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INVESTIGACI (')lﬂ PARTICIPATIVA COMUNITARIA
EN LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS

Marta Calixta Ortiz. MSEM, Ph.D.(c)!
Editora en Jefe

Desde 2001 hasta la actualidad, la Escuela de Asuntos Ambientales
ha desarrollado proyectos de gran impacto para las comunidades en Catafio, asi
como proyectos de investigacion para la planificacién, restauracién y conservacion
de la ciénaga Las Cucharillas. Esta edicion de la revista Perspectivas en Asuntos
Ambientales (PAA) esta dedicada a documentar los esfuerzos de mas de una década
de investigacién cientifica; la educacién ambiental de maestros, estudiantes y
residentes; y al cabildeo y apoderamiento de las comunidades de Catafio.

Involucrar a los miembros de la comunidad en los procesos de investigacién
ha ganando reconocimiento como una herramienta importante para lograr
mejores resultados en los proyectos de investigacién (Flicker, Savan, Konenda, &
Mildenberger, 2007). La Agencia para la Investigacién en Salud y Calidad (AHRQ,
por sus siglas en inglés) define este tipo de investigacién participativa como un
enfoque de la investigacién en salud y medio ambiente destinado a aumentar el
valor de la investigacién para las comunidades que participan en un estudio (2009).
La Investigacién Participativa Basada en la Comunidad (CBPR, por sus siglas en
inglés) involucra a los miembros de la comunidad, representantes de organizaciones
e investigadores en todos los aspectos del proceso (Israel, Schulz, Parker & Becker,
2001).

El paso misimportante en el acercamiento del CBPR es que las comunidades
se organicen (Chavez, Minker, Wallerstein & Spencer, 2007). De acuerdo con este
principio, las comunidades de Catafo se organizaron desde el 1990 para aprender a
manejar sus necesidades, a trabajar en conjunto con las agencias gubernamentales,
tanto locales y federales, para cabildear por proyectos y politicas de justicia
ambiental en sus comunidades, al tiempo que colaboran con el sector privado en las
iniciativas ambientales y proyectos basados en la comunidad. Estos esfuerzos de las
comunidades de Catafio apoyan la descripcién y los fundamentos del CBPR.

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-766-
1717; um_mortiz@suagm.edu



8  Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

El enfoque CBPR requiere el desarrollo de una colaboracién entre las
comunidades, universidades, agencias gubernamentales y organizaciones no
gubernamentales. Este enfoque multiorganizacional se concreté desde la fase inicial
cuando varias agencias e instituciones se unieron al esfuerzo. En el 2002, cerca de
$3.4 de $7 millones fueron asignados al proyecto de adquisicién de tierras en la
ciénaga Las Cucharillas como resultado de una demanda que la organizacién de
Comunidades Unidas Contra la Contaminacién (CUCCo) le gané a la Autoridad
de Energia Eléctrica (EPA, 2002). El objetivo del proyecto era preservar los espacios
abiertos que permitieran reducir y prevenir la contaminacién en la zona. Las
comunidades de Catafio seleccionaron a la Escuela de Asuntos Ambientales (EAA)
de la Universidad Metropolitana (UMET) como la institucién que administraria
los fondos del proyecto. A tales efectos, la EAA formé parte de un contrato con la
Autoridad de Energia Eléctrica aprobado por la Agencia de Proteccién Ambiental.
Otra de las instituciones que se unié al esfuerzo fue la Escuela de Ciencias Médicas
de la Universidad de Puerto Rico, la cual fue seleccionada para investigar los
aspectos epidemiolégicos de las enfermedades respiratorias y los datos de céncer en
las comunidades en Catafio. Por su parte, el Programa del Estuario de la Bahia de
San Juan (PEBS]) ha desarrollado proyectos que favorecen la conservacién de los
recursos naturales en la ciénaga Las Cucharillas por ser esta parte de los ecosistemas
dentro de la cuenca hidrogrifica del estuario de la bahia de San Juan. Para estos
efectos, el Dr. Jorge Bauza nos comenta en su ensayo el componente programitico
del PEBS] que se desarrolla en Las Cucharillas.

En el inicio del proyecto, la EAA desarrollé el plan de adquisicién de
terrenos para la ciénaga Las Cucharillas, finalizado en el 2004. Este plan enmarcé
estrategias encaminadas a la adquisicion de las tierras y proyectos de restauracién,
conservacion y educacion ambiental en la ciénaga Las Cucharillas (Tabla 1). Estos
proyectos son descritos en los articulos desarrollados por el gerente ambiental Carlos
Morales. El plan de trabajo del proyecto de la EAA establecié como una prioridad
el buscar fuentes adicionales de subvencién para ampliar el impacto del proyecto. E1
enfoque CBPR requiere la busqueda de fuentes que financien el mantenimiento de
la infraestructura necesaria que sustentan los esfuerzos iniciales. Las instituciones
académicas estin en buena posicién para buscar estos fondos, ya que poseen el
personal necesario con experiencia para manejar grandes presupuestos (Israel et al.,

2001).
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Proyectos de adquisicion de terrenos, restauracidn, conservacion y educacion ambiental en

la ciénaga Las Cucharillas

Provectos

Ano Descripcién

Proyecto Ambiental Suplementario
Bacardi

Proyecto Ambiental Suplementario

Walmart

Proyecto Ambiental Suplementario

Bacardi

Acuerdo Departamento de Recursos
Naturales y la Compafiia 3 Rios, Inc.

Designacion de la Reserva Natural

Ciénaga Las Cucharillas

Mitigacién de Bacardi

Mitigacién de Flexitank

Mitigacién Maderas 3C

Adquisicién de Terrenos

Donacion de 10 acres en el Antiguo cauce del rio

2N Bayamén a UMET.
2007 Donacion de $90,000 al DRINA para la adquisicion de
terrenos en Cucharillas.
2008 Dionacién de 2 acres en el antiguo cauce del rio Bayamon
a UMET.
Donacion de 6 cuerdas en el drea de la laguna Secreta al
2008  DRNA y $90,000 para la construccién de un mirador
para observar aves.
Esta designacion protege las dos secciones de la Ciénaga:
el humedal herbiceo con la laguna la mano y la laguna
2008  Secreta. Ademas incluye el islote de la peninsula La

Esperanza y los remantes de humedal del antiguo cauce
del rio Bayameén.

Restauracion y Conservacion

Creacion de 1.2 acres de humedal en el antiguo cauce del
rio Bayamoén.

2006

Creacién de 2.6 acres de humedal en el antiguo cauce del

2006

rio Bayamon

Restauracién de 1.2 acres de humedal en el antiguo
200 ; 2
cauce del rio Bayamon.

Educacion e Integracién Comunitaria

Ciénaga Las Cucharillas: Una
experiencia educacional

Estudio de Percepcion sobre
Humedales

Talleres Educativos Manejo de
Desperdicios Solidos

Taller: Conace las plantas y animales de
la ciénaga Las Cucharillas

1 Simposio de Humedales
Estudio de Riesgo y Percepcion sobre
Inundaciones

17 Congreso Internacional de
Humedales: De la Montarnia al Mar los
Humedales Trabajan para Nosotros

Proyecto Educativo: La Ciénaga Las
Cucharilias, un Tesore Escondido

11 escuelas publicas de Catafio (estudiantes y maestros

2000 e sis
de ciencias y matematicas)
2002 Comunidades de Juana Matos, Puente Blanco,
Cucharillas, William Fuertes.
2003  Comunidad de Juana Matos y Puente Blanco
Escuela Elemental Rafael Cordero, Horace Mann, Isaac
2003  del Rosario, Teodoro Roosvelt; Puente Blanco, Rosendo
Matienzo Cintron.
2003  Estudiantes, maestros de ciencias y piblico en general.
Comunidades de Juana Matos, Puente Blanco y
2004 >
Cucharillas.
Estudiantes, maestros de ciencias, investigadores y
2004 L
publico en general
2004 Exhibicion fotografica de la ciénaga Las Cucharillas en

el Capitolio durante del mes de abril.
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Provectos Ano Descripcién

. Creacion del C4 (Consejo Comunitario ciénaga Las
Proyecto Plan Maestro: ciénaga Las ( 1 5

Cucharillas 2004  Cucharillas). Participacion de todas las comunidades de

Catafio

Tatleces slive Hunedaleg yel Giinbio 2005  Maestros de Ciencia 11 escuelas publicas de Catafio

Climatico
24 Simposio de Humedales 2005  Estudiantes, maestros de ciencia y piblico en general
Provecto Mi Escuela Reverdece 2006 Estacién de aprendizaje en la escuela elemental Rafael
2 Cordero.
Entidad sin fines de lucro creada con el propésito de
. . continuar con los esfuerzos de adquisicién de fondos
Puerto Rico Wetland Foundation 2006 s A s
para la restauracién y conservacién de la ciénaga Las
Cucharillas y el desarrollo de proyectos comunitarios.
iyt Kimedbe Wil 2006 Campana publicitaria sobre la importancia de los

humedales.

Escuela Elemental Rafael Cordero, Intermedia Onofre
Proyecto Puerto Rico Geomodel 2007  Caballeira, Superior Francisco Oller. (estudiantes y
maestros de ciencia)

Los procesos de cabildeo de las partes involucradas lograron que la
Corporacién Bacardi transfiriera a la Universidad Metropolitana 10 acres de tierras
en la Ciénaga con un valor de $1.2 millones para dedicarlos a la restauracién y
conservacion de la zona (EPA, 2004). Otros dos acres de tierra fueron cedidos en el
2008, transferidos también por la corporacién Bacardi para perpetuarlos como una
zona de proteccién, y reducir y prevenir la contaminacién. Estos terrenos adquiridos
fueron dedicados a la investigacién y la mitigacién del humedal degradado.
Finalmente, en el 2008 se logré la designacion del humedal herbaceo, las lagunas La
Mano y Secreta, el islote La Esperanza y los remanentes de humedal del antiguo
cauce rio de Bayamoén.

Comprometidos con la busqueda de fondos, la EAA desarroll6 el proyecto
Puerto Rico Geomodel a un costo de mis de dos millones y financiado por la Fundacién
Nacional de Ciencias (NSE, por sus siglas en inglés). Este proyecto estimulé el
estudio de las ciencias terrestres en seis escuelas del sistema de educacién publica
a nivel primario, intermedio y superior de los municipios de Caguas y Catafo. Del
2007 al 2012, los maestros y estudiantes de estas escuelas recibieron un componente
de servicios en el drea de educacién ambiental, adiestramientos, talleres, materiales y
equipo para adelantar el estudio de las ciencias terrestres en el curriculo académico.
La evaluacién del proceso e impacto del proyecto Geomodel se encuentra bajo el
componente programadtico institucional en el articulo escrito por Carlos Morales,
quien participé como gerente del proyecto.
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Como parte de los esfuerzos de investigaciéon y mitigacién, esta edicién
también recopila ocho estudios desarrollados por estudiantes del programa graduado
de la EAA de la UMET (Figura 1). Incluimos la evaluacién de las mitigaciones
hechas en el 2006 y 2008 por la compaiia Barcardi, Flexitank y Maderas 3C,
tanto en los aspectos estructurales forestales, como en la productividad ecolégica
y aportacién de nutrientes. También se incluyen estudios de la biodiversidad de
bacterias en los suelos, aves y mariposas, asi como la evaluacién de la presencia de
contaminantes como los metales pesados, bifenilos policlorados y los hidrocarburos
aromiticos policiclicos en los suelos. Estos estudios documentan y ofrecen las dreas

de prioridad que deben ser consideradas en el manejo de la Reserva designada.

Figura 1. Areas de investigacion por categorias en la ciénaga Las Cucharillas

En el desarrollo de proyectos comunitarios es necesario establecer buenas
relaciones con los miembros y lideres de la comunidad; dar conferencias en las
escuelas y centros comunitarios; hablar con los pescadores y sociedad civil en general,
entre otros esfuerzos. La relacién desarrollada en 13 afios entre las comunidades,
las organizaciones de Catafio y la Escuela de Asuntos Ambientales perdura hasta
nuestros dias. La participacién de la comunidad es fundamental en todas las etapas
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de los proyectos para la colaboracion y la participacién equitativa de todos los socios
(Flicker et al.,2007). De esta manera, los miembros y lideres de las organizaciones de
la comunidad han participado en las audiencias publicas; en la planificacién para la
designacién de las tierras como reserva natural; han acompanado a los investigadores
en el campo para tomar datos, y han participado en las encuestas de salud ambiental.
Como componente vital de la Investigacién Participativa Comunitaria estd el
compartir y diseminar los resultados de los estudios entre la comunidad. Este es
nuestro mayor compromiso, razén primordial por lo que dedicamos un mayor
esfuerzo en esta edicién especial de Las Cucharillas.
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PERSPECTIVA HISTORICA DE LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS

Carlos R. Morales-Agrinzoni, MSEM'

Ubicada en gran parte del municipio de Catafio, cercana a la zona portuaria
de la bahia de San Juan, uno de los principales puertos comerciales y turisticos en el
Caribe, la ciénaga Las Cucharillas ha sido un ecosistema natural de gran importancia
para lo que hoy dia conocemos como la Regién Metropolitana de San Juan. Por
décadas, la Ciénaga ha sido un valioso recurso por su aportaciéon ecoldgica, social
y cultural, pero al mismo tiempo ha experimentado el impacto de las actividades
humanas.

En el siglo XVT, estas tierras fueron regaladas a Don Hernando de Catafio
por los servicios médicos que ofrecia en la Isleta de San Juan. Varios documentos de
esa época describen esta drea de la Bahia como un bosque de mangle denso y ciénagas
profundas de imposible penetracién, conocidas como las ciénagas de Catafio. En esa
area solo existia un pequefio desembarcadero en la antigua desembocadura del rio
Bayamén, conocida como “Paloseco” (ubicado en la Punta de Catafio; no se refiere
al actual Palo Seco). Este desembarcadero era la tnica ruta de comunicacién, en
rasticas lanchas, entre la isleta de San Juan, con el centro y oeste de la Isla. Ya para el
1860, con la construccién de la carretera desde el centro urbano de Bayamén hasta
la punta del barrio de Catafio, comenzé a poblarse la zona, y se convirtié en una de
importancia para el intercambio de bienes y servicios entre la isleta de San Juan y
el resto de la Isla.

Las caracteristicas ecolégicas de estas dreas compuestas por ciénagas
profundas y manglares espesos fueron de gran beneficio para los asentamientos
urbanos de esa época. La abundancia de peces, jueyes, y otros animales marinos
propiciaron la pesca como método de subsistencia. Ademas, los canales y cuerpos de
agua que conectaban con la bahia facilitaron la transportacion de productos a través
de lanchas. Es por eso, que hoy dia, a este municipio se le conoce culturalmente
como el Pueblo de los Lancheros.

Sin embargo, pese a los multiples beneficios econémicos y sociales que este
ecosistema brinda, estos asentamientos urbanos iniciaron la degradacién de las
zonas de manglar y ciénagas. Para el 1870, mediante una ordenanza del gobernador
Francisco Pi y Margoll, se comenzé a secar y a rellenar las ciénagas de Catafio, lo

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 787-766-1717;
cmorales@suagm.edu
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que facilité el establecimiento de mds zonas urbanas a lo largo de la carretera antes
mencionada. Estos nuevos asentamientos traen como consecuencia la reduccion de
las dreas de humedal, la alteracién de la hidrologia en la zona, asi como cambios en
la vegetacién y composicién del suelo.

Para 1900, con el desarrollo de la linea férrea del oeste, el primer sistema
de transportacién entre San Juan, Catafio y Bayamén, la construccién de nuevos
caminos y el establecimiento de un nuevo desembarcadero en la Punta de Cataiio,
esta region se convirti6 en una de las zonas de mayor importancia econémica para la
Isla. Ya para el afio 1920, esta zona tenia cinco fibricas: la fibrica de tabaco, la Fruit
Exchange, almacenes de madera, la refineria de gas y el Varadero. Para el 1960, gran
parte de los terrenos eran utilizados para la cana de azicar y el ganado.

Cada uno de estos adelantos de progreso econémico para la zona,
contribuyeron grandemente al deterioro y reduccién de las zonas de manglar y
ciénagas que cubrian gran parte de la extensién territorial de Catafio. El relleno de
las dreas de humedales para el establecimiento de asentamientos urbanos, industrias,
carreteras y almacenes contribuyé grandemente al deterioro de la calidad de las
aguas y los suelos, disminuyendo la capacidad del ecosistema como filtro de las
aguas de escorrentias, atrapando los sedimentos y contaminantes antes de que
llegarin a la bahia de San Juan. Por otro lado, las carreteras, industrias y residencias
fueron reduciendo y fragmentado las dreas de manglar y ciénagas alterando las
funciones ecoldgicas y reduciendo la capacidad del ecosistema como nicho y habitat
de especies de flora y fauna tipicas de zonas de humedal.

Por otro lado, el relleno de humedales, la canalizacién de rios y alteraciones
a la cuenca hidrogrifica de la zona fueron alterando la composicién vegetativa del
humedal, transformando el mismo a uno mids herbiceo, dominado por la yerba
Enea (Typha domingensis). Ademds, estas alteraciones ocasionan serios problemas de
inundaciones y manejo de escorrentias poniendo en riesgo la seguridad y propiedad
de los residentes de la zona.

A través del tiempo, en esta zona se instalaron alrededor de 65 fuentes
puntuales, incluyendo una destileria de ron, las centrales eléctricas, refinerias de
petréleo, plantas de tratamiento de aguas residuales, molinos de granos, plantas de
cemento, almacenes, carreteras y varias plantas de produccién. Las emisiones a la
atmosfera de las refinerias y termoeléctrica establecida cerca de los asentamientos
urbanos en el municipio de Catafio, ocasionaron serios problemas a la salud de los
residentes, provocando un movimiento comunitario en contra de la contaminacién.
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Sin lugar a dudas, la lucha y el apoderamiento comunitario ha sido una herramienta
clave en el manejo de los asuntos ambientales que han afectado a Cataio.

La participacién comunitaria desde los inicios, liderada por la organizacién
comunitaria Comunidades Unidas Contra la Contaminacién (CUCCo), provocé
que en el 1990 la Agencia de Proteccién Ambiental y las agencias del gobierno estatal
pertinentes asumieran su rol fiscalizador e hicieran cumplir las leyes y reglamentos
ambientales que impactaban al municipio de Catafio y pueblos limitrofes. Esta
participacién comunitaria cre6 un reclamo de justicia ambiental que sirvié de
ejemplo a otras organizaciones comunitarias en Puerto Rico. Los alcances de este
reclamo de justicia ambiental, motivaron a la fundacién internacional Goldman con
sede en San Francisco, California, a galardonar en el 2008 a Rosa Hilda Ramos,
portavoz de CUCCo, con el Premio Ambiental Goldman. Este premio reconoce
aquellas personas involucradas en campafias locales que logran obtener cambios
positivos mediante la participacién de la comunidad en los asuntos que afectan su
bienestar.

La discusién de los impactos ocasionados por la Autoridad de Energia
Eléctrica (AEE) como resultado de las violaciones a las leyes federales y estatales
de Aire Limpio, y la bisqueda de acciones para mitigar esos impactos, llevé a la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) a reconsiderar la
forma en que se establecia el procesamiento de las multas y el pago de éstas. Como
resultado de ese andlisis, por primera vez en la historia de Puerto Rico y Estados
Unidos, a partir del 2000 se cre6 un mecanismo para que parte del dinero destinado
al pago de las multas, fuera utilizado en la creacién de proyectos que beneficien
de forma directa a las comunidades impactadas, y de alguna forma mitigaran el
impacto ocasionado al ambiente. Ese mecanismo se conoce hoy como Proyectos
Ambientales Suplementarios. Bajo esta iniciativa, la EPA por peticién de CUCCo,
asigné 3.4 millones de délares de la multa impuesta a la AEE para la adquisicién,
proteccién y conservacién de la ciénaga Las Cucharillas. El éxito de esta iniciativa
hizo posible que la EPA haya implantado otros proyectos suplementarios a través
de toda la Isla para facilitar en gran medida la conservacién de dreas de humedal.

Por otro lado, la presencia de las comunidades, representadas por sus
organizaciones, y la integracién de la academia, el gobierno, la industria y las
entidades sin fines de lucro fue de gran relevancia para la conservacién, restauracion
y proteccion de la Ciénaga. Como resultado, hoy la Reserva Natural Ciénaga
Las Cucharillas cuenta con diversas organizaciones comunitarias que dedican su
esfuerzo a la reforestacion, restauracién y conservacién de las dreas de humedal.
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A pesar de los impactos a lo largo del tiempo, la Ciénaga desde el punto
de vista ecoldgico, es habitat de una gran diversidad de especies de aves acuiticas,
residentes y migratorias, algunas de estas en estado critico o en peligro de extincién.
Su flora sirve de hospedaje y alimento a gran parte de las mariposas tipicas de los
llanos costeros de Puerto Rico. Por otro lado, su funcién como humedal filtra las
aguas de escorrentias, atrapa contaminantes y otros desechos antes de que lleguen
a la Bahia. Asi también, el ecosistema ayuda en la recarga de los acuiferos y protege
las comunidades aledanas de inundaciones. Todas estas propiedades Gnicas hacen
que este ecosistema siga teniendo un valor incalculable en beneficio de la sociedad.
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LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS: )
UNTESORO ECOLOGICO EN EL ESTUARIO DE LA BAHIA DE
SAN JUAN

Jorge Bauzd-Ortega, Ph.D'

Con frecuencia pensamos que la zona metropolitana de San Juan consta
solo de edificios, carreteras, almacenes, semiforos y gente. Y no es de extrafiar
pues lo vemos a diario, esta zona concentra, la mds alta densidad poblacional en
toda la Isla. Para ser especificos, aproximadamente 3,215 habitantes por kilémetro
cuadrado. No obstante, también contiene grandes tesoros ecolégicos. Unos de estos
es el Estuario de la Bahia de San Juan (en adelante el EBS]). Un gran sistema
ecologico formado por cuerpos de agua conectados por canales, lagunas, humedales,
bahias y manglares (Figura 1). Los Municipios de Toa Baja, Bayamén, San Juan,
Guaynabo, Carolina, Loiza, Trujillo Alto y Catafio se unen para formar su cuenca
hidrogrifica. Es ahi donde compartimos espacios con mis de 160 especies de aves
que se alimentan y reproducen en el EBS] —incluyendo algunas amenazadas y en
peligro de extincién— sobre 130 especies de peces que nadan entre sus aguas, 20
especies de reptiles y anfibios y mds de 300 especies de plantas del humedal. Esta
diversidad no es un evento fortuito pues responde precisamente a que es un estuario:
Un lugar en la costa donde el agua dulce que fluye de los rios y quebradas se mezcla
con el agua salada del océano. El resultado, un sistema dindmico y diverso donde
encontramos comunidades ecolégicas de todo tipo. Uno de estos lo es la ciénaga
Las Cucharillas, localizada al oeste de la cuenca del EBSJ (Figura 1). De hecho,
la Ciénaga Las Cucharillas constituye el humedal herbiceo de mayor extension
en todo el sistema del EBS]. Mas que una ciénaga, Las Cucharillas es un tesoro
ecolégico en plena zona urbana.

Ademas de su riqueza ecoldgica, el EBS] posee una importancia econémica
pues los puertos principales se ubican entre sus aguas (Puertos de la Bahia San
Juan). En éstos recibimos mas de 80% de los articulos y alimentos que consumimos,
incluyendo aproximadamente 1.1 millones de viajeros en cruceros. Ademis, el

Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin, donde transitan sobre 10 millones de
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Figura 1. Humedales y cuerpos de agua del estuario (PEBS] & EPA, 2000).

Los cuerpos de agua que comprenden este estuario son la bahia de San Juan, el canal San Antonio, laguna
del Condado, el cafio Martin Pefia, la laguna San José, laguna Los Corozos, el canal Sudrez, laguna
Torrecilla, laguna de Pifiones y la ciénaga Las Cucharillas.

viajeros al afio, se encuentra rodeado por las aguas del EBS] (Laguna Torrecilla).
Su valor recreativo iguala su valor ecolégico pues en sus aguas se practican deportes
acudticos como el remo, el buceo, la pesca deportiva y el yatismo. Ademis, cada
dia son mds las personas que practican la observacién de aves, el senderismo y el
turismo de naturaleza en el EBSJ.

No obstante, toda esta riqueza se ve amenazada por el desarrollo en su cuenca
hidrogrifica. Pues su alta densidad poblacional se traduce en la contaminacién de
sus aguas y sedimentos, destruccién del habitat y de la vida silvestre. Por tal razén,
en el 1992 el EBS]J fue designado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés) como un recurso de
importancia nacional. De ahi nacié el Programa del Estuario de la Bahia de San
Juan (en adelante el Programa del EBS]), entidad que desde entonces se ha dado a
la tarea de implantar el Plan Integral de Manejo y Conservacién del Estuario de la
Bahia de San Juan (CCMP, por sus siglas en inglés).
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El CCMP contiene cuatro dreas o planes de accion. Estas son Calidad
de Agua y Sedimentos, Habitat, Peces y Vida Silvestre, Desechos Acuiticos y
Educacién y Participacién Ciudadana (www.estuario.org). Estos planes de accién a
su vez contienen un total de 49 acciones especificas que presentan soluciones sobre
cémo mejorar el EBSJ en las cuatro dreas antes mencionadas. Una de estas es la
accién HW-8, la cual propone entre otras cosas, designar la ciénaga Las Cucharillas
como una Reserva Natural. La accion HW-8 se vio concretizada —en su gran
mayoria— el 30 de diciembre de 2008, cuando se designé por Orden Ejecutiva
del entonces Gobernador Hon. Anibal Acevedo Vil4, como Area de Planificacién
Especial y Reserva Natural.

La ciénaga Las Cucharillas cubre aproximadamente 1,236 acres (500 ha)
y consiste mayormente en humedales herbdceas, pero también incluye manglares
y dreas de agua abierta. Ecolégicamente, la ciénaga contiene la mis alta diversidad
de aves acuiticas que se haya documentado en todo el sistema del EBSJ (Figura
2). Ademads, juega un papel muy importante para el control de inundaciones y el
mejoramiento de la calidad de las aguas del EBS]. Por tal razén, la Accion HW-8

siempre ha constituido una de las acciones prioritarias del Programa del EBS].

Figura 2. Laguna Secreta

Ademis de proponer las Accién HW-8, el Programa del EBS] ha realizado
diferentes actividades cientificas y educativas a favor de la conservacién de este
importante humedal urbano. Como ejemplo, presentaré tres proyectos emblemiticos
de naturaleza cientifica implantados en la ciénaga por el Programa del EBSJ, en
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colaboracién con otras entidades sin fines de lucro como la Sociedad Ornitolégica
de Puerto Rico y el Proyecto NOCTILIO, entre otros. Estos son el Censo de
Aves Navidefio, el Programa de Monitoreo de Calidad de Agua por Voluntarios y

finalmente el mencionado Proyecto NOCTILIO.

Censo de aves navideno

Desde los inicios del Programa del EBS]J en el 2000 se celebra un gran censo
de aves en diferentes puntos del EBS], incluyendo en la ciénaga Las Cucharillas.
El censo se lleva a cabo en la época navidefia por voluntarios aficionados a la
observaciéon y conservacién de las aves. A su vez, este censo se integra al Censo
Internacional Navidefio de Aves auspiciado por la Sociedad Nacional de Audubon.
Todas las observaciones se comparten también con el banco de datos del Laboratorio
de Ornitologia de la Universidad de Cornell en New York, bajo el proyecto eBird.
Durante una fecha escogida en el mes de diciembre y en la mafiana muy temprano,
los voluntarios se distribuyen en las diferentes dreas. Cargan con sus binoculares, sus
guias de campo, su conocimiento, pero sobretodo con su disposicién y entusiasmo.
El objetivo principal es determinar la cantidad y diversidad de aves nativas, exéticas
y migratorias.

La importancia de este proyecto radica principalmente en que dichas
observaciones de campo se analizan y se pueden traducir en indicadores ambientales.
Es decir, indicadores del estado de salud del ecosistema. Por ejemplo, cambios en la
dindmica poblacional de las aves —a través del tiempo— pueden indicar cambios
ambientales, impactos asociados a los cambios climaticos y/o cambios ecolégicos.
Las observaciones de estos censos indican que la ciénega Las Cucharillas provee
multiples habiticulos terrestres y acudticos para las aves residentes y migratorias. Lo
que se traduce en una gran diversidad de aves, especialmente en la laguna Secreta y
sus mdrgenes.

Monitoreo de calidad de agua

Otraactividad que realiza el Programa del EBS] en la ciénaga Las Cucharillas
y en otros puntos del EBS] es el monitoreo de calidad de agua por voluntarios
(Figura 3). Este programa (conocido como el Programa de Monitoreo de Calidad de
Agua del Estuario) consiste en medir diferentes parimetros que indican de calidad
del agua. En total, se visitan 23 estaciones de monitoreo en rios, quebradas, canales,
lagunas y bahias. Durante las mismas se determina la concentracién de de nutrientes,
bacterias indicadoras de contaminacién fecal (coliformes fecales y enterococos),
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aceites y grasas, demanda biolégica de oxigeno (DBO), clorofila, carbén orginico
total, niveles de turbidez, la transparencia del agua, oxigeno disuelto y el pH. Con
los datos colectados se calcula un indice de calidad de agua.

Figura 3. Voluntarios monitoreando la
calidad del agua.

Estos indices de calidad de agua son valores numeéricos que nos dicen c6mo
se encuentra la calidad del agua y la condicién de salud de cuerpo de agua. Es decir,
una forma sencilla de traducir las observaciones de campo en un valor numérico
y en una calificacion ficil de comprender. El indice de calidad de agua va desde 0
hasta 100; entre mas alta la calificacién mejor es la calidad del agua. De igual forma,
este valor se traduce a un valor igual a las calificaciones escolares; donde una F
representa una calidad de agua muy pobre y una A serd una excelente.

Existen dos puntos de monitoreo de calidad de agua en la ciénaga Las
Cucharillas. Uno de estos se localiza en el canal de La Malaria y el otro en la laguna
Secreta. No obstante, constamos con mds observaciones para el canal de La Malaria.
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Aqui la calidad del agua es muy pobre. Pues el indice de calidad para este canal
fue 22 puntos de 100, lo que se traduce en una nota de F. Este resultado indica
la presencia de fuentes de contaminacién, particularmente de aguas sanitarias sin
tratar. Pues los conteos de colonias de coliformes fecales y enterococos (bacterias
indicadoras de contaminacién fecal) fueron muy altos, es decir, de 29,673 colonias/
100 ml y 37,333/100 ml, respectivamente. De igual forma, los valores de oxigeno
disuelto fueron muy bajos (promedio de 0.84 mg/L). Por el contrario, la laguna
Secreta demostré ser un cuerpo de agua bien oxigenado, pues los valores promedios
de oxigeno disuelto fueron de 6.10 mg/L. Hay que tener presente que se necesita
mds de 4 mg/L para considerar el cuerpo de agua apto para sustentar la vida
acuatica. Los datos se actualizan frecuentemente y pueden ser asesados en el portal
del Programa del EBSJ en www.estuario.org.

NOCTILIO - El murciélago pescador

Otro proyecto innovador realizado en la ciénaga Las Cucharillas es el estudio
poblacional del murciélago pescador (Noctilio leporinus). Esta especie se alimenta de
peces durante la noche utilizando sus grandes garras, pero durante el dia, descansa
en los bosques tierra adentro. El Programa del EBS]J en colaboracién con el Centro
Ambiental Santa Ana y el Programa de Conservacién de Murciélagos de Puerto
Rico (dirigido por el Dr. Armando Rodriguez Durin) capturaron y marcaron
individuos para determinar los movimientos diurnos de la especie (Figura 4). Estos
esfuerzos forman parte del Proyecto NOCTILIO, dirigido por las entidades antes
mencionadas. El murciélago pescador es una especie que representa la conexién
biolégica existente entre los cuerpos de agua en la costa y los sistemas ecolégicos
cuenca arriba. En otras palabras, conecta los ecosistemas acudticos con lo ecosistemas
terrestre, convirtiéndose en una especie emblematica de conexiones biolégicas en las
cuencas hidrogréficas. Por ejemplo, este mamifero duerme y descansa en las zonas
boscosas del Bosque Santa Ana en Guaynabo, pero se alimenta durante la noche
en los canales y lagunas de la ciénaga Las Cucharillas. El proyecto NOCTILIO

pretende confirmar y estudiar la existencia precisamente de esta conexién biolégica.

Conclusion

La designacién de la ciénaga Las Cucharillas como reserva natural protegera
y conservard sus recursos naturales incalculables y los servicios ecolégicos gratuitos
que provee. Entre estos servicios se encuentran el mejoramiento de la calidad del
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agua, fuente de abastos de agua, control de erosién de suelos y de erosién costera,
proteccién contra las inundaciones, hédbitat para la vida silvestre, pesquerias,
recreacién y estética, mejoramiento de la calidad del aire, reduccién de ruidos
urbanos ademds que provee espacios para la investigacion cientifica y la educacion.
Reconociendo su importancia, el Programa del EBSJ - en colaboracién con
voluntarios, organizaciones, comunidades y otras entidades — auspicia actividades
de reforestacién y conservacion. Por ejemplo, se han sembrado drboles nativos de
humedal como es el palo de pollo (Pterocarpus officinalis), el arbol de anona (Annona
glabra), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle rojo (Rhizophora mangle),
entre otros. Es importante reconocer la labor de los voluntarios que con su tiempo
y compromiso han posibilitado la realizacién de estos esfuerzos. Pues la clave para
perpetuar la restauracién y la conservacién de este hermoso humedal descansa en la

participacion e integracién ciudadana durante todo el proceso.
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PLAN DE ADQUISICION DE TERRENOS CIENAGA
LAS CUCHARILLAS

Carlos R. Morales-Agrinzoni, MSEM! & Carlos Padin-Bibiloni, Ph.D.}

Introduccion

A nivel mundial han desaparecido miles de hectireas de bosques tropicales,
asi como la pérdida de habitats importantes como los humedales. La tala de bosques
y la conversién de dreas forestales para la agricultura, ganaderia o asentamientos
humanos son la causa del 90% de los casos de extincion de especies de plantas
y animales (Fundacién Tierra del Mundo, 2009). Estos eventos hacen cada vez
mids necesario el establecimiento de dreas naturales protegidas con el propésito de
conservar la biodiversidad dentro de los ecosistemas amenazados (Soulé, 1991). La
adquisicion de terrenos es uno de los mecanismos claves para la conservacién de la
biodiversidad y es una practica multidisciplinaria que requiere de la consideracién
de fenémenos sociales y naturales (Czech, 2002).

Los criterios para determinar las dreas que deben ser protegidas han
evolucionado de la mano de la biologia de la conservacién y herramientas
tecnolégicas como los sistemas de informacién geogrifica (Castafio-Villa, 2005).
Estos criterios implican la bisqueda abarcadora de las diferentes perspectivas, la
evaluacion cuidadosa de los costos y beneficios asociados a los recursos identificados,
la valoracién de alternativas, y la seleccion de las mejores estrategias de adquisicion.
Este proceso no puede estar ajeno a los principios de la ecologia y la economia que
implican la expansién del nicho humano, la expansién econdmica y la visién de
competencia con los espacios naturales (Castafio-Villa, 2005). A tales efectos, los
programas o planes de adquisicién de terrenos deben integrar los principios de la
biologia de la conservacién, la economia ecolégica y las ciencias politicas (Czech,
2002). El proceso debe identificar las prioridades de adquisicién para dirigir los
esfuerzos a propiedades con recursos claves (Czech, 2002). Ademas, debe identificar
un modelo estindar que incluya la identificacién de metas inequivocas, alternativas
especificasy la seleccién de los mejores criterios para completar las metas identificadas
(National Research Council, 1993).

La delimitacién de las zonas de interés y los cambios en el uso del suelo
son esenciales para el desarrollo de programas de adquisicién de terrenos (Wildlife
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Conservation Society [ WCS], 2002). Estos aspectos permiten monitorear y manejar
los recursos naturales y el desarrollo urbano proveyendo un anilisis cuantitativo
de la distribucién espacial (Baker, 1989). Este andlisis cuantitativo permite de
cierta forma detectar los cambios, identificar la naturaleza del cambio, medir la
extension del cambio y evaluar los patrones espaciales del cambio. Estos modelos de
adquisicion para la conservacién de terrenos deben mantener un sistema ecolégico
dindmico que intente proteger los procesos de las dindmicas naturales y tome en
consideracién el tamaiio, la forma, los arreglos espaciales y las conexiones de los
ecosistemas (WCS, 2001).

Este estudio incorporé estos elementos en la metodologia para identificar los
terrenos de alta prioridad en la ciénaga Las Cucharillas. La Ciénaga abarca un rea
aproximada de 1, 236 acres que comprenden los humedales asociados a la cuenca
hidrogrifica que transcurre por los municipios de Bayamoén, Toa Baja, Catano y
Guaynabo, y que estan asociados al estuario de la bahia de San Juan, (PEBS], 2000).
Como ecosistema, la ciénaga Las Cucharillas es el humedal mds grande que queda
en la zona metropolitana de San Juan y se ha visto altamente impactado por el
desarrollo urbano desmedido y el relleno de zonas de humedal. Estas acciones
provocan la fragmentacién del ecosistema, amenazan la biodiversidad, alteran la
hidrologia de la zona e impactan la seguridad de las comunidades que habitan cerca
del humedal. Aunque la accién 8 bajo el programa de Habitat, Pesca y Vida Silvestre
(HW, por sus siglas en ingles) del Plan Integral de Manejo y Conservacion del
PEBS]J recomendé en el 2000 que la ciénaga Las Cucharillas sea un drea protegida
y conservada, no establecié una delimitacion clara y precisa de la zona. Es por esto,
que este estudio estuvo dirigido a identificar los terrenos de alta prioridad en la
ciénaga Las Cucharillas y a desarrollar las estrategias para adquirir dichos terrenos
desarrollando un plan de adquisicién. Los objetivos del estudio eran delimitar la
zona de interés; identificar los valores naturales, las fincas y propietarios de la zona
de interés; y determinar las prioridades y las estrategias de adquisicién. Con este
Plan, se intenta proteger, conservar y restaurar el humedal urbano mis grande en
la zona metropolitana de San Juan, con el fin de mejorar la calidad de vida de los
residentes de la zona y conservar su aportacién a la biodiversidad de los sistemas

naturales que en ella coexisten.

Método

La ciénaga Las Cucharillas estd ubicada al oeste de la bahia de San Juan.

Utilizamos fotos aéreas de 1937, 1962 y 2002 del drea de estudio para hacer un
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andlisis espacial mediante el uso de sistema de informacién geografica y las capas de
informacién de la base de datos del 2002 de la Junta de Planificacién. Como parte
del andlisis, utilizamos la metodologia de ecologia paisajista y el concepto de andlisis
de parcho utilizados por Nature Conservancy (1987) en su marco conceptual de

conservacion efectiva para establecer la delimitacién del drea de interés.

Identificaciéon de los valores naturales

Acorde con la Ley nim. 150 del 4 de agosto de 1988, conocida como Ley del
Programa de Patrimonio Natural es importante reconocer el valor de la naturaleza y
las especies que la componen la diversidad genética, el valor estético y recreativo, asi
como la importancia del mantenimiento de los abastos de agua. Para este propdsito,
recopilamos la informacién disponible sobre la flora y la fauna utilizando los censos
de aves (2000-2002) de la Audubon Society, la Sociedad Ornitolégica de Puerto
Rico, el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) y el Programa
del Estuario de la Bahia de San Juan (PEBS]). Recopilamos el inventario de flora
utilizando la informacién disponible en el PEBS] y el inventario realizado por el
Proyecto de Restauracién, Proteccién y Co-Manejo de la Ciénaga Las Cucharillas
de la Escuela de Asuntos Ambientales de la Universidad Metropolitana. Utilizamos
las listas el 2000 de Especies Criticas del Programa de Patrimonio Natural del
DRNA y lalista federal de especies en peligro de extincién de US. Fish and Wildlife

Service para identificar las especies criticas, vulnerables o en peligro de extincién.

Identificacion de las fincas que comprenden la zona de interés

Mediante el uso de la base de datos de la Junta de Planificacién (JP) del 2000
y la informacién de los mapas catastrales del Centro de Recaudacién de Ingresos
Municipales (CRIM) del 2002, identificamos las fincas dentro de la zona de interés
y sus propietarios. Corroboramos la informacién de los propietarios de las fincas

mediante el Registro de la Propiedad y los propios duefios.

Prioridades y estrategias de adquisicién

La determinacién de prioridades de adquisicién de terrenos con el fin de
conservacién estuvo basada en el desarrollo de criterios biolégicos, comunitarios
y econémicos (Noss & Harris, 1997). Los criterios biolégicos en la adquisicién de
terrenos contemplan la proteccién de la diversidad biolégica, el funcionamiento de
los ecosistemas y la proteccién del paisaje (Coggins, 1991). Para la determinacién
de las prioridades en la adquisicién, los criterios comunitarios examinan si los
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ecosistemas son amenazados, directa o indirectamente por las actividades humanas
(Hough, 1991). Asi pues, la conservacién de terrenos no puede estar aislada de las
actividades humanas, y los conflictos de uso en la conservacién de los recursos, y
dénde la conservacién afecta adversamente el bienestar humano (Nacional Research
Council, 1993). Por otro lado, los criterios econémicos, mas alla de establecer un valor
monetario del ecosistema, examinan la viabilidad de la conservacién de los recursos
tomando en consideracién los conflictos en términos de la tenencia, derechos
adquiridos, permisos otorgados, disturbios, accesibilidad, intereses econémicos de la
zona y el impacto ambiental entre otros (International Union for Conservation of
Nature [ITUCN], 1994).

Utilizamos el Sistema de Informacién Geogrifica (GIS) para crear capas
de informacién segin la informacién recopilada. Para el analisis de estas capas de
informacién, creamos una matriz simple segin el manual de Disefio y Seleccion
de Areas para Conservacién de la organizacién Nature Conservancy (1987), el
cual adjudica jerarquias a las prioridades de adquisicién. Esta matriz considera los
objetivos establecidos por el programa de adquisicion, los criterios establecidos y la
puntuacion o valorizacién que se le va a asignar a cada criterio (General Accounting
Office, 1981), la cual estard basada en la informacién recopilada en los inventarios
preliminares (Noss et al., 1997). Muchos modelos establecen los valores a nivel
global, nacional o de estado, o simplemente otorgan valores numéricos de acuerdo a
la importancia de los criterios.

Para las estrategias de adquisicién, evaluamos los diferentes mecanismos de
adquisicion bajo las leyes estatales del Estado Libre Asociado de Puerto Rico. La
adquisicion no solamente incluye la obtencién del titulo de propiedad mediante
transacciones monetarias entre vendedores y compradores. Este mecanismo,
también reconoce la aplicacién de incentivos contributivos a propietarios con titulos
de propiedad bajo servidumbres de conservacién, intercambios, transferencias de
derechos y el ejercicio del dominio eminente de la titularidad. Los intercambios
y transferencias de derechos pueden ser esfuerzos emprendedores porque facilitan
la adquisicién de terrenos establecidos por los modelos de prioridad (Nacional
Research Council, 1993). Ademas, existe un nuevo paradigma de la conservacion
que reconoce la creacién de acuerdos voluntarios entre las agencias estatales y
federales, organizaciones comunitarias no lucrativas y los duefios de los terrenos
(Esquer, 2002). Estos acuerdos voluntarios se traducen en contratos regulados por
las clausulas que lo conforman y por el cédigo civil de Puerto Rico.
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Resultados y discusién

Cambios en el uso del terreno

El analisis espacial de las fotos de 1937, 1962 y 2002 muestran claramente
cémo los procesos de desarrollo urbano alteraron y fragmentaron el ecosistema de la
ciénaga Las Cucharillas (Figura 1). La foto de 1937 muestra un ecosistema con una
vegetacion densa, descrita en varias fuentes como un rodal de mangle que formaba
parte de los bosques insulares de Puerto Rico establecidos en 1919. Para 1937 existian
los desarrollos urbanos de las comunidades Juana Matos, el casco urbano del pueblo de
Catafio, la comunidad de Vietnam en el municipio de Guaynabo y la carretera PR-5
conocida como el Camino Real. Para 1962 hubo una expansién de la zona urbana
debido al crecimiento de la comunidad de Juana Matos y el establecimiento de las
comunidades de Puente Blanco y Cucharillas. Ese incremento de la zona urbana y el
uso de los suelos para la agricultura y ganaderia, la construccién de carreteras y zonas
industriales fueron fragmentando y disminuyendo la vegetacién densa de mangle
que habia durante el 1937. La foto aérea del 2002 muestra una zona densamente
poblada e industrializada. El uso del terreno era pricticamente industrial, comercial
y urbano, lo cual hizo desaparecer las areas agricolas y de ganaderia.

Figura 1. Fotos aéreas de 1937, 1962 y 2002 de la zona de interés

Al analizar las fotos aéreas y las capas de informacién de la base de
datos de la JP, encontramos que entre 1937 al 2002 hubo un incremento de
1103 acres de drea construida, lo que representa el 51% de la zona de interés
(Figura 2). Aproximadamente 553 acres se dedicaron a usos de tipo industrial. La
Tabla 1 resume los cambios mds significativos y determinantes que influenciaron los
cambios ocurridos en el ecosistema.
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Figura 2. Incremento de drea construida desde 1962 hasta el 2002.

Tabla 1

Cambios en el uso el terveno que influenciaron en la composicidn del ecosistema

Anos Cambios en el uso del terreno

1937 Desarrollo del casco urbano de Cataiio, la comunidad de Vietnam en Guaynabo, y el inicio
del asentamiento urbano a lo largo de la PR-5 conocido como Camino Real.

1937-1962  Construccién del cafio La Malaria por parte de Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los
Estados Unidos; la canalizacién del rio Bayamén como proyecto para el control de inunda-
ciones; construccion del dique para almacenar el material dragado de la bahia de San Juan;
el deposito del material dragado formando dos islas frente a la comunidad de Bay View; el
desarrollo de la PR 22 v la PR 167.

1962-2002  Desarrollo de parques industriales Amelia y Palmas; la unién de las dos islas formando
la peninsula La Esperanza; establecimiento de estaciones de bombeo como medidas de
control de inundaciones; y el desarrollo de urbanizaciones.

A pesar de los cambios ocurridos, el drea de estudio cuenta con dos
fragmentos de drea no construida identificada por el PEBS] en su Plan Integral de
Manejo y Conservacién como la ciénaga Las Cucharillas compuesta por un humedal
herbiceo y una laguna. Sin embargo, el borrador del Plan de Ordenacién Territorial
de Catafio (2000) identificé otros ecosistemas de importancia como la peninsula
La Esperanza y los remantes de humedal de la canalizacién de rio Bayamén y su
antigua desembocadura. Al tomar en consideracién la teoria de ecologia paisajista y
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el concepto de andlisis de parcho, todos los fragmentos de zona verde que aun no ha
sido construidos, deben ser evaluados para asegurar la conservacién de los recursos
naturales existentes. La Figura 3 muestra la delimitacién de las zonas de interés para
la conservacién y adquisicién de terrenos.
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Figura 3. Delimitacién de drea de interés para la conservacién y adquisicion de tierras.

Segtn los mapas de inventarios de humedales de Puerto Rico, las dreas
identificadas en amarillo se componen de remanentes de humedal estuarino,
palustrino, y en el drea de la costa se observan humedales marinos. Estas zonas
de humedal se encuentran en la zona del litoral de acuerdo a la catalogacién de
zonas basada en el tipo de cubierta vegetativa. Dansereau (1966) la describié como
una zona de ciénaga con cobertura predominante de yerbas que incluye las yerbas
Panicum, Typha 'y Gynerium, entre otras.

Biodiversidad

De acuerdo con la informacién recopilada sobre la flora, dentro del drea
delimitada existen aproximadamente unas 97 especies de plantas pertenecientes a
37 familias. Existen 30 especies de plantas obligadas a condiciones de humedal.



Proyecto de planificacion 33

El lugar posee 68 especies nativas y 14 especies exéticas. Ademds, existen en este
ecosistema cuatro especies nativas consideradas elementos criticos, entre las que se
encuentran la yerba marina (Hyptis verticillata), el bejuco Aniseia martinicensis, el
bejuco de puerco (Ipomea setifera) y la yerba cortadora (Scleria mitis). La familia con
mayor numero de representantes fue la familia Poaceae con un total de 25 especies
identificadas de los géneros Andropogon, Arundo, Axonopus, Brachiaria, Chloris,
Eleusine, Echinochloa, Eriochloa, Isachne, Leersia, Leptochioa, Pannisetum, Paspalum,
Sacharum, Sacciolepsis, Setaria, Sporobolus, Stenotaphrum. De éstos, el género Paspalum
presenté mayor diversidad con un total de seis de especies. La familia Cyperaceae
estuvo representada por 14 especies de los géneros Cladium, Cyperus, Eleocharis,
Fimbristylis, Fuirena, Rhynchospora y Scleria. A su vez, otras especies floriferas y
helechos de las familias Annonaceae (Annona glabra), Onagraceae, Alismataceae
(género Sagittaria), Malvaceae, Araceae, Polygonaceae, Compositae, Leguminosae
(Machaerium), Typhaceae (Typha domingensis) y Pteridaceae (Acrostichum) estin
presentes en los diferentes sistemas de ciénagas, sabanas himedas o pantanos
herbaceos y lefiosos. En el sistema de ciénaga fue identificada la flotadora nativa
Nymphaea pulchella (Nymphaceae) y floriferas coloniales de diminuto tamafio del

género Lemna (Lemnaceae).

Utilizando el sistema Beard (1973), distinguimos las siguientes formaciones
vegetativas:

« Arboles de mangle que incluyen: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
negro (Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa), y palo
de pollo (Pterocarpus officinalis)

* Ciénagas herbdceas de agua dulce en donde abundan las yerbas: Cyperus
gigantea, Cyperus lingularis, Wedelia trilobata y Paspalum milegrana.

* Pantinos herbdceos de agua dulce con vegetacién predominate de Typha
(Typha domingensis)

* Pastizales compuestos por Brachiaria purpurascens, Sacharum espontaneum, y
Chloris inflata

* Bosque Seral en donde se encuentran representados los siguientes géneros:
Albizzia, Ricinus, Laucaena, Ipomea, Mimosa, Brachiariay Chloris.

Segin datos recopilados por el PEBS], en la ciénaga Las Cucharillas se

habian identificado especies de anfibios, de los cuales tres son nativas, dos exéticas y
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una endémica (Eleutherodactylus cogui). En cuanto a reptiles, se habian identificado
especies nativas del género Anolis como el lagartijo comun (4. cristatellus), el lagartijo
de yerbas (4. pulchellus) y el lagartijo manchado (4. stratullus). En la zona costera,
se encuentran varias especies de crustdceos de los cuales se han identificado dos
especies: cangrejo violinista (Uca thayeri) y el juey comun (Cardisoma guanhums).

Segiin el Servicio de Pescay Vida Silvestre Federal (2000), el drea de la laguna
Secreta de la ciénaga Las Cucharillas, contiene la mayor diversidad de especies de
aves en todo el estuario de la bahia de San Juan. La vegetacion caracteristica del
drea, provee hdbitat para unas 63 especies de aves de las cuales 45 son residentes,
21 especies raras y 19 migratorias. De las especies presentes en este ecosistema, se
han identificado especies exdticas y endémicas como lo son el pdjaro carpintero
(Melanerpernes portorricensis), la mariquita de Puerto Rico (Angelaius xanthomus)
y el julidn chivi (Vireo latimeri). A su vez, el drea alberga tres especies consideradas
vulnerables. Entre estas especies estin el pato chorizo (Oxyura jamaicensis), la
chirriria antillana (Dendrocygna arborea) y el gallinazo nativo (Fulica caribaea). De
las especies presentes en el drea, tres se encuentran en peligro de extincién como lo
son la mariquita de Puerto Rico (Angelaius xanthomus), el pelicano pardo (Pelecanus
occidentalis) y el falcon peregrino (Faleo peregrinus).

Titularidad de los terrenos

El drea demarcada como la ciénaga Las Cucharillas se compone de un total
de 28 fincas, segtin los mapas catastrales del Centro de Recaudacion de Ingresos
Municipales de Puerto Rico (CRIM) (Figura 4 y Tabla 2). De esas 28 fincas, solo
6 son propiedad privada. Sin embargo, en términos de extensién territorial 44.9%
de los terrenos que componen esas 28 fincas son de tenencia publica, mientras que
el 55.1% son de tenencia privada. La seccién donde ubica el humedal herbiceo
cubre un drea de aproximadamente 500 acres de terreno. De estos 500 acres, solo
69.38 acres tienen una servidumbre de conservacion como resultado de distintas
mitigaciones hechas por la Autoridad de Carreteras de Puerto Rico debido al
resultado de la construccién del Tren Urbano y las carreteras estatales PR 5y PR 22.
Ademis de la mitigacién de la Compafiia Toyota de 3.62 acres debido al desarrollo
de nuevas instalaciones para el almacenamiento de autos. Esto solo representa el
13.9% de los terrenos; el 86.1% restante se encuentran en manos privadas y no han
sido desarrollados. Aunque se conoce de la tramitacién de algunos permisos para la
construccién de nuevas areas industriales.
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La titularidad de los terrenos que comprenden la otra seccién de la Ciénaga
donde se encuentra la laguna Secreta es del Gobierno de Puerto Rico, representado
por el municipio de Cataio y Guaynabo. Existe un gravamen de servidumbre de
conservacion en 65.05 acres de humedal como resultado de una mitigacién realizada
por la compafiia Promo-Export cuando expandié sus operaciones. En esta seccién
solo el 4% de los terrenos (6 fincas) estin bajo titularidad privada. Los duefios de
estos terrenos privados son Puerto Nuevo Development y El Mundo Broadcasting.

Prioridades de adquisicién

Los criterios identificados para establecer las prioridades de adquisicion
fueron: biolégico, econémico y comunitario. Bajo el criterio biolégico, tomamos
en consideracién el tamafio y forma, la conectividad de las fincas, la presencia de
cuerpos de agua y la presencia de elementos criticos, segtn lo define el DRNA
bajo el Programa de Patrimonio Natural. Cada uno de estos factores determina
el valor natural de la finca. Segin Frankel y Soulé (1981) existe una interaccion
directa entre la diversidad de especies y el tamafio del drea, aunque aseguran que
esta interaccién estd influenciada por la temperatura, topografia y geologia del drea.
Ademis, la conectividad de los parchos es uno de los factores determinantes en la

supervivencia de las especies para facilitar el movimiento y dispersién de las especies

(Soulé et al., 1988).

[T

Figura 4. Titularidad del
drea delimitada como
ciénaga Las Cucharillas.
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Tabla 2

Titularidad de los terrenos en la cicnaga Las Cucharillas

Secciones Titularidad Acres

Ciénaga Las Cucharillas

Municipio de Catafio 121
Puablica Municipio de Guaynabo 74
Laguna Secreta Promo Export 65.05
Privada El Mundo Broadcasting 22
Puerto Nuevo Development 19
Municipio de Catafio 117
Publica Dept. Transp. y Obras Publicas 1.03
Mitigaciones -DRNA 73
Humedal herbaceo Infinity Inc. 164.416
Remolques de Puerto Rico 2.03
Privada F & R Contractor 10
Bahia Park 210
Casco Sale 5

Peninsula La Esperanza
Parque de la Peninsula Publica Municipio Catafio 15
Islote DENA 5

Para el criterio econémico, no tomamos en consideracién el costo de las
fincas, pero si los factores que directa o indirectamente influyen en el costo. Estos
factores son la zonificacién de las fincas, las consultas de ubicacién aprobadas y el
impacto o disturbio de las fincas. Estos factores determinan la presién de desarrollo
de cada una de las fincas. La zonificacién del drea y las consultas de ubicacion
aprobadas ayudan a determinar la presién de desarrollo del drea y al mismo tiempo
a identificar los factores que inciden en la degradacién de las fincas y del ecosistema.
Asi también, al identificar las dreas impactadas, se pueden establecer criterios para
los costos de restauracién y mantenimiento del area. Segtin los mapas de calificacién
de la base de datos de la JP del 2000, las areas de interés previamente seleccionadas
estin zonificadas como residencial de baja densidad (R1). El Plan de Ordenacién
Territorial del Municipio de Catafio, en su fase IV, clasifica los suelos de la peninsula
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La Esperanza,la ciénaga Las Cucharillas y los remanentes de humedal del rio Hondo
y el rio Bayamén, incluyendo su antigua desembocadura, como suelos risticos de
conservacién (CR). En cuanto a las consultas de ubicacién en el drea, solo existe
una consulta aprobada por la Junta de Planificacién, en el 1999, para la lotificacién
de 19 solares industriales y uno comercial en una finca de 210 cuerdas propiedad
de Bahia Park S.E. También existe otra consulta de ubicacién en el 1996 para el
establecimiento de 18 solares industriales en una finca de 157 cuerdas, propiedad de
Infinity Inc. Esta consulta se encuentra en suspenso y la misma ha sido archivada
por la Junta de Planificacién.

En el criterio comunitario consideramos la evaluacién de los resultados del
Estudio de Necesidades y los diferentes talleres comunitarios realizados por el Plan
de Educacién del Proyecto de Proteccion, Restauracién y Co-Manejo de la Ciénaga
Las Cucharillas. Este estudio de necesidades fue una adaptacién del documento
EPA’s Community Involvement and Outreach Center, Installation Restoration
Program, Massachusetts Military Reservation, Community Involvement Plan 2000
y del cuestionario del Servicio de Extension Agricola Programa de Desarrollo de
Recursos de la Comunidad para la regién de Ponce del 2002. Entre los factores
identificados estin (a) el problema de las inundaciones, (b) la falta de un sistema de
recogido de desperdicios sélidos eficiente, (c) la falta de dreas de recreacion pasiva,
(d) la falta de lugares para la construccién de nuevas viviendas, y (e) la proteccién de
las 4reas verdes. Estos factores determinan el valor social de cada una de las fincas.

De acuerdo al manual de Disefio y Seleccion de Areas para Conservacién
de la organizacién Nature Conservancy (1987), construimos una matriz simple
utilizando los criterios y factores previamente discutidos (Tabla 3). La matriz
fue construida utilizando solo las fincas privadas. Cada uno de los criterios fue
valorizado del 1 al 3, siendo el 3 el de mayor importancia. Esta valorizacién permite
destacar los factores mds importantes que se presentan en las fincas evaluadas, segtin
los criterios establecidos. Las fincas de mayor puntuacién fueron la propiedad de
Infinity Inc (164.416 acres), la de Bahia Park (210 acres) y la de Casco Sale (5 acres).
Estas fincas son consideradas como prioridad I. Las fincas de Duefas Trailer, la

finca de F & R Contractor, la finca de El Mundo Broadcasting Corp. y la finca de

Puerto Nuevo Development Inc., son consideradas como prioridad II.
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Tabla 3

Matriz de prioridades de adquisicion para las fincas privadas

Criterios Bahia F&R Casco EM Infinity PN Remolques
Park  Contractor Sales Broad. Ine. Develop. de PR
Valor natural
Tamaiio 3 2 1 2 3 2 i
Conectividad 3 1 3 3 3 2 2
Hidrologia 3 3 3 3 3 3 1
Elementos 3 2 1 2 3 1 1
Criticos
VN promedio 3.00 2.00 2.00 2,50 3.00 2.00 1.25
Valor social
Proteccién 3 1 1 2 3 2 1
Valor Educ. 2 2 2 1 2 1 3
Valor Recre. 2 3 2 1 2 1 3
VS promedio 2.33 2.00 1.67 133 2.33 1.33 2.33
Presién de desarrollo
Areas 2 1 2 1 1 1 3
Impactadas
Permisos 3 2 3 2 2 2 1
Existentes
PS promedio 250 1.50 2.50 1.50 1.50 1.50 2.00
YV (criterios) 7.83 5.50 6.17 5.08 6.83 4.83 5.58

Estrategias de planificacién

La presién de desarrollo alrededor de las dreas delimitadas, el rol en el
manejo de las aguas de escorrentias de estos terrenos, y la biodiversidad de flora y
fauna encontradas en las dreas delimitadas, son factores determinantes en establecer
un mecanismo que facilite la conservacién de los terrenos, mientras se encamina el
proceso de adquisicién de las fincas. Este mecanismo es la designacién de las dreas
delimitadas como reserva natural. La designacién de reserva natural puede darse
mediante el mecanismo legislativo, a través de un proyecto de ley, o mediante el
proceso de designacién por parte de la Junta de Planificacién y el Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales. Ambos procesos permiten la participacién de
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las comunidades, y de los duefios de los terrenos, facilitando el didlogo que permita
la conservacién de este ecosistema a perpetuidad. Esta accién fue completada en
diciembre 2008 mediante la aprobacién por parte de la Junta de Planificacién y
el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales del Area de Planificacién
Especial y Reserva Natural: Ciénaga Las Cucharillas a través de la resolucion
PU-002-2008-14-02. La delimitacién de la reserva natural de la ciénaga Las
Cucharillas adoptada en esta resolucién es la misma que se presenta este estudio.

En cuanto al proceso de adquisicin, las fincas de tenencia publica pueden
ser protegidas mediante la transferencia de estos terrenos al DRNA o mediante
las disposiciones establecidas por la Ley 81 del 31 de agosto de 1991, conocida
como la Ley de Municipios Auténomos de Puerto Rico. Esta ley en su Capitulo 9,
articulos 9.01, 9.02, 9.03, 9.04, 9.05, 9.06, 9.07, 9.08, 9.14 provee mecanismos para
la adquisicién de terrenos. Entre estos mecanismos estdn la expropiacion forzosa, el
usufructo o la transferencia de la propiedad (permuta) a entidades sin fines de lucro.
Esta ley reconoce que los municipios podrin ceder o donar fondos o bienes de su
propiedad a cualquier entidad no partidista que opere sin fines de lucro y se dedique
a gestiones o actividades de interés publico que promuevan el bienestar general de
la comunidad. Este mecanismo aplica a aquellos terrenos que sean propiedad del
municipio. Ademas, la ley establece que toda cesién de bienes o donativo de fondos
deberi aprobarla la Asamblea Municipal, mediante resolucién al efecto aprobada
por no menos de dos terceras partes del total de miembros de la misma, excepto
cuando los bienes y fondos municipales sean para la realizacién de programas
auspiciados por cualquier ley federal o del Estado Libre Asociado de Puerto Rico. En
el caso de la expropiacién forzosa los municipios podrin solicitar al Gobernador de
Puerto Rico o instar un proceso de expropiacién forzosa por cuenta propia siempre
y cuando la propiedad no pertenezca o haya pertenecido al Gobierno Central o
a alguna de sus instrumentalidades o corporaciones publicas durante los 10 afios
anteriores a la fecha de la solicitud de expropiacion, excepto que medie autorizacion
por Resolucién Conjunta de la Asamblea Legislativa. Este mecanismo tiene que
seguir las leyes generales que rigen los procesos de expropiacién y establecer el pago
de cualquier suma de dinero que se determine por virtud del procedimiento de
expropiacion.

Para las fincas privadas, las leyes estatales y federales reconocen una serie de
mecanismos para adquirir terrenos con el fin de conservar y proteger los recursos
naturales existentes. Una de estas leyes es la Ley Nam. 183 del 27 de diciembre
del 2001, conocida como la Ley de Servidumbre de Conservacién de Puerto Rico.



40 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

Estudios realizados en Estado Unidos y Costa Rica concluyen que una servidumbre
de conservacién puede colaborar en el esfuerzo por rescatar dreas de valor natural,
cultural o agricola (Nature Conservancy, 2000). Esta ley define la Servidumbre
de Conservacién como un gravamen impuesto sobre un inmueble en beneficio de
una persona o un predio que impone obligaciones, derechos y condiciones sobre
el inmueble y su duefio para propésitos de proteccién o conservacién de un drea
de valor natural o de una propiedad con valor cultural o agricola. Este tipo de
gravamen se puede acordar entre un duefio de una propiedad, con una agencia del
Gobierno o una organizacién sin fines de lucro, con la intencién de protegerla a
perpetuidad. Esta servidumbre puede establecerse para propésitos de conservar el
atributo natural, agricola, de bosque o escénico de una propiedad, o su condicién
como espacio abierto; proteger cuencas hidrograficas; mantener o mejorar la calidad
del aire o las aguas; o conservar propiedades con valor cultural de caréacter histérico,
arquitecténico o arqueoldgico. Al mismo tiempo, puede ser un mecanismo mediante
el cual se motiva a que un propietario otorgue voluntariamente una servidumbre de
conservacién a cambio de un incentivo contributivo; puede ser parte de un acuerdo,
mutuamente beneficioso, entre una agencia u organizacién sin fines de lucro y un
propietario para realizar trabajos que protejan o conserven un terreno de valor
natural, cultural o agricola; o puede, entre otros, ser un mecanismo mediante el cual
un propietario decide voluntariamente establecer una restriccién a su propiedad
para conservar a perpetuidad el valor natural o cultural de la misma.

El Programa de Patrimonio Natural del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales, creado por la Ley nim. 150 del 4 de agosto de 1988,
reconoce varios mecanismos de adquisicién. Estos son:

* Notificacién: Notificar al duefio de la importancia natural de su terreno y
solicitarle que la proteja voluntariamente.

* Registro: Creacién de un Registro de Areas de Valor Ecolégico o Registro
de Tesoros Ecolégicos de Puerto Rico y entregar un certificado al duefio del
terreno donde se indica su valor y se le exhorta a conservarlo y protegerlo.

* Designacién de terrenos publicos: Solicitar el traspaso al DRNA de dreas
de valor natural propiedad del Estado Libre Asociado de Puerto Rico, para
designarlas como Bosques Estatales, Refugios de Vida Silvestre, Reservas
Naturales o Santuarios, y manejarlos para esos fines.

* Acuerdos de manejo: El duefio de un terreno firma un acuerdo con el
DRNA o una entidad conservacionista donde ambos se comprometen a
manejar el drea de forma que se garantice su proteccién.
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» Alquiler: Forma econémica de conservar terrenos. Util solamente cuando
el duefio del terreno tiene interés genuino en la proteccién de su propiedad.

* Servidumbre de conservacion: Mediante donacién o venta, el duefio de un
terreno cede el derecho a desarrollar el lugar.

* Dedicacién: Reconocimiento oficial del valor natural de un drea por parte
de una entidad gubernamental o privada y la dedicacién voluntaria del lugar
a propésitos de conservacién, ademds de los propésitos para los que ya se
manejaba el drea.

* Permuta: Permuta de terrenos del Estado con poco o ningin valor natural
por terrenos privados de reconocida importancia agricola.

* Cabildeo: Cabildear para obtener fondos para la adquisicién y el manejo de
dreas naturales.

* Donacién testamentaria: Donacién en testamento por parte de un ente
privado de un lote de terreno con alto valor ecolégico para la conservacion
del mismo.

* Condonacién de deuda contributiva: La utilizacién de esta estrategia
requiere legislacion. Esta estrategia se coordina con otras, tales como la
Servidumbre de Conservacién y la Donacién.

* Banco de mitigaciéon: Listado de areas de valor ecolégico a ser compradas
por desarrolladores para ser donados al ELA o entidad conservacionista a
cambio de que se le permita la construccién de su proyecto.

* Compra: Compra de terreno con el fin de protegerlo.

Conclusiones

La adquisicién de terrenos para la conservacién de los recursos naturales
es una tarea compleja, cuando se toma en consideracion que requiere un analisis
multidisciplinario e informacién exacta y precisa de las dreas de interés. La calidad
y belleza de los paisajes ya no son los tltimos criterios para la seleccién de un drea.
También es necesario tomar en cuenta otros criterios como los biolégicos, sociales y
econémicos. Estos nuevos enfoques han conducido al desarrollo de varios conceptos
y mecanismos de adquisicién, proteccion y conservacién de areas naturales.

El anilisis de parcho y la metodologia de ecologia paisajista presentadas
por el Programa de Nature Conservancy fueron acercamientos efectivos para la
elaboracién de este plan de adquisicién de terrenos en la ciénaga Las Cucharillas ya
que toman en consideracién el valor de las dreas verdes que han sido fragmentadas,
la interconexién de estas, y la influencia del uso intenso del suelo. Por otro lado,
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la presion de desarrollo industrial y la poca disponibilidad de dinero, debido al
alto costo de los terrenos, hacen necesario que se adopten medidas concretas para
asegurar la proteccion de la ciénaga Las Cucharillas y las dreas de alto valor ecol6gico
que contribuyen al funcionamiento del ecosistema. Estas medidas concretas deben
ir dirigidas a restringir el uso del suelo y facilitar la restauracién de éstos.

La designacién de las dreas de interés como reserva natural, mediante la
aprobacién de una resolucién por parte de la Junta de Planificacién y el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales fue la via idénea para facilitar la adquisicion
de terrenos y la conservacién de los recursos. Mediante este proceso, se permitié la
participacion de todos los actores a favor y en contra de la designacién, facilitando
el dialogo y la concretizacién de acuerdos que facilitan la conservacion de la ciénaga
Las Cucharillas a perpetuidad.

En sintesis, la elaboracién de un plan de adquisicién de terrenos establecié
claramente los mecanismos y las acciones a seguir para priorizar las dreas de interés.
Lo ideal es establecer mecanismos simples de informacién que sirvan de base para el
desarrollo de modelos propios en los que se puedan tomar en cuenta otras variables
representativas del drea de interés.
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EVALUACION PROYECTO PUERTO RICO GEOMODEL:
INVESTIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RESERVA
NATURAL CIENAGA LAS CUCHARILLAS PARA MEJORAR
LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS TERRESTRES Y EL
APROVECHAMIENTO ACADEMICO DE K-16+

Carlos R. Morales-Agrinzoni, MSENM !

Racional

Desde principios de la década del 2000 se ha creado la conciencia de la
necesidad de tener una ciudadania con los fundamentos basicos de alfabetizacion
cientifica y ambiental que puedan contribuir en el analisis y la solucién de problemas
fundamentales como el cambio climitico, el calentamiento global, la proteccién y
conservacion de nuestros ecosistemas y el uso sostenible de los recursos naturales
(The Earth Science Literacy Initiative, 2009; Burckin, 2009; Penuel, & Gallagher,
2009). Para lograr este objetivo, es necesario establecer estrategias de educacién
encaminadas a que las comunidades entiendan los procesos dindmicos que ocurren
en la naturaleza, y cémo nosotros somos parte de ese proceso.

La publicacién mis reciente (2011) del Consejo Nacional de Investigacion
de los Estados Unidos (NRC, por sus siglas en inglés) destacé la relevancia que han
tomado las ciencias terrestres en muchos aspectos de la sociedad humana debido a
la informacién cientifica sobre los cambios climaticos que estin ocurriendo en el
Planeta, en gran parte provocados por actividades antropogénicas. El estudio de las
ciencias terrestres constituye la fase conceptual para todas las ciencias relacionadas
al ambiente y a la naturaleza, lo cual la convierte en una de las ciencias bésicas
en los curriculos preuniversitarios (Bralower, Groffrey, & Manduca, 2008). Estos
cursos deben proveer la base conceptual para lograr esa alfabetizacién ambiental
y los programas de educacién ambiental no formal. Sin embargo, varios estudios
realizados en Estados Unidos para la Administracién Ocednica y Atmosférica
Nacional (NOAA, por sus siglas en inglés), revelan que la educacién sobre las ciencias
terrestres necesita mejoras significativas. Las deficiencias estriban en la desconexion
entre la necesidad de una ciudadania con alfabetizacién en temas ambientales y el
curriculo oficial de k-12™ grado.

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-
766-1717; cmorales@suagm.edu
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Durante el 11™ Simposio de Educacién de la Sociedad Americana de
Meteorologia (AMS, por sus siglas en inglés) celebrado en el 2004, se recomendaron
una serie de estrategias para mejorar la ensefianza de las ciencias terrestres. Entre
estas estdn la incorporacién de la investigacidn a diferentes niveles educativos; el
disefio y uso de programas y materiales educativos que refuercen la naturaleza
interdisciplinaria de las ciencias terrestres y el desarrollo de redes de apoyo a través
de asociaciones entre las diversas agencias gubernamentales, entidades privadas,
organizaciones publicas y universidades. Segin la AMS, con la incorporacién de estas
recomendaciones a la ensefianza de las ciencias terrestres se completa la adquisicion

de conocimiento y la formacién de la conciencia ambiental en los ciudadanos.

Objetivos del programa PR-Geomodel

En el 2007, con el propésito de contribuir a mejorar la ensefianza de las
ciencias terrestres en Puerto Rico, la Escuela de Asuntos Ambientales (EAA) de la
Universidad Metropolitana (UMET) desarrollé el programa Puerto Rico Geomodel
con fondos de la Fundacién Nacional de las Ciencias (NSE, por sus siglas en inglés).
Este programa tuvo el objetivo de crear un modulo de aprendizaje que integrara
una red pedagégica de apoyo para reforzar la educacién de las ciencias terrestres,
tanto dentro como fuera del salén de clase. El sistema de apoyo estuvo compuesto
por investigadores principales, asi como profesores de la UMET y la Universidad
del Turabo (UT), estudiantes sub-graduados y graduados de diferentes programas
de ciencias ambientales de ambas universiddes, maestros de escuelas publicas que
abarcan los grados k-12", y expertos de dos organizaciones no gubernamentales
(ONG) relacionadas con las ciencias ambientales. Ademis, los padres y/o adultos
responsables de los estudiantes de las escuelas impactadas fueron invitados
a participar en las actividades del programa para ampliar el circulo de apoyo de
los participantes. Por otro lado, el programa contemplo el uso de los ecosistemas
asociados a la Reserva Natural de la Ciénaga Las Cucharillas en Catafio como
laboratorio para el desarrollo de las investigaciones.

Evaluacién de proceso

Durante 5 afos consecutivos, la EAA de la UMET como institucion lider,
junto ala UT, trabajaron con seis escuelas publicas de k-12™° grado en los municipios
de Caguas y Catafio, promoviendo la participacion de estudiantes en el desarrollo de
proyectos de investigacion y actividades en el campo, con el propésito de incentivar
carreras universitarias en el 4rea de las ciencias (Tabla 1).
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Tabla 1
Escuelas participantes del programa Puerto Rico Geomodel

Nivel Escuelas de Catano Grado Escuelas de Caguas Grado
Elemental Rafael Cordero 5w Abelardo Diaz Sto
Intermedia Onofre Carballeira g Nicolds Aguayo gme
Superior Francisco Oller 10™ Manuela Toro 117

En cada escuela se establecié un modulo de aprendizaje sobre ciencias
terrestres con tres componentes: Geo-Clase, Academia Sabatina y el Geo
Campamento de Verano (Tabla 2). Cada uno de estos componentes conté con
una red de apoyo que facilité el desarrollo de actividades y las experiencias de
investigacion en el campo.

Tabla 2
Componentes del programa Puerfo Rico Geomodel

Componentes Poblacién impactada Red de apoyo

Maestros de K-12
Lideres de ONG

Geo-Clase K-12 Estudiantes Sub-graduados
Estudiantes Graduados
Investigadores de UMET y UT
Lideres de NGOs
Estudiantes Sub-graduados

Academia Sabatina Qo] Jen Estudiantes Graduados
Investigadores de UMET y UT
Profesores de la UMET y UT
Lideres de NGOs
Estudiantes Sub-graduados

Geo-Campamento 10me-12me Estudiantes Graduados
de Verano Maestros de K-12" Investigadores de UMET y UT

Profesores de la UMET y UT

Maestros
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El componente de Geo-Clase facilité la integracién de temas especificos
de ciencias terrestres a los curriculos de K-12™ grado, a través de actividades en el
salén de clase, experiencias de campo, apoyo y mentoria en el desarrollo de proyectos
para la feria de cientifica, monitoreo de estaciones meteoroldgicas, recopilacién y
manejo de datos e investigacion. Estas actividades fueron desarrolladas por una red
de apoyo creada por los maestros de ciencias de cada salén, un estudiante graduado,
un estudiante subgraduado y el investigador principal de la UMET o de la UT.

Por otro lado, la Academia Sabatina fue un componente de 10 sibados por
semestre, en donde participaron 10 estudiantes de 9™ a 12™ grado cada semestre.
En este componente se trabajaron temas especificos de ciencias terrestres integrados
a actividades de investigacién en el campo, uso de equipos de investigacién, manejo
de datos y el uso de los sistemas de informacién geogrifica (GIS, por sus siglas en
inglés). Varios ecosistemas asociados a la Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas
sirvieron de laboratorio para que los estudiantes participantes desarrollaran sus
investigaciones.

El componente de Geo-campamento de Verano sirvi6 de centro de
entrenamiento en ciencias terrestres para los estudiantes de 10™ a 12™ grado,
durante cuatro semanas en junio durante los 5 afios de implementacién del programa.
Durante el campamento, los participantes tuvieron la oportunidad de trabajar
directamente con los estudiantes graduados y sub-graduados en investigaciones en
el campo y realizar anilisis quimicos en el laboratorio. Los temas de investigacién
incluyeron: estructura forestal, productividad, reciclaje de nutrientes, composicién
quimica del suelo y biodiversidad en humedales. Para los maestros de k-12™ grado,
se disefié una semana de talleres durante el mes de junio. Estos talleres se realizaron
con el objetivo de brindarles mis herramientas a los maestros para el desarrollo de
actividades que complementaron el curriculo de ciencias ambientales. Ademis, el
proyecto integré el uso de la tecnologia y las bases de datos de diversas agencias,
como NOAA, en las actividades dentro y fuera del salén de clase.

Todos los afios, el proyecto fue evaluado por un evaluador externo, quien
analizaba los alcances y las limitaciones de cada uno de los componentes. De esta
forma, el programa iba ajustando los objetivos y metas establecidas, y se determinaba

el éxito de cada una de las estrategias implantadas.

Evaluacién del impacto del Proyecto

El programa Puerto Rico Geomodel logré impactar directamente a 808
estudiantes de seis escuelas publicas de Catafio y Caguas de k-12™ grado, desde
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agosto 2007 hasta junio 2012 en el componente de Geo-Clase (Tabla 3). Bajo
este componente, durante 5 afios, el programa concentré sus esfuerzos en mejorar
la educacién y comprensién de las ciencias terrestres, asi como en estimular las
actividades pricticas de educacién y de investigacién de campo para ayudar a

promover el interés por las carreras universitarias en las ciencias.

Tabla 3
Total de estudiantes de k-12" por escuela participante del programa PR Geomodel

2007- 2008- 2009- 2010- 2011-

Escucla Gradoe 5008 2009 2010 2011 2012 o
Rafael Cordero 5t 25 25 25 23 25 123
Onofre Carballeira Ggre 26 28 25 30 28 137
Francisco Oller TO= 28 27 30 26 28 139
Abelardo Diaz 5t 26 28 25 27 27 133
Nicolds Aguayo Gre 30 28 27 26 28 139
Manuela Toro 1 Lo 27 26 30 28 26 137

Total
162 162 162 160 162 808

La Geo-Clase ayud6 a fomentar el interés en las escuelas a participar
en las ferias cientificas a nivel local y regional. Esto se logré a través del apoyo
econémico y los esfuerzos de mentoria que recibian los estudiantes de 9™ a 12™
grado que participaban de la feria. La feria cientifica es un evento realizado por el
Departamento de Educacién Estatal y Federal, en el que los estudiantes presentan
proyectos de investigacién utilizando como base el método cientifico, para buscarle
solucién a los problemas que se plantean en cada uno de los proyectos.

Desde el 2007 hasta el 2012 hubo un incremento en la participacién de
las escuelas y la cantidad de trabajos que se presentaban durante la feria cientifica
(Figura 1). Por dos afios consecutivos, la escuela superior Francisco Oller de Catafio
gané el primer lugar en la feria cientifica regional bajo la categoria de ciencias
ambientales. Este premio los llevé a participar de la Feria Internacional de Ciencias
e Ingenierias (Intel ISEE, por sus siglas en inglés) celebrada en San Francisco en el

2009 y en Los Angeles, California en el 2010.
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Figura 1. Cantidad de proyectos de feria cientifica presentados a nivel regional por escuela.

El aprovechamiento académico y la actitud de los estudiantes participantes
del componente de Geo-Clase fue otra de las dreas en las que el programa tuvo un
impacto positivo, segtn la data provista por el evaluador externo. En términos de
aprovechamiento académico, los estudiantes de k-12™ grado impactados en el salén
de clase tuvieron un rendimiento mas alto comparado con los grupos que no fueron
impactados. El 98% de los estudiantes reflejaron un aprovechamiento académico
entre bueno y excelente. Los datos de aprovechamiento académico fueron provistos
por los maestros utilizando los criterios de excelente, bueno, eficiente y deficiente
para evaluar el desempefio de los estudiantes.

Durante la trayectoria del proyecto, el 38.11% de los estudiantes impactados
terminaron su escuela superior. El 3.57% ingreso a diferentes universidades del pais
con el interés de hacer un bachillerato en el area de ciencias e ingenieria. El resto
de los estudiantes al finalizar el programa se encontraban en escuela intermedia y
finalizando la escuela superior. Los estudiantes expresaron que el apoyo recibido en
el salén de clase por parte de un estudiante graduado, y sub-graduado del programa
de ciencias fue de gran ayuda para ellos. Lo més que les gusté de esta experiencia fue
los viajes de campo, el desarrollo de actividades dentro del salén de clase, y el uso de
equipos y tecnologia como parte de la clase de ciencias terrestres.

El componente de Academia Sabatina logré impactar un total de 170
estudiantes de 9™ a 12™ grado en las escuelas de Caguas y Catafio entre el 2007 al
2012. E1 91.38% participé en mids de una ocasién de estas actividades. Durante el
Geo-Campamento de Verano, el programa impacté un total de 70 estudiantes de
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10™ a 12™ grado en ambos municipios. El 93.7% de los estudiantes participaron en
mis de una ocasién de este componente.

Tanto la Academia Sabatina como el Geo-Campamento de Verano, tenian
un mayor énfasis en la investigacién y trabajos de campo, lo que resulté en el aumento
de interés de los estudiantes en las ciencias (Figura 2). Por otra parte, los maestros
participantes informaron de un marcado aumento en el interés hacia la ciencia y
las matematicas, asi como una mejora significativa en el rendimiento académico de
los estudiantes que participaron de ambos componentes. E1 87% de los estudiantes
que participaron de ambos componentes presentaron trabajos para la feria cientifica
en sus respectivas escuelas. El1 65% de los estudiantes participantes indicaron que
estaban interesados en continuar una carrera en ciencias, ingenieria 0 matematicas.

Figura 2. Estudiantes participantes del programa Gepmodel durante la academia sabatina

En el aspecto de desarrollo profesional, el programa Puerto Rico Geomodel
les brindé excelentes oportunidades a los maestros, estudiantes graduados y sub
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graduados. Los maestros de k-12™ indicaron que su interés aumenté en términos de
motivarlos a buscar y desarrollar més actividades para complementar el curriculo de
ciencias en otros grupos. Esta motivacién llevé a que de los 8 maestros participantes,
6 completaran una certificacién en ciencias terrestres para el Departamento de
Educacién.

Mientras que los estudiantes graduados y sub-graduados de UMET y
UT que trabajaron bajo el proyecto, indicaron que el proyecto les proporcioné
una oportunidad para hacer investigacién graduada y el cumplir con los requisitos
de investigacién en las clases de ciencias. Ademas, les brindé la oportunidad de
presentar los resultados de las investigaciones en el Simposio Anual de Investigacion
de Sub-graduados en UMET en el 2008, 2009 y 2010; y en el Simposio de la
Sociedad para el Avance de los Hispanos, Chicanos y Americanos Nativos en las
Ciencias (SACNAS, por sus siglas en inglés) celebrado en San José, California en el

2011 y otros eventos cientificos profesionales en Puerto Rico.

Implicaciones futuras

La creacién de un modulo de aprendizaje con una red de apoyo pedagégica
que integré una combinacién de actividades en el salén de clases, experiencias
de campo, apoyo en proyectos de feria cientifica y equipo técnico para recopilar
datos e investigar fue la clave para que el programa Puerfo Rico Geomodel lograra
impactar de forma positiva la ensefianza de las ciencias terrestres en los curriculos de
k-12m grado de las escuelas participantes. Los resultados del programa claramente
demuestran que la claridad y contenido de los materiales educativos, y la manera
en que se emplean las técnicas de ensefianza tienen un impacto profundo en las
habilidades del alumno para educarse. Este impacto deberia lograrse en todas las
regiones educativas del Pais.

La ensefianza de las ciencias terrestres tiene que ir a la par con el desarrollo
profesional del maestro. Sin embargo, en Puerto Rico no existen curriculos
universitarios en ciencias terrestres para maestros. Esto hace necesario el desarrollo
de talleres de capacitacién, cursos intensivos y programas que vayan dirigidos a
reforzar el desarrollo profesional del maestro en ciencias terrestres. De esta forma,
el maestro puede obtener el conocimiento cientifico necesario para impartir los
cursos y poder transmitir entusiasmo y retar al estudiante, desde el punto de vista
intelectual, despertando asi su interés por las ciencias.

El disefio curricular y la preparacién de actividades educativas para el salén
de clase deben relacionar a los estudiantes con su entorno. Varias investigaciones en
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la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias validan la incorporacion del entorno
ambiental de la escuela como un laboratorio para poner en prictica los fundamentos
que se discuten en el salén de clase (Dolan, 2009; Bulunuz, & Jarrett, 2009). La
integracién de los viajes de campo como parte del curriculo de ciencias terrestres
es fundamental para proveerle al estudiante conocimiento, destrezas y experiencias
de primera mano. Ademds, estas experiencias de campo le permiten al maestro
identificar aquellos lugares en Puerto Rico en los cuales se puede poner en practica
la discusién de los diversos fundamentos que se discuten en el curso, y al mismo
tiempo le permite al estudiante aplicar los conocimientos adquiridos. Esto quedé
evidenciado en el interés y el desarrollo de investigaciones por parte de los estudiantes
de intermedia y superior en los ecosistemas asociados a la Reserva Natural Ciénaga

Las Cucharilas.
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EVALUACION COMPARATIVA DE DOS MITIGACIONES
REALIZADAS EN LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS

Francois Franceschini Lajara, MSEM", Juan C. Musa, Ph.D.!

El estrés de las actividades humanas es un factor determinante en la
degradacion de muchos de los ecosistemas, como los humedales y estuarios. Estos
cambios muchas veces resultan en la pérdida de los servicios que estos ecosistemas
ofrecen. Ademds del dafo ecolégico, el impacto crea condiciones adversas en el
ambito socioeconémico. Es por eso que para encontrar soluciones a los problemas
ambientales, se requiere de opciones que integren los factores sociales, econémicos
y del conocimiento cientifico-ambiental. Una de las estrategias mds utilizadas para
contrarrestar la degradacién de los ecosistemas es la mitigacién en dreas alteradas.
Sin embargo, muchas de las mitigaciones llevadas a cabo en Puerto Rico permanecen
sin la debida evaluacién de si estas en verdad cumplieron con su propésito. Es por
esto, que es necesario realizar anilisis de las pricticas de mitigacién en humedales
que actualmente se llevan a cabo para proteger los recursos naturales y establecer el
balance ecolégico.

Del 2005 al 2006, se desarrollaron dos proyectos de mitigacién en la
ciénaga Las Cucharillas en Catafio por parte de compaiiias externas. La primera
fue realizada por la empresa Ambienta en un acre de terreno que pretendia reparar
el dafio ocasionado por la construccion de un nuevo acceso a la carretera PR-869
a unos pozos de agua propiedad de Bacardi Corp. En esta mitigacién, se cambié
el contorno del suelo, se introdujeron nuevas especies de plantas y se desarrollé el
control de especies invasivas. Las especies arbéreas introducidas en esta mitigacion
fueron Prterocarpus officinalis, Rhizophora mangle, Annona glabra, Laguncularia
racemosa 'y Thespesia populnea. La segunda mitigacién fue llevada a cabo por la firma
Reforesta en un lugar adyacente a la mitigacién anterior en dos acres de terreno,
como requisito para poder construir instalaciones industriales de Flexitank. Los
objetivos de esta mitigacién fueron el incrementar la biodiversidad por medio de la
restauracion del humedal boscoso; y restaurar la calidad del humedal en su capacidad
de almacenamiento de carbono, nutrientes, y su calidad de agua. En esta mitigacién,
las especies arbéreas introducidas fueron: Prerocarpus officinalis, Rhizophora mangle,
Annona glabra, Languncularia racemosa, Thespesia populnea y Manilkara bidentata.

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-

766-1717; jmusa@suagm.edu



Ensayo investigativo 55

El tipo de humedal a establecerse a través de las mitigaciones estd clasificado
como Palustrine, forested, broad-leaf evergreen/ emergent, persistent, seasonally flooded
(PFO3/EMIC).

Evaluamos ambos proyectos de mitigacién, dos afios después de culminados,
para caracterizar la condicién de la biodiversidad de ambas mitigaciones. Existe
una gran variedad de técnicas para la evaluacién de humedales, pero todas
necesitan considerar los valores (valor dado por la sociedad) y funciones ecolégicas
(procesos quimicos, fisicos y biolégicos). Para evaluar las condiciones anteriores a
las mitigaciones de humedal, utilizamos una parcela anexa a las mitigaciones que
representa la condicién base del terreno que nombramos Parcela 1 (Figura 1). Las
demads dreas mitigadas las identificamos como Parcela 2 y Parcela 3 (Figura 1). Para
tener una comparativa con un humedal boscoso, utilizamos el Bosque de Prerocarpus
propiedad del Fideicomiso de Conservacién de Puerto Rico (FCPR), en Dorado,
que nombramos Parcela 4 (Figura 2).

Rig Hondo y RioESyams

/
Mifigacién
Flexitani

(Parceln 5)

Figura 1. Foto aérea del drea de estudio que comprende las Parcelas 1,2 y 3 en la ciénaga Las Cucharillas.
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Bosque de Pterocarpusge
Fideicomisode Conser

Figura 2. Foto aérea del drea de estudio que comprende la Parcela 4 en bosque de Prerocarpus, Dorado

Con el propésito de evaluar las mitigaciones llevadas a cabo en este humedal,
utilizamos una adaptacion de la metodologia Wetland Rapid Assessment Procedure
(WRAP, por sus siglas en inglés) desarrollada por la Division de Manejo de
Recursos Naturales del estado de Florida. E1 WRAP provee un indice para evaluar
humedales para propésitos de preservacién y restauracién utilizando una base de
datos numérica que tiene un rango establecido para variables individuales tanto
ecolégicas como antropogénicas. Mediante una descripcién del drea de estudio, se
evalian los atributos del ecosistema utilizando un indice de calificacién de variables.
Este establece que un sistema en condiciones idéneas tiene un puntaje de 3, mientras
que un sistema que ha sido impactado negativamente y estd en condiciones precarias,
tiene un puntaje de 0. Para obtener la puntuacién WRAP se realiza una operacion
matemadtica, y se expresa como: la suma de todas las variables dividido entre la
suma de las puntuaciones méximas posibles para las variables de calificacién. La
metodologia WRAP, aunque no fue diseniada para comparar ecosistemas entre si,
puede ser utilizada en la evaluacién comparativa de ambos ecosistemas utilizando
solamente los criterios establecidos. Sin embargo, la metodologia no clarifica todos
los criterios y los detalles relacionados al uso, la cobertura y los formularios que se
asignan a varios poligonos utilizados para la creacién de un mapa codificado de usos
de terrenos.



Ensayo investigative 57
;

Para esta investigacion, utilizamos el mismo puntaje donde un sistema en
mejor estado ecoldgico es aquel que obtuviese un valor de 3 en la escala y con severo
impacto aquel con valor de 0. Los criterios de vegetacién que utilizamos de acuerdo
con la escala WRAP fueron: (a) utilizacién de la vegetacién por la vida silvestre, (b)
presencia de hébitat y/o estrato vegetal superior o de drboles, (c) estrato de arbustos,
(d) cobertura vegetativa del humedal (e) cobertura en tierras altas adyacentes y en
la zona de amortiguamiento del humedal, (f) hidrologia del humedal, (g) la calidad
del agua que entra al humedal y los sistemas de aguas usadas.

Los criterios determinantes y especificos para la fauna fueron (a) indice de
puntuacién para el uso por vida silvestre (WU, por sus siglas en inglés); (b) uso de
la arboleda y dosel del humedal (O/S); (c) indice de puntuacion para arboleda y dosel
del humedal (O/S); (d) la cobertura vegetativa del humedal (GC); (e) el indice de
puntuacion para cobertura vegetativa (GC); (f) las tierras adyacentes y la zona de
amortiguamiento; (g) el indice de puntuacion para indicadores de campo de la hidrologia
del humedal (HYD); y (f) el indice de puntuacion para la calidad de aguas que entran
al bumedal (WQ).

Evaluacion de las Parcelas

Los valores y las funciones en el area de estudio previo a las mitigaciones,
estaban en estado de deterioro y degradacién. Las especies dominantes eran: yerba
venezolana (Paspalum faciculatum), malojillo (Brachiaria purpurascens), enea (Thypha
domingensis), todas las gramineas (P fasciculatum), (B. purpurascens), y especies
forrajeras (1" domingensis) relacionadas a humedales herbéceos. La Tabla 1 resume
las puntuaciones de los criterios evaluados en las parcelas estudiadas.

En la Parcela 1, el drea de referencia con las condiciones iniciales del
terreno, es una compuesta principalmente por mangle blanco en estado intermedio
de desarrollo. Mediante el criterio de utilizacién por vida silvestre, documentamos
la presencia de hdbitat de niveles trépicos altos de Leptodactylus albilabris, Ardea
alba, Ixobrychus exilis, Bufo marinus, Euplectes franciscanus, Euplectes afer, Hypostomus
plecostomus y Oreochromis mossambicus. Este criterio obtuvo una puntuacién de 1.5.
El criterio de arboleda y dosel del humedal es no existente debido a que el humedal
es herbéceo. El criterio de soporte de hébitat o zona de amortiguamiento fue mayor
de 30 pies, pero menor de 300 pies y dominado por especies exdticas e invasivas.
Este obtuvo una puntuacién de 1.5.
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Tabla 1
Puntuacion de los criferios de evaluacion de las dreas estudiadas
Criterios de Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
evaluacion Condicion Mitigacién Mitigacién Bosque FCPR
Base SUAGM Bacardi Flexitank
WU 1.5 2 2 2.5
0Ss N/A 2 235 3
GC 0 2 1.5 N/A
Buffer 1.5 1.5 1.5 25
HYd 0.5 3 3 2.5
WQ_ 2.06 2.5 2.5 2.12
Fadnaeon 0.36 0.72 0.72 0.84

La hidrologia de la Parcela I fue alterada en el pasado provocando un hidro-
periodo inadecuado que no aporta a las condiciones necesarias para la vida de la
comunidad de plantas hidrofiticas del humedal, lo cual lo cataloga en una puntacién
de 0.5. El criterio de calidad de agua lo determinamos a base del origen de las aguas.
La calidad del agua que entra a la Parcela estd intimamente relacionada a la calidad
del agua de escorrentia y flujo natural que reciben del cafio Aguas Frias que discurre
por el antiguo cauce del rio Bayamén. Al momento del estudio, en el perimetro
estudiado no encontramos ninguna descarga directa o indirecta de aguas usadas. La
zona de amortiguamiento consiste de dreas de pastoreo abandonadas. La puntuaciéon
para este criterio fue de 2.06. La puntuacién final de la parcela condicién base fue de
0.36. Esta puntuacién es caracteristica de dreas ecolégicamente degradadas.

La Parcela 2 es un humedal herbaceo-boscoso dominado por las especies
arbéreas de Pterocarpus officinalis, Rhizophora mangle, Annona glabra, Laguncularia
racemosa 'y Thespesia populnea. En el criterio de utilizacién de vida silvestre, esta
parcela obtuvo una puntuacion de 2. Evidenciamos la presencia de reptiles, aves
y anfibios. Estos fueron, Leptodactylus albilabris (rana de labio blanco), Ardea alba
(garza real), Ixobrychus exilis (martinetito), Bufo marinus (sapo comin), Hypostomus
plecostomus (pleco), Oreochromis mossambicus (tilapia), Trachemys s. stejnegeri (jicotea),
Rana catesbeiana (rana mugidora) y Cardisoma guanbumi (juey comun). En el
criterio de arboleda y dosel del humedal obtuvo una puntuacién de 2. Tuvo menos
de un 25% de plantas indeseables; presenté evidencia de reclutamiento de plantulas
germinadas de los drboles sembrados y evidencia minima de enfermedades o dafio
por plagas o enfermedades. Para el criterio de coberturas obtuvo una puntuacién
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de 2, con menos de un 25% de plantas indeseadas. Las zonas de amortiguamiento
obtuvieron una puntuacién de 1.5, la cual contiene plantas caracteristicas al humedal.
Presenté evidencia de proteccién de vida silvestre, dreas de anidaje, alimentacién y
conexién a otros ecosistemas. El criterio de hidrologia recibié una puntacién de 3,
ya que los drboles sembrados no presentaban signos de estrés por el hidro-periodo.
En el criterio de calidad de agua obtuvo una puntuaciéon de 2.5 ya que los terrenos
aledafios consisten de dreas en desuso. La puntuacién final fue de 0.72.

Clasificamos la Parcela 3 en un humedal herbiceo-boscoso que esta
dominado por las mismas especies de la Parcela 2. En el criterio de utilizacién de
vida silvestre obtuvo una puntuacién de 2. Evidenciamos la presencia de reptiles,
aves y anfibios similares a la Parcela 2. En el criterio de arboleda y dosel del humedal,
obtuvo un 2.5,y present6 drboles en etapas reproductivas y en fruto. Tuvo menos de
un 25% de plantas indeseables, y presenté las mismas caracteristicas de la Parcela
2. En el criterio de coberturas, obtuvo una puntuacién de 1.5. Evidenciamos una
presencia reducida de coberturas debido al manejo peridédico antropogénico. Los
demds criterios obtuvieron las mismas puntuaciones que la Parcela 2.

Finalmente, la Parcela 4 es un humedal boscoso dominado por Pterocarpus
officinalis. El criterio de utilizacién de vida silvestre obtuvo una puntuacién de 2.5.
Present6 una presencia moderada a fuerte, segiin las sefiales de utilizacién por fauna
local de niveles tréficos altos, poca evidencia de macro-invertebrados, fuentes de
alimento y proteccién adecuada, y minima evidencia de disturbio antropogénico.
En el criterio de arboleda y dosel del humedal obtuvo un 3 y no presenté evidencia
de plantas indeseables. Ademds, mostré evidencia de reclutamiento natural de los
arboles nativos y potencial proteccién para habitat. En el criterio de coberturas
de suelo, obtuvo un n/a, caracteristico de humedales boscosos adultos con dosel
completamente desarrollado. En el criterio de zona de amortiguamiento obtuvo
una puntuacién de 2.5. En el criterio de hidrologia obtuvo un 2.5. No encontramos
evidencia de plantas en estrés por plagas o enfermedades. Evidenciamos un hidro-
periodo natural, consistente durante todo el afio. No encontramos evidencia de
estructuras con efectos negativos en el drea ni pérdida de las propiedades del suelo
orginico. En el criterio de calidad de agua, obtuvo un 2.12 debido a la presencia de
un campo de golf cercano al lugar y al flujo de agua que llega al humedal. También se
encuentran casas unifamiliares cercanas a las fuentes de agua que nutren al humedal
y la zona de amortiguamiento. La puntuacién final del bosque fue de 0.84, el mds
alto entre las zonas evaluadas.
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Panorama general

El dosel de los drboles y arbustos de las Parcelas 2 y 3 comparadas entre si,
presentan una cobertura menor a la Parcela 4 debido a la edad de establecimiento
de los drboles. En las Parcelas 3 y 4 no se encontré presencia significativa de
coberturas. Mientras que en la Parcela 2 existe la presencia moderada de coberturas
hidrofiticas pioneras. Estas coberturas crean un microclima caracterizado por una
mayor cantidad de sombra. Este microclima también es desarrollado en el bosque de
Pterocarpus propiciado por los arboles maduros. La proteccién y soporte de hibitat
en las Parcelas 2 y 3 tienen puntuaciones similares ya que no presentan la proteccion
y soporte de habitats ni tampoco dreas significativas de alimentacién y anidaje que
caracteriza el humedal boscoso maduro en la Parcela 4.

Los niveles de elevacién del terreno proveen suelos saturados por mds de
nueve meses consecutivos y sobre siete meses continuos de inundacién para las
Parcelas 2 y 3. De igual forma, la hidrologia favorece el establecimiento de plantas
obligatorias para humedales. Ambos sitios presentan evidencia de un hidro-periodo
sostenido evidenciado en el crecimiento, reclutamiento y estado de la flora hidrofitica
y la presencia de fauna indicadora de humedales.

En la Parcela 4 se evidencié la alteracién hidrolégica provocada posiblemente
por la construccién del campo de golf cercano al drea de amortiguamiento y el
desarrollo residencial para el cual crearon canales de drenaje. La calidad del agua
que entra a las Parcelas 2 y 3 estd intimamente relacionada a la calidad del agua
de escorrentia y flujo natural que reciben del antiguo cauce del rio Bayamén y el
cafio de Aguas Frias. En el perimetro estudiado no encontramos ninguna descarga
directa o indirecta de aguas usadas. La flora no presentaba signos de intoxicacién en
el follaje, su crecimiento se mostraba normal, la pigmentacién de follaje se mostré
uniforme y el estado de los troncos saludables.

Implicaciones futuras

A pesar de que no teniamos informacién base del estado vegetativo en
las zonas mitigadas en la ciénaga Las Cucharillas, establecimos de manera muy
preliminar la caracterizacién de las dreas y la aportacién ecolégica de las estrategias
de mitigacién. Estas estrategias pueden ser utilizadas para aumentar las aportaciones
ecolégicas y reducir el tiempo en alcanzar los parimetros establecidos durante la
mitigacién de humedales en Puerto Rico.
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Los seis criterios utilizados en la metodologia WRAP para evaluar y
comparar las dreas de humedales son los que usa el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos en Puerto Rico debido a la ausencia de una metodologia especifica
para el Caribe. Esta metodologia fue disefiada para el estado de la Florida, lo cual
represent una limitacién para nuestra drea de estudio. Recomendamos el desarrollo
de unos criterios especificos para Puerto Rico y otras regiones del Caribe.

Referencias

Ambienta Inc. (2007). 1st annual wetland mitigation monitoring report. Unpublished
manuscript. Submitted to US. Army Corps of Engineers Antilles Regulatory Section.

Cowardin, L.M., Carter, V., Golet, F.C. & LaRoe, E. T. (1979). Classification of wetlands and
deepwater habitats of the United States. U.S. Department of Interior. Fish and Wildlife
Service, Office of Biological Service, Washington, D.C. 83pp.plus appendices.
Recuperado  de  http://www.sfwmd.gov/portal/page/portal/xrepository/sfwmd_
repository_pdf/wrap99.pdf

Reforesta (2008). Compensatory mitigation first year monitoring reporf. Unpublished

manuscript prepared for Flexitank Inc. Toa Baja, Puerto Rico.

Franceschini, F. (2008). Evaluacidn comparativa de dos mitigaciones realizadas en la ciénaga
Las Cucharillas. (Tesis de maestria sin publicar). Universidad Metropolitana, San Juan

Puerto Rico.

Florida Department of Environmental Regulation (FDER). (1994). Delineation of landward
extent wetlands and surface waters.(Section 62-340.100). Florida. Recuperado de http://
www.sfwmd.gov/portal/page/portal/xrepository/stfwmd_repository_pdf/wrap99.pdf

Thiesing, ML.A. (2004). An evaluation of wetland assessment techniques and their applications
to decision making.US Environmental Protection Agency, Region II, New York 10007~
1866 USA.



62 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

US Fish and Wildlife Service (USFWS). (1993). National list of plant species that occur in
wetlands: Northwest (Region 9). Biological Report, 88, (26.9).



Ensayo investigativo 63
;

COMPOSICION DE METALES PESADOS EN LAS HOJAS DE
MANGLE EN LA PENINSULA LA ESPERANZA, CATANO

Carla L. Mejias Rivera, MSEM, Juan C. Musa Wasil, Ph.D.!

Los estuarios son zonas de transicién entre ecosistemas de agua dulce y agua
salada donde ocurren miles de reacciones quimicas, y la productividad biolégica
alcanza niveles considerables, ademds de ser de gran interés social y econémico.
El ecosistema del manglar estd asociado a estas zonas estuarinas, el cual provee
proteccion contra la erosién costera, son criaderos de muchos organismos, algunos
de ellos en peligro de extincién, y poseen capacidades para remover contaminantes
como los metales pesados.

En el estuario de la bahia de San Juan ubica la peninsula La Esperanza,
la cual forma parte de la Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas en Catafo. La
misma recibe el impacto de aguas de escorrentias que discurren por ocho municipios
de los mas urbanizados de la Isla. Estas aguas cargan consigo contaminantes
procedentes de industrias, descargas de aguas usadas y otras fuentes dispersas. En
la peninsula La Esperanza podemos encontrar tres de las cuatro especies de mangle
existentes en Puerto Rico: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans. El Rhizophora (mangle rojo) es un manglar de franja, el cual se encuentra
mids cercano a la costa y posee raices adventicias ancladas en sedimentos de baja
salinidad. Laguncularia (mangle blanco) y Avicennia (mangle negro) son especies
forestales de cuenca que se encuentran en sedimentos/suelos de mayor salinidad y
menor humedad en comparacién con Rhizophora.

Varios estudios han demostrado la capacidad de los manglares para
tolerar la contaminacién y depurar el ecosistema donde se encuentran, ya sea por
acumulacién de contaminantes en diversas partes de la planta o por ayudar en la
biotransformacién de los mismos. Otro proceso que ocurre en los manglares es la
retranslocacién (RT). Este proceso ha sido estudiado ampliamente para nutrientes y
es cominmente conocido como uso eficiente de nutrientes. La RT puede ser asociada
a un mecanismo de reciclaje que desarrollan las plantas cuando se encuentran en
suelos deficientes en nutrientes, con el propésito de reutilizar los nutrientes de forma
eficiente para su sobrevivencia. E]l mecanismo se basa en la extraccién del nutriente
del suelo y su translocacion, a las diversas partes de la planta incluyendo las hojas.

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-
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Una vez las hojas estén en su periodo de abscisién devuelven los nutrientes al floema
para que sean reutilizados. Este proceso puede ser calculado utilizando una férmula
(RT%) que compara la concentracién de nutrientes en hojas senescentes (iltima
etapa en el desarrollo ontogénico de una hoja) con la concentracién en hojas verdes.
La retranslocacién es un mecanismo de sobrevivencia muy sabio que de encontrarse
que suceda de la misma manera con metales pesados que con nutrientes, serd de
gran ayuda en el proceso de remediacién de dreas contaminadas en Puerto Rico y
alrededor del mundo.

Otro factor utilizado para medir la capacidad remediativa de las plantas
es la bioconcentracién (BCE, por sus siglas en inglés). E1 BCF es la razén de la
concentracién de los contaminantes o nutrientes en alguna parte especifica de la
planta, en relacién con la concentracién de la misma sustancia disponible en el suelo/
sedimento donde la planta esté localizada. El resultado de este calculo confirma el
RT%, ya que a menor retranslocacién se espera mayor bioconcentracion en las hojas
senescentes.

Figura 1. Area de estudio en la peninsula La Esperanza, Catafio

Con el propésito de medir estos factores (RT% y BCF) en las tres especies
de mangle de interés, llevamos, a cabo un estudio en tres zonas (A, color rojo; B,
color anaranjado; y C color verde) dentro de la peninsula La Esperanza (Figura
1). Los resultados de los analisis, segiin métodos quimicos estandarizados, no sélo
confirmaron las capacidades remediativas de los manglares y la indudable presencia
de metales pesados en los sedimentos del drea de estudio sino que también abrieron
paso a un nuevo campo de investigacién y conocimiento. Detectamos 15 metales
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pesados presentes en los sedimentos de nuestra drea de estudio de los cuales el hierro
(Fe), magnesio (Mg) y aluminio (Al) demostraron tener las concentraciones mds
altas en comparacién con los suelos del estado de la Florida. Ademads de estos tres
metales, seleccionamos el mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd), cromio (Cr),
cobre (Cu), plomo (Pb), selenio (Se) y cinc (Zn) para realizar el cilculo de RT% y
BCF en las hojas de los mangles, tanto verdes como senescentes. La selecciéon de
los metales fue basada en su toxicidad y en sus concentraciones relativamente altas.
Entre las tres zonas estudiadas (Figura 1), las concentraciones de metales pesados
en sedimentos de la Zona A fueron las mis altas, especificamente las de selenio y
mercurio. Mientras que el cadmio tuvo las concentraciones mds altas en todas las
zonas estudiadas.

Los resultados en el RT% y la razén de BCF sugieren un patrén bastante
marcado entre las especies, en el que se observa la confirmacién de que a menor
RT% mayor serd el BCFE. Se encontré que los metales con menor RT% fueron
Fe, Al, Mg, Hg v Zn, y aunque la mayoria de estos elementos son considerados
nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas, dependeran grandemente de
la concentracién a la cual se encuentren en el sistema, de lo contrario podrian ser
nocivos. A pesar de que no obtuvimos significancia estadistica en los resultados a
nivel de las especies, si obtuvimos significancia para algunos metales pesados en
algunas de las especies, principalmente en hojas senescentes. La Avicennia resulté
ser la especie con menor RT%, por ende, mayor BCF de una variedad més amplia
de metales pesados en comparacién con las otras dos especies. Como se mencioné
anteriormente, los resultados de BCF complementaron los de RT% sugiriendo asi
que las tres especies de mangle estudiadas tienden a bioconcentrar metales pesados
a diferentes concentraciones en las hojas senescentes. Al comparar las tres especies,
el RT% aumento en el siguiente orden: A.germinans<L.racemosa< R.mangle mientras
que el BCF se comporté de manera contraria. Este comportamiento puede ser
perjudicial debido a que la bioconcentracién en hojas senescentes incrementaria la
exportacién de biomasa contaminada al ecosistema circundante.

Referencias

Aerts, R. (1996). Nutrients resorption from senescing leaves of perennials: Are there general

patterns? Journal of Ecology, 84(4), 597.



66 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

Allison, 5.D. & Vitousek, P.M. (2004). Rapid nutrient cycling in leaf litter from invasive
plants in Hawaii. Oecologia, 141(4), 612-619. doi:10.1007/500442-004-1679-2

Chen, M., Ma, L.Q. & Harris, W.G. (1999). Baseline concentrations of 15 trace elements
in Florida surface soils. Journal of Environmental Quality, 28(4),1173-1181.

Hammad, D.M. (2011). Cu, Ni and Zn phytoremediation and translocation by water

hyacinth plant at different aquatic environments. Australian Journal of Basic and

Applied Sciences, 5(11),11-22.

Kabata-Pendias A., Dudka S. & Chlopecha A. (1992).Background levels and environmental
influenceson trace metals in soils of the temperate humid zone of Europe. Biochemistry

of Trace metals. Boca Raton, FL: CRC Press.

Mejias, C., Musa, J., & Otero, J. (2013). Exploratory evaluation of retranslocation and

bioconcentration of heavy metals in three species of mangrove at Las Cucharillas

Marsh, Puerto Rico. Journal of Tropical Life Science, 3 (1),14-22.

Mellem, J., Baijnath, H. & Odhaw B. (2009).Translocation and accumulation of Cr, Hg,
As, Pb, Cu and Ni by Amarranthus dubius (Amaranthaceae) from contaminated sites.
Journal of Environmental Science and Health. Part A (44), 568-575.



Articulo original 67

COMPOSICION DE AVES ACUATICASDE LA LAGUNA SECRETA
EN LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS, CATANO

Laura L. Fidalgo De Souza, MSEM' & Jorge F. Bauzd-Ortega, Ph.D., QF*

Abstract — This study assessed the Audubon Christmas Bird Count (CBC)
made for the San Juan Bay Estuary Program (PEBS]) during two periods
(2000-2003, 2005-2006). We analyzed the composition and diversity of
waterbirds of laguna Secreta in Catafio, Puerto Rico. In addition, we used the
GAP analysis of Puerto Rico from the United States Forest Service, to analyze
land cover (percent of natural wetland and urban development), within 500
meter buffer zone surrounding the bird observation transect. Diversity was
calculated using the Simpson diversity index. The results revealed a total of
1,587 individuals of 22 species belonging to 9 families of waterbirds in la
laguna Secreta. The diverse aquatic community structure there reflects that
this habitat safeguards the diversity of resident and migratory birds of the
urban city of San Juan. This wetland contains environmental and ecological
elements that create niches where particular species of birds use as part of or
their entire life cycle. Management strategies are offered as recommendations
for improving monitoring and involving more citizens in the process. Future
studies of distribution, behavior and habitat use of birds need to be done
in order to understand the ecological factors influencing bird’s diversity.

Palabras dave: Aves acudticas, Programa del Estuario de la Bahia de San Juan
(PEBS]), censos navidenos de aves, indice de diversidad Simpson, andlisis de GAR
ciénaga Las Cucharillas, laguna Secreta.

Introduccién

La canalizacién de rios, la extraccién de arena, el uso desmedido de los
recursos, el relleno de manglares y el desarrollo urbano han degradado el humedal
de Las Cucharillas en Catafio que forma parte del estuario de la bahia de San Juan
(Seguinot, 1997, PEBS]J, 2000). La fragmentacién del hébitat a consecuencia de la
expansién urbana, altera los procesos naturales en el ecosistema y pone en estado

de vulnerabilidad las especies residentes (Donnelly et al., 2004). Los estuarios son
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hébitat de importancia para especies de aves acudticas residentes y migratorias
(Siegel et al., 2005), pues le proveen refugio y alimento.

Los censos de aves realizados dentro del estuario de la bahia de San Juan
(EBSJ), han documentado alrededor de 160 especies de aves (PEBS], 2001) de las
aproximadamente 350 especies que existen en Puerto Rico (Oberle, 2003). Entre
estas, se incluyen especies de aves acudticas reconocidas como vulnerables como la
chiriria antillana (Dendrocygna arborea), el pato chorizo (Oxyura jamaicensis), el pato
quijada colorada, (Anas bahamensis), y el gallinazo nativo (Fulica caribaea). Aunque
existen estos datos, no existen estudios que revelen la composicién y diversidad de
aves acudticas. Esta informacion contribuye al adelanto del Plan Integral de Manejo
del Programa del Estuario de la Bahia de San Juan (PEBS], 2001), el cual intenta
“proteger las poblaciones existentes de especies de aves vulnerables y en peligro de
extincién, y proteger y restaurar sus hdbitats” (p.166).

Estudiar los atributos de las poblaciones de aves acudticas puede ser
ventajoso para monitorear las condiciones del ecosistema del estuario (Seigel et
al., 2005; Stolen et al., 2005). Si consideramos que las aves son sensibles a cambios
ambientales, podemos utilizar las especies de esta comunidad como indicadores
de cambios en la estructura, composicién y funcionamiento del medio natural
(Donnelly et al., 2004). Los estudios de aves en zonas urbanas ayudan a disenar
estrategias de manejo para los ecosistemas donde se encuentren, y sugieren cambios
a los esquemas de desarrollo urbano que disminuyan los efectos negativos a la
biodiversidad (Donnelly et al., 2004).

Las aves tienen una funcién ecolégica importante en la dispersién de semillas
y la reduccién en el uso de plaguicidas (Sekercioglu, 2006). Parte de la alimentacién
de las aves omnivoras y herbivoras son semillas de plantas nativas que logran ser
transportadas en los alrededores y en las afueras de las zonas estudiadas, originando
la proliferacién y diversificacién de la flora de los humedales. Ademis, algunas
especies de aves carnivoras cazan invertebrados e insectos (Sekercioglu, 2006), lo que
conlleva la reduccién de plagas que afectan los ecosistemas y la poblacién humana
local. Asi, el monitoreo y preservacién de aves acudticas conllevard beneficios reales
para la ecologia y las poblaciones en Puerto Rico.

La economia local también puede ser beneficiada a través de la conservacién
de aves acuiticas. La belleza estética de estas aves atrae a millones de personas
anualmente a diferentes partes del mundo para observarlas. Este pasatiempo
ha producido un notable crecimiento en la industria del ecoturismo (Cordell &
Herbert, 2002). Esta actividad puede ser introducida como parte de los atractivos
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de la zona metropolitana; sin embargo, conlleva hacer estudios de las comunidades
de aves para evitar los impactos al recurso.

Estudios de anilisis espacial del desarrollo agricola demuestran que existe
una estrecha relacién entre la pérdida y degradacién de humedales con la pérdida y
descenso de especies de aves acuiticas (Hongyu et al., 2004). Ademis, las presiones
antropogénicas en aumento en los estuarios costeros pueden influenciar en la
estructura de estas comunidades (DeLuca et al., 2008). Esta investigacién evalud la
composicion y diversidad de aves acuéticas dentro del EBS] para enriquecer el Plan
Integral de Manejo del Programa del Estuario de la Bahia de San Juan. Ademais,
promueve el aumento de estudios de avifauna que redunden en beneficio de la
biodiversidad local y continental. Este analisis proporciona informacion fundamental
sobre la comunidad de aves presente para el manejo efectivo que salvaguarde la
productividad de estas especies en la ciénaga Las Cucharillas en Catafio.

Metodologia

Llevamos a cabo un anilisis de composicién,abundanciay riqueza descriptiva
y cuantitativa de la comunidad de aves acudticas dentro de la ciénaga Las Cucharillas
en Catafo. Los datos poblacionales de las aves acudticas fueron recopilados de los
censos navidefios de aves (CBC, por sus siglas en inglés) realizados en el drea de
la laguna Secreta localizada en Las Cucharillas, Catafio. Miembros y voluntarios
del PEBS] llevaron a cabo los censos durante los afios del 2000 al 2003 y del 2005
al 2006. La metodologia utilizada para hacer los avistamientos de aves fue la del
transecto lineal sin estimacién de distancia del Dr. Joseph M. Wunderle, Jr. para aves
del Caribe, implantado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (Wunderle,
1994).

La ciénaga Las Cucharillas (actualmente designada como Reserva Natural
Ciénaga Las Cucharillas) estd localizada en una zona humeda subtropical. La
temperatura anual fluctia entre 27°C y 23°C. La precipitacién promedio anual es
aproximadamente 1,500 mm. De noviembre a abril son los meses de sequia, y de
mayo a octubre de lluvia (PEBS], 2001). El transecto que estudiamos dentro de
la ciénaga estd localizado en el drea de la laguna Secreta, al oeste de la carretera
PR-165 en Catafio (Figura 1). Es uno de los principales cuerpos de agua del
estuario de la bahia de San Juan. Las aguas que alimentan el sistema provienen
de las quebradas Santa Catalina, Lajas y Diego, del municipio de Bayamén que
conectan con el cafio La Malaria. El sistema es altamente impactado por la pérdida
y degradacién de habitat, desarrollo de infraestructura para industrias y vivienda,
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especies invasoras, y contaminacién atmosférica, de suelos y de agua. Esta drea fue
elegida para censar por ser de los pocos fragmentos de humedal conservados dentro
de la zona metropolitana de la Isla, su ficil acceso y la riqueza de especies observada
en censos anteriores.

Figura 1. Area del estudio; transepto Las Cucharillas, Catafio.

Consideramos dos escalas geogrificas: la escala local para analizar la
composicién y diversidad de aves acudticas por drea censada, y la escala del paisaje
para determinar la cobertura terrestre que compone el drea de estudio del EBSJ.
La poblacién estudiada se compone de aves acuiticas residentes y migratorias
observadas dentro del estuario de la bahia de San Juan. Se consideran aves acudticas
todas aquellas especies que necesitan forrajear (buscar alimentos), reproducirse,
y/o refugiarse en o cerca del agua. Segin la convencién de Ramsar (Convenio
Internacional para la Conservacién y el Manejo de los Humedales), se define las aves
acudticas como “aves que dependen ecolégicamente de los humedales”. Los datos de
especies obtenidas en el transecto de la laguna Secreta sigue el orden taxonémico
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que propone el Sistema de Informacién Taxonémica Integrada (ITIS, por sus siglas
en inglés).

Con los datos organizados y estandarizados, hicimos el anilisis de la
composicién y diversidad de aves acudticas. Para analizar la composicién y
diversidad de aves acuiticas, elegimos las especies observadas de los censos, cuyas
familias taxonémicas dependen de humedales. Consideramos la lista de familias
representadas en el libro Wetland Birds (Weller, 1999) como criterio de seleccién.
El estuario de la bahia de San Juan acoge especies de aves acudticas vulnerables
(chiriria caribefia, Dendrocygna arborea; pato quijada colorada, Anas bahamensis,
gallinazo nativo, Fulica caribaea), y pelicano pardo, (Pelecanus occidentalis) (DRNA,
2004). Estas especies las incluimos dentro del estudio poblacional para determinar
la importancia de la Laguna como hébitat que ampara su productividad.

El anilisis del Acercamiento Geogrifico para la Proteccién de Especies de
Puerto Rico (GAP, por sus siglas en inglés), del Servicio Forestal Federal (Gould
et al., 2008), lo utilizamos como base de datos para estudiar la cobertura terrestre
de los transectos censados. El porcentaje de tipo de humedal y desarrollo urbano
fueron calculados en un perimetro de amortiguamiento alrededor del transecto de
500 metros, perimetro utilizado anteriormente por estudios de hébitat (Kirsch et
al.,2008). La informacién extraida del analisis de GAP, la utilizamos para comparar
la relacién entre la composicion y diversidad de la comunidad de aves acudticas
por sitio con las capas de cobertura terrestre mencionadas, utilizando como
herramienta de asociacién diagramas de dispersién. De igual forma, analizamos en
qué caracteristicas de cobertura vegetal se observa la mayor abundancia de aves
acudticas.

Evaluamos la diversidad de especies de aves determinando el indice de
biodiversidad de cada lugar del censo realizado. Calculamos el indice de biodiversidad
de Simpson (A ), que considera la recurrencia del mimero de especies (riqueza)
y cantidad de individuos por especies (abundancia) que pueden presentarse en la
comunidad de aves de un drea especifica (Brower et al., 1997). Mediante la ecuacién:
A =1 -3 n?N% El nimero total de organismos por especies es ny el total de
organismos de todas las especies es N. En este indice, 1 representa diversidad infinita
y 0 ninguna diversidad. Significando que mientras el valor de A_se acerca mds a 1,
mayor es la diversidad (Brower et al., 1997).

Durante un periodo de cinco meses (de febrero a mayo de 2009) analizamos
los censos poblacionales de aves acudticas del PEBS] del 2000 al 2003, y del 2005 al

2006. Con la informacién obtenida, generamos un andlisis descriptivo y cuantitativo



72 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

de composicién de aves y biodiversidad de los sitios censados.

Para evaluar el estado migratorio de cada especie observada, utilizamos tres
categorias: migratoria de larga distancia (MLD), residente (R) y migratorias de corta
distancia y residente (MCD/R) (Azous, 2001). Las especies MLD se consideran
aquellas que se encuentran parte del afio en la Isla para invernar y emigran a
Norteamérica a reproducirse. Las especies R estin todo el afio y se reproducen en
la Isla; y las especies MCD/R incluyen algunos individuos que emigran a otras islas
del Caribe parte del afio, mientras que otros permanecen presentes todo el afio.

El nivel tréfico que representa cada especie de ave acuatica observada se
dividié en tres categorias: Carnivoro-piscivoro (Car-Pisc), cuya alimentacién
es primordialmente peces, carnivoro-invertivoro (Car-Inv), donde se alimenta
mayormente de invertebrados y omnivoros (Omn), la fuente de alimentacién es
animal como vegetal dependiendo de la época del afio. Determinamos el nivel
tréfico por especie cotejando las listas de aves del laboratorio de ornitologia de la
Universidad de Cornell y del centro de informacién de identificacién de aves de
Patuxent del Servicio Geolégico de los Estados Unidos. Ademas de la composicion
y diversidad, analizamos la frecuencia en la cual cada especie fue observada durante
los seis afios de censo, clasificadas bajo tres categorias: frecuente (presencia en los seis
afios), comun (tres afios a cinco afios) y rara (dos afios 0 menos).

Consideramos el indice de diversidad Simpson porque no solamente calcula
el nimero de especies y el total de individuos por especie observada, sino también
la distribucién proporcional de individuos o uniformidad que acontecen por especie
(Brower et al., 1997). Por su parte, mediante el andlisis GAP de Puerto Rico del
USFS, calculamos la cobertura y porcentaje de hectireas de humedal natural y
desarrollo urbano dentro de una zona de amortiguamiento de 500 metros fijada
alrededor de cada transecto censado.

Resultados y discusién

Documentamos un total de 1,587 individuos de 22 especies en 9
familias (Podicipedidae, Pelecanidae, Ardeidae, Anatidae, Accipitridae, Rallidae,
Charadriidae, Laridae, y Alcedinidae) segtn los resultados de los censos de aves
navidefios en Las Cucharillas (Figura 2). La familia de patos (Anatidae) estuvo
presente unicamente dentro de la laguna Secreta en Las Cucharillas. Las cinco
especies de mayor abundancia fueron el gallinazo nativo (Fulica caribaea) con un
62%, pato chorizo (Oxyura jamaicensis) 18%, garza ganadera (Bubulcus alba) 7%,
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Figura 2. Familias de aves observadas en Las Cucharillas.
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Figura 3. Porcentaje de las cinco especies de mayor observacién en Las Cucharillas (Fe= Fulica caribaea,
Qj = Oxyura jamaicensis, Bi = Bubulcus alba, Ge = Gallinula chioropus y Pp = Podilymbus podiceps).

gallareta comun (Gallinula chloropus) 6%, y zaramago (Podilymbus podiceps) 2% del
total de individuos observados (Figura 3).

El estado migratorio de las especies avistadas en el drea de estudio fue de
un 46% para especies R, un 31% MLD y 23% MCD/R (Figura 4). El nivel tréfico
de las especies avistadas fue de un 27% para especies Car-Pisc, 35% para especies
Car-Inv y 38% para especies Omn. La frecuencia de las especies avistadas durante
el periodo de estudio se compone de 18% frecuentes, 36% comunes y el 46% raras.
El indice de diversidad de Simpson (A ) de aves acudticas calculado fue de 0.5809.
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Figura 4. Estado migratorio observado en Las Cucharillas.

El anilisis de GAP llevado a cabo por USF'S revelé que Las Cucharillas tiene
un 32% de humedal natural (7% manglares, 12% herbicea salina temporalmente
inundada, 5% pastizal himedo, y 8% otros) y 51% de desarrollo urbano. Segun
los resultados, Las Cucharillas contienen un hébitat éptimo para especies de
aves acudticas de las familias Anatidae y Rallidae (patos, gallaretas y gallinazos).
La laguna Secreta es un lugar de aguas llanas y tranquilas que brindan espacio de
descanso y alimentacién para la aglomeracién de patos residentes y migratorios, en
particular el pato chorizo (Oxyura jamaicensis) especie en estado vulnerable. Los
factores de abundancia de alimentos y proteccién de condiciones maritimas (viento
y olas) han sido reconocidos como razones de presencia de especies de la familia
Anatidae en hdbitat estuarino mds alejado de la costa (McKinney et al., 2006). La
densa vegetacion de hierbas marinas y manglares que rodean la orilla de la laguna,
ofrecen guarida a las especies timidas y solitarias de gallinazos y gallaretas, donde
fue avistada la especie vulnerable gallinazo nativo.

Las Cucharillas posee un valor inico comparado con otros lugares donde se
han realizado los censos navidefios (caio Martin Pefia, bosque de Pifiones y bahia
de San Juan). Las especies de gallinazo nativo, gallareta inglesa, playero melddico,
playero sabanero, gaviota argentea y de toda la familia Anatidae fueron observadas
solamente en este lugar, al comparar los CBC de otros partes del estuario. El bajo
indice de biodiversidad obtenido (A_= 0.5809), donde la abundancia de individuos
por especie encontrada afecté la diversidad calculada, no es un absoluto representativo
de la importancia actual de la zona. En particular, la laguna Secreta es un refugio
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para aves acudticas en medio de la zona industrial del municipio de Cataio.

Resulta posible que Las Cucharillas haya obtenido una baja diversidad y
un alto porcentaje de especies rara vez vistas, a causa de las limitaciones visuales
que componen el entorno del transecto censado; dado que la mayor parte de los
avistamientos de aves acudticas son en la laguna Secreta que es bordeada por hierbas
que ocultan canales de agua. Estos canales son utilizados por especies solitarias,
las cuales son dificiles de detectar. De acuerdo a los andlisis, sigue siendo un lugar
importante para especies vulnerables y en peligro de extincién. Las Cucharillas
conforman un habiticulo especial y unico, que aporta con la diversidad de especies
de aves acudticas del EBS].

Al considerar que Las Cucharillas dispone de un lugar primordial para patos
y gallaretas, es necesario llevar a cabo estudios futuros para entender el uso de estas
especies en el drea. Estudios de hédbitat aumentan el conocimiento de los factores
limitantes que controlan las poblaciones aviarias (Heath & Montevecchi, 2008).
Una vez se determinan los factores limitantes, se puede llevar a cabo una estrategia
mids adecuada de manejo de habitat dirigida, por ejemplo, a incrementar recursos
alimentarios, controlar los depredadores, remover especies invasoras y crear lugares
de refugio. Estas posibles practicas de campo remueven los obsticulos fisicos del
ambiente y amplian la capacidad de acarreo de las familias Anatidae y Rallidae en
la laguna Secreta.

En general los censos realizados obtuvieron un mayor porcentaje (46%) de
aves migratorias (MLD) avistadas. Algo de esperar, tomando en cuenta la época del
afio, ya que en invierno especies de Ameérica del Norte buscan refugio en las costas
subtropicales (Zarate et al., 2008). Estudios demuestran que la composicién de las
comunidades de aves acuiticas tienen menos similitud en los meses de invierno
comparado con otras temporadas del afio, a causa del alto movimiento de especies
migratorias por cambios en la disponibilidad de recursos (Giri et al., 2008). Lo antes
sefialado amerita estudios futuros para conocer el uso de habitat de aves migratorias
en el EBSJ. Ademis de estudios que determinen las condiciones y recursos
disponibles importantes para las aves, como lugar de parada de abastecimiento y
refugio en la ruta migratoria.

Limitaciones

Los resultados obtenidos de la comunidad de aves acudticas segin los
censos CBC deben ser considerados con prudencia. La composicién y diversidad no
representan la totalidad de las poblaciones de aves encontradas en Las Cucharillas,
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debido a que el tamano de la muestra no es representativo de toda el drea geografica.
Los cilculos derivados de diversidad fueron simples, porque la metodologia del
CBC restringe el muestreo en dos asuntos: la ruta de observacién no fue elegida
aleatoriamente, y existen variantes en el esfuerzo realizado de observacién dentro
de la ruta (Dunn et al., 2005). Ademis, las poblaciones detectadas no figuran tener
una distribucién normal. No pudimos comprobar si existe una relacién estrecha
entre las caracteristicas del habitat y la abundancia de individuos encontrados, ya
que la estadistica aplicable no puede hacer asociaciones con menos de cinco pares de
variables; por lo que necesitibamos al menos cinco transectos censados para hacer

esta prueba de correlacién Spearman.

Conclusiones y recomendaciones

El anilisis de diversidad de aves acudticas es importante para describir la
estructura de la comunidad y el hébitat heterogéneo de Las Cucharillas (Robertson
et al., 1998). Destacamos que el drea de la laguna Secreta es un refugio esencial para
especies de aves vulnerables (pato quijada colorada, pato chorizo, gallinazo nativo,
y playero melédico), residentes y migratorias. La laguna Secreta sirve como parada
de abastecimiento para una variedad de familias de aves acudticas, haciendo de este
sistema un hébitat primordial de agua dulce en medio de la zona metropolitana
de San Juan. Este tipo de estudio ha sido escasamente realizado en la region del
Gran Caribe (Currie et al., 2005), en particular en dreas fragmentadas de humedales
(Guadagnin et al.,2005). El mismo generé informacién sobre la comunidad presente
con el propésito de optimizar estrategias de manejo dirigidas a la preservacién de
aves acudticas para el Programa del Estuario de la Bahia de San Juan.

El programa de censos de aves debe tomar en consideracién la época
reproductiva de las especies. Las temporadas de primavera y verano deben ser
monitoreadas. Al expandir las observaciones a estas épocas del afo, podemos
observar qué especies utilizan el Estuario como lugar de anidaje. Ademis, podemos
contabilizar la cantidad de nidos presentes dentro del sistema. Los datos obtenidos
en el proceso contribuyen a seleccionar ireas de prioridad para el manejo de las
poblaciones de aves, y para complementar estudios de éxito reproductivo. Se debe
incrementar el nimero de transectos de observacién de forma aleatoria. Cada
transecto debe representar un tipo de humedal, considerindose solamente los
limites del borde de ese tipo de humedal. Dentro de cada ruta de observacién, se
debe establecer fisicamente o mediante un sistema de posicionamiento global los
puntos de censo. Las rutas de observacién deben mantener una continuidad en la
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recopilacion de datos por afio. Se debe anotar la fecha, punto de observacién dentro
del transecto, tiempo de observacién por punto, personal realizando la observacién,
condiciones climaticas y todas las aves avistadas y escuchadas.

Para evaluar las poblaciones reales presentes, se deben trabajar curvas de
acumulacién de especies (Loehle, 2003; Walther, 2001) para determinar si los datos
recolectados de los censos demuestran el nimero real de especies presente en el
area estudiada. De esta manara, se evitan errores en el estimado de la riqueza real
del hédbitat dentro del sistema observado. Sobre todo, para establecer la presencia
de especies raras o vulnerables. Los anilisis de distribucién obtenidos mediante los
censos deben tener como finalidad la adquisicién de nuevas dreas de conservacion.
Mediante los indices de biodiversidad calculados y dreas de reproduccion delimitadas,
podemos seleccionar fragmentos de humedal dentro del estuario que actualmente
no tienen prioridad para ser protegidos.

Los datos recopilados por los CBC, deben ser archivados en una base de
datos que esté disponible al publico. Asi también otros censos deben complementar
la informacién adquirida por los CBC. El tipo de datos recopilados es insuficiente
para ciertos andlisis estadisticos que le dan significado y valor a los datos. Se debe
complementar el CBC con otros censos como el Censo de Aves en Reproduccién
(Link et al.,, 2008), el cual incluye especies en la temporada reproductiva de
primavera y verano; el censo de transmisién de llamada (Lor et al., 2002), el cual
aumenta la detectabilidad de especies solitarias como el pollo de mangle, gallinazo
y martinetito; y los censos de aves nocturnas (Skoruppa et al., 2009), los cuales
afiaden datos poblacionales de especies nocturnas como la chiriria antillana y la
yaboa real. Estos proporcionan un registro mds completo para analizar los patrones
y tendencias en la distribucién poblacional.

Se recomiendan estudios futuros para conocer el uso de habitat por las
diferentes especies de aves y sustentar la importancia de los segmentos de humedales
conservados en Las Cucharillas. Es importante determinar qué poblaciones se
alimentan, reproducen y descansan en qué tipo de hébitat dentro del humedal.
Esta informacién servird de fuente para identificar dreas de prioridad para las
aves acudticas.

Esta investigacién provee una base de datos sobre la composicién y diversidad
de aves acuaticas de la laguna Secreta en Las Cucharillas. Sirve como fuente de
informacién bdsica, para contribuir a la implementacién de estrategias de manejo
de conservacion de la avifauna local. Ademis, los datos recopilados nos permiten
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identificar la informacién que falta por recoger, y asi formular nuevas preguntas de
investigacién sobre las aves acudticas del sistema.
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ESTRATEGIA DE MANEJO PARA LA COMUNIDAD DE
MARIPOSAS EN EL AREA MITIGADA EN EL ANTIGUO CAUCE
DE RiO BAYAMON DE LA RESERVA NATURAL CIENAGA LAS
CUCHARILLAS

Patricia Sanz Martinez, MSEM', Carlos Morales Agrinzoni, MSEM',
Vicente Quevedo Bonilla, M, Maria Calixta Ortiz, Ph.D.(c)!

Abstract — This study assessed the butterfly community at the Las Cucharillas
Marsh, natural reserve. The study area comprises 12 acres located specifically
in the mitigated area besides the old Bayamén riversite. During August to
September 2012, we established a “path” transept of 452.28m along the road
with two entrances by rustic roads to identify butterfly species and their
particular host and food plants. We identified 11 butterfly species, from which
the most dominant species was the smooth Pyrisitia euterpe (48.68% AR)
and the less dominant was Ascia monuste enbotea and Wallengrenia othe drury
(0.38% AR). These two species are classified as very common in the Island.
Host plants were identified for 5 of the 11 butterfly species documented.
The species Pyrisia lisa Euterpe and Anartia jatrophac semifusca have the
highest abundance of individuals with an average relative abundance of
48.68% and 35.66%, respectively. The diversity of butterfly species was higher
during the month of September, although this conclusion is not generalized
considering the limitations of the study time period. The distribution of
butterflies is more abundant in humid and open spaces. We recommend the
development of a research center to conduct studies of butterfly community
during all the year. It is important to plant vegetation in pertaining to the
Asclepiadaceae family, to attract other important species of butterflies.

Palabras clave: Lepidipteres, biodiversidad, abundancia relativa, indice de

Menbinick, conservacion, bumedales, Las Cucharillas, Puerto Rico.

Introduccion

Los lepidépteros son especies de gran valor que funcionan como indicadores
ecolégicos de la biodiversidad y equilibrio de los ecosistemas en que habitan (Blair,
1999). Desde el punto de vista ecolégico, la presencia de mariposas en un habitat

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-
766-1717; patricia.sanz@fluor.com

‘Departamento de Recursos Naturales y Ambientales, PO Box 366147 San Juan, PR 00936, 787-999-2200
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representa la continuidad de la reproduccién de las plantas pues al alimentarse de
las flores transportan el polen de unas plantas a otras contribuyendo a la formacién
de frutos y semillas, y con ello a la reproduccién de la vegetacion en general (Pérez,
Genaro & Garrido, 2009). Por otro lado, las mariposas tienen un gran valor estético,
educativo y econémico muy utilizado en el ecoturismo, el cual sirve al desarrollo
local de las comunidades cercanas a reservas naturales. Por ejemplo, la Reserva
de la Biosfera en México recibe mds de 150,000 visitantes al afio para observar la
hibernacién de las colonias de la mariposa monarca (Secretariado de la Comisién
para la Cooperacién Ambiental, 2008).

Las mariposas eligen lugares especificos donde existe la combinacién de
factores ambientales para llevar a cabo su ciclo de vida. Entre estos factores se
destacan la temperatura y la biodiversidad floristica presente como parte del habitat
(Pérez et al., 2009). La presencia de mariposas en un ecosistema esti relacionada
con el tipo de vegetacién del lugar donde habitan ya que hay una relacién directa
entre la planta alimentaria y la especie (Cérdoba, Sesma, & Martin, 2006).

En Puerto Rico e islas adyacentes se han listado 102 especies de mariposas
(Pérez-Asso, Genaro, & Garrido, 2009). Entre las especies de mayor tamafio en
Puerto Rico esta la especie Heraclides androgeus epidarus (41-68 mm) y entre las
de menor tamano (9-11 mm) figura la especie Hemiargus hanno watsoni (Figura 1)
(especies que también son compartidas con el Caribe (Schwartz, 1989).

Figura 1. Hemiargus banns watsoni, mariposa de menor tamaifio en Puerto Rico.
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La Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas es un lugar con potencial
para el establecimiento de estrategias que mejoren las poblaciones de especies de
mariposas caracteristicas de la zona. El Plan de Manejo Preliminar de la Ciénaga
Las Cucharillas desarrollado por Batista, Morales, Diaz, Ortiz y Padin identificé
en el 2005 como prioridad el realizar estudios sobre la biodiversidad de mariposas
y sus plantas hospederas para tratar de promover pricticas de manejo en la reserva
para aumentar la diversidad de especies de mariposas Como ecosistema, la Ciénaga
alberga especies de mariposas tipicas de los llanos costeros de Puerto Rico (Junta
de Planificacién, 2008). Sin embargo, las actividades de desarrollo han afectado y
disminuido los humedales, lo cual pone en peligro las especies mas susceptibles que
dependen de ellos para poder culminar su ciclo de vida. Las actividades econémicas
alrededor de este ecosistema dependen en su mayoria de industrias como la refinerias
de hidrocarburos, empresas de manufactura, destilerias de ron y comercios, los cuales
han contribuido al deterioro del ecosistema y contribuye a que las poblaciones de
lepidépteros se hayan reducido durante la Gltima década (Batista et al., 2005).

Desde el punto de vista de la conservacién e integridad del ecosistema es
necesario establecer estrategias, planes de manejo y de protecciéon que ayuden a
recuperar las especies de lepidépteros en la Reserva. La recuperacion de la flora
propia del lugar puede ser alcanzada con la ayuda de los lepidépteros por su funcién
ecolégica como polinizadores (Borrell & Krenn, 2006). Los lepidépteros requieren
plantas hospederas y plantas alimentarias que le provean los recursos para completar
su ciclo de vida (Schappert, 2005). Actualmente, la Reserva Natural Ciénaga Las
Cucharillas representa un espacio de gran valor ecolégico que brinda a la zona
urbana grandes beneficios. Desde el punto de vista ecolégico, provee un espacio
Unico para la flora y fauna tipica de los llanos costaneros de Puerto Rico, sirve de
filtro atrapando los sedimentos y otros contaminantes que se encuentran en las
escorrentias, y reduce el impacto de las inundaciones en las comunidades aledafas
al ecosistema (Batista et al., 2005). Mediante este estudio, evaluamos la comunidad
de mariposas del drea mitigada en el antiguo cauce del rio Bayamén en la Reserva
Natural Ciénaga Las Cucharillas para determinar si esta zona posee el hibitat
necesario para que las especies identificadas puedan llevar a cabo su ciclo de vida.

Método

El estudio de campo lo llevamos a cabo durante los meses de agosto a
septiembre del 2012, aprovechando el periodo (junio a noviembre) cuando ocurre
la mayor abundancia de mariposas (Pozo, Llorente, Martinez, Vargas, & Salas,
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2005). Establecimos un transepto a lo largo de las 12 cuerdas en el drea mitigada
en el antiguo cauce del rio Bayamén (Figura 2), con el propésito de evaluar el
area, utilizando el método de Monks Wood (Pollard & Yates 1993). El transepto
consistié de una longitud no definida, tipo sendero (Garcia-Pérez, Ospina-Lépez,
Villa-Navarro & Reinoso-Flérez, 2007). Tomando en consideracién que el drea
de estudio es un humedal, delimitamos el sendero por aquellas dreas accesibles no
inundadas y la diversidad vegetativa.

Figura 2. Area recorrida tipo sendero representada por flechas. Con tres puntos marcados de observacion (en
color azul) y dos entradas a caminos rusticos. El area mitigada esta marcada en rojo.

Contabilizamos los individuos e identificamos las especies de mariposas
observadas en vuelo, asi como las plantas alimentarias y hospederas que forman
parte del ciclo de vida de las especies encontradas, segin documentado. Utilizamos
la fotografia para hacer el acercamiento visual sin perturbar a la mariposa, ademds
de permitir la identificaciéon taxonémica posterior mediante guias de campo (Pérez-
Asso etal.,2009). El método de recorrido requiere de mucha atencién del observador
para evitar el registro de individuos ya contabilizados (Ramirez, 2006). Las plantas
hospederas y alimentarias encontradas en drea de estudio también las registramos
fotogrificamente para su identificacién por medio de guias taxonémicas de plantas
(Royer, 2001) o expertos del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales.

Para el andlisis de los resultados, calculamos la diversidad de las especies
mediante el indice de Menhinick y el porcentaje de abundancia relativa. La ecuacién
para calcular el indice de Menhinick es: DMn =S/ N, en la que S es el nimero de
especies; N es el nimero total de individuos (Cruz & Camargo, 2001). El porcentaje
de abundancia relativa es el nimero de individuos contabilizados de una especie
dividido entre el nimero total de los individuos contabilizados de todas las especies

multiplicado por 100 (Garcia, Ospina, Villa, & Reinoso, 2007).
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Resultados y discusién

Durante los dos meses de estudio, identificamos un total de 11 especies
pertenecientes a cuatro familias de lepidépteros que representan un 11% de las
especies listadas para Puerto Rico (Perez-Asso et al., 2009). Estas familias fueron
Pieridae, Nymphalidae, Lycaenidae y Hesperiidae (Tabla 1). La familia Pieridae
fue la mds abundante y variada en este estudio, ya que encontramos cuatro especies
diferentes: Pyrisitia lisa euterpe (Figura 3), Kricogonia lyside, Phoebis agarithen
antillana y Ascia monuste eubotea. La especies de la familia Pieridae se distinguen
por su coloracién amarilla o blanca, en ocasiones anaranjadas, a veces negro en sus
bordes, y sus tamarios varian de pequefas a medianas (Pérez et al., 2009).

En agosto, observamos un promedio de 316 individuos representativos
de 9 especies diferentes. Mientras que en septiembre, observamos 508 individuos
pertenecientes a 11 especies diferentes (Tabla 1). La diversidad de especies de
mariposas varia segun la temporada del afio y regién debido a la temperatura y la
disponibilidad de las plantas necesarias para cada especie (Carter, 1992).

De las 11 especies de mariposas documentadas, la especie con mayor nimero
de individuos observados, durante agosto y septiembre, fue Pyrisitia lisa euterpe con
un promedio de 213.8 individuos. La abundancia relativa (ABR) de esta especie fue
la mis alta (48.66%), seguida por Anartia jatrophae semifusca (35.6%) (Figura 4). Ascia
monuste eubotea (0.37) y Wallengrenia otho dury (0.37), resultaron ser las de menor
porcentaje de abundancia relativa (37%). Mientras que la abundancia proporcional
(pi) de estas mismas especies de mariposas fue mayor durante septiembre (Tabla 2).

La distribucién de las especies de mariposas en el drea de estudio ocurrié
mayormente en las dreas abiertas alrededor de las 12 cuerdas. El hdbitat de esta zona
se caracteriza por suelos himedos y plantas tipicas de caminos y maleza. En el drea
mitigada observamos un mayor niimero de individuos y de especies de mariposas en
comparacién con las orillas del camino. Las especies de mariposas prefieren buscar
lugares con charcos de agua donde puedan obtener agua, nutrientes del suelo y sales
(Shinn, 2011).

Las dos especies de mariposas con mayor abundancia, Pyrisitia lisa euterpe y
Anartia jatophae semifusca,utilizan tres plantas identificadas como plantas hospederas
en el drea de estudio (Tabla 3). Estas especies son Mimosa pigra'y Bacopa monnieri. En
cuanto a las plantas alimentarias, la mayoria de las mariposas se alimentan del néctar
de las flores (Pérez et al., 2009). Observamos que la vegetacién del drea de estudio
es practicamente maleza entre las que abundan las gramineas y las leguminosas.
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Niimero total de individuos por especie durante el periodo de estudio

Especie Nombre comiin Familia Individuos Individuos Prom. U
agosto septiembre ABR

Pyrisitia lisa Litter sulphur;  Pieridae 153 274.5 213.8 48.66
euterpe litter yellow
Kricogonia lyside Guayacin Pieridae 14.5 19 16.8 4.5

sulphur; lyside

sulphur
Phoebis agarithe Large orange Pieridae 1 4 2.5 0.75
antillia sulphur
Ascia monuste Great southern  Pieridae 1.5 1.5 1.5 0.38
eubotea White
Anartia jatophae White peacock ~ Nymphalidae 134 153.5 143.8 35.6
semifisca
Junonia genoveva  Tropical buckeye Nymphalidae 1.5 4 2.8 0.75
neildi
Hemiargus banno Hanno blue Lycaenidac 5.5 15 10.3 21
watsont
Electrostrymon Fulvous Lycaenidae 3 4 35 11
angelia hairstreak
Choranthus V-mark skipper ~ Hesperiidae 2 8 5 15
vitellius
Cymaenes Three s pot Hesperiidae 0 22 ]l 4.2
trinpunctus skipper
trinpunctus
Wiallengrenia otho  Broken dash Hesperiidae 0 3 1.5 0.38
drury skipper
Total de 316 508.5 412.5

individuos
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Figura 5. Pyrisitia lisa euterpe, especie Figura 4. Anartia jatrophae semifusca, especie con segundo
mis abundante en el drea de estudio. valor ABR en el drea de estudio.
Tabla 2

Niimero de individuos y abundancia proporcional de cada especie de mariposas
registrada en el drea de estudio.

Especie agosto dia completo septiembre dia completo
ni pi ni pi

Pyrisitia lisa Euterpe 104 0.458 154 0.508

Kricogonia lyside 11 0.048 13 0.043

Phoebis agarithe antillana 1 0.004 3 0.010

Ascia monuste eubotea 1 0.004 1 0.003

Anartia jataphae semifusca 104 0.458 85 0.281

Hemiargus banne watsoni 1 0.004 3 0.010

Junonia genoveva neildi 2 0.009 11 0.036

Electrostrymon angelia 3 0.013 3 0.010

Choranthus vitellius 2 0.009 6 0.020

Cymaenes trinpunctus trinpunctus 0 0.000 22 0.073

Wallengrenia otho drury 0 0.000 2 0.007
Niimero total de individuos (N) 229 303

Numero de especies (S) = 11

Nota: ni= niimeros de individuos de una csp&'if i J:‘Js’: abundancia pa'aporrx'srm! de la e_c}-b.:(.fe’ i f’pf' = ni/IN)
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Entre las especies de gramineas abundan la Lippia canescens, Cuphia nodiflora
y Cuphia strigulosa. La planta Lippia canesces es una maleza agresivay su flor es visitada
por insectos como las abejas y las mariposas de la familia Nymphalidae, Hesperiidae
y Lycaenidae (Wilmer, 2011). Por su parte, las plantas Cuphia nodifloray y Cuphia
strigulosa se adaptan a zonas de moderada a poca concentracién de agua; se utiliza
en bordes de caminos, soporta suelos acidos, alcalinos y arenosos y atrae mariposas y
abejas (Harrison, 2006). Entre las especies de plantas leguminosas encontradas en el
drea de estudio estdn presentes Dalbergia escastaphylla, Machaerium lunatum, Mimosa

pigra, Neptunia plena, Peltophorum pterocarpum, Pterocarpus officinalis y Vignarepens.

Tabla 3

Plantas hospederas registradas en el drea de estudio segtin la especie de mariposa

Especie de mariposa Familia planta Género planta hospedera segtin Planta
hospedera Pérez et al., 2009 hospedera
Pyrisitia lisa Euterpe Leguminosae Cassia, Chamaecrista, Desmodium, Mimosa pigra
Desmanthbus, Glysine, Mimosa,
Trg;fbfium, Senna, Zapofera
Bignoniaceae Tecoma
Euphorbiaceae Phyflanthus
Kricogonia lyside Zygophyllaceae  Guaiacum
DPhoebis agarithe antillia  Legumonosae Cassia, Chamaecrista, Desmodium, Mimesa pigra
Desmantbus, G{ysine, Mimaosa,
Trﬁ%fium, Senna, Zaporera
Ascia monuste eubotea Alliaceae Allium
Bataceae Baris
Capparaceae Cleome, Capparis
Cruciferae Armoracia, Brassica, Lepidium,
Raphanus
Euphorbiaceae Croton
Sapindaceae Allaphylus
Tropacolaceae Tropacolum
Anartia jatophae Acanthaceae Blechum, Hygrophila, Ruellia
semifusca Commelinaceae  Tradescatia
Euphorbiaceae ]m‘m_pba, Manihot
Scrophulariaceae  Bacopa Bacopa monnieri
Verbenaceae Pbyia, Lf;:)pia Lx:p})ia ma’iﬁ'om
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Especie de mariposa Familia planta  Género planta hospedera segin Planta
hospedera Pérez et al., 2009 hospedera
Junonia genoveva neildi  Acanthaceae Barleria, Blechum, Ruellia
Avicenniaceae Avicennia
Malvaceae No identificada Malachra
aleeifilia
Portulacaceae No identificada
Verbenaceae Strachytarpbeta, Lippia, Phyla Lippia nodiffora
Hemiargm’ hanno watsoni  Leguminosae Acacta, Abrus, Calliandra, Mimosa pigm
Cassia, Chamaecrista, Crotalaria,
Desmanthus, Macroprilium,
Medicago, Mimosa, Phaseolus,
Pro:opi.s, Ry?;cbosia, Vigrza
Electrostrymon angelia Anacardiaceae No identificada
Choranthus vitellius Gramineae Saccharum, Panicum, Sargbum
Palmaceae Areca, Phoenix, Sabal
Rubiaceae Cinchona
Cymaenes trinpunctiis Gramineae Panicum, Saccharum, Bambusa
frinpunctus
H/Ezi[mgrenia otho dmry Gramineae Oryza, Saccharum
%ifmgrenfa otho dmr_y Gramineae Oryza, Saccharum

Entre las especies de plantas utilizadas en los proyectos de mitigacién se
encuentran el Prerocarpues offtinalis y Annona glabra (Ambienta, 2007; Reforesta,
2008; 2012). Las especies de plantas utilizadas en los proyectos de mitigacién no
son utilizadas por las especies de mariposas identificadas en este estudio (Tabla 3).

Limitaciones

Este estudio es el primero que determina la composicién de especies de
mariposas y plantas hospederas y de alimentacién en el drea del antiguo cauce de
rio Bayamén en la ciénaga Las Cucharillas luego de que fuera mitigada durante los
2007,2008 y 2009. Esta documentacién fue basada en observaciones documentadas
durante los meses de agosto y septiembre del 2012, por lo que se limita a un periodo
que no es representativo de todas las estaciones y condiciones ambientales de un
afio. Sin embargo, consideramos los meses en los que las mariposas estin mas activas
(Pozo et al., 2005). Tampoco incluyé las dreas de suelo inundado, solo el camino
principal y los caminos rusticos del drea de estudio. Las conclusiones a continuacién
no deben ser generalizadas al resto del afio ni a otros lugares de la Ciénaga.
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Conclusiones

El drea estudiada en el antiguo cauce del rio Bayamén posee las condiciones
idéneas para un 11% de las especies de mariposas listadas para Puerto Rico e
Islas adyacentes. Las diversidad de mariposas son indicadoras de que el drea de
estudio se encuentra en estado de recuperacién (Cérdova et al., 2006). Las especies
de mariposas se distribuyen de forma homogénea con una mayor abundancia de
individuos en las dreas abiertas y en el drea mitigada donde se encuentra el humedal.
Las 11 especies observadas contribuyen a la polinizacién de plantas presentes en la
reserva natural y las dreas aledafias para mayor diversidad de plantas y especies de
mariposas.

La mayoria de las especies de mariposas documentadas tienen en comun
la planta alimentaria Cuphea nodiflora y Lippia canescens que estin presentes
por toda el drea de estudio, la cual guarda una vegetacién homogénea. Aquellas
especies de plantas necesarias para el ciclo de vida de especies documentadas y que
no encontramos en el drea, pudieran estar presentes en las dreas aledafas, por lo
que es importante que estos terrenos sean estudiados y conservados para proteger
la estabilidad de la diversidad de mariposas. Recomendamos el desarrollo de un
Centro de Investigacién que estudie los patrones de especies de mariposas durante
todo el afio. Es recomendable sembrar vegetacién de la familia Asclepiadaceae para
atraer mariposas del género Danaus no avistadas durante el estudio, pero la cual fue
reportada en otras dreas de la Ciénaga. Este estudio establece informacién y datos
necesarios para estudios posteriores en la ciénaga Las Cucharillas.
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ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL PERFIL BACTERIANO DE
SEDIMENTO DE MANGLE EN LA CIENAGA LAS CUCHARILLAS
Y BAHIA DE JOBOS POR MEDIO DE LA TECNICA “TERMINAL
RESTRICTION FRAGMENT LENGTH POLYMORPHISM”
(T-RFLP)

Tbis Melissa Romdn Guzmdn, MSEM:; Christian Vélez Gerena, MSEM!,
Beatriz Zayas, Ph.D." & Karlo Malavé Liamas, M§

Abstract — Wetlands are productive ecosystems where essential life elements
accumulate. Soil, sediment and water of the mangroves have an extensive
microflora, which help in the degradation of organic and inorganic
material including pollutants. This research aims to compare the profile
of the bacterial community in ciénaga Las Cucharillas with the profile
of the Jobos Bay Estuary during two different time periods of the year;
determine the diversity and abundance using Terminal Restriction Fragment
Length Polymorphism (T-RFLP); and finally, determine the potential of
bioremediation of bacteria found in each of the samples. Sediment samples
were collected close to black (Avicennia germinans) and white (Laguncularia
racemosa) mangrove trees during June and August. DNA extractions were
collected from the environmental samples previously collected, and process
using T-RFLP. We determine the presence of several cultivable and none-
cultivable bacteria with a greater diversity and abundance of microbes
observed on the month of June. Samples revealed the presence of bacteria
with the potential for bioremediation of chlorinated and volatile pollutants.
Among them, we find Rbodococcus sp., Pseudomonas sp., y Bacillus sp. Through
this study we found a great diversity of bacteria in the study areas. Future
research can benefit from the findings of this work as tools of remediation
and mitigation of environmental problems in similar environments.

Palabras clave: bumedales, técnica T-RFLE extraccion de DINA, bacterias,

metagendmica, Catano, Puerts Rico
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Introduccion

El suelo, los sedimentos y el agua cuentan con una extensa micro flora la cual,
ayuda en la degradacién de contaminantes téxicos, y material orgdnico e inorgdnico.
El suelo estd compuesto de materia orgdnica, inorginica, minerales, componentes
biéticos y abidticos (Reible & Lanczos, 2005). La interaccién y proporcién de estas
caracteristicas afectan de igual forma este particular ecosistema. El suelo saturado
de agua o sedimento, no obtiene oxigeno de la atmésfera y se vuelve anaerébico
o anoéxico, como en el caso de los pantanos y mangles y crea un nicho particular
para organismos facultativos o anaerobios. El sedimento es parte esencial, integral
y dindmico de los sistemas hidrolégicos y principalmente lo encontramos en zonas
con alta precipitacion. El sedimento es un sélido suspendido o depositado que actia
como el componente principal de una matriz, la cual es susceptible a la transportacion
por el agua (Reible & Lanczos, 2005). También son reservas de contaminantes
quimicos y biolégicos que puedan provenir de un efluente de origen urbano, de
la agricultura, industria o de sedimentos contaminados de rios, riachuelos, lagos,
bahias y estuarios. Estos contaminantes pueden ser degradados por las bacterias. El
sedimento en los mangles es esencial para entender la importancia del ecosistema.

Las bacterias son un grupo de microorganismos muy importantes en el
ecosistema por surol como descomponedor protagénicos en los ciclos biogeoquimicos
de carbono, azufre, nitrégeno, hierro, manganeso, europio, telurio, selenio, rodio y
fésforo (Presscott, Harley, & Klein, 2002). La descomposicién y la mineralizacién de
contaminantes, desechos y sedimentos por medio de microorganismos juega un papel
importante en los manglares (Liang et al., 2007). Debido a que aproximadamente
el 99% de los microorganismos presentes en el ambiente no pueden ser cultivados,
se dificulta la accesibilidad y manipulacién biotecnolégicamente de ese potencial
genético con el que cuentan (Amann, Ludwig, & Schleifer, 1995; Riesenfeld,
Schloss, & Handelsman, 2004). Es por esta razén, que se han tenido que desarrollar
métodos y equipos para trabajar con el potencial molecular de estos organismos sin
tener que cultivarlos y se han creado bibliotecas de informacién donde se identifican
especies de bacterias y organismos, productos, metabolismo y genes.

El utilizar estas tecnologias, como por ejemplo la de microensayos, nos
permite tener acceso a la diversidad bacteriana en diversos habitats (Nelson, Methe,
& Kowalchuk, 2007). La genémica y la metagenémica (parte de los omics) son
los campos mds prominentes de microbiologia ambiental (Logue, Burgmann, &
Robinson, 2008). Por medio de la metagendémica, los genomas de una comunidad
microbiolégica son extraidos de una muestra ambiental y son clonados; para luego ser
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subclonados, secuenciados e investigados para evaluar sus propiedades y potenciales
filogenéticos (Jurkowski & Reid, 2007). Estas técnicas nos ayudan a entender las
bacterias y su dindmica en respuesta ante un ambiente tan cambiante.

En esta investigacién realizamos un perfil bacteriano (determinacién de las
bacterias presentes en la muestra de suelo) por medio de la técnica de Terminal
Restriction Fragment Length Polymorphism (T-RFLP) en sedimentos de mangle
negro y blanco de la ciénaga Las Cucharillas en Catafio y lo comparamos con el
perfil bacteriano del estuario Bahia de Jobos en Guayama. La técnica de T-RFLP
sirve para estudiar comunidades de microorganismos recolectadas de una muestra
de suelo creando un perfil de las bacterias presentes. Ademds, determinamos la
diversidad y la abundancia de las bacterias en el drea de estudio y determinamos
el potencial de biorremediacién de éstas para contaminantes clorinados y volatiles.

Método

Recolectamos un total de 16 muestras de sedimentos en cuatro estaciones
de muestreo, localizadas en la ciénaga Las Cucharillas en Catano y en el estuario de
la bahia de Jobos en Guayama durante junio y agosto (Figura 1). El sedimento fue
extraido de dreas cercanas a especies de mangle Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa. En cada muestra colectamos 15 c¢m de sedimento, de los que eliminamos
los primeros cinco centimetros. De este modo, eliminamos la materia organica
macroscépica de la muestra. Una vez las muestras estaban en el laboratorio, tomamos
los datos de porcentaje de humedad y pH del suelo. Estos factores abiéticos influyen
en el crecimiento de las bacterias. Para la elaboracién y andlisis de las muestras,
llevamos a cabo el protocolo para T-RFLP. Utilizamos el método PCR para extraer
el DNA, segin Gruntzig, Stres, Ayala del Rio y Tiedje (2002). Amplificamos los
genes bacterianos usando marcadores de DNA fluorescentes y con cebadores.
Separamos los fragmentos de DNA con electroforesis capilar (Figura 2). Luego,
el secuenciador automitico se encarga de leer y detectar los fragmentos y genera el
perfil bacteriano (Applied Biosystem, 2005).



Articulo original 97

Figura 1. Area de estudio, Dos estaciones de muestreo en ciénaga Las Cucharillas en Catano (izquierda) y dos
estaciones de muestro en bahia de Jobos, Guayama (derecha).

Cuchanllas
2 2

Figura 2. Resultados de la electroforesis en gel de las muestras tomadas en las dos dreas de estudio.

Extraccién de DNA

Seguimos el protocolo de PowerSoil DNA Isolation Kit de MO BIO para
la extraccién de DNA. Colocamos 0.25 g de muestra de sedimento en el tubo
Power Bead y se homogenizé utilizando un verfex. Anadimos 60pl de la solucion
C1 y se homogenizé ripidamente durante 10 minutos. Centrifugamos a 10,000 x
g durante 30 segundos y transferimos el sobrenadante a un tubo de coleccién de
2 ml. Afiadimos 250p! de la solucién C2 y se homogenizé por 5 segundos. Luego
incubamos la muestra a 4° C por 5 minutos. Centrifugamos a 10,000 x g durante
1 minuto, y removimos 600ul de sobrenadante a un tubo de coleccién de 2 ml.
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Anadimos 200ul de la solucién C3 y se homogenizé brevemente para luego incubar
a 4° C por 5 minutos. Luego, centrifugamos a 10,000 x g durante 1 minuto y se
removieron 750pul de sobrenadante a un tubo de coleccién de 2 ml. Se anadieron
y homogenizaron 1,200pl de la solucién C4 al sobrenadante durante 5 segundos.
Tomamos 675yl de la solucién y la pasamos a un tubo con Spin Filter para centrifugar
durante 1 minuto. Removimos el sobrenadante. Este procedimiento se repitié tres
(3) veces. Luego, se afadieron y homogenizaron (por 30 segundos) 500pl de la
solucién C5. Luego se colocé el Spin Filter en un tubo de colecciéon limpio y se
afadieron 100p! de la solucién C6 en el centro del filtro. Finalmente, se centrifugé
durante 30 segundos y se descart6 el filtro. El liquido restante es el DNA, el cual, fue
almacenado congelado de -20° C a -80° C para preservarlo (MO BIO Laboratories
Inc., 2007).

PCR - Polimerase Chain Reaction

Llevamos a cabo diluciones en agua estéril de 1/10,1/100, 1/1,000, 1/10,000,
1/5,000 y 1/15,000 para realizar PCR. De esa dilucién, preparamos una reserva de
100pM. De la reserva, se obtuvo 10pM clasificada como la solucién de trabajo.
Los cebadores o iniciadores especificos utilizados fueron el 27F y el 1525R. Para
amplificar el DNA, utilizamos la Guia de Protocolos Moleculares de la Dra. Sharon
Cantrell y Claribel Béez de la Escuela de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
del Turabo. Para amplificar la muestra ambiental utilizamos 12.5pl de la solucién
Red Taq Ready Mix, 1.25pl del cebador 27F, 1.25ul del cebador 1525R, 9ul de
agua y 1pl de DNA (de la dilucién que se desea amplificar). Las muestras fueron

colocadas en el termociclador a 35 ciclos.

Digestion del DNA amplificado mediante enzimas de restricciéon y Precipitacion

de DNA

La digestion del DNA amplificado fue realizada con 2pul de solucién
amortiguadora Buffer G, 0.2pl de la enzima Mnll, agua destilada, y el amplicén.
Incubamos las muestras a 37° C durante 120 minutos. Luego, las muestras fueron
precipitadas y re suspendidas en 14.8 Hi-Di Foramamida y 0.2 GenScan Liz
Standard. Posteriormente, precipitamos el DNA, el cual es un paso selectivo y efectivo
en la preparacién del DNA donde se utilizan precipitantes como sales, alcoholes,

glicol, cationes, cetyltrimethylamonia y otros para este propésito (Tomanee & Hsu,

2006).
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Visualizacién de los fragmentos digeridos mediante el uso de un secuenciador
automatico

El secuenciador automdtico es el instrumento utilizado para realizar el
T-RFLP (7érminal Restriction Fragment Length Polymorphysm). Luego que termina
de interpretar los datos mediante un ldser se traduce la informacién a una serie de
picos en una grifica donde cada pico representa un filotipo, grupo, género o una
especie de bacterias que se encuentran en la muestra.

Resultados y Discusion

Perfil de la comunidad bacteriana durante estacién seca y lluviosa

Las bacterias encontradas en las diferentes 4reas de muestreo resultaron ser
similares al comparar ciénaga Las Cucharillas con bahia de Jobos. Lo que varié
fue la presencia de ellas en los muestreos y la cantidad presente en cada muestreo.
El estudio filogenético identificé una serie de bacterias no cultivables, bacterias
sin identificar atn, bacterias candidatas a una divisién y bacterias cultivables.
Los cebadores seleccionados (27F y 1525R) especificos para bacterias, permiten
que se reconozcan bacterias que no se pueden cultivar en el laboratorio debido a
que no se han desarrollado las condiciones adecuadas para su cultivo. Entonces el
estudio revel6 la presencia de organismos: uncultured rumen bacterium, uncultured
endolithic bacterium y uncultured soil bacterium. Del filum Cloroflexi las potenciales
bacterias no cultivables son las siguientes: uncultured sludge bacterium y uncultured
Chloroflexi bacterium. También, bacterias no cultivables del filum Actinobacteria
como: uncultured actinobacterium y uncultured Rhodococcus sp. Bacterias del filum
Firmicutes que no pueden ser cultivadas son: umcultured synthetic wastewater
bacterium, uncultured eubacterium, uncultured Bacillus sp. y uncultured Clostridium
sp. Potenciales bacterias no cultivables del filum Proteobacteria son las siguientes:
uncultured protecbacterium, uncultured Comamonadaceae bacterium, uncultured
Gallionella sp., uncultured Rhodobacteraceae bacterium, uncultured Campylobacterales
bacterium, uncultured Cycloclasticus  sp., uncultured Burkholderiales bacterium,
uncultured Hydrogenophaga sp., uncultured Aquabacterium sp., uncultured ldiomarina
sp., uncultured Comamonas sp., uncultured Enterobacteriaceae bacterium, uncultured
Thiobacillus sp., uncultured Arcobacter sp., uncultured Rhodoferax sp., uncultured
Pseudomonas sp. y uncultured Piscirickettsiaceae bacterium. Bacterias no cultivables
del filum Planctomycete son: uncultured planctomycete y uncultured Pirellula. Del
filum Acidobacteria, las posibles bacterias son: uncultured Acidobacteria bacterium y
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uncultured Acidobacterium sp. Las bacterias no cultivables potencialmente presente en
el muestreo del filum Gemmatimonadetes es uncultured Gemmatimonadetes bacterium,
del filum Elusimicrobia es uncultured Termite group 1 bacterium phylotype Rs-D17'y
del filum Cyanobacteria es uncultured cyanobacterium.

En las muestras identificamos la presencia de bacterias sin identificar como:
unidentified eubacterium y unidentified Clostridiaceae. Ademds, para los pares de
bases identificamos bacterias candidatas a una divisién. Entre ellas cabe mencionar:
Candidatus Burkholderia Firkir, Candidatus Burkholderia calva, Candidatus
Burkholderia nigropunctata, Candidatus Burkholderia werschuerenii, Candidatus
Phytoplasma mali, Candidatus Phytoplasma prunorum, Candidatus Procabacter sp.,
Candidatus Desulforudis audaxviator, Candidatus Ruthia magnifica str. Calyptogena
magnifica, Candidatus Vesicomyosocius okutanii'y Candidatus Tremblaya princeps.

Los cebadores 27F y 1525R permitieron que sélo bacterias fueran
identificadas en los picos generados por el secuenciador automatico. El estudio
filogenético revel6 que el muestreo con mayor cantidad de bacterias fue Jobos 2 en
el muestreo 1 con 50 pares de bases. En orden, le sigue Cucharillas 1 en el muestreo
1 con 43 pares de bases (Figura 3 y 4). En el muestreo 1, Cucharillas obtuvo mayor
diversidad de bacterias en comparacién con Cucharillas en el muestreo 2; también
Jobos en el muestreo 1 obtuvo mayor diversidad de bacterias que en el muestreo 2.
Pero entre Cucharillas y Jobos, el més diverso fue Cucharillas con un total de 134
pares de bases en las que se pueden identificar especies de bacterias. Identificamos
aquellas bacterias con potencial de biorremediacion de contaminantes clorinados y
volitiles. La mayor cantidad de TRFLP se obtuvo en los pares de bases 164, 163,
135,132,130, 125,124, 123,112, 96, 95, 94, 92, 88, 84, 81, 69, 56, 55, 53,51 y 6.
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Figura 3. Picos del T-RFLP del Muestreo 1 Cucharillas 1.
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Figura 4. Picos del T-RFLP del Muestreo 1 Jobos 3.

Diversidad y abundancia de las comunidades bacterianas

En la diversidad de las bacterias no hubo una diferencia significativa entre
los muestreos. Esto significa que el proceso de biorremediacién no es afectado por
la cantidad de agua presente en los muestreos o por la estacién del ano. Esto quiere
decir que la biorremediacién se puede realizar durante todo el afio y siempre van a
haber bacterias biorremediadoras en los puntos de muestreo. Hay que destacar que
durante la época seca hay mayor diversidad de bacterias en comparacién con la época
lluviosa. Ademds, pudimos constatar que la diversidad de bacterias en Cucharillas y
Jobos es semejante durante la época seca (Figura 5).
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Figura 5. Diversidad entre los muestreos 1 y 2 en la ciénaga Las Cucharillas vs. Bahia de Jobos
Abundancia

En este estudio definimos abundancia como el total de los “individuos”
presentes en una comunidad bacteriana. En la Figura 6 esta abundancia estd
representada por los tamafios de los picos (su altura), los cuales representan cudnto
de cada filotipo esta presente en la muestra o cuanta fluorescencia fue absorbida. E1
uso de la altura de los picos representan los fragmentos que se expanden durante
la electroforesis (Grant & Ogilvie, 2003). La Figura 4 presenta que en el muestreo
1 Jobos fue el mas abundante de todos los muestreos realizados; luego le sigue
Cucharillas del muestreo 1; estos dos muestreos obtuvieron mayor cantidad de
filotipos (Figura 2). El segundo muestreo fue menos abundante en comparacién
con el primer muestreo debido a la cantidad de agua presente en las muestras. Por
otro lado, la significancia del andlisis de pares del muestreo 1 Cucharillas comparado
con el muestreo 2 Cucharillas fue de p = 0.053. Durante el muestreol en Jobos
vs. el muestreo 2 en Jobos, la significancia resultante fue de p < 0.05. Este andlisis
es indicativo de que no hubo diferencia significativa entre muestreos; por ende, la
biorremediacién no se ve afectada por la estacién del afio ni por la cantidad de agua
presente en el sedimento de mangle. Por lo tanto, las bacterias estin presentes para
biorremediar durante todo el afio.
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Figura 6. Abundancia entre los muestreos 1y 2 en la ciénaga Las Cucharillas vs. bahia de Jobos

Potencial de biorremediacién para contaminantes clorinados o volatiles

Los contaminantes ambientales son compuestos téxicos para los organismos
vivos, los cuales son liberados a ecosistemas, usualmente, a consecuencia de
actividades antropogénicas (Diaz,2004). Los mangles son expuestos a contaminantes
ambientales como derrames de petréleo, pesticidas, herbicidas, compuestos téxicos,
contaminantes industriales, lixiviados de los vertederos legales y clandestinos y
aguas termales provenientes de termoeléctricas, entre otras muchas causas. Por
esta razon, se han generado tecnologias como la biorremediacién para la limpieza
de los suelos impactados. La biorremediacién es un proceso biolégico en donde
microorganismos como las bacterias degradan contaminantes hasta compuestos
no téxicos presentes en suelo, agua o aire (Olguin, Herndndez, & Sanchez, 2007).
Tomando en cuenta de que sélo un pequefio porcentaje del total de las bacterias
observadas en la muestra ambiental a través de los datos obtenidos por el T-RFLP
pueden ser cultivadas, decidimos investigar aquellas bacterias que son capaces de
biorremediar contaminantes clorinados o volatiles del sedimento de la ciénaga Las
Cucharillas y del estuario bahia de Jobos. La bacteria Dehalococcoides sp. es capaz
de degradar contaminantes como el tetracloroetileno en presencia de la bacteria
Pseudomonas putativa. Este contaminante fue encontrado recientemente en pozos
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de agua potable de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados. Bacterias como
Azoarcus sp. pueden degradar contaminantes como benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno (Lépez et al., 2006).

Los microorganismos pueden biorremediar de manera natural (biodegradar),
por ejemplo, Thiobacillus thiooxidans que tiene la capacidad de recuperar cobre en
un 70 % (Prescott, 2002). Desulfovibrio, Desulfotomaculu (presentes en nuestro
muestreo), reducen sulfatos de sedimentos de mangle (Kathiresan & Bingham,
2001). Las cianobacterias son capaces de fijar nitrégeno en los neumatéforos de
los drboles de mangle (Kathiresan & Bingham, 2001). Otras bacterias de nuestro
muestreo capaces de fijar nitrégeno son: las cianobacterias, Clostridium, Klebsiella
Rhbizobium, Vibrio, Listonella y Bacillus. Estas tienen efecto beneficioso pues proveen
nutrientes al drbol, producen hormonas de crecimiento y actividad antimicrobial
que inhiben microorganismos patégenos en el suelo (Kathiresan & Selvam, 2006).

Los géneros de bacterias comunes entre este estudio y el realizado por
De Giorgis, Schwarz, Chamy, y Schiappacasse (2003) se encuentran: Alcaligenes
presentes en picos de 217 y 219 pb (Tabla 3) y puede cometabolizar tetra, penta
y hexaclorobifenilos. El género Pseudomonas es capaz de degradar contaminantes
como el tolueno y naftaleno, asi como contaminantes clorinados como los
hexaclorobifenilos. Este género lo detectamos en el pico de: 88, 204, 205, 211, 213,
214 y de 215 pb. Pseudomonas sp., 1a cual es una bacteria muy estudiada debido a
su capacidad para degradar gran variedad de contaminantes (Diaz, 2004). Otras
bacterias biorremediadoras que podemos encontrar en nuestro estudio son:
Rhodococcus, Burkholderia, Acinetobacter y Sphingomonas. El género Rbodococcus es
capaz de desulfurar el diésel, de degradar contaminantes utilizando como su fuente
de carbono compuestos hidrofébicos y puede degradar y modificar compuestos
aromiticos. Burkholderia puede biorremediar herbicidas y pesticidas, lo cual
es muy importante pues el estuario bahia de Jobos recibe constantemente estos
contaminantes provenientes de los cultivos adyacentes. Acinetobacter baumanii puede
utilizarse para degradar fracciones de alcanos y, por tltimo, el género Sphingomona
es capaz de degradar bajo condiciones anaerobias 2-7 diclorobenceno, produciendo
el metabolito 4 clorocatenol y el 1,2,3,4 tetraclorodibenceno (Lépez et al., 2006).

Limitaciones

Las muestras de suelo pueden sufrir degradacién de DNA al refrigerarse el
PCR. Esto resulté en la repeticién de la recoleccién de muestra de suelo, la extraccion
de DNA, las corridas de PCR, gel y la secuenciacién. Hubo contaminacién de las
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muestras, lo cual alteré grandemente los resultados iniciales; por tanto, tuvimos
que repetir las diluciones, el PCR y la corrida del gel hasta que los controles no
indicardn contaminacién. Otra limitacién fue que los terrenos estuvieron inundados
en septiembre y las muestras fueron coleccionadas en dreas mds accesibles a los
puntos de Jobos 1y Jobos 2.

Conclusiones

Los humedales son ecosistemas complejos que poseen diversas funciones
ecolégicas y un alto valor econémico y ecolégico. Ante la necesidad de proteger,
restaurar y conservar nuestros recursos naturales y manejar riesgos ambientales, nos
dimos a la tarea de investigar el perfil bacteriano de los sedimentos de los drboles de
mangle en la ciénaga Las Cucharillas y en la Reserva Nacional Estuarina Bahia de
Jobos. En este estudio analizamos una variedad de muestras de suelo, mediante la
técnica Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism (T-RFLP). El proceso
de T-RFLP es una buena fuente para recobrar el material genético de organismos
noveles obtenidos de estos ecosistemas. El anilisis de TRFLP es utilizado para
examinar estructuras y comunidades de microorganismos que responden diferentes
cambios y pardmetros ambientales; también puede utilizarse para estudiar las
poblaciones de bacterias presentes en un hébitat (Applied Biosystem, 2005). La
ventaja que tiene la técnica del TRFLP es que nos permite tener una visualizacién
rapida de la comunidad bacteriana de la muestra con un solo ensayo. Un problema
que podemos encontrar al correr un gel es la interpolacién en el programa de un
tamafio estindar. Este tamafio de pares de base podria ser impreciso, lo cual puede
llevar a que se obtengan bacterias similares al analizar el gel. Por tal motivo, se
procede a practicar el T-RFLP al comparar las comunidades bacterianas, pues
se crean estandares entre las corridas donde se pueden comparar los fragmentos
obtenidos de la muestra (Hewson & Fuhrman, 2006).

Mediante el T-RFLP, creamos una lista de las posibles bacterias que se
encuentran en las dreas estudiadas. Determinamos que las bacterias encontradas
pueden ser propicias para la biorremediacién de contaminantes clorinados
y volatiles. Entre las bacterias encontradas podemos destacar: Rhodococcus,
Burkholderia, Acinetobacter y Sphingomona, Alcaligenes, Pseudomonas y Bacteroides.
Ademis, realizamos un perfil de bacterias presentes en los sedimentos de las
estaciones estudiadas dentro de la ciénaga Las Cucharillas y del estuario bahia
de Jobos que puede ser 1til para futuras investigaciones. Esta investigacién ayudé
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a conocer las bacterias potenciales para combatir los dafios causados a los sitios
estudiados a causa de posibles accidentes ambientales. Determinamos que las
bacterias encontradas en la ciénaga Las Cucharillas y las encontradas en bahia de
Jobos son parecidas al comparar la época lluviosa con la seca. Determinamos que
hay mayor cantidad de bacterias presentes en las muestras durante la época seca al
compararlas con la época lluviosa y determinamos que los suelos en la ciénaga Las
Cucharillas tienen microflora mis diversa y abundante que en el estuario bahia
de Jobos. La gran cantidad de lluvia desplaza las bacterias hacia otras zonas o las
bacterias pueden morir debido a cambios drasticos en su hdbitat. La técnica del
TRFLP se ha convertido en un método para la comparacién rapida de las relaciones
entre comunidades bacterianas presentes en muestras ambientales y de cambios
en temporadas.
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EFICIENCIA EN EL USO DE NUTRIENTES EN ESPECIES
ARBOREAS UTILIZADAS EN AREAS DE MITIGACION EN LA
CIENAGA LAS CUCHARILLAS

Wilmer O. Rivera-De Jesis, MSEM,
Alida Ortiz Sotomayor, Ph.D.?, O.]. Abelleira-Martinez, MS,
& Juan C. Musa, Pb.D.}

Abstract — Nutrient use efliciency (NUE) is a physiological aspect, which
measures the efficiency with which nutrients are used by a plant for the
production of biomass (Vitousek, 1982; Lugo, 1998). On the other hand,
retranslocation (%RT), is a way to estimate NUE depending on the amount
of nutrients that are removed from senescent tissues. This study sought to
compare the NUE of N, P and K using the % RT in Prerocarpus officinalis
and Annona glabra in the mitigation zone in Las Cucharillas Marsh. The
aim is to understand the physiological performance of these species as a
function of floeding factor. This physiological aspect was used to provide
effective management recommendations for wetland mitigation projects. We
measured the rate of %RT of N, P and K by specific leaf area in mature and
senescent leaves, the total content of N, P and K in mature and senescent
leaves and total content of these nutrients in the soil. Prerocarpus presented
%RT rates significantly higher in areas less prone to flooding. Furthermore,
typically more limited for nutrients such as P and K, we found that Prerocarpus
proved to be more efficient compared to Annona especially in areas less prone
to flooding. These results show that flooding could affect the availability of
nutrients and therefore in the physiological performance of the species.

Palabras dlave: Eficiencia en el uso de nutrientes (EUN), Retranslocacion (%RT),
Senescencia, Area foliar especifica (AFE)

Introduccion

La eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) es un pardmetro fisiolégico que
evaliala formaen cémolos nutrientes son utilizados por una planta parala produccién
de su biomasa (Lugo, 1998; Vitousek, 1982). Una planta es considerada eficiente en
el uso de nutrientes cuando la misma incrementa la cantidad de biomasa producida

! Universidad Metropolitana, Escuela de Asuntos Ambientales, PO Box 21150, San Juan, PR 00928-1150;
wilmer.rivera2@upr.edu
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por unidad de nutriente reutilizado (Escudero & Mediavilla, 2003). Este parametro
fisiolégico ha sido extensamente estudiado ya que su aplicacién ha servido para la
restauracion de sistemas degradados producto de diversas actividades humanas y en
la determinacién de condiciones ecoldgicas en sistemas agroforestales (Montagnini
& Jordan, 2002). La EUN se ha estimado cominmente mediante la razén entre
el peso seco de la hojarasca en funcién de su contenido de nutriente expresado en
masa (Vitousek, 1982; 1984). Varios estudios han resaltado el uso del porcentaje de
retranslocacién (%RT) como una forma efectiva para estimar EUN cominmente
utilizado para estudios a nivel de especie (Aerts, 1996; Allison & Vitousek, 2004;
Killingbeck, 1996; Kobe, Iyer & Lepczyk, 2005; Wright & Westoby, 2003). El
porcentaje de RT indica la cantidad de nutrientes que son removidos de los tejidos
senescentes de la planta antes de que la hoja se desprenda (senescencia), expresado
cominmente como la cantidad de nutrientes en el tejido foliar por unidad de drea
foliar especifica (Lugo, 1998).

Estudios previos, en los que se ha evaluado la EUN en diversas especies
arbéreas, han encontrado que en suelos con una pobre disponibilidad de nutrientes,
las plantas que son mas eficientes reflejan un alto indice de EUN y un mayor
porcentaje de RT. Esto indica que la planta reabsorbe mayor contenido de nutriente
de los tejidos senescentes como respuesta ecofisiolégica, provocando que la misma
sea menos dependiente de los recursos presentes en el suelo. (Cuevas & Lugo, 1998;
Bridham, Pastor, McClaugherty & Richardson, 1995 Knops, Koeing & Nash I1I,
1997; Montagnini, Jordan & Machado, 2000; Silver, 1994). Este aspecto es de
suma importancia ya que plantas mds eficientes en el uso de nutrientes pueden ser
capaces de desarrollarse en ambientes variados incluyendo aquellos que presentan
mayor estrés ambiental como es el caso de los humedales. En este sentido, el
factor de inundacién que presentan estos sistemas es de gran importancia ya que
el mismo puede influir en la disponibilidad de nutrientes (Kozlowski, 1984), y por
consiguiente la respuesta fisiolégica de las especies que se implantan, las cuales les
permiten crecer, desarrollarse y reproducirse para asegurar el éxito de la restauracién
es estos ecosistemas. El tomar en cuenta este factor abiético contribuye a ofrecer
recomendaciones de manejo efectivas considerando aquellas especies que presentan
una mayor tolerancia a estas condiciones para el restablecimiento de la productividad
y reciclaje de nutrientes en zonas de humedal.

El presente estudio tiene como objetivo determinar si existe alguna diferencia
en la retranslocacién (%RT) de nitrégeno (N), féstoro (P) y potasio (K) en Annona
glabra 'y Pterocarpus officinalis entre zonas inundables y zonas menos expuestas a



Articulo original 111

inundacién en el drea de mitigacién de la ciénaga Las Cucharillas y evaluar c6mo
comparan los %RT de N, P y K, entre estas especies.

Método

Area de estudio

Este estudio fue desarrollado en la zona del antiguo cauce del rio Bayamén
donde se encuentran las dreas mitigadas equivalentes a 12,140 m? (Figura 1y Figura
2). Estas mitigaciones tuvieron como propésito restablecer las funciones del humedal
mediante el incremento de las cualidades del ecosistema, el control de especies
invasivas, la disminucién de contaminantes y el desarrollo de estrategias adecuadas
para la siembra de especies nativas en funcién de las caracteristicas ecolégicas del

humedal (Arana, 2008; Franceschini, 2008).

Cidnaga Las C
Hamaeaal

Figura 1: Ciénaga Las Cucharillas y drea de estudio.
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Las zonas fueron identificadas segun la influencia del agua sobre los suelos.
Para establecer el andlisis en funcién de esta condicién abiética, agrupamos los
individuos de las especies estudiadas entre dreas inundables y dreas menos expuestas
a inundacién (secas), las cuales identificamos respectivamente en el drea de estudio

(Figura 2).
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Figura 2: Area de estudio y localizacién de las especies arboreas muestreadas (Imagen Satelital 2010}

Descripcion de las especies

Las especies arbéreas consideradas en este estudio fueron el Prerocarpus
officinalis y Annona glabra por ser las que principalmente fueron empleadas para las
mitigaciones desarrolladas en Las Cucharillas. El Prerocarpus officinalis, conocido
comunmente como palo de pollo, pertenece a la familia de las Leguminosas (Little
et al., 1988; Little & Wadsworth, 1995). Es un arbol siempre verde que puede
alcanzar hasta unos 20m de altura. Esta especie se distribuye principalmente entre
las latitudes 20°N y 20°S, por lo que es una especie nativa de las zonas tropicales.
Los individuos de esta especie se pueden encontrar en bosques de pantano y en los
mirgenes de rios. La misma, tiene la capacidad de desarrollarse en humedales donde
la salinidad juega un rol importante en estos ecosistemas. Por tal razén, esta especie
ha demostrado que puede persistir en ciertos rangos de salinidad a pesar de que la
misma no es considerada como una especie propiamente halofita (Medina, Cuevas

& Lugo, 2007).
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Annona glabra conocida comunmente como cayur, corazén cimarrén,
anén de pantano o guandbana de pantano (Little et al., 1988) crece comunmente
en asociacién con otras especies incluyendo a Pterocarpus officinalis. Esta especie
pertenece a la familia de las Anondceas, las cuales se distinguen generalmente por
ser arbustos pequefos a medianos con flores y frutos pendulados y hasta comestibles.
Posee una amplia distribucién geogrifica y es nativa de la América tropical. Los
individuos de esta especie estin adaptados a zonas tipicamente inundadas debido
a que su mayor resistencia al agua se encuentra en sus raices y por el desarrollo de
aerenquimas en sus tejidos (Zotz, Tyree & Patifio,1997).

Muestreo y anilisis

Colectamos muestras de material foliar de 5 individuos de cada una de las
especies estudiadas entre las dreas inundables y dreas menos expuestas a inundacién
(secas) para un total de 20 individuos (Figura 2). De cada uno de los individuos
muestreados, colectamos 5 hojas maduras y 5 hojas senescentes (Killingbeck,
2006; Pérez et al., 2003). Las colectas las llevamos a cabo mensualmente desde
noviembre 2010 hasta marzo 2011. Durante estos meses, tomamos datos climaticos
de precipitacion anual para el drea de Catafio, con el fin de establecer la variacién
en los %RT de N, P y K en funcién de la estacionalidad ambiental del rea de
estudio. También tomamos muestras de suelo a una profundidad aproximada de
30cm utilizando un barreno de acero (Bridham et al., 1995; Lugo, 1999). Tomamos
las muestras de suelo en cinco puntos pre-determinados donde se encuentran la
mayoria de los individuos muestreados, para un total de 10 muestras.

Una vez colectadas las muestras, determinamos el drea foliar (cm?) mediante
un medidor de drea foliar modelo LI-CoR-3100. También determinamos el peso
seco (g) para de esta forma obtener el area foliar especifica (AFE), mediante la
razén entre el drea foliar y el peso seco (cm?/g) (Pérez Amaro et al., 2004). E1 AFE
fue utilizado para estimar el %RT de N, P y K corregido por unidad de AFE. EIN
total, tanto en hojas maduras como en las senescentes, fue determinado mediante la
aplicacién del método Kjeldahl. El contenido total de P fue determinado mediante
la aplicacion de L-Ascorbic Acid +NH Mo + Antimony Potassium Tartrate y el
K fue extraido y determinado por el método de ceniza seca. Los resultados fueron
presentados como porcentaje de nutriente en el material foliar. Determinamos el pH
del suelo y la concentracion total de N mediante el método Kjeldahl; el contenido
total de P mediante el método Olsen, Bray 1I, y para K mediante extraccién con
acetato de amonio con pH=7. Una vez determinada el drea foliar especifica y las
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concentraciones totales de N, P y K, tanto en hojas maduras como en las hojas
senescentes, estimamos el %RT de N, P y K en las especies arbéreas bajo estudio,

segin Allison & Vitousek (2004), Lugo, (1998), Lin & da Silveira Lobo Sternberg,
(2007) y Van Heerwaarden, Toet & Aerts (2003) mediante la férmula:

Ecuacion 1

%RT= [ 1- (concentracion de nutrientes en hojas senescentes) X 100
(concentracion de nutrientes en hojas maduras)

Ecuacion 2

Y%RT= (% de nutrientes en hojas maduras / AFE hojas maduras) \

(% de nutrientes en hojas senescentes/ AFE hojas senescentes % 100

L (% de nutrientes en hojas maduras / AFE hojas maduras)

Con los datos promedio del contenido total de N, P y K en hojas maduras
y hojas senescentes, el AFE y el %RT de N, P y K llevamos a cabo una prueba
ANOVA-factor simple (p< 0.05) para establecer si habia diferencia significativa en
los %RT de N, Py K entre dreas inundables y menos expuestas a inundacién (secas)
y un andlisis del coeficiente de correlacién Pearson (p< 0.05) para determinar la
relacién entre los %RT de N, P y K y el contenido total de estos nutrientes en las
hojas senescentes de las especies arbéreas bajo estudio con el fin de establecer las
diferencias en la retranslocacién de nutrientes entre las especies estudiadas.

Resultados y discusién

Nutrientes en suelo

Las concentraciones promedio de N, P y K son similares en suelos de dreas
inundables y en los suelos de dreas menos expuestas a inundacion. No encontramos
diferencia significativa en las concentraciones para ninguno de los nutrientes entre
los suelos muestreados con p>0.05 segln el andlisis de ANOVA. Estos resultados
son consistente con lo expuesto en los estudios de Montagnini y Jordan (2002) y
Lugo, Brinson y Brown (1990), quienes establecen que tanto el P como el K son los
nutrientes mds limitados en la mayoria de los suelos de los ecosistemas terrestres
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debido a su rapida oxidacién lo que provoca que los mismos se pierdan con gran
facilidad en el sistema.

Porcentaje RT en funcién de la inundabilidad de los suelos

Los resultados obtenidos del %RT de N, P y K muestran diferencias en
funcién del factor de inundacién. Nuestros datos reflejaron que para N y P, el
Pterocarpus mostré diferencia significativa (p<0.05) en los %RT de estos nutrientes,
donde los valores mds altos estin en dreas menos expuestas a inundacién o secas
(Figura 3a, b y ¢). Annona no mostré diferencias significativas en los %RT de Ny P
en comparacién con el Prerocarpus. Este hecho expone que el factor de inundacién
influye en el desempeiio fisiolégico de estas especies sobre todo para Prerocarpus en
donde demuestra ser mis eficiente en el uso de N y P en dreas menos expuestas a
inundacién. Estudios como los de Lugo, Brinson y Brown (1990) y Peng y Liu (2002;
2005) exponen que humedales con una mayor influencia de agua dulce (menos
sal) tienden a mostrar una baja EUN en términos de retranslocacién de nutrientes
comparados con humedales costeros, debido a que la influencia de este factor
abidtico sobre el suelo puede aumentar la disponibilidad de nutriente al facilitar
los procesos de mineralizacién de estos elementos, el transporte y acumulacién de
sedimentos y el aumento en las tazas de descomposicién de hojarasca. En cuanto
al %RT de K no encontramos diferencias significativas en ninguna de las especies
arbéreas entre dreas inundables y dreas menos expuestas a inundacién (secas). Estos
resultados demuestran que para este nutriente las especies bajo estudio retranslocan
K al mismo nivel en ambas dreas muestreadas. Aunque no encontramos diferencias
significativas, cabe resaltar que los valores mis altos de %R de K se encontraron en
Pterocarpus en compracién con Annona, tanto en areas inundables y en dreas menos
expuestas a inundacién, lo cual demuestra una mayor eficiencia en el uso de este
nutriente por parte de esta especie (Figura 3a,b y ¢).
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Medina et al. (2007) establecié que para este nutriente (K), Prerocarpus
aumenta su captura a través de las raices por compartimientos especializados
que desarrolla cuando se encuentra en ambientes expuestos a la salinidad como
aclimatacidn a estas condiciones. Por lo tanto, al encontrarnos en un ambiente donde
la salinidad no es un factor tan influyente en las caracteristicas de este humedal,
los individuos de esta especie quizds no recurren a la activacién excesiva de este
mecanismo lo que dificulta la captura de este elemento a través de las raices, maxime
cuando se trata de uno de los nutrientes mds limitado en los suelos (Motagnini &
Jordan, 2002). Este hecho provoca que la especie tenga que invertir en mecanismos

de conservacién de nutriente lo que se traduce en %RT mas altos para K.

Variacién temporal en los %RT de N, Py K

La estacionalidad ambiental es un aspecto que nos ayuda a ver cémo el factor
de inundacién influye el desempeno fisiolégico de las especies arbdreas en términos
de retranslocacién de nutrientes. La precipitacion anual registrada desde el 1971 al
2000 para el drea de Catafio muestra que los valores més bajos se concentraron en
los meses de febrero y marzo. Al observar los %RT de N, P y K durante el periodo
de estudio, encontramos que los valores mds altos de retranslocacién en las especies
arbéreas coinciden directamente con los meses en donde se registra una menor
precipitacién (febrero y marzo). Esto es consistente con lo encontrado en las dreas
menos expuestas al factor de inundacién (secas) en donde se observan los porcentajes
de retranslocacién mas altos. Por lo tanto, podemos ver c6mo la influencia del agua
es un factor que incide en la respuesta fisiolégica de estas especies en términos de
uso de nutrientes.

Comparacién en los %RT de N, P y K entre las especies arbéreas

Nuestros resultados evidencian una relacién inversamente proporcional
entre los %RT y el contenido de nutrientes (N, P y K) en las hojas senescentes
con coeficientes de correlacién (r) negativos y significativos (p<0.05). En cuanto
a nitrégeno, observamos que la especie Annona mostré los %RT mads altos para
este nutriente (Figura 4a, b y c) en comparacion con el Prerocarpus, tanto en dreas
inundables y dreas menos expuestas a inundacion (secas). Esto implica que en la
especie Annona se observaron las concentraciones mis bajas en sus hojas senescentes
comparadas con las del Prerocarpus. El patrén encontrado en los %RT de N puede
ser explicado mediante la fisiologia que presenta el Pterocarpus para este nutriente.

Medina et al. (2007) y Pérez & Heartsill (2008) establecieron que esta especie posee
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relaciones simbidticas bien desarrolladas con bacterias fijadoras de N, las cuales son
mucho mas desarrolladas en humedales de agua dulce. Segin Killingbeck (1996),
especies que presentan estas relaciones simbidticas bien desarrolladas tienden a
mostrar concentraciones mds altas de N en las hojas senescentes en comparacion
con otras especies debido a la facilidad en la captura de este nutriente a través de las
raices que permite este tipo de relacién simbidtica. Esto se traduce en porcentajes
de retranslocacién mas bajos como muestra el Prerocapus officinalis.
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Figuras 4a y 4b. Retranslocacion promedio de N en relacién al contenido total de N (%) en las hojas senescentes
de las especies Annona (An) (n=3) y Pterocarpus (Pt) (n=5) en dreas inundadas y Annona (n=7) y Pterocarpus
(n=5) en dreas secas. (A) representa los individuos en dreas inundadas y (B) representa los individuos en dreas
secas. Se muestra el valor del coeficiente de correlacién Pearson (r) y la probabilidad (p).

En cuanto a P y K, (Figura 5 y Figura 6), observamos que la mayoria de
los individuos muestreados de Pterocarpus mostraron ser mis eficientes en el uso
de estos nutrientes con %RT mas altos comparados con Annona, tanto en reas
inundables como en dreas menos expuestas a inundacién (secas). Por lo tanto,
las concentraciones mds bajas de P y K se registraron en las hojas senescentes de
Pterocarpus al demostrar ser mis eficientes. Basado en estos resultados, podemos
establecer que el Prerocarpus es miés eficiente en el uso de P y K, sobre todo en
dreas menos expuestas a inundacién (secas) comparado con los individuos de la
especie Annona. Los resultados encontrados en nuestro estudio coinciden con los
hallazgos de varios estudios importantes sobre retranslocacién de nutrientes durante
la senescencia de las hojas como el de Allison & Vitousek (2004), Aerts (1996) y
Killingbeck (1996). Estos estudios sefialan que valores altos de %RT indican la

cantidad de nutrientes que son removidos de las hojas senescentes hacia las partes



Articulo original 119

vivas del tejido vegetal antes de que ocurra la abscisién de las hojas. Esto se traduce
fisiolégicamente, que la planta reabsorbe mayor contenido de nutriente de los tejidos
senescentes provocando que la misma sea menos dependiente de los recursos del
suelo, en especial de aquellos nutrientes que se encuentran mds limitados.
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Figuras 5a y 55. Retranslocacion promedio de P en relaciéon al contenido total de P (%) en las hojas senescentes
de las especies Annona (An) (n=3) y Prerocarpus (Pt} (n=5) en dreas inundadas y Annona (n=7) y Pterocarpus
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secas. Se muestra el valor del coeficiente de correlacion Pearson (r) y la probabilidad (p).
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Figuras 6a y 65, Retranslocacion promedio de K en relacién al contenido total de K (%) en las hojas senescentes
de las especies Annona (An) (n=3) y Ptevocarpus (Pt) (n=5) en dreas inundadas y Annona (n=7) y Pterocarpus
(n=5) en dreas secas. (A) representa los individuos en dreas inundadas y (B) representa los individuos en dreas
secas. Se muestra el valor del coeficiente de correlacion Pearson (r) y la probabilidad (p).
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Conclusiones

Las concentraciones de N, P y K en suelos inundables y en aquellos
menos expuestos a inundacién no reflejaron diferencias significativas en las
concentraciones de nutrientes. Esto resalta que la inundabilidad que presenta la
zona de mitigacién es un factor influyente y determinante en la disponibilidad
de nutrientes y por consiguiente en el desempeiio fisiolégico de las especies en
términos de retranslocacion (Bridham et al., 1995; Knops et al., 1997; Silver 1994).
Nuestros datos reflejaron que tanto el P y el K son los nutrientes que presentan
las concentraciones mds bajas en los suelos, tanto en dreas inundables como en
dreas menos expuestas a inundacién (secas). Esto demuestra lo limitado que estos
nutrientes pueden estar en estas dreas, lo cual es consistente con el hecho de que
tanto el Py el K son elementos limitados en la mayoria de los ecosistemas terrestres
(Lugo, Brinson & Brown, 1990; Montagnini & Jordan, 2002). En términos de la
retranslocacion de N, P y K en funcién del factor de inundacién, nuestros resultados
establecen diferencias bien marcadas en las especies arbéreas estudiadas. En este
sentido, el Prerocarpus resulté ser la especie mds eficiente en dreas menos expuestas
a inundacion (seca). La inundabilidad que puede exhibir un drea puede influir en la
disponibilidad de nutrientes y en consecuencia en el desempefio fisioldgico de las
especies en términos de retranslocacién (Kozlowski, 1984; Lugo et al., 1990). La
fisiologia que presenta el Pterocarpus officinalis puede explicar por qué esta especie
muestra una mayor eficiencia en el uso de P y K (Medina et al., 2007) tanto en dreas
inundables y dreas menos expuestas a inundacion comparada con Annona.

Al establecer las comparaciones fisiolégicas entre las especies, en términos
de retranslocacién de nutrientes, encontramos que los %RT de N fueron mis altos
para Annona comparada con el Prerocarpus. En este sentido, el contenido total de
N en las hojas senescentes de Pterocarpus fue mucho mas alto comparado con el
contenido total de este nutriente en las hojas senescentes de Annona. Podemos
concluir que el patrén encontrado en la retranslocacién de N es consistente con la
fisiologia que presenta el Pterocarpus en funcién de las relaciones simbiéticas bien
desarrolladas con baterias fijadoras de N, que posee esta especie (Medina et al,
2007; Pérez & Heartsill, 2008). Por lo tanto, el hecho de que esta especie exhiba
%RT de N mas bajos comparados con la Annona coincidié con lo encontrado
por Killingbeck (1996) en donde especies que poseen relaciones simbiéticas bien
desarrolladas con baterias fijadoras de N, poseen un mayor contenido de N en
las hojas senescentes comparado con otras especies, lo cual se traduce en %RT de
N mas bajos. En cuanto a la retranslocacién de P y K, podemos concluir que los
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individuos de Pferocarpus son mas eficientes en el uso de estos nutrientes al presentar
los %RT mas altos comparados con los individuos de la especie Annona. Por lo
tanto, las concentraciones totales de P y K en las hojas senescentes de Pterocarpus
son mucho mds bajas comparadas con el contenido total de estos nutrientes en las
hojas senescentes de la especie Annona. E1 Pterocarpus muestra una mayor eficiencia
para P y el K sobre todo en dreas menos expuestas a inundacién.

Establecemos que para fines de manejo en humedales de este tipo es
importante tomar en cuenta cémo el factor de inundacién influye el desempefio
fisiolégico de las especies arbéreas, en especial en las dreas menos expuestas a este
factor. Estos resultados muestran que principalmente el Prerocarpus officinalis posee
una mayor versatilidad en cuanto al uso eficiente de nutrientes por lo que esta
respuesta fisiolégica debe ser considerada para promover el éxito de esta restauracion.
Las condiciones ambientales que presenta este ecosistema son importantes ser
evaluadas para conocer la capacidad de tolerancia y la fisiologia que presentan las
especies arbéreas que se implementan en el drea de mitigacién y de esta manera
asegurar un mayor éxito en los esfuerzos de restauracion que se desarrollan en esta

Zona.
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EVALUACION DE LA PRESENCIA DE BIFENILOS
POLICLORADOS (PCBs) EN EL SUELO DE LA CIENAGA LAS
CUCHARILLAS EN CATANO Y LOS RIESGOS POTENCIALES A
LAS COMUNIDADES ADYACENTES

Joanne Negron Caldero, MSEM', Harry Pefia Ruiz, MSEM',
Carlos R. Morales Agrinzoni, MSENM', Beatriz Zayas Rivera, Ph.D.!

Abstract — We evaluated the potential risks associated to the presence of
polychlorinated biphenyls (PCB's) in Las Cucharillas marsh and their adjacent
communities located in the Catafio municipality. The sampling was performed
in 2008 at 12 different areas. The selected areas were previously studied for
heavy metals presence: power substation of the Puerto Rico Electric Power
Authority, thermoelectric adjacent to the marsh and an clandestine dump
site. Twelve soil samples taken at 0.61 meters depth and eight congeners
for PBC's were analyzed. Chemical analysis was performed by Beckton
Laboratories Inc. following the EPA 8082 method. PCB’s concentration
values were evaluated against the established regulatory agencies value range.
All the results obtained (0.0430.092 milligrams per kilogram of soil) were
below the concentration range with the exception of the Threshold Effect
Limit (TEL). TEL concentrations are the minimal concentrations to which
persons can be exposed and rarely observe adverse biological effects. When
the potential PCB’s exposure impacts in adjacent communities were evaluated,
we concluded that they were minimal. Nevertheless, more susceptible
organisms than humans can be affected based on the fact that PCB’s can
be bioaccumulated and biomagnified. The lower concentrations of PCB’s
obtained could be the result of the movement of organic matter with PCB's,
to the aquatic systems during rainfall periods. Since data obtained were lower
than the detection limit of the instrument, we concluded that it could be
the result of the presence of PCB'’s traces, the instrument’s interference or, a
combination of both. Therefore, we recommend to repeat this investigation
using an instrument with a lower detection limit, as well as to determine the
possible presence of PCB's in the aquatic system, aquatic sediments, fauna
and flora of the Las Cucharillas Marsh. Since studies have demonstrated that
microorganisms and some kinds of trees partially biodegrade PCB's wetland
sediments,we also recommend to perform studies to evaluate this phenomenon.

Palabras clave: Bifenilos policloradss, PCBs, cicnaga Las Cucharillas, métods 8082
de la EPA, Aveclor 1254

'Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR, 00928, 787-

766-1717; in.zimmetry@gmail.com
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Introduccion

Los bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en inglés) son una mezcla de
hasta 209 compuestos clorados. Estin formados por dos anillos de benceno unidos
por un enlace carbono con dtomos de cloro (Cl) sustituidos en algunos de los diez
atomos de hidrogeno restantes o en todos ellos (ATSDR, 2005). Son sustancias
con una férmula empirica general C,;H,  Cl donde n es el nimero de itomos
de cloro en el intervalo de 1 a 10. El niimero y posicién de los dtomos de cloro
determina las propiedades biolégicas y su comportamiento ambiental de cada uno
de los PCBs. Ademas, los bifenilos policlorados son liquidos aceitosos o sélidos,
incoloros a amarillo claro (ATSDR, 2000).

Segtin el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), los PCBs estin considerados como uno de los 12 contaminantes mds
nocivos fabricado por el hombre (Erickson, 1997). Debido a su gran estabilidad
térmica, quimica y biolégica, los PCBs se usaron hasta mediados de los afios 70,
como aislantes para equipos eléctricos tales como: transformadores, interruptores,
termostatos, capacitadores, televisores, neveras, acondicionadores de aire, abanicos
de techo, hornos de microondas, y freidoras industriales, entre otros (Harracd, 2003).
Los PCBs son contaminantes orginicos persistentes (COP), es decir, sustancias
quimicas que son duraderas, se bioacumulan, se biomagnifican a través de toda las
redes tréficas y tienen efectos adversos tanto en la salud humana como en el medio
ambiente (Allsopp & Erry, 2000).

Los componentes toxicos pueden filtrarse a través de la columna de agua
o ser ingeridos por los organismos que habitan en los suelos que actian como una
represa para diversos contaminantes, e impactar la cadena tréfica (Santschi, Presley,
& Wade, 2001). Los PCBs pueden recorrer grandes distancias y se han encontrado
en los lugares mas recénditos del planeta incluso en lugares muy alejados de donde
se produjeron y/o fueron utilizados. Se han encontrado PCBs en por lo menos
500 de los 1,598 lugares de la Lista de Prioridades Nacionales identificados por la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) (ATSDR, 2000).
Los estuarios, en particular, tienden a acumular grandes cantidades de material
particulado contaminado con PCBs procedente de las escorrentias de los rios, lo
que contribuye al impacto ambiental en estos ecosistemas (Zoest & Eck, 1990).

Las zonas aledafias a los estuarios, como son los humedales, también pueden
contener estos contaminantes en suelos. En los humedales el nivel fredtico esta
generalmente en o cerca de la superficie del terreno, o el terreno estd cubierto por

aguas poco profundas. La ciénaga Las Cucharillas (18°26’39"N; 66°8'2770), la cual
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forma parte del estuario de la bahia de San Juan, es un ecosistema vulnerable a este
proceso (SJBEP, 2000). Es importante mencionar que la Ciénaga actia como una
zona de amortiguamiento mediante el control de inundaciones y la filtracién de
contaminantes. Los PCBs pasan de la columna de agua a los suelos donde pueden
formar parte de la cadena alimentaria, bioacumulindose en los tejidos de los peces
y crusticeos (Kashem, 2000). La Ciénaga ha sido utilizada desde hace muchos afios
para la disposicion ilegal de desperdicios sélidos como autos, neveras y equipos
electrodomésticos. Ademis, la Ciénaga recibe las escorrentias de las industrias
cercanas. Por ende, a través de los afios se han dado las condiciones idéneas para
sospechar que puede existir contaminaciéon por PCBs en los suelos.

La contaminacién por los PCBs ha sido relacionada con impacto al ambiente
y a la salud de los seres humanos. La exposicién a los PCBs durante el embarazo
causan dafios en el desarrollo del cerebro del feto afectando la hormona tiroidea,
bebés con bajo peso al nacer y abortos espontineos. La exposicién a los PCBs
causa problemas en el desarrollo neurolégico, en la coordinacién psicomotora, en la
memoria y en el reconocimiento visual en los nifios. En los adultos, los estudios han
demostrado que al estar expuestos a PCBs provoca alteraciones en el funcionamiento
hormonal, cincer en el higado y en el cerebro. Ademds, el cincer de seno se ha
relacionado con la exposicién de PCBs (Bajarano, 2004).

Este estudio tiene como propésito determinar la presencia de PCBs en los
suelos de la ciénaga Las Cucharillas en Catafio. Nos preguntamos si existe la presencia
de PCBs en los suelos de la ciénaga Las Cucharillas, y si las concentraciones son
mayores que los parimetros establecidos para suelos. De esta manera, podriamos
determinar los riesgos potenciales a las comunidades adyacentes.

Método

Durante marzo del 2008, tomamos muestras de suelo en 12 puntos de
muestreo en la ciénaga Las Cucharillas (Tabla 1) de acuerdo al método 8082 de
la EPA. Este método analitico utiliza cromatografia de gas (GC, por siglas en
inglés) para realizar el andlisis de las muestras. El suelo es tipo Saladar muck y
clayey sand. Tomamos las muestras de suelo en las areas aledafas a las descritas
por Sotomayor (2007) con la finalidad de caracterizar la zona. Las dreas fueron
la comunidad Cucharillas, en la colindancia entre Valparaiso y Puente Blanco; en
dos zonas del cafio La Malaria y en la parte norte de las Parcelas William Fuerte.
Ademas, recolectamos muestras de seis dreas adicionales donde existen actividades
antropogénicas parecidas. Estas zonas fueron el drea cercana a la compania Andrés
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Reyes Burgos Inc., cerca del antiguo cauce del rio Bayamén, en los terrenos cercanos

a la termoeléctrica de Palo Seco, en dos sub-estaciones de la Autoridad de Energia

Eléctrica (AEE) y en los terrenos cercanos a la termoeléctrica de San Juan.

Tabla 1
Descripcion de las muestras recolectadas en el drea de estudio
Punto de Coordenadas Descripcién
muestreo
1 18°25’371"N y Muestra tomada cerca del inicio del cafio La Malaria.
66°07'740"0 Temperatura: 22.22°C; elevacién: 6 ft
2 18°25'894"N v Muestra tomada entre la colindancia de las comunidades Valparaiso
66°8'221"0 y Puente Blanco.
Temperatura: 27.78°C; elevacion: 15 ft.
3 18°26'046"N y Muestra tomada en la carretera PR5 frente a la calle Caribe y al lado
66°07'922"0 de la Compaiiia Andrés Reyes Burgos Inc.
Temperatura: 26.11°C; elevacién: 24 ft.
4 18°26'837N v Muestra tomada cerca de la desembocadura del cafio La Malaria,
66°8"207"0 debajo del puente de la carretera PR165.
Temperatura 24.44°C; elevacion 24 ft.
5 18°27'770N y Muestra tomada en la carretera PR870, en la desembocadura del rio
66°8'396"0 Bayamon.
Temperatura: 32.22°C; elevacion: 7 ft.
6 18°26'999"N y Muestra tomada en la rivera del rioc Bayamon, en el sector la Ermita,
66981570 en la carretera PR-165.
Temperatura: 26.67°C; elevacion: 111 ft.
7 18°26'998N y Muestra tomada frente de la Termoeléctrica de Palo Seco en la
66"9'814"0 carretera PR-165.
Temperatura: 31.11°C; elevacion: 10 ft.
g 18°26"354"N y Muestra tomada en la parte norte de las parcelas William Fuertes en
66°09'065"0 la carretera PR869.
Temperatura: 32.22°C; elevacién: 13 ft.
9 18°26'319N v Muestra tomada en la Estacién de Aprendizaje Comunitario en la
66°9'045"0 Comunidad de Las Cucharillas.
Temperatura: 26.67°C; elevacion: 24 ft.
10 18°26'112N y Muestra tomada en los limites de la Sub-estacién de la AEE en la
66°7°999"0 salida hacia Barrio Palmas de Catafio de la carretera PR 22.
Temperatura: 26.67°C; elevacion: 2 ft.
11 18°27000N y Muestra tomada en la Sub-estacion de AEE en la calle Laguna de la
66°8'304"0 Urbanizacion Bay View.
Temperatura: 26.67°C; elevacién: 2 ft.
12 18°26'998N y Muestra tomada en los terrenos entre la Termoeléctrica de San Juan
66°9'814"0 v la carretera PR-28.

Temperatura: 26.67°C; elevacion: 0 ft.

Marcamos cada punto de muestreo, llamado punto central. Luego, desde

este punto medimos 4.88 metros hacia los cuatro puntos cardinales y los marcamos.

En cada punto establecido, tomamos una muestra de suelo de aproximadamente
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0.6096m de profundidad utilizando un barreno. Todas las muestras fueron
depositadas en un envase de metal y las homogenizamos utilizando una espatula de
metal (Gevao, Beg, & Al-Omair, 2006). Localizamos cada punto con un Sistema
de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) marca Magellan, modelo
Explorist 300. Ademis, el GPS, lo utilizamos para medir la elevacién del drea. La
temperatura del suelo la medimos con un termémetro Bi-Therm Taylor. La muestra
compuesta, la recolectamos en un envase esterilizado de 236.58 mL con tapa de
revestimiento de Teflon. Evitamos que la muestra hiciera contacto con los guantes
de los investigadores y/o con cualquier otro material de plistico (Smith, 1999).
Etiquetamos las muestras y las preservamos en una hielera a una temperatura 6°C
aproximadamente (EPA, 2007b). No afiadimos preservativos a las muestras.

Complementamos la cadena de custodia para cada uno de los 12 puntos de
muestreo. Enviamos las muestras a analizar al laboratorio Beckton Environmental
Laboratories, Inc, el cual estd licenciado y regulado por las agencias estatales y
federales. Para la extraccién de la muestra, el laboratorio utilizé el método SW 846
3540C de la EPA por medio de una extraccién soxhlet (EPA, 1996b). Luego, las
muestras fueron analizadas por el método 8082a de la EPA en el Cromatégrafo de
Gas (EPA, 1996a). Los anilisis de las muestras fueron para 8 congéneres de PCBs
(ATSDR, 2008). Los 12 puntos de muestreo estan ubicados geograficamente en la
Figura 1y explicados en la Tabla 1. E1 método 8082 de la EPA es usado por Beckton
Environmental Laboratories, INC. para determinar las concentraciones de PCBs
extraidos de matrices s6lidas o liquidas, analizadas por un cromatégrafo de gas. Este
método puede identificar los 8 congéneres méds comunes de PCBs.

Los suelos con una concentracién menor de 1 ppm de PCBs estin
considerados como no peligrosos al ambiente, segin la EPA. Una concentracién
mayor a 1 ppm estd considerada como peligrosa al ambiente y debe ser reportado
a la EPA para una evaluacién y posible consideracién para entrar a la lista de

Superfondo (EPA, 2007a).

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos en los 12 puntos de muestreo fueron analizados
para los ocho congéneres de PCBs. El promedio de los resultados de los 12 puntos
de muestreo fue de 0.052 mg/kg. El método de andlisis 8082 utilizado para
esta investigacion establece un rango entre 0.057 a 0.070 mg/kg como el limite
de deteccién minimo (MDL, por sus siglas en inglés). Entre miés clorado sea el

congénere de PCB mayor es el MDL (EPA, 1996b).
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La ley federal Toxic Subtances Control Act (TSCA, 40 CFR §761) establece
que los suelos con una concentracién menor o igual de 1mg de PCBs por cada
kilogramo de suelo (1 mg/kg) no estin regulados y no es necesario realizar una
limpieza y/o remocién de PCBs del lugar (TSCA, 2007). La guia de concentracién
riesgo de suelo (RBC por sus siglas en inglés) establece 0.32 mg/kg de PCBs como
parimetro minimo para dreas residenciales (EPA, 2005b). La guia para remediacién
preliminar (PRG, por sus siglas en inglés) nos indica que 6.3 mg/kg como el valor
minimo de exposicién (EPA, 2005a). Ademas, el RBC y el PRG nos indican que
sobrepasar estos parametros tendrd como posibles efectos a la salud de los seres
humanos el desarrollo de cincer.

La guia de evaluacién de calidad de suelos (SQAG, por sus siglas en inglés)
nos muestra el umbral minimo especifico de exposicién (TEL por sus siglas en
inglés) que es 0.0341 mg/kg, es decir, una dosis por debajo de la cual no ocurren
efectos adversos. También mide los efectos probables (PEL, por sus siglas en inglés)
de los PCBs que es de 0.277 mg/kg. Ademids, nos indican que el parimetro de
efectos severo (SEL, por sus siglas en inglés) es de 5.300 mg/kg (MacDonald,
Mackay, & Hickie, 2002).

La EPA junto a United States Geological Survey (USGS) establecen las
concentraciones de efectos probables de PCBs en suelo de 0.676 mg/kg. La National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) implantaron la guia de calidad
de suelos. Esta guia nos presenta dos parimetros: efectos minimos (ERL, por sus
siglas en inglés) v efectos medianos (ERM, por sus siglas en inglés). El ERL es de
0.0277mg/kg y el ERM es de 0.180 mg/kg para los PCBs en los suelos (EPA, 2006).

La EPA establece la dosis de referencia (RfDs, por sus siglas en inglés), la cual
es la dosis que establece hasta donde los miembros més sensibles de la poblacién
pueden ser expuestos durante un periodo de vida completo (72 afios) sin observarse
efectos adversos sobre su salud. La EPA ha establecido RfDs para dos mezclas
especificas de PCBs, Aroclor 1254, es de 0.02 pg de PCBs/kg peso corporal por dia
y de Aroclor 1016 es de 7 x 10~ mg/kg/dia (EPA, 1996a).

Los resultados para los 12 puntos de muestreo fueron no detectables, debido
a que fueron iguales al limite deteccién del instrumento que es 1 mg/kg. Los
resultados numéricamente son diferentes debidos a la variacién con el peso que se
utiliz6 de las muestras sélidas. Al comparar los resultados de las 12 muestras con
los parimetros de las agencias reguladoras de PCBs en suelo, encontramos que las
concentraciones de las muestras estin por debajo de los valores méximos permisibles.
La Tabla 2 muestra las concentraciones de PCBs totales por muestra.
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Tabla 2

Concentracion de PCBs en los puntos de muestrea de la ciénaga Las Cucharillas, Catatio

Punto de muestreo Concentracién PCBs totales mg/kg
1 0.044
2 0.043
3 0.045
4 0.044
5 0.052
6 0.049
7 0.047
8 0.047
9 0.092
10 0.055
11 0.052
12 0.054

Comparamos los resultados de los 12 puntos de muestreo con los resultados
obtenidos del estudio realizado en el estuario de la bahia de San Juan (Webb, Gomez,
& Meclntyre, 1998). Las concentraciones de PCBs encontradas en la Ciénaga son
considerablemente menores que en el Estuario. En dicho estudio reportaron que en
el Cafio Martin Pefia y en Los Corozos se encontraron concentraciones de PCBs
de 0.45 mg/kg vy de 0.36 mg/kg, respectivamente, para principios de la década de
los “90. También indican que estas concentraciones se espera que decrezcan con
el paso de los afios, debido a que el uso de los PCBs se encuentra regulado y a la
degradacion microbiana.

Otro estudio (Marrero, Norat & Rosario, 2000) realizado en la Laguna San
José y en su tributario el Cafio Martin Pefia para identificar la presencia de PCBs y
otros contaminantes encontré concentraciones de PCBs de 0.664ppb en el agua de
ambos cuerpos de agua. Indican que en época de lluvia las concentraciones de PCBs
aumentan, debido a que la manifestacién atmosférica rompe con el equilibrio de la
laguna, produciendo que las sustancias téxicas adheridas a los suelos suspendidos en
el fondo de la laguna entren a la columna de agua y alteren el equilibrio de la laguna,
y generan que las sustancias téxicas adheridas a los suelos suspendidos en el fondo
de la laguna entren a la columna de agua (Marrero, 1998).

Los resultados para los 12 puntos de muestreo sobrepasaron el Limite de
Efectos Umbrales (TEL, por sus siglas en inglés). E1 TEL son las concentraciones

minimas alas que las personas pueden estar expuestas y los posibles efectos biolégicos
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adversos son raros. Al evaluar el impacto potencial a las comunidades adyacentes
por exposicién a PCBs, determinamos que es minimo. Aquellos organismos mds
susceptibles que los seres humanos pueden ser afectados, ya que los PCBs se
bioacumulan y se biomagnifican. Ademads, si los PCBs entran en la cadena tréfica
paulatinamente podria exponer a las comunidades adyacentes.

Los resultados del anilisis de PCBs para las muestras de suelo en la ciénaga
Las Cucharillas son descritos como no detectables debido a varias causas. Una de las
posibilidades es que la ciénaga no haya sido expuesta a los PCBs en contraste con
estuario de la bahia de San Juan. Los PCBs se adhieren a las particulas orgénicas
que se encuentran en el suelo. Cuando llueve o hay inundaciones estas particulas
pueden movilizarse hacia los cuerpos de agua adyacentes. En la zona de estudio
las inundaciones son frecuentes, permitiendo que los contaminantes de los suelos
lleguen a los cuerpos de agua del lugar. Ya en el agua las particulas mds pesadas
se precipitan hacia los suelos acuiticos. En el agua las particulas orginicas son
ingeridas por micro-organismos y peces reproduciéndose a los niveles mayores de la
cadena tréfica. También las particulas en el suelo pueden moverse hacia suelos mis
profundos y llegar a las aguas subterraneas.

Ademis,los PCBs en los suelos de la ciénaga Las Cucharillas pudieron haber
pasado por un proceso de biodegradacion bacteriana. Este proceso se ha estudiado
por los investigadores de la Universidad de Oklahoma que encontraron que 5
especies de drboles que crecen naturalmente, contienen bacterias y microorganismos
que ayudan a la degradacion de los suelos contaminados con PCBs. Algunas de las
especies de drboles son el Pinus nigra y Salix. Ademais, en otras investigaciones se
ha encontrado que la flora de los humedales pueden reducir el grado de cloracion
en suelos contaminados con PCBs (Smith, Schwab, & Banks, 2007). Es importante
conocer qué especies de drboles se encuentran en la ciénaga y si estos de alguna
forma han colaborado con degradacién de lo PCBs en el suelos.

Limitaciones

El anilisis de PCBs en suelo es costoso, lo cual fue un factor limitante para
hacer muestreos adicionales. El tiempo de la recoleccion de muestra y el anilisis de las
mismas conlleva aproximadamente 3 semanas. Las concentraciones no significativas
de PCBs en los suelos de la Ciénaga, no debe limitar futuras investigaciones en la
misma direccién.
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Conclusiones y recomendaciones

Este estudio determiné que la presencia de PCBs en el suelo de la ciénaga
Las Cucharillas en Cataiio, Puerto Rico estd por debajo de los limites establecidos.
De estar presentes, esta investigacion los hubiera detectado pues los PCBs son
compuestos orginicos persistentes en el ambiente. Su tendencia a permanecer y
acumularse en organismos vivos, genera que la presencia de PCBs en el ambiente
tenga una amplia gama de dispersién con multiples efectos negativos. Los PCBs
fueron usados por décadas como lubricantes y refrigerantes sin ser regulada su
disposicién al medio ambiente (ATSDR, 2005).

Los resultados de los 12 puntos de muestreo del area de la Ciénaga resultaron
ser iguales al limite de deteccidn del instrumento, indicando que la presenciade PCBs
posiblemente se encuentra en trazas y/o simplemente no se encuentran. Podemos
concluir preliminarmente que el suelo de la ciénaga Las Cucharillas se encuentra
bajos niveles de PCBs, lo cual no presenta un riesgo mayor al medioambiente o a las
comunidades adyacentes. Seria recomendable llevar a cabo estudios de PCBs en los
peces, aves, sedimentos y lagunas de la Ciénaga. Esta investigacién se podria ampliar
analizando mds puntos de muestro. Recomendamos utilizar la nueva tecnologia
de los inmunoensayos RaPID Assay. Esta técnica es costo-efectiva para multiples

muestreos.
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EVALUACION DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS EN LA
CIENAGA LAS CUCHARILLAS

Carles J. Sotomayor Rivera, MSEM', Beatriz Zayas, Ph.D., Eduardo Gonzalez, PE., DEE,
REM, CEA, Juan C. Musa, Ph.D.*

Abstract — Contaminants may persist in sediments and be absorbed
by the vegetative tissue of plants. We analyzed the presence of
heavy metals (cadmium, lead, zinc, iron, and copper) in sediments
of Las Cucharillas Marsh to evaluate the potential health risks
for the surrounding communities. Furthermore, we analyzed the
presence of heavy metals in plant tissue, to establish the passage of
the contaminants trough the food chain. We collected sediment and
plant samples on different dates. Results from the plant samples,
did not evidenced contaminant migration through the food chain.
However, sediment samples showed that concentrations of Cadmium
and Copper exceed the maximum standards recommended by the
Sediments Quality Assessment Guides (SQAG). We determined
that only 25% of the samples have values over the Probable Effect
Level. This indicates that the risk by metal exposure in the area
may be tolerable to people; meanwhile educational measures must
be taken, and identify the dangers of exposure to the contaminants.

Palabras clave: sedimentos, metales pesaa’os, contaminacion, humedales,
cienaga Las Cucharilias.

Introduccion

La ciénaga Las Cucharillas se ha visto afectada adversamente por descargas
sanitarias producto de la ausencia de alcantarillado sanitario en las comunidades
cercanas (Ruiz, 1999). Otro aspecto es que esta ciénaga ha sido degradada por el
pastoreo, los rellenos, la canalizacién de rios y por el desarrollo urbano e industrial. La
deposicion de sedimentos en el drea, convierte estd zona en un potencial depésito de
metales pesados. Los metales en los pantanos pueden provenir de fuentes naturales
y de fuentes antropogénicas (Matteucci et al., 2005). Los que provienen de fuentes
naturales se encuentran como parte de los componentes del suelo. Mientras que los

‘Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR, 00928;
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? Agencia de Proteccién Ambiental, Region I, 1492 Ponce de Leon, San Juan, PR 00907



Articulo original 139

provenientes de origen antropogénico pueden llegar a través de fuentes industriales.
La deposicién de sedimentos puede provenir de los sélidos suspendidos y de la
materia particulada (Zhou, Wu, Kang, & Zhang, 2007).

Los metales asociados a la actividad antropogénica incluyen el cobre, cromo,
plomo, cinc, cadmio y mercurio (Sange, Holland & Scott, 1999). Estos metales
pesados se pueden hallar en el agua, pero en mayor concentracién enlos sedimentos en
humedales (Khan & Brush, 1994). El depésito de metales pesados en los sedimentos
puede causar la eventual contaminacién de los acuiferos (Luczkiewicz, 2006). La
contaminacién de las aguas es un problema serio que debe atenderse, pues afectan
la biodiversidad, la disponibilidad de agua potable y pueden afectar la salud humana
(Samecka, Stepien, & Kempers, 2004). Ademis, se pueden acumular en la biomasa
de las plantas (Orso, Simpson & Goog, 1992; Vymazal, 2005), y existen plantas
capaces de bioacumular esos metales pesados en su tejido vegetativo (Chattopadhyay,
Chaterjee & Mukhopadhyay, 2002). Estudios han demostrado que el efecto de la
contaminacién en un ecosistema, aporta a la reduccién de la biodiversidad (Aksoy,
Demirezen & Duman, 2005). El propésito de esta investigacién fue determinar
preliminarmente los riesgos potenciales a la salud que pudieran representar aquellos
contaminantes que sobrepasen los estindares en los sedimentos de la ciénaga Las
Cucharillas en Catafio. También determinamos la presencia de metales pesados en
el material vegetativo de estas mismas dreas muestreadas.

Método

El estudio lo llevamos a cabo en la ciénaga Las Cucharillas, Catafio, en la
colindancia de la carretera PR-165 por el norte; el complejo de viviendas Coqui I y
IT por el este; con la comunidad William Fuertes por el oeste; y con la comunidad
Juana Matos por el lado sur. Llevamos a cabo el muestreo en diferentes puntos de
la Ciénaga, tomando en cuenta las comunidades que se podrian ver afectadas, las
cuales incluyen Juana Matos, Valparaiso, Cucharillas y Puente Blanco (Tabla 1).

Tomamos ocho muestras compuestas de sedimento durante septiembre de
2007 y octubre de 2007. En cada punto, seleccionamos un édrea de referencia y la
identificamos. Medimos cuatro puntos a una distancia de 3.048 metros cada uno, del
punto original y los marcamos. En cada punto, tomamos una muestra de sedimento
bajo los siguientes procedimientos generales (Acevedo, Jimenez & Rodriguez,
2005). Utilizamos un barreno para tomar muestras de suelo, previamente lavado con
agua destilada y seco. Sumergimos este instrumento a una profundidad de treinta
centimetros. Colocamos las muestras de sedimento (compuesta) en un envase de
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cristal de 250 ml con tapa plastica (HPDE). Los frascos se llenaron cuidadosamente
hasta alcanzar un 90% de la totalidad del mismo. Homogenizamos la muestra y
le removimos material vegetativo, como tallos y hojas. Los almacenamos en una
hielera a una temperatura de 4°C. Completamos la hoja de datos del muestreo de
campo y llenamos la cadena de custodia de las muestras. Enviamos las muestras al
laboratorio de £Q La# para su andlisis. Para evitar la contaminacién, limpiamos el
equipo antes y después de tomar cada muestra.

Tabla 1

Puntos de muestreo en la ciénaga Las Cucharillas.

Puntos de muestreo Latitud Longitud
Puato 1 18°26"10.8N 66°0799.6W
S — 18°26'10.7M 66°0799.0W
Pinta 3 18°26'41.4N 66°08’95.3W
Punto 4 18°26'41.3N 66°08'94.3W
Puato 5 18°26'77.3N 66°09°16.2W
e 18°26°32.8MN 66°05°09.8W
Punto 7 18°26'16.5N 66°08'75.9W
Punto § 18°26'16.7N 66°08°70.0W

Los anilisis incluyeron cadmio (Cd), plomo (Pb), cinc (Zn), hierro (Fe) y
cobre (Cu), mediante el método EPA 6010B. Este método se utiliza para determinar
metales y elementos traza en desperdicios sélidos, materiales sélidos y sedimentos,
mediante el uso del instrumento Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-AES). Comparamos los resultados de las muestras, mediante el
uso de las guias de metales en suelo (Tabla 2) de la Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA, por sus siglas en inglés).

También determinamos la presencia de metales pesados en material
vegetativo utilizando el protocolo seguido por Diaz y Massol (2003). Tomamos
un total de diez hojas de las plantas, localizadas sobre el sedimento muestreado.
La vegetacion que recolectamos para el andlisis estaba compuesta por los géneros
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Cyperus, Wedelia trilobata, Pasmalum milegrana, Typha domingensis, Brachiaria
purparascens y Laguncularia racemosa. Lavamos las muestras con agua destilada y
las colocamos en envases de cristal, identificados y refrigerados a 4°C siguiendo la
cadena de custodio para ser enviados al laboratorio de analisis.

Para el andlisis estadistico de resultados, utilizamos el programa MINITAB.
Este programa nos ayudé a comparar los resultados de las muestras con las guias
de metales en sedimentos de la EPA, mediante el uso de la estadistica T, la cual se
emplea en datos con desviacién estindar desconocida. También correlacionamos los
resultados de las muestras de sedimento y material vegetativo, usando la estadistica
T. Ademis, usamos regresion lineal para buscar el grado de asociacién lineal entre
dos variables (sedimento/material vegetativo).

Finalmente, evaluamos todos los resultados de los metales trazas obtenidas
en las muestras de sedimento y de material vegetativo. Utilizamos las guias de la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) para determinar
contaminacién en suelos. Utilizamos las guias de concentraciones de riesgo (RBC's,
por sus siglas en inglés) y las guias de metas de remediacién preliminar (PRG,
por sus siglas en inglés). Ademas utilizamos las guias de evaluacién de calidad de
los sedimentos (SQAG's, por sus siglas en inglés). Estas guias proveen las bases
para evaluar los efectos potenciales de contaminantes en sedimentos. Las SQAG’s
establecen un pardmetro minimo threshold effect levels (TEL) para definir las
concentraciones de metales en las que no se esperan ver efectos biol6gicos adversos
y un parimetro maximo, nivel de efecto probable (PEL) en el cual se esperan observar
efectos biolégicos adversos. De este modo, identificamos las sustancias que tienen
el potencial para causar dafio a la salud humana e identificamos las poblaciones
potenciales que estdn expuestas a estos riesgos.

Resultados y discusién

Sedimentos

Los valores obtenidos de las muestras de sedimento para cadmio y plomo
estuvieron bajo los parimetros de las guias de EPA (Tabla 1). Los RBC’s establecen
como valor minimo para la concentracién de cadmio 39 mg/kg ylos PRG’s establecen
37 mg/kg, los cuales son valores mas altos que cualquiera de los valores observados
en las muestras de suelo. Para plomo, los RBC’s no establecen valor minimo, pero
los PRG’s establecen 400 mg/kg. Este valor también es mds alto que cualquiera
de los valores observados en las muestras de suelo. Los SQAG’s para cadmio y
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plomo establecen como TEL 0.68 mg/kg y el PEL en 4.21 mg/kg y TEL 30.2
mg/kg y el PEL en 112 mg/kg respectivamente. Encontramos que los valores del
punto dos y el punto tres sobrepasan el valor del PEL en el caso de cadmio, lo cual
puede ser responsable de efectos biolégicos adversos y puede representar un peligro
potencial para los organismos. Las concentraciones de los puntos 1,4, 5, 6,7 y 8, se
encuentran entre el TEL y el PEL, lo que podria indicar que la concentracién de
cadmio en el lugar, tiene el potencial de producir efectos biolégicos adversos, cuando
los organismos se expongan a los mismos. Por el contrario, el plomo no sobrepasé
el TEL, lo que es indicativo que las concentraciones de plomo se encuentran en
valores aceptables y que hay probabilidades minimas, de que se produzcan efectos
biolégicos adversos en los organismos.

Tabla 2

Comparacion de andlisis de metales pesados con las guias de metales pesados en suelo de la EPA.

Referencia/ cadmio (mg/ plomo (mg/ cinc (mg/  hierro (mg/ cobre (mg/
Muestreo kg) kg) kg) kg) kg)
Region 11T 39 n/a 2300 23000 3100
Region 9° 37 400 2300 23000 3100
Punto 1 1.46 9.01 136 9703 63.4
Punto 2 209 19.5 87.3 20147 140
Punto 3 12.5 5.35 733 22646 105
Punto 4 2.60 26.0 159 2992 58.6
Punto 5 2.54 13.4 107 2909 52.6
Punto 6 1.66 4.71 43.4 2838 319
Punto 7 2.38 24.3 68.4 3013 155
Punto 8 0.82 3.24 28.3 1886 294

! Risk Based Concentrations (RBC’) Residential Soil.
E Preliminary Remediation Goals (PRGY) Residential Soil.

Por otro lado, los valores obtenidos de las muestras de sedimento para analizar
cinc estin bajo los pardmetros de las guias de EPA (Tabla 1). Los RBC’s y los PRG's
establecen 2300 mg/kg cada uno. Este valor es mis alto que cualquiera de los valores
observados en las concentraciones de cinc, en las muestras de suelo. Los SQAG’s
establecen como TEL 124 mg/kg y el PEL en 271 mg/kg. Los puntos de muestreo

1y 4, sobrepasaron el TEL, lo que tiende a indicar el cinc en esos puntos, puede ser
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responsable de efectos biolégicos adversos. Los demds puntos no sobrepasaron el
TEL, lo que es indicativo que las concentraciones de cinc se encuentran en valores
aceptables y que hay probabilidades minimas, de que se produzcan efectos biolégicos
adversos en los organismos. De igual forma, el hierro en la muestras de suelo estin
bajo los parimetros de las guias de EPA, aunque el valor en el punto de control
refleja estar cerca del parimetro minimo. Mientras tanto, el cobre en las muestras
analizadas posee valores de RBC’s y los PRG’s de 3100 mg/kg cada uno y este valor
es mds alto que cualquiera de los valores observados.

Por su parte, los SQAG’s establecen como TEL 18.7 mg/kg y el PEL en
108 mg/kg y todos los puntos de muestreo sobrepasaron el TEL, lo que podria
indicar que la concentracién de cobre en el lugar tiene el potencial de producir
efectos biolégicos adversos, cuando los organismos se expongan a los mismos. En
los puntos 2 y 7, se sobrepasé el PEL, lo que podria indicar un potencial peligro de

que el cobre pueda causar efectos adversos a los organismos expuestos.

Material vegetativo

Utilizamos los datos obtenidos para determinar si existia una relacién entre
las concentraciones de metales en sedimento y de las hojas, con el fin de poder
establecer migracién de contaminantes en la cadena alimentaria. Al realizar los
cdlculos estadisticos para determinar la presencia de cadmio, no pudimos establecer
relacién, ya que no obtuvimos datos para determinar migracién. Una probable
explicacion es que la mayor acumulacién de metales en las plantas ocurre en las raices
(Youngman, Williams, & Tien, 1998; Memon, Aktoprakligil, Ozdemir, & Vertii,
2000). Solamente las especies hiper acumuladoras tienden a transferir los metales a
través de la cadena alimentaria, por lo que el riesgo para los humanos es relativamente
bajo (USEPA, 2007). Los géneros Cyperus, Wedelia trilobata, Pasmalum milegrana,
Typha domingensis, Brachiaria purparascens y Laguncularia racemosa son sensitivas a
metales, los cuales le reducen la disponibilidad de alimentos (USEPA, 2007). Otra
posible explicacién es que exista una alta concentracién de algin elemento como
el Calcio bivalente (Ca?), el cual compite con el cadmio que pueden acumular
las plantas y no permiten migracién en la cadena alimentaria (Larson, Lickens,
Fitzpatrick, & Crock, 2000). Mientras para el plomo, pudimos demostrar que no
hay una relacién directa ya que el factor de correlacién fue de 0.14. El movimiento de
metales a través de la cadena alimentaria depende de varios factores entre los cuales
estin la biodisponibilidad, la bioaccesibilidad y la bioacumulacién de los mismos

(USEPA, 2007). Posiblemente el plomo no estaba disponible para interactuar con
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las plantas, por lo que las mismas no lo pudieron absorber. Otra posible explicacién
es que en los humedales que contienen altas cantidades de materia organica, domina
el reciclaje de metales y la acumulacién en plantas pasa a un segundo plano (Debusk
& Reddy, 1996).

Por otra parte, al realizar los célculos estadisticos, pudimos demostrar que
hay una relacién directa entre hierro y cinc en sedimentos y en las hojas debido a
que existe una buena relacion lineal, al obtener un factor de correlacién de 0.995 y
0.980, respectivamente (Figura 2). El comportamiento de los metales en suelo y la
absorcién por las plantas dependen de la naturaleza del metal (Kidd, Dominguez,
Diez, & Monterroso 2007).

Correlacion de Cinc en sedimentos y plantas
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Figura 2. Correlacion de la concentracién de cinc e hierro en sedimentos y material vegetativo.

Las reacciones y procesos que ocurren entre el suelo y las plantas dependen
de varios factores entre los cuales estd la fitotoxicidad de algunos metales como el
cinc (USEPA, 2007). El exceso de cinc resulta téxico para las plantas, por lo que
se queda en las raices y no llega suficiente cantidad hasta las hojas (Memon et
al., 2000). Aun asi, las plantas necesitan el metal para sus procesos metabélicos y
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adquieren lo necesario del suelo. Sin embargo, en los humedales es tipico encontrar
valores altos de hierro, debido a la materia orginica en el suelo (Cravo & Bebianno,
2005). Los valores obtenidos para hierro son normales para el proceso metabélico
de las plantas.

Finalmente, no existe una relacién directa entre los valores de cobre en
sedimentos y en las hojas. Esto se debe a una pobre relacién lineal con un factor
de correlacién de 0.214. En los resultados, pudimos demostrar que las plantas no
estan absorbiendo el cobre, lo que tiende a indicar que el mismo no esta en forma
disponible para que las plantas lo puedan absorber.

Conclusiones

Los resultados demuestran que el cadmio y el cobre sobrepasaron los
estandares maximos que recomiendan las guias de evaluacién de calidad de los
sedimentos (SQAG, por sus siglas en inglés). Estos contaminantes tienen el potencial
de causar efectos biolégicos adversos, que dependerin de varios factores. Existen
muchos factores que determinan si la exposicién a estos metales, pueden afectar la
salud humana. Estos pueden incluir la dosis (cantidad), la duracién (tiempo) y la
manera en que el ser humano entra en contacto con la sustancia (ATSDR, 1990).
También, debemos considerar otros factores como la dieta, el sexo, los estilos de vida
y las condiciones de salud. Identificamos las poblaciones susceptibles que se podrian
afectar, al exponerse a estos contaminantes que sobrepasaron los limites permitidos.
El municipio de Catafio posee un 17% de poblacién infantil, un 21.8% de personas
de edad avanzada y un 37% de mujeres en edad reproductiva. Estas poblaciones
son las mds susceptibles a la exposicién por cadmio y cobre, via ingestién. La
poblacién mas afectada podrian ser los residentes de la comunidad Cucharillas, ya
que poseen tres puntos donde sobrepasaron los limites: Punto 3 sobrepasé el PEL
en las concentraciones de cadmio y cobre; en el Punto 6, las concentraciones de
cadmio y cobre sobrepasaron el TEL. En el Punto 7, las concentraciones de cadmio
sobrepasaron el TEL y las concentraciones de cobre el PEL. Aunque la ciénaga
Las Cucharillas no presenta altos niveles de contaminacién por metales pesados, es
importante se continiien monitoreando en estudios posteriores. Este estudio es de
caracter preliminar, por lo que esperamos que sirva de inspiracién a otros a realizar
investigaciones més profundas sobre el particular.
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PRESENCIA DE METALES PESADOS EN EL AR}E‘A URBANA
ASOCIADA A LA RESERVA NATURAL CIENAGA
LAS CUCHARILLAS

Lourdes M. Febres Miranda, MSEM' & Carlos Morales Agrinzoni, MSEM"

Abstract — We present the findings from preliminary studies made by
students from the environmental education project called Puerto Rico
Geomodel. Students from two public schools of Catafio: Onotre Caballeira
Umpierre (middle school) and Francisco Oller (high school) participated
in this community research experience during August through December
2011. There is a concern and interest on the impact of the industrial and
urban development around Las Cucharillas Marsh Nature Reserve and
the surrounding communities. With this justification, the students decided
to investigate the quality of the soil, sediments, and water in four different
sites: Juana Matos and Puente Blanco communities, LLa Malaria creek and
two mitigation sites near the old Bayamén river delta. The purpose was to
determine the presence of heavy metals and the importance of wetlands for the
treatment of these pollutants. All samples were analyzed using the EPA7471B
method to determine the presence of mercury (Hg), and the EPA6010C
method for other heavy metals. The results showed higher concentrations for
sulfur (S) copper (Cu), and zinc (Zn) in sediments and soil samples from Juana
Matos, Puente Blanco, La Malaria creek and the mitigation sites in the old
delta of Bayamon river. Concentrations of Hg, C, Pb, Zn and S were detected
also in the water samples of La Malaria creek. Previous research suggests that
those heavy metals are associated with urban surface dust as result of human
activities. A more comprehensive study is needed to determine the origin of
these two metals and their impact on the environment and the human health.

Palabras clave: ciénaga, educacion ambiental, contaminacion y metales pesados.

Introduccion

Este estudio presenta los resultados obtenidos en varios ensayos exploratorios
realizados en el proyecto de educacién ambiental Puerto Rico Geomodel de 1a Escuela
de Asuntos Ambientales de la Universidad Metropolitana con estudiantes de las
escuelas Onofre Caballeira Umpierre (Intermedia) y la Francisco Oller (Superior)

1 Escuela de Asuntos Ambientales, Universidad Metropolitana, PO Box 21150, San Juan, PR 00928, 787-
766-1717; lourdes13feb@gmail.com
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en Catafio. Estos proyectos de educacion ambiental tenian el propésito de proveerles
a los estudiantes las experiencias de investigacion en el campo como herramienta
en el proceso educativo. Esta estrategia educativa es parte de los fundamentos
establecidos en la Carta de Belgrado, adoptada por la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) en un seminario celebrado en Yugoslavia en 1975 (Simmons et
al., 2009). Los educandos deben participar activamente, pues se pretende que el
aprendizaje se extienda mas alld del contexto escolar y se convierta en una parte
natural y significativa en sus vidas. Las técnicas de ensefianza deben responder
a sus intereses, y ellos, a su vez, deben involucrarse activamente en el proceso de
construccién de sus conocimientos y en el despliegue de habilidades.

Con la inquietud y el interés de saber el impacto que ha tenido el desarrollo
industrial y urbano alrededor de la Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas y
las comunidades aledafias a este ecosistema, los estudiantes decidieron investigar
la calidad de los suelos con el propésito de determinar la presencia de metales
pesados en esta zona y la importancia de los humedales para el manejo de estos
contaminantes. Esta preocupacién surge debido a que gran parte de la extensién
territorial del municipio de Catafio esta ocupada por desarrollos industriales entre
los que se destacan refinerias, almacenes, destilerias, distribuidoras de alimento y
termoeléctricas ( Junta de Planificacién, 2008).

Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes antropogénicas
provenientes de desechos domésticos, agricolas e industriales, los cuales son
peligrosos para el ecosistema y la salud humana. En zonas de alto desarrollo
industrial y densidad poblacional, los metales pesados forman parte del polvo
superficial urbano que no se queda en la superficie por mucho tiempo (Zhang, Cui
& Fan, 2012). Con el viento y las actividades humanas, gran parte de este polvo
se dispersa en la atmosfera, y el resto es lavado como consecuencia de la lluvia,
transportando estos metales a través de las escorrentias que llegan a los cuerpos de
agua (Ferreira-Baptista & Miguel, 2005). Bajo este escenario, los sedimentos actiian
como recursos secundarios de contaminacién en el medio ambiente (Rubio et al.,
1996). Las trazas de metales presentan concentraciones relativamente elevadas en
los sedimentos superficiales de las zonas costeras alteradas por el hombre y guardan
una relacién de su concentracién con el tamafio de las particulas y la cantidad de
materia orgdnica sedimentarias, alterando el equilibrio ecolégico y biogeoquimico

del ecosistema (Sadiq, 1992).
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Método

Esta investigacién la llevamos a cabo durante agosto a diciembre del 2011.
Seleccionamos dos comunidades aledafias a la Reserva Natural Ciénaga Las
Cucharillas, uno de los cuerpos de agua que nutren los humedales de la zona y dos
ireas de humedal mitigadas. Las dos comunidades fueron Juana Matos y Puente
Blanco. El cuerpo de agua fue el cafio la Malaria y las dos dreas mitigadas fueron
los dos proyectos de restauracién realizados en el antiguo cauce del rio Bayamén

(Figura 1).

Municipio de
Catafio

Figura 1. Areas de muestreo en el drea urbana aledafia a la Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas,

Las comunidades de Juana Matos y Puente Blanco pertenecen al programa
de Comunidades Especiales del gobierno de Puerto Rico. Ambas comunidades son
el resultado de procesos de invasién de terrenos que han ocurrido a lo largo del
tiempo. Segin el censo realizado por la Oficina de Comunidades Especiales en el
2003, Juana Matos tenia un total de 613 residencias y Puente Blanco un total de
432 residencias. Ambas comunidades carecen de infraestructura sanitaria y pluvial,
ademids de confrontar serios problemas de inundaciones y manejo de desperdicios
solidos.

El cafio La Malaria, el principal cuerpo de agua que nutre los humedales
de la ciénaga Las Cucharillas, fue construido en la década de 1960 por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos como una medida de control y

prevencién de la malaria en el fuerte Buchanan (Junta de Planificacién, 2008). El
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propésito de este canal era recoger las aguas del canal San Fernando, y descargarlas
directamente a la Bahia, para de este modo secar los humedales al norte de Buchanan
y asi evitar la propagacion de los mosquitos. Actualmente, el cafio La Malaria recoge
todas las aguas de escorrentias de las zonas urbanas y los parques industriales de la
zona, y descarga mediante un sistema de compuertas y bombeo en la bahia de San
Juan.

El antiguo cauce del rio Bayamén contiene los remantes de humedal que
quedaron luego del proyecto de desvié y canalizacién del rio Bayamén. Mediante
el desarrollo de varios proyectos de mitigacién en el area, se ha logrado restaurar 5
acres de humedal mediante la reforestacién con especies tipicas de humedal como
Pterocarpus officinalis, Rbizophora mangle, Annona glabra, Languncularia racemosa,
Thespesia populnea y Manilkara bidentata (Reforesta, 2008; Ambienta, 2007,
Reforesta, 2012).

Muestreo

En cada una de las comunidades, establecimos tres puntos de muestreo y
un punto de muestreo en cada una de las dreas mitigadas, en los que colectamos
muestras de suelo y sedimento. En el caso del cafio La Malaria, ademiés de las
tres muestras de sedimento, recolectamos tres muestras de agua. Geo-referenciamos
cada uno de los puntos de muestreo con el propésito de crear un mapa de la zona de
estudio en ArcGIS 2500.

Las muestras de sedimentos las tomamos utilizando un barrenador de
sedimento o terreno y las colocamos en bolsas plasticas selladas al vacio. Mientras que
las muestras de agua las colocamos en envases de cristal previamente esterilizados.
Todas las muestras fueron llevadas a un laboratorio privado para detectar la presencia
y concentraciones de metales pesados. Para detectar mercurio, utilizamos el método
EPA7471B,y para el resto de los metales pesados utilizamos el método EPA6010C,
segtin los métodos aprobados por la EPA. Llevamos a cabo los anilisis estadisticos
descriptivos correspondientes. Enriquecimos el andlisis de los resultados mediante
el uso de referencias y estudios en dreas similares para comparar y determinar si
las concentraciones de los metales pesados en los suelos, sedimentos y agua son
similares a otras dreas.

Resultados y discusién

Los resultados de las muestras de suelo y sedimentos de las cuatro dreas de
estudio detectaron la presencia de mercurio (Hg), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre



Articulo original 153

(Cu), plomo (Pb), azufre (S) y cinc (Zn) (Tabla 1). Asi también, las muestras de agua
del cafio La Malaria reflejaron la presencia de mercurio (Hg), cobre (Cu), plomo
(Pb), cinc (Zn) y azufre (S) (Tabla 2). Estudios similares demuestran que estos
metales pesados pueden ser arrastrados por las escorrentias de lluvia provenientes
de varias fuentes dispersas alrededor de las dreas de estudio (Makacepeace, Smith,
& Stanley, 1995; Sriyaraj & Shutes, 2001). Gran parte de estos metales pesados
que son depositados en el suelo y suspendidos en los cuerpos de agua provienen de
la acumulacién de material particulado. Este material es producto de las dinimicas
atmosféricas y actividades humanas incluyendo polvo suspendido en las carreteras,
emisiones de vehiculos, descargas industriales, sistemas de calefaccién, proyectos
de construccidn, el deterioro de edificios, emisiones de termoeléctricas y refinerias,
asi como otras actividades antropogénicas (Al-kashman, 2004; Faiz, Tufail, Javed,
Chaudhry, & Naila-Siddique, 2009; Mulligan, Davapanah, Fukue, & Inoue, 2009;
Apeagyei, Bank, & Spengler, 2011; Khairy, Barakat, Mostafa, & Wade, 2011).

Los contaminantes llegan alos humedales a través de los efluentes industriales
y domésticos, las aguas de escorrentias que se producen en los periodos de lluvia y
el trafico maritimo de diferentes tipos de embarcaciones (Martinez & Senior, 2001;
Martinez, Alvarado, & Senior, 2001). Martinez et al. (2001) encontraron que las
concentraciones de Cd, Zn, Cu, Cr, Niy Pb en los sedimentos superficiales del golfo
de Cariaco, estin asociadas directamente con la textura del grano sedimentario, en
mayor concentracién en los sedimentos mds finos.

Tabla 1
Concentraciones (mg/kg) de metales pesados en muestras de sedimentos en las dreas de
estudio.
Metales Juana Matos Puente Blanco Cano La Malaria Mitigaciones
Pesados Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Hg 0.0915 011 00207 0257 0.0448 0.0624 0.112 0.201 0.0783 0.0388 0.0503
As 2.2 14 4.9 8.2 52 32 5.9 21.9 8.9 2 13

Ca 061 021 013 045 011 036 022 045 013 0.07 0.12
Cu 152 68.7  46.8 546 57 65.3 31.9 50 45 293 27.7
Pb 61 23.2 22 49.7 19.4 24 24 65.1 13.4 77.6 21

S 425 262 155 959 269 647 792 831 5250 214 205
Zn 648 975 663 183  60.6 189 114 164 73.8 36.7 40.9
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Tabla 2

Concentracion (ml/L) de metales pesados en muestras de agua del cario La Malaria

Metales Bay View Puente Blanco Nacimiento del Cafio Promedio
pesados (Punto 1) (Punto 2) (Punto3)
Hg ND ND 0.217 0.217
As ND ND ND ND
Ca ND ND ND ND
Cu 18.2 ND ND 18.2
Pb 9.9 ND ND 9.9
Se ND ND ND ND
S 5900 6020 6500 6140
Zn 81 222 18.1 40.43

Otros estudios realizados en la cuenca Tuy-Cariaco (Gamboa & Bonilla,
1983) y la costa del estado Anzodtegui (Gamboa, Bonilla, & Cedefo, 1986; Bonilla,
1993; y Fermin & Bonilla, 1996) mostraron una dependencia entre los niveles de
algunos metales pesados en sedimentos y sus caracteristicas granulométricas, asi
como en su contenido en materia orginica. Campbell y Loring (1980) y Perkins,
Gilchrist, Abbot y Halcrow (1973) reportaron un incremento en las concentraciones
de metales pesados asociados con la fraccién de grano fino, mientras que Jackson
(1979) encontré que el Fe, Zn, Cd y Cu estin relacionados con el carbono
orginico. [gualmente, se sefiala en estos trabajos la influencia antropogénica en las
concentraciones de estos metales como consecuencia del vertido de los efluentes
industriales y urbanos de las ciudades, poblados y complejos industriales alli
establecidos.

Comunidad Juana Matos y Puente Blanco

Los resultados demostraron que el Punto 1 de la comunidad de Juana Matos
result6 tener mayores concentraciones de Cd, Cu, Pb, Sy Zn (Tabla 1y Figura 2) en
comparacién con los demds puntos de muestro en la comunidad. E1 Zn resulté tener
una concentracion de 6 a 9 veces mas alta que en los demds puntos de muestreo.

Las muestras en la comunidad Puente Blanco demostraron mayores concen-
traciones de Hg, As, Cd, Pb y S en el Punto 1 (Tabla 1 y Figura 3). E1 S mostré ser

el metal pesado de mayor concentracién en los tres puntos de muestreo, seguido por

el Zn, Cu, Pb.
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Figura 2. Concentraciones de metales pesados (mg/kg) en los tres puntos de muestreos en la comunidad de
Juana Matos.
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Figura 3. Concentraciones (mg/kg) de metales pesados en los tres puntos de muestreos en la comunidad de
Puente Blanco.

Al comparar el promedio de concentraciones entre las dos comunidades,
Juana Matos y Puente Blanco, observamos que Puente Blanco tiene una alta
concentracién de S en comparacién con Juan Matos (Figura 4). Ambas comuni-
dades reflejan concentraciones similares de Pb y Cu.



156 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

700 ¢
600
500 | B Mercurio
B Arsénico
400
g ¥ Cadmio
E 200 + H Cohra
E Plomo
200 ¢ o Azufre
B Tinc
100 |
o ! s—

Juama Matos Puente Blanco

Figura 4. Promedio de concentraciones (mg/kg) de metales pesados en las comunidades de Juana Matos y
Puente Blanco.

Muestras de sedimento y agua en cafio La Malaria

Los resultados para azufre reflejan un gradiente de concentraciéon en el
sedimento del cafio La Malaria, con mayor concentracién en el nacimiento del cafio
en el Punto 1 hasta el Punto 3 en la desembocadura Bay View (Figura 5). Sin
embargo, el Pb y Cu aumentan sus concentraciones a medida que se acercan a la
desembocadura del cafio (Punto 3 y 4). La presencia de S, Pb y Cu estd intimamente
relacionada con las actividades industriales como las refinerias de petréleo. La
sedimentacién de las particulas suspendidas en el agua estan influenciadas por el
tamafio de las particulas, el régimen hidrolégico, el flujo y la velocidad del agua, y
el tiempo de residencia (Reinelt & Horner, 1995).

En cuanto a las muestras de agua en el cafio La Malaria, se detectaron
concentraciones de Hg, Cu, Pb, S, y Zn (Tabla 2). El Hg se detect6 solo en
el nacimiento del cafio (Punto 1), mientras que el Cu y PB se detectaron en la
desembocadura del cafio (Punto 3) (Figura 6). Al igual que los resultados de
las muestras de sedimento, el azufre disminuy6é a medida que se acercaba a la
desembocadura del Cafio. La concentracién de Zn aumenté a medida que se
acercaba a la desembocadura del Cafio (Figura 6).
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Figura 5. Concentraciones (mgrkg) de metales pesados en los sedimentos del cafio La Malaria
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Figura 6. Concentraciones (ml/L) de metales pesados en muestras de agua del cafio La Malaria
Areas mitigadas
Las muestras de sedimentos en las dos dreas mitigadas en el antiguo cauce

del rio Bayamén, demostraron que tienen altas concentraciones de azufre (Figura
7). El Punto 1 del drea mitigada tiene una mayor concentraciéon de metales pesados
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en comparacién con el Punto 2 del drea mitigada. La fuente de estos metales
pesados puede ser el resultado de las descargas de aguas residuales de los parques
industriales que rodean la zona, asi como la mala disposicién de pinturas, aceites y
otros derivados.
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Figura 7. Concentraciones (mg/kg) de metales pesados en las areas mitigadas,

Conclusiones y recomendaciones

De forma indirecta, las actividades industriales contribuyen con el aumento
en los niveles de metales en el medio ambiente, por su produccién a partir de otras
especies quimicas. Las altas concentraciones de los metales en el medio acuitico
y sus componentes (agua, sedimentos, flora y fauna, entre otros) son provocadas
principalmente por actividades antropogénicas directas o indirectas (Morales, 2001).

En este estudio exploratorio, determinamos que en el caso de las dreas
urbanas asociadas a la Reserva Natural Ciénaga Las Cucharillas en Catafio, las
actividades industriales han provocado la presencia de concentraciones de mercurio
(Hg), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), azufre (S) y cinc (Zn) en
los suelos urbanos de la comunidad de Juana Matos, Puente Blancos y en las dreas
mitigadas asociados a la antigua desembocadura del rio Bayamén. E1 S y Zn fueron
los metales pesados de mayor concentracién en todas las dreas de muestreo, por lo
que recomendamos un estudio mas exhaustivo para determinar la procedencia de
estos dos metales y su efecto en el medio ambiente incluyendo la salud humana.
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Una de las aportaciones mas significativas de este estudio es la incursién de
estudiantes de la escuela intermedia y superior en el muestreo y analisis de calidad
de agua, suelo y sedimento. En la actualidad, no existe en el curriculo escolar del
sistema de educacién publica del Departamento de Educacién de Puerto Rico, un
programa educativo dirigido a educary promover la conservacién de nuestros recursos
naturales y que a la misma vez el estudiantado pueda tener un laboratorio préctico
fuera del aula escolar. Las limitaciones estin relacionadas al tiempo estipulado para
el proceso de ensefianza, y el desconocimiento préctico de los estudiantes en cuanto
al manejo de equipo. Se recomienda que en futuras investigaciones, el investigador
principal y el estudiantado tengan mayor intervalo de tiempo para mejorar las
técnicas de campo. Este estudio contribuyé a desarrollar destrezas en los estudiantes
que no aborda el curriculo escolar. La educacién ambiental se practica dentro y fuera
del salon de clase.

Agradecimientos

A los estudiantes participantes de la Escuela Intermedia Onofre Carballeira
del municipio de Catafo y la Escuela Superior Francisco Oller. Ellos son:
Nahara Nieves, Stephanie Rivera, Albelys Santiago, Milaishaka Léon y Taneiska
Oquendo (Intermedia); y Pablo A. Ortiz, Marisol Carrasquillo, Adridn Rondén,
Keyla M. Reyes, Christian Eaton y Deborah Acosta (Superior). A la maestra
de ciencias ambientales, la Sra. Nilsa Colon, por su dedicacién y ayuda en el
proyecto de Puerto Rico Geomodel. Al planificador Miguel Martinez por su
aportacién y ayuda con los mapas en Sistemas de Informacién Geogrifica (GIS);
a la Prof. Maria Calixta Ortiz por su gran aportacién y ayuda en la direccién de
este estudio, y a el Sr. Eduardo Dévila por la ayuda en la creacién de graficas.



160 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

Literatura citada

Acosta, V., Lodeiros, C., Senior, W., & Martinez, G. (2002). Niveles de metales pesados
en sedimentos superficiales en tres zonas litorales de Caracas, Venezuela. Interciencia

version impresa ISSN 0378-1844. INClIv.27n.12

Al-Khashman, O. A. (2004). Heavy metals distribution in dust, street dust, and soils from
the work place in Karak Industrial Estate, Jordan. Atmospheric Environment, 38(39);
6803-6812.

Ambienta. (2007). Ist annual wetland mitigation monitoring report. Submitted to US. Army
Corps of Engineers Antilles Regulatory Section.

Apeagyei, E., Bank, M. S., & Spengler, ]. D. (2011). Distribution of heavy metals in road
dust along an urban-rural gradient in Massachusetts. Atmospheric Environment,

45(13), 2310-2323.

Bonilla, R. J. (1993). Caracteristicas hidrogeoquimicas: Comportamiento y significado de modelos
estadisticos multivariantes en el Bioecosistema Marino Costero de José, Edo. Anzodtegui,
Venezuela. Trabajo de Ascenso Prof. Titular. Inst. Oceangr. de Venez. Univ. Oriente:
231 p.

Campbell, J. A., & Loring, D. H. (1980). Baseline levels of heavy metals in the waters and
sediments of Baffin Bay. Marine Pollution Bulletin 11(9), 257-261.

Gamboa, B. R., & Bonilla, J. R. (1983). Distribucién de metales pesados (Fe, Mn, Cu
y Zn) en Sedimentos Superficiales de la Cuenca Tuy-Cariaco. Boletin Institucional
Oceanografia. Universidad de Oriente, 22(1-2),103-110.

Gamboa, J. R. Benilla, J. R., & Cedefio, G. (1986). Concentracién de algunos metales
pesados en sedimentos superficiales de la bahia de Pozuelos y dreas adyacentes, Edo.

Anzodtegui, Venezuela. Boletin Institucional Oceanografia. Universidad de Oriente,
25(1-2), 233-240.



Articulo original 161

Jackson, T. A. (1979). Sources of heavy metals contamination in a River-Lakes System.
Environmental Pollution (18), 131-138.

Junta de Planificacién. (2008). Reglamento de Planificacion Especial y Reserva Natural Ciénaga
Las Cucharillas. Boletin administrativo Num. OE-2008-68.

Khairy, M.A., Barakat, A. O., Mostafa, A. R., & Wade, T.L. (2011). Multiclement
determination by flame atomic absortion of road dust sample in Delta Region, Egypt.

Microchemical Journal, 97(2), 234-242.

Faiz, Y., Tufail, M., Javed, M. T, Chaudhry, M. M., & Naila-Siddique, S. (2009). Road
dust pollution of Cd, Cu, Ni, Pb, and Zn along Islamabad Expressway, Pakistan.
Microchemestry Journal, 92(2), 186-192.

Ferreira-Baptista, L., & Miguel, E. (2005). Geochemistry and risk assessment of street dust
in Luanda, Angola: a tropical urban environment. Azmospheric Environment, 39(25),
4501-4512.

Makacepeace, D. K, Smith D. W, & Stanley, 5.J. (1995). Urban storm quality: Summary
of contaminant data. Critical Review. Environmental Science Technology, 25(2),93-139.

Martinez, G., & Senior, W. (2001). Especiaciéon de metales pesados (Cd, Zn, Cu y Cr)
en el material en suspensién de la pluma del rio Manzanares, Edo. Sucre, Venezuela.
Interciencia, 26(2), 1-10.

Martinez, G., Alvarado, J., & Senior, W. (2001). Estudio fisico-quimico de las aguas
superficiales de la cuenca baja y pluma del rio Manzanares. Interciencia, 26(8),342-351.

Martinez, G. (2002). Metales pesados en sedimentos superficiales del Golfo de Cariaco,
Venezuela. Boletin Institucional Oceanografia Venezuela, Univ. Oriente 47(1 & 2),
83-96.

Mulligan, C. N, Davapanah, N., Fukue, M., & Inoue, T. (2009). Filtration of contaminated
suspended solids for the treatment of surface water. Chemosphere Journal, 74(6),
779-786.



162 Perspectivas en Asuntos Ambientales volumen 2 — 2013

Perkins, E. J., Gilchrist, J.R., Abbot, O. J., & Halcrow, W. (1973). Trace metals in soil way
fifth sediments. Marine Pollution Bulletin, 4(4), 59-61.

Programa de Comunidades Especiales (2004). Perfil socioecondmico de las comunidades
especiales. Oficina del Gobernador, Estado Libre Asociado de Puerto Rico. Programa
de Comunidades Especiales.

Reforesta. (2008). 1 Annual wetland mitigation monitoring report. Submitted to US. Army
Corps of Engineers Antilles Regulatory Section.

Reforesta. (2012). Compensatory mitigation post construction Assessment for Maderas 3C
Warehouse Expansion. p.1-2.

Reinetl, L.E., & Hormer, R. R. (1995). Pollutant removal from storm water runoff by

palustrine wetlands based on comprehensive budgets. Ecological Engineering, 4(2),
77-97.

Rubio, B., Gago, L., Vilas, F., Nombela, M., Garcia-Gil, S., Alejo, 1., & Pazos, O. (1996).
Interpretacion de tendencias histéricas de contaminacién por metales pesados en
testigos de sedimentos de la Ria de Pontevedra. Thalassas, 12,137-152.

Sadiq, M. (1992). Toxic metal chemistry in marine environments. New York: Marcel Dekker.
390 pp.

Simmons, B., McCrea, Ed., Shotkin, A., Burnett, D., McGlauflin, K., Osorio, R.,
Weiser, B. (2009). Guia para elaborar programas de educacién ambiental no
formal. Recuperado de: http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/
publicaciones/Publicaciones/Guia%20par%20elaborar%20programas%20de%20
educaci%C3%B3n%20ambiental%20no%20formal.pdf

Sriyaraj, K., & Shutes, R.B. (2001). An assessment of the impact of motorway runoff on a
pond, wetland and stream. Environmental International, 26(5-6), 433-439.

Zhang, ].(1992). Transport of particulate heavy metal towards the China Sea: A preliminary
study and comparison. Marine Chemistry, 40, 61-178.






rspectivas

La segunda edicibn de Perspectivas en Asuntos
Ambientales recopila el conocimiento adquirido de mas
de 10 anos de trabajo en la designada Reserva Natural
Ciénaga Las Cucharillas en Catano. Una experiencia
colaborativa entre la academia, el gobierno y Ila
comunidad que responde a los més altos principios de la
Investigacion Participativa Basada en Comunidades en
los que la confianza, el respeto y el apoderamiento entre
las partes ponderan en cada situacidon enfrentada.
Responder a las necesidades de las comunidades de
Catano ha sido uno de los mas grandes retos y
satisfacciones de la practica de la planificacion ambiental
en la Escuela de Asuntos Ambientales. Compartimos en
esta edicién un gran cdmulo de lecciones aprendidas que
serviran de modelo para trabajar con otras comunidades
en otras instancias. Asi también, veran el producto de las
investigaciones de estudiantes graduados dedicados a
construir la informacién técnica y cientifica de este gran
humedal herbaceo. jEnhorabuena al equipo de trabajo de
esta edicion y mis mejores deseos de éxito!
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