco.

“En todos los escenarios de aumento del nivel del mar, se
espera que los 44 municipios costeros de Puerto Rico se
afecten por la inundacion, mas Bayamoén y Canévanas.

Hormigueros y Trujillo Alto se afectarian en los escenarios de
seis y diez pies.”

4 Los resultados del andlisis de volumen representan el volumen total de las estructuras que serdn afectadas
por el aumento del nivel del mar, no el volumen especifico que se veria afectado por la inundacion.

5 Los resultados del andlisis de volumen representan el volumen total de las estructuras que serdn afectadas
por la marejada ciclonica, no el volumen especifico que se veria afectado por la inundacion.
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Mapa 1. Infraestructura critica afectada por la inundacién producida por un aumento en el nivel del mar
de 1 pie y por marejadas ciclénicas de huracanes categorias 4y 5
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epartamento de de Puerte Rico, 2020, Junta de Flanificacién, 2015, Departamento de
 infegrado 5 20

2017.0 saluc
meccian y Renabiitacion, 2024, Sislema integrado de datos de educacion postse

Impactos estimados para la infraestructura verde y azul (entorno natural)

Aunque la importancia de los ecosistemas
naturales ha sido estudiada y
documentada, es dificil expresar sus
beneficios en términos monetarios. Cabe
destacar que, calcular los  costos
monetarios asociados al impacto del
cambio climdtico en estos ecosistemas es
aun mds complejo. A continuacion, se
incluyen los retos principales:

I Losestudios globales sobre el costo de la
inacciéon climatica tienden a excluir los
ecosistemas debido a los retos e

Los retos principales al evaluar los costos
monetarios de los impactos climdaticos
en la biodiversidad y los ecosistemas
incluyen las diferencias en cémo las
especies responden (Orgiazzi et al.,
2016), la disponibilidad limitada de
datos (Borgelt et al., 2022), los dilemas
éticos relacionados con la valoracion
de la naturaleza (Batavia & Nelson,
2017) y la falta de precios de mercado
gue puedan servir como indicadores
confiables para estimar los beneficios

econdmicos de los ecosistemas
incerfidumbres  asociadas con la (Dasgupta, 2021).
valoracién econdémica de estos (Alberti,
2024).
w Preparado por Estudios Técnicos Inc. & Tetra Tech 19
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I Los métodos de valoracion suelen
estimar los ingresos generados por una
actividad, en lugar del valor que se
perderia a causa de esta (Villamil, 2005).
Como resultado, el valor de los servicios
ecosistémicos difiere del valor que se
perderia si no se fomaran medidas para
preservar los ecosistemas.

Ecosistemas

Existe un alto nivel de confianza de que el
cambio climdtico estd afectando los
ecosistemas (Méndez-Lazaro et al., 2023). A
continuacion, se presenta un resumen de
los impactos recopilados a fravés de la
revision de literatura.

I Si las emisiones globales contindan
aumentando, los costos globales
proyectados podrian ascender a $9.9
trilones para el 2050, debido al deterioro
de algunos servicios ecosistémicos
claves (polinizacién, proteccién costera,
rendimiento  hidrico,  productividad
forestal, productividad pesquera vy
almacenamiento de carbono) (Johnson
et al., 2020).

I En Puerto Rico, el cambio climdtico
afectard los ecosistemas acudticos,
marinos y terrestres (Carruba et al.,
2022).

I Se espera que el aumento del nivel del
mar degrade los ecosistemas y
desplace especies que sean sensibles a
la sal (Freeman et al., 2024).

I Los cambios en precipitacion alterardn
los hdbitats en los cuerpos de agua y
afectardn la distribucion de especies
(Campos-Cerqueira & Aide, 2021).

I Las sequias frecuentes podrian afectar
la capacidad de los humedales costeros

El costo de la inaccién ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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para persistir en un clima cambiante (Yu
et al, 2019). Ademds, las sequias
prolongadas pueden crear condiciones
favorables para incidentes mds intensos
de incendios forestales (Gould, 2013).

I Losciclones tropicales pueden impactar
la cubierta forestal, destruir hdbitats de
especies y aplanar los perfiles de las
playas (Zimmerman et al., 2020).

I Los bosque y drboles urbanos también
son muy afectados por las tormentas
fuertes. Los drboles son un elemento
clave de infraestructura verde pues
secuestran carbono de la atmodsfera,
reducen el ruido y mejoran la calidad
del aire, entre otfros beneficios (Tavdrez
& Elbakidze, 2021). Luego del huracdn
Maria, los bosques urbanos en San Juan
perdieron 21% de los tfroncos que
estaban en pie, su salud habia
declinado y su vegetacion habia sido
alterada significativamente  (Olivero-
Lora, et al., 2022).

I El aumento en temperatura presenta
una amenaza para la sobrevivencia de
las especies, asi como para su
crecimiento y distribucion (McElwee et
al., 2023).

I  La acidificacibn de los océanos
presenta efectos alarmantes para la
vida maring, incluyendo los arrecifes de
coral y moluscos (Carruba et al., 2022).

Arrecifes de coral

Tanto en las entrevistas como en la revisidon
de literatura, se destacaron los arrecifes de
coral de Puerto Rico como un ecosistema
altfamente vulnerable ante el cambio
climdtico. A continuacién, un resumen de
los beneficios que los arrecifes de coral
(considerados  infraestructura  natural)

Preparado por Estudios Técnicos Inc. & Tetra Tech 20

P
®
(%]
(=
3
o
=}
a
®
0
(=
=
<
o




ofrecen, recopilados a través de la revisidon
de literatura. De los corales verse afectados
de manera significativa por el cambio
climdtico,  estos  beneficios  podrian
perderse, y por lo tanto se podrian
considerar como costos del cambio
climdtico.

I El valor de los arrecifes de coral de
Puerto Rico se estima en sobre $1,800
millones, considerando su confribucién
a la pesca, recreacion, turismo vy
biodiversidad (DNER, 2007).

I El valor promedio de los arrecifes de
coral de Puerto Rico es de
aproximadamente $1.4 millones por
kilbmetro cuadrado, y el turismo basado
en estos representa casi el 1% del
producto interno bruto del pais
(Spalding et al., 2017).

I  Anualmente, los arrecifes de coral
protegen actividades econdmicas
estimadas en $490 millones y edificios
valorados en $278 millones (Storlazzi, et
al., 2019).

I Los arrecifes de coral pueden reducir la
energia de las olas hasta en 97%
(Carrubba et al., 2022), y se estima que
ofrecen una proteccidén a estructuras
confra inundaciones valorada en mds
de $278 millones, esto con una tormenta
con un periodo de retorno de 100 anos
(Storlazzi et al., 2019).

Este estudio identificd los humedales como
ofro ecosistema amenazado por los efectos
del cambio climdtico. A continuacién, un
resumen de los beneficios y valores para los
humedales (infraestructura verde), que se
identificaron en la revision de literatura.
Estos beneficios podrian ser afectados por

El costo de la inaccién ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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la falta de medidas de adaptacién ante el
cambio climdtico.

Los humedales ofrecen mdultiples
beneficios a la sociedad, incluyendo
proteccion confra inundaciones,
filtfracién de contaminantes,
mejoramiento de la calidad del agua y
del aire, y representan una dalta
rentabilidad para los sectores de
recreaciéon y turismo.

En Puerto Rico, los humedales costeros
representan un valor anual de $6,800
millones, en términos de danos evitados
por ciclones tropicales, y se estima que
protegen 20 vidas anuales ante estos
fendmenos (Costanza et al., 2021). Este
mismo autor estima que por cada
hectdrea de humedal costero perdida
los danos por huracanes aumentan en
$5,000 en promedio.

Los resultados del andlisis espacial
arrojaron que dlrededor de la mitad
(51.5%) de los humedales de arbustos,
concentrados en Bayamdn, Humacao y
Cabo Rojo, y el 37.9% de los humedales
boscosos estuarinos, mayormente
ubicados en Fajardo, Juana Diaz vy
Rincén, podrian ser inundados por el
aumento en el nivel del mar de un pie.

Mientras que aproximadamente un
22.4% de los humedales boscosos
estuarinos, concentrados en  los
municipios de Loiza, Rio Grande y Cabo
Rojo, y el 11.5% de los humedales
emergentes palustres, ubicados en su
mayoria en Loiza, Rio Grande vy
Barcelona, estdn en riesgo de
inundacién por la marejada ciclénica
de un huracdn categoria cuatro.

w Preparado por Estudios Técnicos Inc. & Tetra Tech 21
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I El proceso de recuperacion de los
manglares conlleva gastos
considerables. En Puerto Rico, el costo
de restaurar los manglares afectados
por el huracdn Maria en cinco lugares
(Punta Tuna, Punta Santiago, Pinones,
Ciénaga Las Cucharillas y Jobos) superd
los $12 millones (Branoff et al., 2018).

I  Los manglares pueden tardar mucho
tiempo en recuperarse de fendmenos
extremos. Segun Ferwerda et al. (2007),
la recuperacién total después de un
huracdn podria tomar alrededor de 30
anos.

Reservas naturales y otras barreras costeras

A fravés del estudio, también se proyectan
impactos climdticos en otfros recursos
terrestres e hidricos de Puerto Rico. A
continuacion, un resumen de los impactos
estimados para parte de la infraestructura
verde (reservas naturales y barreras
costeras),  provenientes  del  andlisis
geoespacial.

I Enfre las dreas naturales protegidas
(ANPs), se identificd la Reserva Natural
Cano Tiburones como la reserva con
una mayor extensidn afectada por la
inundacién de un aumento del nivel del
mar de un pie (68% de su superficie fotal
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afectada). Los municipios que
concentran la mayor cantidad de ANPs
susceptibles a inundacidn por el
aumento del nivel del mar de un pie son
Arecibo, Cabo Rojo y Ceiba.

I Medio Mundo y Daguao serian las ANPs
mds afectadas por la marejada
ciclénica de un huracdn categoria
cuatro. Los municipios que cuentan con
la mayor cantidad de terreno de ANPs
vulnerables a este riesgo son Rio Grande,
Cabo Rojo vy Loiza.

I Bagjo un escenario de aumento del nivel
del mar de un pie, sobre 41 millones de
metros cuadrados de barreras costeras,
las cuales se concentran en los
municipios de Salinas, Loiza y Cabo Rojo,
podrian quedar inundadas.

I La proyeccion de marejada ciclénica

de un huracdn categoria cuatro podria
inundar sobre 65.3 millones de meftros
cuadrados de barreras costeras, las
cuales ubican en su mayoria cerca de
los municipios de Loiza, Cabo Rojo y
Guayama.

La Figura 3 presenta un resumen de los
impactos esperados en las dreas naturales
protegidas, humedales, barreras costeras,
rios, arroyos, acuiferos y lagunas.
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Figura 3. Impactos del aumento del nivel del mar en los recursos terrestres y cuerpos de agua

RECURSOS TERRESTRES CUERPOS DE AGUA
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Recursos de agua

Los expertos indican que el cambio
climdatico aumentard la escasez de agua y
degradard su calidad. A continuacién, los
impactos esperados en los recursos de
agua  (infraestructura  azul), obtenidos
mediante el andlisis espacial y la revision de
literatura.

I  El aumento en temperatura puede
confribuir a la disminuciéon de la calidad
del agua, ya que acelera los procesos
de evaporacion y disminuye los niveles
de agua en los embalses, lo que resulta
en mayor contacto con los sedimentos
del fondo, que pueden tener
contaminantes.

I Los eventos de lluvias fuertes aumentan
la erosion y los depdsitos de sedimentos

del drea compuesta por
lagunas serd afectada
por un aumento del nivel
del mar de 1 pie.

en los embalses de agua, provocando
mayor turbidez del agua (Yasarer &
Sturm, 2016). Se proyecta que el
aumento del nivel del mar y la intrusion
de agua salada empeoren aun mas la
calidad del agua (Payton et al., 2023).

I En 2015, el 16% del agua dulce provenia
de acuiferos costeros (Molina-Rivera &
Irizarry-Ortiz, 2021). Esto equivale a 107
millones de galones diarios que podrian
estar en riesgo debido a la intrusién de
agua salada.

I Se proyecta que, para un escenario de
aumento del nivel del mar de un pie, se
inunden 23.74 kilbmetros cuadrados de
la superficie total del terreno sobre los
acuiferos. Los acuiferos de los valles
aluviales serian los mds afectados y estos
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se concenfran en los municipios de
Guayanilla (14.8%), Cabo Rojo (13.8%) y
Lajas (9.9%).

I Los acuiferos de los valles aluviales
también serian los mds afectados por la
marejada ciclénica de un huracdn
categoria cuatro con unos 84.75 km?2 o
el 7.3% de su superficie en riesgo de
inundacién. Los municipios con la mayor
cantidad de acuiferos de valle aluvial
en riesgo son Rio Grande (12.6%), Loiza
(9.8%) y Guayanilla (8.5%).

Agricultura

El aumento del nivel del mar y la marejada
ciclonica tendrdn impactos en el sector
agricola, presentando riesgos para la
produccidén de alimentos de Puerto Rico.

I  En un escenario de aumento del nivel
del mar de un pie, 0.20 kildbmetros
cuadrados (0.1%) de los ferrenos
agricolas concentrados en los
municipios de Mayaguez y Yabucoag,
podrian ser inundados. El aumento del
nivel del mar también podria reducir el
suministro de agua disponible para
riego.

I Bagjo un escenario de marejada
ciclénica asociada con un huracdn
categoria cuatro, se podria afectar el
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4% de los terrenos agricolas, ubicados
mayormente en los municipios de
Yabucoa y Gudnica.

I En el corto plazo, las inundaciones
provocadas por la marejada ciclénica
pueden ocasionar la pérdida de cultivos
y equipo, contaminaciéon, erosién del
suelo, depdsito de escombros y la
propagacion de especies invasoras.
Mientras que, a largo plazo, pueden
provocar la salinizaciéon de los terrenos
agricolas, afectando la fertilidad del
suelo.

El cambio climdtico también presenta una
amenaza para  la  economia  azul,
incluyendo los sectores de turismo,
recreacién, pesca, transporte maritimo,
construccién vy utilidades. Mediante |a
revision de literatura se pudieron identificar
beneficios de este sector econédmico.

I En 2021, la economia azul en Puerto Rico

gener6 sobre 54,000 empleos vy
contribuyd mds de $1,400 millones al
producto interno bruto (ENOW, 2024).

I Elturismo y la recreacion representaban

el sector principal, aportando un 76% de
la economia ocednica (ENOW, 2024).
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. PANORAMA CLIMATICO ESPERADO PARA

PUERTO RICO

Como parte de la fase de revision de
literatura del estudio, se analizaron distintos
pardmetros asociados al cambio climatico,
incluyendo aumento del nivel del mar,
precipitacion, eventos exiremos,
temperatura global del aire, temperatura de

A continuacién, se ofrece unresumen de los
efectos esperados para cada pardmetro
climdtico en Puerto Rico. Para un panorama
exhaustivo de las tendencias, proyecciones
y efectos, se recomienda consultar las
referencias incluidas en la Figura 4.

los océanos y acidificaciéon del océano.

Figura 4. Tendencias, proyecciones y efectos de los pardmetros climdaticos

Tendencias
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En La Puntilla, San Juan'!, la
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(2.3 metros en 100 anos).

l llé "
da/d00

Ll

=
<]
£
]
o
7]
=
c
©
o
o
2
c
(7]
£
2
<

La frecuencia y la intensidad
de los eventos de
precipitacion fuerte han
aumentado desde los 1950s.
Esto se observa en la mayoria
de los terenos para los cuales
existen datos suficientes para
el andlisis de tendencias (alta
confianza). 3

Precipitacion

Proyecciones

Las proyecciones para los
Estados Unidos apuntan a un
aumento de 0.28 m para el
2050 y 1.0 m para el 2100,
en comparacion con el nivel
base de 2000, para el
Caribe. 2

li®

Cuando se alcance una
temperatura global promedio
de 2.0°C (proyectado para
mediados de siglo), se espera
que el Caribe se vuelva mas
seco, con una posible
reduccion de 15% en
precipitacion. La temporada
de lluvia es particularmente
vulnerable a las tendencias de
sequia.

Posibles efectos

Un aumento del nivel del mar puede
resultar en:

erosién costera;

intrusién de agua salada y
degradacion de los ecosistemas;
pérdida de zonas costeras bajas;
marejada ciclénica e inundaciones
permanentes;

pérdida de infraestructura;
desplazamiento, migracién y
cambios en culturas locales.

Los retos asociados con la produccion
agricola incluyen:

= condiciones subdptimas en el sury
oeste de Puerto Rico para el
cultivo de guineos y platanos?;

= escasez de agua de riego durante
la época seca del ano en el este y
norte de Puerto Rico®; y

= disminucién de las dreas aptas
para la siembra de café en la
parte oeste de la Cordillera
Centralé.

Ofros efectos incluyen cambios en la
biodiversidad; y la reduccién del
suministro de agua potable y la
seguridad alimentaria.

Notas: 'NOAA/NOS/CO-OP station 9755371. 2Sweet et al. (2022). 3IPCC. (2023 a). # 5 Moraes et al. (2023). ¢ Fain et

al. (2018).
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Tendencias

Los eventos exiremos, como las
olas de calor, las lluvias fuertes,
las sequias, y las tormentas
tropicales se han fortalecido
significativamente durante los
Ultimos 10 afos.”

Eventos extremos

La temperatura
promedio en 2023 era
de aproximadamente

1.4 grados

Celsius

por encima de la
temperatura de la
época pre-industrial
(1850-1900), la cual es
utilizada como la
temperatura base.

Temperatura global del aire

La temperatura global de los
océanos ha aumentado
0.88°C entre 2011-2020, en
comparacién con la época pre-
industrial. '3 Las tendencias para
el Caribe demuestran una
tendencia sostenida de
calentamiento con un aumento
de 2.3%, en comparacién con la
temperatura de 1992. 4

NCo:§
/,

Q4
La acidez ocednica en la
superficie de las aguas del
Caribe ha aumentado un 12%
entre 1988 y 2021. ¢ Algunos
estudios realizados en La
Parguera demuestran un
aumento de 2% en acidez entre
2009 y 2020, asi como cambios
en la composicién quimica del
agua.'?
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Acidificacion del océano

El costo de la inaccion ante el cambio climdtico para Puerto Rico

Proyecciones

N

Se esperan cambios en los
patrones de precipitacion,
resultando en un aumento de
sequias o eventos de lluvias
fuertes. Ademds, se espera un
aumento en la frecuencia e
intensidad de las olas de calor
y tormentas tropicales.?

Se espera que la
temperatura continte
aumentando. La magnitud
del calentamiento va a
depender de la trayectoria
futura de las emisiones. 10

Se proyecta que las
temperaturas de la superficie
de los océanos continien
aumentando. La magnitud
del calentamiento va a
depender de la tfrayectoria
futura de las emisiones.'s

9l

NN

La acidificacién de los
océanos (practicamente
segura) continuara en
aumento durante el siglo 21,
a un ritmo que dependera
de las emisiones futuras.'8

Resumen ejecutivo
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Posibles efectos

Los cambios en los patrones de lluvia

pueden impactar:

= |os recursos hidricos y el suministro de
agua potable %

= la agricultura;

= |a disponibilidad de agua dulce; y

= |asalud de los ecosistemas.

El aumento en la frecuencia e

intensidad de los eventos extremos estd

posiblemente asociado con el

aumento en las muertes directas e

indirectas, especialmente de las

poblaciones mds vulnerables.

El aumento de la temperatura global

contribuye:

= al aumento del nivel del mar;

= los cambios en produccién agricola;

= lareproduccion de vectores de
enfermedades;

= la destruccién de los arrecifes de coral
y el daho a las playas;

= el aumento de riesgo de desasires
naturales;

= el aumento en estrés por calor en los
trabajos y los problemas relacionados
con lasalud''; y

= elriesgo de extincién de algunas especies
altamente sensibles a las temperaturas'2.

El aumento de la temperatura de la

superficie del mar puede:

= proveer mds energia para huracanes,
lo que puede resultar en tormentas
mads intensas y destructivas; y

= provocar el blanqueamiento de los
arrecifes de coral.

La pérdida de cobertura de arrecifes de

coral puede resultar en:

= menor proteccién para la costa ante
marejadas ciclénicas y oleaje;
disminucion de habitats y ecosistemas
importantes; y
consecuencias negativas para la
pesca y las actividades turisticas.

La acidificacién de los océanos puede
afectar la capacidad de la vida
marina, como los corales, para
desarrollar sus esqueletos, formados por
carbonato de calcio.

Ademds del deterioro de la salud de los
ecosistemas marinos, la acidificacién
presenta amenazas para los servicios
que proveen, y las actividades
socioeconomicas, las cuales se estiman
en sobre $118 millones '? (para los
arrecifes de coral), segun el USGS.

Notas: 7 IPCC (2023 b). 8PRCCC. (2022). ? WEF. (2021). 1©PRCCC. (2022). ' Habibi, P., et al., (2021). 12 McElwee et
al. (2023). 3IPCC (2023 b). 14.15.16,17 PRCCC (2022). 18IPCC. (2023a). 1% Storlazzi et al. (2019).
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IV.RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES DEL

ESTUDIO

Las proyecciones climdaticas mads recientes
indican en general una intensificacion de
las condiciones observadas actualmente.
Sin embargo, estas proyecciones de
escenarios y efectos del cambio climdtico
para Puerto Rico varian dependiendo de
las emisiones futuras.

El andlisis desarrollado en este informe
representa un paso novel e importante
para el desarrollo de politicas publicas con
conciencia de la realidad climdtica de
Puerto Rico no solo en el contexto de las
emisiones globales, sino en los efectos
reales que corresponderd mitigar o
atender.

Los hallozgos del modelo DCGE sugieren
gue la inaccion sobre el cambio climdtico
resultard en un deterioro econdmico y
social, afectando multiples sectores de la
economia de Puerto Rico. A modo de
ejemplo, el costo de lainaccién para 2050,
bajo el escenario de aumento de
temperatura de 2°C, representa el 18.3%
del PIB de Puerto Rico, acumulado entre el
2021 y 2050. Otro dato importante es que,
el estudio encontré que, en promedio, por
cada punto porcentual adicional de
estructuras en riesgo, el costo de la
inaccidon aumentaria en $6,400 millones,
en ddlares de 2021.

Estos resultados resaltan la necesidad de
implementar politicas de adaptacion,
mitigacién y resiliencia climatica, como
las que se contemplan en el Plan de
Mitigacién, Adaptacion y Resiliencia al
Cambio Climdtico (MARCC), y el riesgo de
perder la ventana de oportunidad

temprana para ejecutarlas. Sin  una
politica directa, urgente y viable por parte
del gobierno, los patrones de crecimiento
econémico de Puerto Rico empeorardn
significativamente debido al cambio
climdtico.

Los resultados del andlisis geoespacial
muestran la existencia de recursos
naturales importantes e infraestructura
critica que son susceptibles a los efectos
del aumento del nivel del mar y las
marejadas  ciclénicas.  Varias  dreas
naturales protegidas se verdn inundadas
por el aumento en el nivel del mar vy las
marejadas ciclénicas, como el Cano
Tiburones y el Bosque Estatal de Pinones.

En el caso de la infraestructura construida,
los activos turisticos (hoteles, marinas
comerciales y ZITs) son los mds expuestos al
aumento en el nivel del mar y la marejada
ciclénica de un huracdn categoria 4. El
10.5% de esta infraestructura estd
expuesta ainundaciones causadas por un
escenario de aumento en el nivel del mar
de 1 pie, 19.9 % en el escenario de 3 pies,
y 18.9% a la marejada ciclénica causada
por un huracdn de categoria 4.

En cuanto ala generacién de energia, dos
plantas generatrices de las 13 existentes
estdn en riesgo de que sus terrenos sean
inundados parcialmente por el aumento
del nivel del mar de 1 pie, siendo estas
Costa Sur en Guayanilla (1.3% del terreno)
y el Complejo Aguirre en Salinas (0.2% del
terreno). Mientras que, seis de las 13
plantas son susceptibles a la inundacion
por la marejada ciclénica de un huracdn
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categoria 4. De estas, el 53.0% del terreno
del Complejo Generatriz Central San Juan
podria ser alcanzado por la marejada.

Es importante senalar que cuatro de los 13
aeropuertos son susceptibles a
inundaciones causadas por una marejada
ciclénica categoria 4. Ademds, todos los
puertos maritimos, incluido el puerto de
Ceiba, podrian verse inundados por una
marejada ciclénica de un huracdn
categoria 4. El puerto maritimo de Ceiba
es el Unico puerto que brinda transporte a
los municipios insulares de Vieques vy
Culebra. Esto pone de relieve lo crucial
que es implementar medidas de
mitigacién y adaptacién climatica para
proteger esta instalacién critica.

Oftfro elemento crucial de infraestructura
constfruida que fiene  una alta
vulnerabilidad a las  inundaciones
provocadas por huracanes de categoria 4
es la infraestructura de aguas residuales.
Dos plantas de tratamiento de aguas
residuales ubicadas en Cabo Rojo vy
Gudnica, y 68 estaciones de bombeo
concenfradas en San Juan y Cabo Rojo
podrian sufrir inundaciones en este
escenario.

Los resultados del andlisis geoespacial
también indican la necesidad de datos
actualizados sobre la localizacién de la
infraestructura critica. Algunos de los datos
espaciales utilizados en el andlisis tienen
una década de antigledad (por ejemplo,
datos sobre la infraestructura energétical).

El costo de la inaccién ante el cambio climdtico para Puerto Rico
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Se necesitan datos mds recientes para
mejorar la evaluacién de los impactos del
cambio climdtico en Puerto Rico. Los
datos actualizados también pueden
facilitar la evaluacion de otros factores no
considerados en este estudio, como el
valor econdmico de los activos inundados,
o los costos asociados con la reparacion o
reemplazo de los activos danados por el
aumento del nivel del mar o las marejadas
ciclénicas.

Estudios futuros sobre la inaccidon ante el
cambio climdtico podrian  explorar
pardmetros adicionales para ampliar el
andlisis de los costos econdmicos
asociados en Puerto Rico. Anadir estos
factores probablemente resultaria en un
estimado de costo de inaccidn mds
elevado. También se podrian examinar en
profundidad las vulnerabilidades a los
efectos climdticos y los costos asociados
con las medidas de adaptaciéon de otros
sectores econdmicos no incluidos en este
estudio.

Por ofro lado, desarrollar estudios
adicionales para estimar el costo de los
proyectos de mitigacién ante cambio
climdatico que serian necesarios para los
sectores estudiados, asi como los danos
proyectados, ayudard a calcular costos
de la inaccidon mds precisos. Por ejemplo,
se podrian calcular los costos de la
relocalizacion de las carreteras y puentes
gue serdn afectados por el aumento en el
nivel del mar, los costos de la mitigacion

—

“Sin una politica directa, urgente y viable por parte del
gobierno, los patrones de crecimiento econémico de Puerto
Rico empeorardn significativamente debido al cambio
climdtico.”
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necesaria en puertos y aeropuertos, asi
como en la infraestructura de agua
potable y sanitaria y las
telecomunicaciones, entre ofros.
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GLOSARIO

Acidificacién del océano: Reduccion del pH del océano durante un periodo prolongado de
tiempo, causada principalmente por la absorcién de didxido de carbono (CO2) de la
atmodsfera (NOAA, s.f. A).
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Adaptacion climdtica: el ajuste a los efectos del cambio climdtico (CRS, 2022).

Andlisis especial: El proceso de examinar las ubicaciones, atfributos, patrones y relaciones de
caracteristicas en datos espaciales para abordar una pregunta u obtener conocimientos Utiles
(ESRI, s.f. A).

Aumento en el nivel del mar: aumento a largo plazo de la altura media de los océanos vy vias
navegables costeras del mundo. Es causada principalmente por dos factores: la expansion
térmica del agua de mar y la adicidén de agua proveniente del derretimiento de los glaciares
y las capas de hielo.

Barreras costeras: Formaciones terrestres Unicas ubicadas en la interfaz tierra-agua que brindan
proteccion para diversos hdbitats costeros y estuarinos y sirven como la primera linea de
defensa del continente confra tormentas severas (Coburn & Whitehead, 2019).

Cambio climdtico: un cambio en el estado del clima que puede identificarse (por ejemplo,
mediante el uso de pruebas estadisticas) por cambios en la media y/o la variabilidad de sus
propiedades y que persiste durante un periodo prolongado, tipicamente décadas o mds. El
cambio climdtico puede deberse a procesos internos naturales o forzamientos externos como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas y cambios antropogénicos
persistentes en la composicion de la atmdsfera o en el uso de la tierra.

Catastréfico: Irreversible. Se refiere a cuando el sistema climdtico se ve obligado a cruzar
umbrales que desencadenan una transiciéon a un nuevo estado a un ritmo determinado por el
propio sistema climdtico y mds rdpido que la causa.

Costo de la inaccidn: los costos socioecondmicos monetarios estimados obtenidos a través del
modelo DCGE, calculados como una pérdida en el Producto Interno Bruto (PIB) y en ofros
indicadores econdmicos como pérdidas de produccidn, disminucion del acervo de capital,
inversiones necesarias para mantener el mismo bienestar econdmico, etc.

Economia azul: se refiere al uso sostenible de los recursos ocednicos para el crecimiento
econdmico, crear mejores medios de vida y empleos, mientras se preserva al mismo tiempo la
salud de los ecosistemas ocednicos (The World Bank, 2017).

Escenarios de cambio climatico: Posibles escenarios climdaticos futuros creados por modelos
que intentan simular las interacciones intrincadas entre la atmdsfera, los océanos, la superficie
terrestre y el hielo, basados en el conocimiento actual. Los escenarios climdticos son
inherentemente inciertos debido a la naturaleza compleja y dindmica del sistema climdtico de
la Tierra.
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Eventos exiremos: son un momento y un lugar en el que las condiciones meteorolégicas,
climdticas o ambientales, como la temperatura, las precipitaciones, la sequia o las
inundaciones, se ubican por encima de un valor umbral cerca de los exiremos superior o
inferior del rango de mediciones histéricas (NOAA, 2020).

Infraestructura azul: se refiere a los cuerpos de agua naturales o construidos que recrean el
ciclo natural del agua y respaldan los ecosistemas, la resiliencia y las capacidades de
mitigacion de peligros (MAP, 2020). También incluye elementos urbanos como estanques,
lagos y drenajes sostenibles, que estdn disenados para mejorar la calidad y cantidad del
suministro de agua (Greenblue, 2023).

Infraestructura critica: Activos, sistemas y redes que proporcionan funciones necesarias para la
vida diaria. Incluye 16 sectores (como comunicaciones, servicios de emergencia, energia,
instalaciones gubernamentales, sector de la salud y sistemas de agua y residuos) que forman
parte de un ecosistema complejo e interconectado. Cualquier amenaza a estos sectores
podria tener efectos potencialmente debilitantes para la seguridad nacional, la economia, y
consecuencias para la salud o seguridad publica (CISA, s.f.).

Infraestructura gris: Este término se refiere a entornos construidos que brindan uno o mds
servicios a la sociedad, como transporte, gestion de aguas pluviales o tratamiento de aguas
residuales (lISD, 2023). Los ejemplos incluyen carreteras, cunetas, desagUes, tuberias y cuencas
de retencién (EPA, 2023).

Infraestructura verde: Este tipo de infraestructura incorpora dreas tanto naturales como
construidas que estdn disefadas para brindar una amplia gama de servicios ecosistémicos,
mejorar la biodiversidad y mitigar los peligros naturales (EU, s.f.). La infraestructura verde se
utiliza a menudo para gestionar la escorrentia y reducir las inundaciones a través de elementos
como dreas riberenas, humedales y espacios verdes abiertos (EPA, 2023).

Intrusion salina o de agua salada: el movimiento del agua de mar hacia el interior de los
acuiferos costeros. La intrusion de agua salada puede provocar un aumento de las
concentraciones de sdlidos disueltos totales (TDS, por sus siglas en inglés) por encima de los
limites permitidos o cambios en los ecosistemas.

Modelo DCGE: modelo de equilibrio general computable dindmico (DCGE, por sus siglas en
inglés) utilizado para calcular los costos socioecondmicos de la inaccion ante el cambio
climdtico en este estudio. El modelo desagregd la economia en seis sectores principales:
agricultura, manufactura, servicios, servicios publicos, construccién y comercio mayorista y
minorista.

Pardmetros climdticos: indicadores que describen el cambio climdatico sin reducirlo solo a la
temperatura (GCOS, 2024). Los pardmetros o indicadores utilizados en los estudios varian segin
la regidn del mundo y el énfasis del estudio. Este estudio considera los mismos seis pardmetros
discutidos en el informe Estado del Clima de Puerto Rico 2014 — 2021: nivel del mar,
precipitacion, eventos extremos, temperatura global del aire, temperatura del océano vy
acidificaciéon de los océanos.

Producto Interno Bruto (PIB): El PIB es el valor de mercado total de los bienes y servicios finales
producidos en los Estados Unidos en un ano. El PIB es la forma en que se mide la economia
estadounidense y su crecimiento (BEA, s.f.).
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