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Trasfondo del Problema 

El Ing. Antonio Hernández Virella solicitó un estudio de la distribución, y de los cambios, 
en la salinidad de las aguas del Caño Madre Vieja debidos al flujo y al reflujo de la marea 
en el litoral costero.  Dicho estudio constituye un componente adicional de los estudios 
ambientales requeridos para el Discovery Bay Resort & Marina, proyecto propuesto por 
CORDECO Northwest Corp. 

Como complemento al estudio de salinidad, y para la definición de la zona marítimo-
terrestre, el Lcdo. Patricio Martines solicito un estudio de las elevaciones mareales a lo 
largo de caño.  Estos dos estudios son complementarios ya que los patrones de salinidad en 
el cano responden a la influencia de la marea.  El estudio de las elevaciones fue diseñado 
para enlazar con las estaciones de muestreo de salinidad. 

Localización, Flujo, y Mareas 

El Caño Madre Vieja (CMV) transcurre aproximadamente de este a oeste bordeando la 
frontera norte del Valle del Coloso, donde comienza el acantilado de la Formación 
Aymamón.  El caño se nutre de aguas de la precipitación montañosa, de la precipitación 
sobre la cuenca del Valle del Coloso, y de aguas subterráneas.  El CMV corre 
aproximadamente paralelo al Río Culebrinas pero su caudal es mucho menor. 

El Caño Madre Vieja conecta con el mar en la Bahía de Aguada-Aguadilla justo al sur del 
Parque Colón, según esta ilustrado geográficamente en la Figura 1.  La ruta precisa del 
caño en la Figura 2 fue trazada mediante el uso de posiciones de GPS.  La Figura 3 
presenta una vista hacia el este (tierra adentro) de la boca del caño; el Parque Colón queda 
a la izquierda mientras que el mar abierto queda a la derecha y atrás.  La foto en la Figura 
3 fue tomada el 10 de junio a las 2:40 p.m., cuando el nivel del mar se acercaba al nivel de 
la marea alta, según podemos apreciar en la Figura 4.  Los bañistas que aparecen en la 
Figura 3 nos permiten estimar en aproximadamente 0.5 m (~2 pies) la profundidad de la 
entrada al caño durante la marea alta.  Durante la marea baja la entrada al caño esta casi 
totalmente cerrada. 

Durante la temporada seca (meses primavera) la entrada del caño frecuentemente se cierra 
completamente con arena para luego ser abierta durante eventos de precipitación intensa 
con la llegada del verano.  El flujo promedio de agua a través del caño depende de la 
cantidad de precipitación en la región caliza de Aymamón y en el Valle del Coloso y varia 
desde cero, en tiempos de sequía, hasta un máximo caudaloso, pero indeterminado, durante 
eventos intensos de lluvia. 

Las mareas a lo largo de la costa oeste de PR son del tipo mixto pero predominantemente 
semidiurnas.  O sea, ocurren dos ciclos de marea diarios (semidiurnos) pero estos varían en 
amplitud a lo largo de un periodo quincenal (componente diurno variable, “fortnightly”).  
En la Figura 4 podemos apreciar un régimen de marea semidiurna con picos diarios de 
aproximadamente igual amplitud.  Es de esperarse que la entrada máxima de agua de mar 
al caño, provocando la salinidad mas alta en las aguas del caño, ocurra durante la marea 
alta cerca de la Luna Nueva o la Luna Llena (o sea durante las mareas de primavera o 
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“spring tides”), especialmente cuando la marea de primavera coincida con la declinación 
lunar máxima. 

La gráfica de la Figura 5 nos enseña ciclos de amplitud diferente durante el día 
(desigualdad diurna o “diurnal inequality”).  La Luna Nueva y el máximo en declinación 
lunar coincidieron el 14 de junio y causaron la marea mas alta de esa quincena. 

El CMV consiste principalmente de un canal angosto durante su travesía hacia el mar.  
Tierra adentro dicho canal transcurre por zonas de humedales y observamos una transición 
rápida a bosque de mangle según nos acercamos al mar, según podemos apreciar en la 
Figura 6.  El canal angosto entre mangles descarga a una cuenca mas ancha y profunda en 
la posición identificada como Entrada al Caño en la Figura 6.  Esta cuenca (Fig. 7) recibe 
el caudal del CMV y además del Caño del Espinar y de otro caño que bordea el Parque 
Colón.  El Caño Madre Vieja en su totalidad comprende el canal y de la cuenca. 

La Figura 8 nos ilustra las profundidades a lo largo de un transecto que conecta la estación 
costera y las estaciones indicadas en la Figura 6.  Debemos notar que la estación 
identificada como el Hoyo alcanza una profundidad de 6.7 m (22 pies).  El Hoyo esta 
localizado en la intersección de los tres caños que descargan a la cuenca. 

Descripción del Muestreo y de los Métodos Utilizados 

Estudio de Salinidad 

El 14 de junio se ocuparon cinco estaciones dentro del CMV las cuales están indicadas en 
las Figuras 2 y 6:  Se efectuaron mediciones de salinidad en las aguas profundas de la bahía 
(estación de referencia, ocupada al principio y al final del muestreo), en aguas costeras 
justo fuera de la entrada del Caño Madre Vieja, en el punto mas angosto de la entrada (la 
estación llamada Rampa) y en varias estaciones dentro del caño.  Para estos fines se utilizó 
un “YSI 556 Multiparameter System” (ver especificaciones al final de este documento) con 
la capacidad de medir temperatura, salinidad, y oxígeno disuelto en el agua.  Si obtuvieron 
perfiles verticales en cada estación, a intervalos de 1 m, excepto en la Rampa para así 
cuantificar la estratificación vertical de cada parámetro.  Dado que el caño permaneció 
abierto durante la marea alta, se utilizó una embarcación de poco calado (yola aguadillana) 
para muestrear caño adentro, hasta donde nos fue posible la navegación.  Nótese que la 
marea alta ocurrió tarde en la noche lo cual dificultó la logística del muestreo. 

Debido a una calibración defectuosa por parte de la compañía de alquiler de equipo fue 
necesario ajustar las salinidades demasiado altas obtenidas con el YSI.  El día del muestreo 
las aguas en la estación de referencia mar afuera y en la estación costera frente a la entrada 
al caño exhibían una alta transparencia poco común para el área lo cual indica poca 
influencia de los ríos y la presencia de aguas principalmente oceánicas en la bahía. 

En la Figura 9 vemos las salinidades superficiales en la estación CaTS del Departamento de 
Ciencias Marinas.  En junio del 2007 CaTS se ocupó el día 12 y se observó un valor de 
35.8 (nótese que no se utilizan unidades para la salinidad).  En la estación costera CREWS 
se observó un valor similar durante el 14 de junio.  Se procedió a compensar (“offset”) las 
salinidades obtenidas por el YSI para obtener un valor de 35.8 en la estación de referencia.  
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El YSI midió un valor promedio de 38.5 en esta estación por lo tanto todas las salinidades 
medidas con el YSI fueron ajustadas mediante la resta de 2.7. 

Es importante aclarar que a pesar de una incertidumbre máxima del orden de ± 1 unidad 
en los valores absolutos de salinidad obtenidos en este estudio (ver Fig. 9) las diferencias 
en salinidad son muy robustas.  El valor de 35.8 debe ser interpretado como la salinidad de 
las aguas costeras fuera del caño, o sea, las salinidades dentro del caño siempre son 
menores de 35.8 debido a la mezcla del agua de mar con el agua de origen pluvial. 

Estudio de Elevación Mareal 

Las elevaciones del nivel del agua a lo largo del canal del CMV durante un ciclo de marea 
fueron monitoreadas el 27 de junio de 2007, durante otro evento de mareas altas.  La 
marea durante el 27 de junio de 2007 está graficada en la Figura 10 mientras que los datos 
del mareógrafo de Aguadilla aparecen en la Figura 11.  Se establecieron seis estaciones a lo 
largo del caño cuyas posiciones están indicadas en las Figuras 12 y 13. 

Cada estación consistió de un tubo graduado en pies y pulgadas los cuales fueron 
enterrados en el lecho del caño durante la marea baja según esta ilustrado en la Figura 14.  
Se leyó el nivel del agua, redondeado a la 0.5 pulgada mas cercana, aproximadamente cada 
hora hasta una vez pasada la marea alta. 

Resultados 

Salinidad 

Bajo las condiciones observadas correspondientes a comienzos del verano cuando la salida 
al mar del CMV está abierta, y bajo el efecto de mareas de primavera, el estuario del CMV 
mantiene un intercambio vigoroso con el mar y la estratificación vertical de sus aguas, 
tanto en la cuenca como en el canal, es muy pronunciada.  Las Figuras 15 a 21 indican la 
presencia de una capa superficial relativamente poco profunda, del orden de 1 m de grosor, 
y caracterizada por salinidades relativamente bajas.  Bajo esta capa superficial encontramos 
un haloclino (zona vertical que exhibe un gradiente abrupto en salinidad) muy bien definido 
en todas las estaciones de muestreo bajo el cual encontramos una zona interior, y 
relativamente homogénea, de salinidades mas altas.   

Las salinidades interiores por lo general alcanzan valores de 98% a 99%, relativos a la 
salinidad de la estación de referencia mar afuera mientras que las salinidades de la capa 
superficial varían de forma regular con la fase de la marea.  Las salinidades de la capa 
superficial son altas con el subir la marea (entrada de agua de mar al caño) y mas bajas 
según baja la marea (mayor flujo del caño al mar).  En las partes mas profundas de la 
cuenca se acumula agua salada, mas pesada, mientras que el agua fresca, y mas liviana, 
fluye sobre ésta.  En el canal probablemente se establece una clásica cuña de sal cuya 
penetración tierra adentro es proporcional al flujo de agua fresca en el caño. 

La parte mas profunda del sistema estuarino del CMV está localizada en la estación del 
Hoyo donde las profundidades alcanzan 6.7 m (22 pies).  Es aquí donde se encuentra la 
mayor acumulación de agua salada y donde observamos una anomalía en el patrón de 
salinidades interiores altas.  Como podemos apreciar en las Figuras 15 y 16 además de las 
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dos capas descritas anteriormente, superficial e interior, en el Hoyo encontramos una capa 
cerca del fondo la cual esta caracterizada por una baja en salinidad y bajo oxígeno disuelto.  
La permanencia de esta cuenca batimétrica en un ambiente de alta sedimentación y la 
presencia de agua relativamente fresca y anóxica cerca del fondo en su parte mas profunda 
sugiere la existencia de un manantial submarino o de una zona de afloramiento de aguas 
subterráneas en el lugar. 

Elevación Mareal 

Como podemos apreciar en la Figura 22 el flujo y reflujo de la marea en la cuenca y en las 
estaciones mas próximas al mar en el canal del CMV (estaciones 5 y 6 en las Figuras 12 y 
13) es comparable en fase y en amplitud a la marea costera en la Bahía de Aguada-
Aguadilla.  Además, se observa una disminución en la amplitud de las oscilación mareal 
según procedemos tierra adentro. 

El la Figura 23 se ha graficado la elevación mareal como función de la distancia a lo largo 
del CMV partiendo desde la Rampa.  El por ciento de elevación relativo al mar también se 
ha graficado en esta figura.  El decrecimiento en el por ciento de elevación entre las 
estaciones 5 y 1 es aproximadamente lineal lo cual nos permite calcular fácilmente la 
respuesta mareal para cualquier posición del canal.  En la estación 1 observamos un 
aumento negativo (una baja) en el nivel del agua durante la marea alta el cual corresponde 
a la respuesta hidráulica de las aguas del caño como consecuencia de la propagación de la 
onda mareal. 

Los árboles de mangle (adultos) localizados mas tierra adentro a lo largo del CMV se 
encontraron en la estación 4.  Estos son dos árboles solitarios, uno de mangle rojo y del 
otro no estoy seguro.  La estación 5 esta completamente rodeada de mangle.  Esta 
observación es consistente con la merma en la amplitud mareal entre estas dos estaciones y 
nos permite especular que poco agua salada llega mas allá de la estación 4. 



 5 

Lista de Figuras 

Figura 1.  Mapa de localización.  Adaptado de la carta de navegación 256771 de la NOAA. 

Figura 2.  Ruta del Caño Madre Vieja trazada mediante GPS diferencial.  Se indican las 
posiciones de las estaciones del muestreo de salinidad y de otros puntos de 
referencia. 

Figura 3.  Foto tomada el 10 de junio a las 2:40 p.m., cuando el nivel del mar se acercaba 
al nivel de la marea alta.  Los bañistas que aparecen en la foto nos permiten 
estimar en aproximadamente 0.5 m (~2 pies) la profundidad de la entrada al 
caño durante la marea alta en ese día. 

Figura 4.  Elevación de la marea del 9 al 11 de junio de 2007 en la estación de NOAA en 
la Bahía de Aguada-Aguadilla (instalada en uno de los muelles de Crash Boat). 

Figura 5.  Elevación de la marea del 13 al 16 de junio de 2007 en la estación de NOAA en 
la Bahía de Aguada-Aguadilla (instalada en uno de los muelles de Crash Boat). 

Figura 6.  Imagen de Google Earth donde se indica la posición de las estaciones de 
muestreo de salinidad.  Se desconoce la fecha en que fue tomada la foto. 

Figura 7.  La cuenca del Caño Madre vieja durante marea alta.  Vista hacia el este.  El 
canal del caño comienza al fondo de la foto. 

Figura 8.  Transecto vertical donde se ilustran las profundidades de las estaciones de 
muestreo de salinidad. 

Figura 9.  Climatología de la salinidad en la estación CaTS del Departamento de ciencias 
Marinas.  Cortesía del Dr. Jorge Corredor. 

Figura 10.  Elevación de la marea del 26 al 29 de junio de 2007 en la estación de NOAA 
en la Bahía de Aguada-Aguadilla (instalada en uno de los muelles de Crash 
Boat). 

Figura 11.  Datos de la estación NOAA en la Bahía de Aguada-Aguadilla. 

Figura 12.  Figura A.2-7 del Coastal Engineering Analysis de Moffatt & Nichol fechado 
del 7 de Julio de 2007.  Las posiciones de las estaciones del estudio de 
elevaciones mareales están indicadas. 

Figura 13.  Ruta del Caño Madre Vieja trazada mediante GPS diferencial.  Se indican las 
posiciones de las estaciones del muestreo de elevaciones mareales y de otros 
puntos de referencia. 

Figura 14.  Estación 3 del estudio de elevaciones donde se ilustran la escala utilizada para 
medir la elevación de la marea y los escombros en el lecho del caño. 

Figura 15-21.  Salinidades en el Caño Madre Vieja muestreadas el 27 de junio de 2007.  
La Figura 16 muestra datos de saturación de oxígeno disuelto. 
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Figura 22.  Resultados del estudio de la elevación mareal en el Caño Madre Vieja.  La 
localización de las estaciones de muestreo está indicada en las Figuras 12 y 13.  
Para fines de comparación la elevación de la marea de Aguadilla fue ajustada tal 
que la altura de la marea baja fuera igual a cero.  La elevación de la marea de 
Aguadilla durante la marea baja fue de 2.3 pulgadas relativas al MLLW. 

Figura 23.  Elevación mareal, y por ciento de elevación mareal, como función de la 
distancia a lo largo del Caño Madre Vieja.  Los por cientos de elevación fueron 
calculados relativos a la marea en la estación de NOAA en la Bahía de Aguada-
Aguadilla. 
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Aguadilla, PR Station ID: 9759412

Station Information 
 

Latitude: 18° 27.5' N Mean Range: 1.05 ft. 
Longitude: 67° 10.1' W Diurnal Range: 1.40 ft.
Established: Feb 9 1976  
Present Installation: Jun 19 2006  
Time Meridian: 60   

 

Mean Range (MN): The difference in height between mean high water and mean low water. 
Diurnal Range (GT): The difference in height between mean higher high water and mean lower low water. 
Mean High Water (MHW): A tidal datum. The average of all the high water heights observed over the National Tidal Datum 

Epoch. For stations with shorter series, simultaneous observational comparisons are made with a control tide station in order 
to derive the equivalent datum of the National Tidal Datum Epoch. 

Mean Low Water (MLW): A tidal datum. The average of all the low water heights observed over the National Tidal Datum Epoch. 
For stations with shorter series, simultaneous observational comparisons are made with a control tide station in order to derive 
the equivalent datum of the National Tidal Datum Epoch. 

Mean Higher High Water (MHHW): A tidal datum. The average of the higher high water height of each tidal day observed over 
the National Tidal Datum Epoch. For stations with shorter series, simultaneous observational comparisons are made with a 
control tide station in order to derive the equivalent datum of the National Tidal Datum Epoch. 

Mean Lower Low Water (MLLW): A tidal datum. The average of the lower low water height of each tidal day observed over the 
National Tidal Datum Epoch. For stations with shorter series, simultaneous observational comparisons are made with a 
control tide station in order to derive the equivalent datum of the National Tidal Datum Epoch. 

 

Figura 11. 
 

http://tidesandcurrents.noaa.gov/mn.html
http://tidesandcurrents.noaa.gov/gt.html
http://tidesandcurrents.noaa.gov/mhw.html
http://tidesandcurrents.noaa.gov/mlw.html
http://tidesandcurrents.noaa.gov/mhhw.html
http://tidesandcurrents.noaa.gov/mllw.html
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