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La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley Num. 136 del 3 de
junio de 1976) requiere al Estado Libre Asociado (ELA), a
través del Secretario del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA), “...preparar, adoptar y
mantener un “Plan Integral de Conservacion, Desarrollo y
Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico en consulta
con el Comité de Recursos de Agua..” En especifico
senala: “Este plan precisara los usos actuales de los cuerpos
de agua del pais y proyectara los futuros. En su preparacion
el Secretario tendréd presente el ciclo hidrologico, asi como
las necesidades de los sistemas naturales, sociales y
econdmicos que dependen del recurso para su subsistencia y
desarrollo”. El Plan Integral de Recursos de Agua ha sido
desarrollado a tono con estos requisitos de la Ley de Aguas.

El Plan es el instrumento mediante el cual se expone la
politica publica y estrategias del Gobierno del Estado Libre
Asociado de Puerto Rico para proteger, conservar y utilizar
este recurso natural tan importante. La participacion de los
diversos sectores (como las agencias gubernamentales, los
grupos de interés y la ciudadania en general) que inciden
sobre el recurso, permitird lograr consensos sobre la forma
de utilizar los recursos hidricos y convertir los objetivos
particulares de las agencias publicas y del sector privado en
responsabilidades compartidas.

El Plan Integral de Recursos de Aguas pretende lograr los
siguientes objetivos: 1) Proveer un mecanismo para
fomentar un proceso de desarrollo sostenible en el Pais,
donde se armonicen las metas de desarrollo econdémico,
calidad de vida y conservacion del ambiente; 2) Asegurar la
conservacion y proteccion de los recursos de agua para la
generacion presente y las futuras; 3) Proveer instrumentos
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Fecha de circulacién:

de apoyo para la planificacion y administracion de los
recursos de agua; 4) Lograr un patron de utilizacion
eficiente y sostenible del recurso que permita satisfacer las
necesidades socioecondmicas presentes y futuras, tomando
en consideracion el nivel de disponibilidad del recurso.

El Plan es el resultado de un andlisis de los recursos hidricos
del Pais mediante un enfoque estratégico, integral y
sostenible del mismo. EI Plan crea los cimientos para un
proceso continuo de anélisis y revision de las estrategias que
mejor respondan con el cumplimiento de la politica publica
del ELA respecto a los recursos hidricos. El Plan analiza el
ciclo hidrolégico tomando en consideracion las
manifestaciones y realidades de los sistemas naturales,
sociales, econdémicos y ambientales que dependen del
recurso para su permanencia, recuperacion y desarrollo.

Esta DIA Estratégica Actualizada (DIA-E-A) describe los
elementos del Plan Integral en el marco de los recursos de
agua de la Isla. El documento provee un trasfondo de los
elementos mas importantes de la hidrologia de la Isla y los
factores que impactan el uso y conservacion de los recursos
de agua. La DIA-E-A evalua los impactos ambientales
potenciales que ocurrirdn al implantarse el Plan, y los
impactos de las alternativas al Plan.

En general, la implantacion del Plan resultard en impactos
ambientales positivos al promoverse la conservacion del
agua, planificar la proteccién de las cuencas hidrogréaficas,
considerar las necesidades de la agricultura y los sistemas
ecoldgicos naturales, y proveer al DRNA herramientas
modernas para ejercer en forma mas efectiva su funcion
ministerial en el manejo del recurso agua.

Mayo de 2007
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PREAMBULO

El agua es un recurso natural de vital importancia para la vida, crecimiento y desarrollo de
los pueblos. Es “[n]o s6lo la mas basica de las necesidades, sino también el nucleo del
desarrollo sostenible”'. Su distribucion espacial y temporal varia de forma que, mientras
es abundante en unas regiones o épocas, en otras es muy limitado. A pesar de ser
considerado un recurso renovable, el manejo inapropiado del mismo puede reducir la
cantidad disponible y utilizable del recurso. De igual forma, la contaminacion irreversible
del recurso puede convertirlo en uno agotable. Es por ello que la disponibilidad, calidad y
manejo adecuado del recurso representa un gran desafio para Puerto Rico y la mayor parte

del mundo.

En el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo (Informe, ONU, 2005) se adoptan los siete desafios de la Declaracion Ministerial
de La Haya, los cuales sirven como criterios para medir el progreso de los pueblos
respecto a la gestion de agua. A éstos se le sumaron cuatro desafios adicionales para
ampliar el alcance del analisis realizado en el Informe. Los once desafios adoptados por
las Naciones Unidas como fundamentales para la administracion del recurso agua en cada

pais son los siguientes:

1. Cubrir las necesidades humanas basicas — asegurar el acceso al agua y a servicios de

saneamiento en calidad y cantidad suficientes.

2. Asegurar el suministro de alimentos — sobre todo para las poblaciones pobres y

vulnerables, mediante un uso mas eficaz del agua.

3. Proteger los ecosistemas — asegurando su integridad a través de una gestion sostenible

de los recursos hidricos.

! Prof. Klaus Toepfer, Director Ejecutivo del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
2001.
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4. Compartir los recursos hidricos — promoviendo la cooperacion pacifica entre
diferentes usos del agua y entre Estados, a través de enfoques tales como la gestion

sostenible de la cuenca de un rio.

5. Administrar los riesgos — ofrecer seguridad ante una serie de riesgos relacionados con

el agua.

6. Valorar el agua — identificar y evaluar los diferentes valores del agua [econdémicos,
sociales, ambientales y culturales] e intentar fijar su precio para recuperar los costos
de suministro del servicio teniendo en cuenta la equidad y las necesidades de las

poblaciones pobres y vulnerables.

7. Administrar el agua de manera responsable, implicando a todos los sectores de la

sociedad en el proceso de decision y atendiendo a los intereses de todas las partes.

8. El agua y la industria — promover una industria mas limpia y respetuosa de la calidad

del agua y de las necesidades de otros usuarios.

9. El agua y la energia — evaluar el papel fundamental del agua en la produccion de

energia para atender las crecientes demandas energéticas.

10. Mejorar los conocimientos basicos — de forma que la informacién y el conocimiento

sobre el agua sean mas accesibles para todos.

11. El agua y las ciudades — tener en cuenta las necesidades especificas de un mundo cada

vez mas urbanizado.

Por otro lado, el desarrollo sostenible es un concepto que reconoce que una sociedad
desarrollada requiere un balance entre los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

Ademas, este concepto establece un fuerte sentido de justicia intergeneracional.”

? Desarrollo sostenible: “Es el desarrollo que satisface las necesidades actuales de las personas sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas.” Informe de la Comision Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (Comision Brundtland: Nuestro Futuro Comun, Oxford University Press, 1987).
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El Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico, se concibe como un instrumento
para promover el desarrollo reconociendo la necesidad de un balance entre las actividades
del ser humano y la proteccion del ambiente, satisfaciendo las necesidades de la presente

generacion y salvaguardando el derecho de las futuras generaciones a lo mismo.

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley Num. 136 del 3 de junio de 1976) requiere al
Estado Libre Asociado (ELA), a través del Secretario del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA), “...preparar, adoptar y mantener un Plan Integral de
Conservacion, Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico en consulta con
el Comité de Recursos de Agua...” (denominado de aqui en adelante como el Plan Integral
de Recursos de Aguas, o el Plan). En especifico sefiala: “Este plan precisard los usos
actuales de los cuerpos de agua del pais y proyectara los futuros. En su preparacion el
Secretario tendra presente el ciclo hidrolégico, asi como las necesidades de los sistemas
naturales, sociales y econdémicos que dependen del recurso para su subsistencia y

desarrollo”.

El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) es la agencia asignada
por esta legislacion para planificar y reglamentar el uso y aprovechamiento, conservacion
y desarrollo de las aguas de Puerto Rico y para implantar la politica publica y normas
pertinentes a las aguas de la Isla. La Ley de Aguas ordena al DRNA a ejercer un papel
rector y de coordinador de los esfuerzos de la planificacion y administracion de los
recursos de agua, ademas de exigir que el DRNA establezca la politica publica, este Plan

Integral y la reglamentacion requerida para implantar los mismos.

La demanda de uso del recurso agua aumenta cada dia mas en proporcion al desarrollo

socioeconomico en la Isla:

1. Datos histéricos del uso de agua en Puerto Rico desde 1960 establecen un aumento

sustancial en el uso total, principalmente el uso doméstico y comercial por parte de la

AAA.
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2. Otros usos importantes, incluyendo agricolas e industriales, han mantenido tasas de
crecimiento moderadas luego de declinar significativamente al eliminarse la industria

de la cafia de azucar.

3. La incidencia de “eventos de crisis en los abastos de agua potable” ocasionados por
sequias moderadas, locales o regionales, se ha intensificado en las ultimas décadas.
Esto obedece a la falta de eficiencia en los sistemas de distribucion y a la

sobrexplotacion de las fuentes de agua.

4. Teoricamente la AAA produce suficiente agua para satisfacer las necesidades actuales
y del futuro cercano (10 afos) en la Isla, sin tener que desarrollar infraestructura

significativa adicional.

Este nuevo esfuerzo por actualizar un Plan Integral de Recursos de Aguas incorpora
adelantos en la tecnologia de informatica, particularmente los desarrollos ocurridos en los
sistemas de informacion geografica. Ademas, tiene un enfoque holistico, adopta las
nuevas tendencias observadas en el campo de la planificacion integral a nivel
internacional y plantea un modelo de desarrollo sostenible aplicado a la planificacion y

administracion del recurso agua.

Finalmente, y a tenor con lo anterior, el Plan reconoce los eventos que ocurrirdn como
resultado del calentamiento del planeta, el cambio climatico y sus impactos a la geografia

natural del Pais.
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1. DESCRIPCION DEL PLAN

El Plan Integral de Recursos de Aguas es el instrumento mediante el cual se expone la
politica publica y estrategias del Gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico para
proteger, conservar y utilizar este recurso natural tan importante. La participacion de los
diversos sectores (como las agencias gubernamentales, los grupos de interés y la
ciudadania en general) que inciden sobre el recurso, permitird lograr consensos sobre la
forma de utilizar los recursos hidricos y convertir los objetivos particulares de las agencias

publicas y del sector privado en responsabilidades compartidas.

El Plan reconoce que el agua es un recurso donde los diversos usuarios compiten por el
mismo. Por tanto, se debe asegurar que los recursos hidricos puedan ser asequibles por
todos los sectores sociales, econdmicos y ecoldgicos de una forma sostenible sin poner en
peligro su disponibilidad y calidad en el futuro. La optimizacion del uso y la satisfaccion

de los objetivos sociales, econdmicos y ambientales requiere de un andlisis integrado.

El Plan crea los cimientos para un proceso continuo de andlisis y revision de las
estrategias que mejor respondan con el cumplimiento de la politica publica del ELA
respecto a los recursos hidricos. El Plan analiza el ciclo hidrolégico tomando en
consideracién las manifestaciones y realidades de los sistemas naturales, sociales,
econdmicos y ambientales que dependen del recurso para su permanencia, recuperacion y
desarrollo. La importancia del manejo integrado de los recursos naturales responde a la
necesidad de restaurar y mantener el equilibrio de los ecosistemas, visto desde un enfoque
sistémico en el que cualquiera de sus partes genera efectos en el sistema completo. La
interrelacion que guardan el agua, el bosque, el suelo y el aire hace indispensable que las
estrategias de manejo deban disefiarse para el conjunto, no para elementos aislados. Mas
aun ante los eventos que se pronostican relacionados al calentamiento del planeta y al

cambio climatico.

El Plan atiende todos los sectores y brinda atencion especial al consumo humano

conforme a la Ley de Aguas, la agricultura, el desarrollo econémico y social previsto para
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Puerto Rico y su interrelacion con la proteccion de los sistemas ecologicos que dependen

directamente de este recurso.
1.1 Baselegal

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley Num. 136 del 3 de junio de 1976) requiere al
Estado Libre Asociado (ELA), a través del Secretario del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA), “...preparar, adoptar y mantener un plan integral de
conservacion, desarrollo y uso de los recursos de agua de Puerto Rico en consulta con el
Comité de Recursos de Agua...” (denominado de aqui en adelante como el Plan Integral
de Recursos de Aguas, o el Plan). En especifico sefiala: “Este plan precisard los usos
actuales de los cuerpos de agua del pais y proyectara los futuros. En su preparacion el
Secretario tendra presente el ciclo hidrologico, asi como las necesidades de los sistemas
naturales, sociales y econdmicos que dependen del recurso para su subsistencia y

desarrollo”.

El Plan Integral de Recursos de Agua ha sido desarrollado a tono con estos requisitos de la
Ley de Aguas. El objetivo esencial que debe regir todas las actividades de planificacion y
administracion del recurso, segin lo dispone la Ley de Aguas: “es proteger al pais de la
escasez, el mal uso, el desperdicio y la contaminacion del agua, para asi asegurar el abasto

de agua que precisen las generaciones puertorriqueias presentes y futuras”.

Por su parte, la Ley Num. 267 de 10 de septiembre de 2004, conocida como Ley sobre
Politica Publica de Desarrollo Sostenible, establece que el desarrollo de Puerto Rico debe
fundamentarse en una economia sostenible y un desarrollo balanceado, armonizando el
desarrollo econdémico con la restauraciéon y proteccion del ambiente y los recursos
naturales y el mejoramiento de la calidad de vida de los puertorriquefios. Las metas
econdmicas, sociales y ambientales deben estar unificadas en el contexto de sostenibilidad

y considerar la condicion insular.

La Ley Num. 416 de 22 de septiembre de 2004, conocida como Ley de Politica Publica

Ambiental, reconoce los efectos de la actividad humana en los diferentes componentes del
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medio ambiente natural, por lo cual declara como politica publica del Estado Libre
Asociado utilizar todos los medios y medidas practicas “[p]ara alentar y promover el
bienestar general y asegurar que los sistemas naturales estén saludables y tengan la
capacidad de sostener la vida en todas sus formas, asi como la actividad social y
econdmica en el marco de una cultura de sostenibilidad para mantener las condiciones
bajo las cuales el hombre y la naturaleza puedan existir en armonia y cumplir con las
necesidades sociales y econdmicas y cualquiera otras que puedan surgir con las presentes

y futuras generaciones de puertorriquefios”.

La Ley Nam. 170 de 12 de agosto de 1988, segiin enmendada, conocida como Ley de
Procedimiento Administrativo Uniforme, reconoce la importancia de la participacion
ciudadana en los procesos de decisiones del Gobierno del Estado Libre Asociado de
Puerto Rico. A tales efectos, el DRNA llevo a cabo un proceso de participacion
ciudadana mediante una amplia divulgacion del Plan entre los distintos grupos y sectores
interesados en el tema de los recursos hidricos. Ademas, celebro vistas publicas para
recibir y tomar en consideracion los comentarios y recomendaciones escritas u orales

presentadas durante dicho proceso.
1.2  Elciclo hidrolégico

La Isla de Puerto Rico experimenta una variacion significativa respecto a la distribucion
espacial y temporal de la precipitacion pluvial y la escorrentia resultante de ésta. El
patron geografico de la lluvia en Puerto Rico presenta un contraste entre la Costa Norte,
con unas 70 pulgadas de lluvia anual, y la Costa Sur, con unas 35 pulgadas de lluvia anual

(véase Ilustracion 1-1).

Aproximadamente el 60 por ciento de la lluvia que recibe Puerto Rico regresa a la
atmosfera por evaporacion y por transpiracion de la vegetacion (evapotranspiracion). Este
valor promedio incluye periodos de sequia donde casi toda la lluvia se evapora en las
superficies de la vegetacion o luego de infiltrarse a los suelos secos, y también incluye
periodos de vaguadas y tormentas tropicales donde el suelo esta saturado y casi toda la

lluvia se descarga por los rios.
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Al comparar la disponibilidad (promedio) de 4,035 mgd de escorrentia superficial mas la
recarga a los acuiferos, con los 673 mgd utilizados en el afio 2004, se puede obtener la
impresion de que hay mucha agua en Puerto Rico que no se aprovecha. Este célculo, a

base de valores promedios, no toma en consideracion lo siguiente:
e la gran variacion en la escorrentia de mes a mes o de afo a afo,

e la necesidad de dedicar una cantidad significativa para la recarga de los acuiferos

para minimizar la intrusion salina y
e las necesidades de agua que tienen los sistemas naturales.

Tomando estos factores en consideracion, la disponibilidad del recurso agua estd muy
limitada en comparacion a la tasa de utilizacion actual. Un balance de agua construido a
base de las condiciones promedios incluye la cantidad del agua que consiste en flujo de
crecidas, la cual no se puede capturar o utilizar, debido a la pequefia capacidad de los
embalses en relacion a estos flujos. La alta variabilidad de los flujos y la gran aportacion
de agua que representan las crecidas hacen que un “balance de agua” no sea un concepto
util para ilustrar la verdadera disponibilidad del recurso proveniente de una cuenca para

establecer las estrategias de planificacion.
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Los eventos extremos, como son las sequias y las inundaciones, no ocurren
uniformemente a través de toda la Isla. La sequia de los afios 1967-68, por ejemplo,
afectd principalmente la parte Este de la Isla, sin tener efecto significativo en la zona
Oeste (Morris y Vazquez, 1990). En contraste, la sequia de 1994-95 afectdé un area
mayor, aunque partes de la Isla no experimentaron una sequia intensa. La Tabla 1-1
ilustra la variacion en intensidad de sequia entre varias partes de la Isla en marzo de 1983
utilizando el “Palmer Meteorological Drought Index” (Palmer, 1965). Se puede observar
como la intensidad de la sequia varia significativamente entre regiones. Este indice
calcula la sequia con una duracidon de solamente tres meses, un periodo suficientemente
extenso como para afectar a los agricultores, pero sin un impacto severo en los embalses
que tipicamente responden a sequias mas prolongadas.

Tabla 1-1. Intensidad de sequia desde enero hasta marzo de 1983. Computado utilizando
“Palmer Drought Index” (Datos de NOAA)

Region Lluvia (pulg.) Categoria de

Climatologica Normal Acumulada PDI Sequia

Costa Norte 9.71 2.84 -4.73 Extrema
Costa Sur 3.93 4.06 +1.12 Ninguna
Pendientes Nortefias 9.46 3.23 -3.34 Severa
Pendientes Surefias 5.96 4.04 -3.19 Severa
Este Interior 11.01 9.52 +0.53 Ninguna
Oeste Interior 9.45 5.72 -3.44 Severa

PDI= Palmer Drought Index, Fuente: DRNA, 1984

1.3 Conceptos y asuntos medulares del Plan
1.3.1 El Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto que reconoce que toda sociedad requiere un

balance entre los aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Ademas, este concepto
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establece un fuerte sentido de justicia intergeneracional.” El Plan por tal razén, se concibe
como un instrumento para promover el desarrollo reconociendo la necesidad de un
balance entre las actividades del ser humano y la proteccion del ambiente, satisfaciendo
las necesidades de la presente generacion y salvaguardando el derecho de las futuras

generaciones a lo mismo.
1.3.2 Lograr un uso y aprovechamiento eficiente del recurso

El aprovechamiento eficiente del recurso reduce la necesidad de desarrollar nuevas
fuentes de abasto, evitando los costos econdmicos, sociales y ambientales asociados a
proyectos de aumento en disponibilidad. Para lograr la sostenibilidad resulta necesaria la
implantacién de estrategias que reduzcan las pérdidas en el sistema de distribucion de

agua potable y la incorporacion del manejo de la demanda.

La atencion de las necesidades de uso del recurso agua, por ende, debe asignar prioridad al

manejo de la demanda previo a considerar acciones estructurales para aumentar la oferta.
1.3.3 Asegurar el rendimiento e integridad de las fuentes del recurso

Los usos del agua deben garantizar que el agua que se devuelve al ecosistema sea de una
calidad y caracteristicas fisicas que no interfiera con otros usos aguas abajo del lugar
donde ocurre la actividad. Los niveles de concentracion de contaminantes y la
adecuacidad del sistema para sostener la vida acudtica son elementos claves a considerar

en la planificacion de estos usos.

En cuanto a los usos de naturaleza extractiva, se debe asegurar que la explotacion del
recurso no produzca un deterioro que limite su disponibilidad futura. La sobre-
explotacién de acuiferos costeros provoca un proceso de intrusion salina que podria
inhabilitar los mismos de forma permanente. La elaboracion de planes de manejo de agua
subterranea donde se limiten los niveles de extraccion a la recarga del acuifero, debe ser la

regla operacional a establecerse.

3 Desarrollo sostenible: “Es el desarrollo que satisface las necesidades actuales de las personas sin comprometer

la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas.” Informe de la Comision Mundial sobre el

Medio Ambiente y el Desarrollo (Comision Brundtland: Nuestro Futuro Comun, Oxford University Press, 1987).
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Por otra parte, la extraccion de agua de fuentes superficiales debe proveer para mantener
en el cauce de los rios y sus estuarios una cantidad de agua con una calidad adecuada para
sostener la vida acuatica existente. También es necesario asegurar que las intervenciones
en los cuerpos de agua no destruyan los habitaculos ni interfieran con las migraciones
entre rio y estuario que las especies requieren para completar su ciclo de vida. En este
contexto, para lograr la sostenibilidad se requiere establecer criterios para los siguientes

aspectos:

e Flujos ambientales requeridos para preservar la integridad de los ecosistemas.

e Disefio y configuracion de tomas de agua.

e Disefio de estructuras que permitan la migracion de especies.

e Mantener la morfologia de los cauces de los rios.

¢ Dilucion de contaminantes y concentracion de sedimentos.
1.3.4 Planificacién integral del recurso

La Ilustracion 1-2 presenta una visiéon conceptual de los elementos que configuran el
proceso de planificacion integral del recurso agua como uno continuo. La redaccion del
Plan conforma una primera etapa para la identificacion de problemas y la elaboracion de
soluciones a base de la informacion y herramientas de analisis disponibles en un momento
dado. Para lograr esta continuidad es necesario elaborar un sistema de evaluacién que

incluya indicadores cuantificables del logro de los objetivos de planificacion.

El proceso de planificacion es alimentado continuamente por la participacion publica y un
componente de apoyo tecnoldgico. Ambos elementos estan presentes durante todo el
proceso. Es indispensable la inclusion del punto de vista de los usuarios del recurso en la
elaboracion del Plan para asegurar un proceso acorde con los valores del desarrollo

sostenible. Ademads, los usuarios son los principales afectados con la aplicacion de las
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politicas publicas relativas a la administracion del recurso, tanto en su uso directo como en

sus actividades productivas y en la calidad de su entorno.

Infraestructura de Apoyo Tecnolégico

Formulacién de metas
Marco conceptual e |~ y objetivos sobre los principales
institucional problemas que afectan el recurso

Evaluacién de la situacion Evaluacion y seleccion
del recurso de alternativas
|

Diagnéstico de -
disponibilidad y condicién Estrategias

Programas y Proyectos

Pronéstico de oferta
y demanda de agua

Balance de agua Determinaciones de
$ asignacion del recurso

Evaluacién, seguimiento
y revisién continua

Implantacién

Guias para la administracion
del recurso

Planes de accién

y proyectos demostrativos

Participacion Pablica

llustracién 1-2. Diagrama del Proceso de Planificacién Integral

1.3.5 Integracidn entre la administracion y planificacion del recurso

El Plan se concibe como una herramienta para la accion. Sus productos y
recomendaciones deberdn formar parte del proceso de toma de decisiones de las agencias
con inherencia en la administracion del recurso. La planificaciéon y administracion del
agua son procesos interdependientes en la toma e implantacion de decisiones sobre el
manejo del recurso. En el proceso de planificacion se establecen las politicas publicas, los
objetivos especificos y las estrategias o medios para alcanzar estos fines, mientras que en
el proceso de administracion se implantan estas estrategias. La generacion de planes sin
los medios adecuados para implantarlos es un ejercicio de poca utilidad; por ende, las

tareas de planificacion no se deben separar de las de administracion.
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Los patrones de uso de agua en Puerto Rico se han establecido a través de decisiones que
se toman en el dia a dia. La experiencia ha demostrado que este proceso resulta en la
atencion de problemas inmediatos, pero que pueden resultar en detrimento de otros a
mediano y largo plazo. Tomando en consideracion que el desarrollo futuro de Puerto Rico
depende en gran medida de la disponibilidad del recurso agua, es indispensable orientar la
planificacion hacia el establecimiento de patrones de uso y aprovechamiento a largo plazo

y hacia un proceso de administracion regido por los planes establecidos.
1.3.6 Criterios de uso 6ptimo, beneficioso y razonable

Por su condicion de recurso vital, indispensable para la agricultura, la vida animal y
vegetal, y por estar vinculado a las actividades de los diversos sectores socio-econdmicos,
se hace necesario que el Estado intervenga en la planificacion del agua, de forma que los
intereses de un sector en particular no afecten el interés comun. A tales efectos, la
planificacion y administracion del recurso tiene que apoyarse en los siguientes postulados

de la Ley de Aguas:

e Primero: el agua es propiedad y riqueza del Pueblo de Puerto Rico.

e Segundo: la adjudicacion de un caudal limitado o en conflicto de uso se otorgara a
los usos Optimos, beneficiosos y razonables que mejor satisfagan el interés

publico.

Basado en lo anterior, el Plan establece criterios y prioridades de uso aplicables a todo
Puerto Rico. Estos criterios estan fundamentados en el andlisis del comportamiento
hidrologico, la calidad del recurso y el balance ecologico y los usos existentes, propuestos

y comprometidos.
1.3.7 El concepto de rendimiento seguro

El rendimiento seguro de una fuente de abasto se define como la cantidad de agua que
puede ser extraida de forma confiable durante periodos de sequia. El estandar de disefio

para abastos domésticos e industriales es de un 99 por ciento de confianza (Qgy). EI
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cumplimiento con este criterio conlleva proveer un servicio donde no haya racionamiento
en mas de 36 dias en cada década. En el disefio de sistemas de riego es comun planificar a
base de un nivel de confianza mas cercano al 90 por ciento, pero este nimero varia de

acuerdo al valor de la cosecha.

Niveles de confianza altos en el suministro de agua para uso doméstico, s6lo pueden ser
alcanzados si la capacidad de la planta de filtracion coincide con el rendimiento seguro de
la fuente de abasto. En muchas areas de Puerto Rico hay racionamiento de servicio en
periodos de precipitacion baja debido a que las plantas de filtracion normalmente operan a
una capacidad muy superior al rendimiento seguro de su fuente de abasto y no pueden

mantener su tasa de extraccion acostumbrada durante periodos de sequia.
1.3.8 Requerimiento de flujos ambientales

Por regla general se requiere que las tomas nuevas o aquellas rehabilitadas dejen en el rio
un flujo minimo equivalente al rendimiento seguro (Qg9). Sin embargo, para los pocos
rios que aun preservan sus caudales relativamente intactos, podria ser apropiado aplicar un
estandar de flujo minimo mas estricto. Ademads, se deben tomar las precauciones
necesarias en el disefio y operacién de sistemas de extraccidn para mantener las vias

migratorias de las especies nativas en cada rio.
1.3.9 Rendimiento seguro de tomas superficiales

Por norma, sélo se permite extraer el flujo que excede al que es requerido para sostener las
necesidades ambientales del ecosistema acuético. Por lo tanto, el flujo disponible para
usos doméstico, industrial y agricola es, en teoria, el excedente del Qg9. Sin embargo, hay
muchos sitios en la Isla donde las tomas y los embalses desvian la totalidad del flujo, sin
mantener un flujo ambiental aguas abajo. Por esta razén, el DRNA le ha establecido a las

franquicias nuevas el requisito de proveer un flujo minimo ambiental igual o superior al

Qoo.

Existen tomas de agua en casi todos los rios de la Isla (véase Ilustracion 1-3). El potencial

de ampliar sustancialmente el caudal disponible de los rios es muy poco.
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1.3.10 Rendimiento seguro de embalses

El rendimiento seguro de los embalses se define como la razon de extraccion que puede
sostenerse durante un evento histdrico de sequia extrema, sin que sea necesario racionar el
agua por mas de un uno por ciento (1%) de los dias. El Apéndice A presenta estimados de
rendimiento seguro para los embalses del Pais segiin su volumen de almacenaje actual e
incluye los embalses existentes y los propuestos. Los valores de rendimiento seguro que
se presentan para los nuevos embalses consideran mantener un flujo, aguas abajo de la
presa, equivalente a la totalidad del Qo9 del rio con el objetivo de preservar los
ecosistemas acuaticos. La mayoria de los embalses al presente no mantienen un flujo
ambiental aguas abajo. El andlisis se hace a base de que el racionamiento se inicie una
vez el volumen de agua restante en el embalse sea el 75 por ciento de su volumen total y
el racionamiento se realiza mediante una reduccion de 25 por ciento en su tasa de
extraccion. Bajo esta regla y los rendimientos informados, los embalses nunca se secan

aun con las sequias severas registradas en Puerto Rico hasta la fecha.

El volumen de almacenaje de un embalse es un elemento critico en la determinacion del
rendimiento seguro del mismo. La Ilustracion 1-4 presenta la relacion entre volumen de
almacenaje y rendimiento seguro para el embalse La Plata. Esta relacion se desarrolla
para cada embalse existente y propuesto y se utiliza para ayudar a escoger el volumen de
embalses nuevos en la etapa de disefio. Ademas, se utiliza para cuantificar el impacto de
la sedimentacion en embalses existentes y propuestos ya que su rendimiento disminuye en
la medida en que se pierde capacidad de almacenaje como consecuencia del proceso de

sedimentacion.
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llustracién 1-4. Relacion entre volumen y rendimiento seguro (Qge) para el
Lago La Plata en Toa Alta

1.3.11 Rendimiento seguro de los principales acuiferos

El rendimiento seguro de un acuifero se define como la cantidad de agua que puede ser
extraida, sin que se produzca un deterioro a largo plazo en la calidad y caudal del mismo.
Su valor estd determinado por las caracteristicas fisicas particulares de las formaciones
geologicas que lo componen y las fuentes de recarga que lo alimentan. En los acuiferos
costeros el caudal disponible estd muy relacionado a la configuracion y operacion del
sistema de extraccion del agua. La explotacion sostenible del agua subterranea siempre
requiere una razon de bombeo inferior a la totalidad de la recarga, pero en los acuiferos
costeros, los cuales contienen agua salobre en adicion al agua dulce, la tasa de extraccion
sostenible debe ser menor que la recarga porque siempre tienen que mantener flujo hacia

el mar para frenar el proceso de la intrusion salina.

La intrusion salina es una consecuencia natural del bombeo de pozos costeros, pero un
exceso de bombeo puede ocasionar un exceso de la intrusion salina, dafiando asi partes del
acuifero. El impacto de la intrusion salina puede minimizarse manteniendo una razon de

bombeo sustancialmente inferior a la recarga promedio.
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1.4  Proyeccion de la demanday produccion de agua en Puerto Rico

La demanda de agua se define como la cantidad del recurso que seria comprado o usado a
un precio determinado. Este concepto corresponde a su definicion en el contexto
econdmico, entendido como la disposicion del consumidor a pagar e incluye la demanda
satisfecha (consumo medido) y la demanda insatisfecha. Este pardmetro es la base para el
disefio de los sistemas de abasto de agua. Es indispensable que estos sistemas provean la
cantidad del recurso que se necesita, sin embargo si los mismos se construyen con una
capacidad muy superior a lo necesario, se incurre en costos adicionales e ineficiencias que
seran pagadas por los usuarios. Ademds, la proyeccion de la demanda permitird

identificar conflictos de uso y servird de base para la asignacion del recurso.

A continuacién se presentan estimados y proyecciones de demanda de agua y
requerimientos de produccion para cada uno de los segmentos que configuran el mercado

del agua en Puerto Rico.
1.4.1 Sector servido por la AAA

El comportamiento historico del consumo del agua servida por la AAA se presenta en la
[lustracion 1-5. Como se puede observar, la misma present6 un incremento continuo hasta
principios de la década del ochenta. Durante esa década se manifiesta una disminucion en
el consumo, la que se revierte a partir de los afios noventa, cuando la variable recupera
una tendencia ascendente. No obstante, el ritmo de crecimiento es mucho mas moderado

que el experimentado en las décadas anteriores a la del ochenta.

Como se puede apreciar en la Grafica 1-1, durante el afio fiscal 2004, el consumo de agua
servida por la AAA ascendio a 259.8 mgd. El sector residencial representd el 70 por
ciento de la demanda municipal total (180.8 mgd). El sector comercial y el
gubernamental siguieron en importancia registrando un consumo ascendente a 34.0 mgd
(13%) y 26.7 mgd (10%), respectivamente. La industria servida por la AAA consumid
10.4 mgd, lo que representd un 4 por ciento de la demanda total. Finalmente 7.9 mgd

fueron utilizados para usos publicos e hidrantes para combatir incendios.
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Grafica 1-1. Distribuciéon del consumo de agua servida por la AAA por sector, en mgd
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Demanda insatisfecha

El sector doméstico presenta en la actualidad una situacion en donde la demanda no es
satisfecha en su totalidad, ya que existen regiones donde se presentan problemas de abasto
intermitente y presién baja.* La Ilustracion 1-6 presenta la localizacion de 141
comunidades que el Departamento de la Vivienda y la AAA han identificado con

deficiencias crdnicas en el servicio de agua potable.

A los fines de compensar por la demanda insatisfecha en el sector servido por la AAA, se
realiz6 una evaluacion del consumo residencial por abonado a través de los diversos
municipios del Pais. Como se puede observar en el Apéndice B, el consumo promedio
por abonado para toda la Isla, durante el 2004, ascendi6 a 164.1 gpd. No obstante, el
mismo fluctia desde un maximo de 193.9 gpd en el municipio de Dorado, hasta un

minimo de 140.2 gpd en el municipio de Rincén.’

El Plan Integral del Recurso Agua establece que un estimado de 7.5 mgd es la demanda
insatisfecha en el sector servido por la AAA. La demanda total para el sector municipal

servido por la AAA en el afio fiscal 2004 se estima en 267.3 mgd (259.8 + 7.5).

* Para una discusion mas a fondo del problema de la demanda insatisfecha en Puerto Rico, véase la pagina 36 del
Plan Maestro de Acueductos, 2003.

> La diferencia en el consumo por abonado entre municipios puede ser el resultado de diferencias en los ingresos
promedio de los consumidores. No obstante, la sensitividad respecto al efecto ingreso ocurre sobre los niveles de
consumo basico.
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llustracion 1-6. Comunidades con deficiencias de abasto de agua potable
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Proyecciones de demanda

Las proyecciones de demanda de agua que se presentan en el Plan utilizan como insumo
los trabajos realizados por la compaiiia CDM en el documento “Update of Puerto Rico
Water Demand Forecast” y esfuerzos anteriores desarrollados por la AAA en 1993 y el

DRNA en 1986.

La demanda de agua residencial est4d determinada, entre otros factores, por la poblacion, el
precio del agua, el ingreso personal disponible real de la poblacion, la eficiencia en uso de
los equipos domésticos (inodoros, duchas, etc.) y los patrones de uso de agua fuera del
hogar (lavado de autos y aceras, riego de plantas, etc.). La teoria econdmica establece que
la demanda de agua residencial varia de forma inversa con el precio de agua y de forma
directa con el ingreso personal disponible real. Sin embargo, la sensitividad de la
asociacion ocurre sobre un nivel de consumo basico, ya que el caracter de recurso
indispensable para la actividad humana se manifiesta en una relativa elasticidad respecto a
los factores mencionados hasta cierto nivel de consumo. Estudios realizados en Puerto
Rico establecen que la elasticidad precio e ingreso de la demanda de agua residencial es

del orden de -0.20 y + 0.30, respectivamente.’

La demanda promedio por unidad de vivienda es la base del modelo de proyeccion de
demanda de agua utilizado en el andlisis. Las proyecciones de demanda residencial
promedio por vivienda por municipio se presentan en el Apéndice B. Como se puede
observar, el valor promedio para la Isla aumenta de 169.0 gpd en el 2004 a 191.4 gpd en el
2030, lo que representa una tasa de crecimiento anual del orden de 0.40 por ciento anual.
Este valor es comparable con la tasa de crecimiento anual de 0.48 por ciento que se ha
observado en el consumo residencial por abonado promedio del sector servido por la AAA

durante los pasados cuatro afos (véase Tabla 1-2).

% El aumento de 1.3% en el ingreso mediano tenderia a aumentar la demanda de agua en 0.39%. Véase
“Estimacion de la Demanda de Agua Municipal”, DRNA, 1986.

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 22



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada
Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

Tabla 1-2. Consumo residencial servido por la AAA, en mgd

CONSUMO TASA DE

NUMERO DE CONSUMO POR ABONADO CAMBIO
ANO ABONADOS MGD GPD ANUAL

2001 1,048,294 169.60 161.78 N/A

2002 1,065,711 171.57 160.99 -0.49%
2003 1,080,995 174.92 161.82 0.51%
2004 1,101,794 180.83 164.12 1.42%
PROMEDIO 1,074,199 174.23 162.18 0.48%

Las proyecciones para el sector residencial se resumen en la Tabla 1-3. Es importante
destacar que la proyeccion incorpora los supuestos de una virtual eliminacion de la
demanda insatisfecha y que los sistemas operados por comunidades individuales, que
cuentan con conexion de la AAA, pasaran a ser responsabilidad total de la AAA a partir

del 2010.”

Tabla 1-3. Proyecciones de demanda de agua — sector residencial servido por la AAA, en mgd

CONCEPTO 2004 2010 2015 2020 2025 2030
DEMANDA SATISFECHA 180.8 195.1 202.8 209.8 216.0 222.4
DEMANDA INSATISFECHA 54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 186.2 195.1 202.8 209.8 216.0 222.4

La demanda de agua residencial constituye el 70 por ciento de la demanda total servida
por la AAA. Ante la evidente predominancia de este sector, se utiliza el mismo como

base para proyectar otros sectores servidos por la AAA. La demanda de los sectores

" El informe preparado por Technical Consulting Group para la AAA en el 2004, sobre los sistemas Non-
PRASA, identifica 59 sistemas, con un estimado de 5,247 familias servidas, que cuentan con doble conexion. Se
estim6 que la capacidad de produccion de estos sistemas es de 2.8 mgd y la demanda de sus clientes se estima en
1.9 mgd. Existen 179 sistemas comunales independientes adicionales que se presume se mantendran operando
separados de la AAA.
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comercial, gobierno y otros usos publicos se estima como una proporcion constante de la
que estos sectores representaron en el 2004 de la demanda residencial en cada municipio.
En promedio, los sectores comercial, gobierno y publico representaron 18.8%, 14.8% y
4.4% de la demanda residencial en el 2004, respectivamente. La Tabla 1-4 resume las
proyecciones para estos sectores.

Tabla 1-4. Proyecciones de demanda de agua — sectores comercial, gobierno y otros usos
publicos servidos por la AAA, en mgd

CONCEPTO 2004 2010 2015 2020 2025 2030
DEMANDA SATISFECHA 68.6 72.9 75.4 77.6 79.7 81.9
DEMANDA INSATISFECHA 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 70.3 72.9 75.4 77.6 79.7 81.9

En cuanto a la demanda de agua del sector industrial servido por la AAA, las
proyecciones se fundamentan en un estimado de tasas de crecimiento por municipio,
elaboradas a partir de datos de expectativas de crecimiento en la demanda de agua del
sector, sometidos por el Departamento de Desarrollo Econémico y Comercio (DDEC). El
Plan estima la demanda de agua para el ano 2004, proyectado hasta el 2030, prorrateando
el crecimiento esperado por el DDEC entre los afos que componen cada periodo de

proyeccion. La Tabla 1-5 resume las proyecciones para el sector industrial.

Tabla 1-5. Proyecciones de demanda de agua — sector industrial servido por la AAA, en mgd

CONCEPTO 2004 2010 2015 2020 2025 2030
DEMANDA SATISFECHA 10.4 12.3 13.8 15.4 17.3 19.4
DEMANDA INSATISFECHA 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 10.8 12.3 13.8 154 17.3 194

Al agregar las proyecciones de demanda de cada uno de estos sectores, se obtiene la
proyeccion para la totalidad del sector servido por la AAA. Como se puede observar en la

Tabla 1-6 y la Grafica 1-2, la proyeccion de demanda servida por la AAA aumenta de
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267.3 mgd en el 2004 a 323.7 mgd en el 2030, lo que representa un incremento de 56.4

mgd (21.1%) durante el periodo de analisis.

Tabla 1-6 Proyecciones de de demanda de agua — total sectores servidos por la AAA, en mgd

CONCEPTO 2004 2010 2015 2020 2025 2030
DEMANDA SATISFECHA 259.8 280.3 292.0 302.9 313.0 323.7
DEMANDA INSATISFECHA 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 267.3 280.3 292.0 302.8 313.0 323.7
PROYECCION DE DEMANDA DE AGUA MUNICIPAL
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Requerimiento de produccién

El volumen de agua tratada, que se introduce al sistema de distribucion para satisfacer la
demanda de los consumidores, se denomina como la produccion del sistema. La AAA
opera un sistema de produccion que consiste de 130 plantas de filtracion y 110 pozos.

Durante el afio 2004 la AAA produjo 594.9 mgd de agua potable.

La Grafica 1-3 presenta el comportamiento historico de la produccion, el consumo medido
y el agua no contabilizada en el sistema de la AAA. Se observa un crecimiento de los tres
indicadores hasta llegar a la década de los ochenta, cuando la produccion sigue su patron
ascendente mientras que la demanda se mantiene relativamente estable. Esta situacion se

traduce en un incremento acelerado en el valor del agua no-contabilizada.

PRODUCCION, CONSUMO MEDIDO Y AGUA NO CONTABILIZADA.
SECTOR SERVIDO POR LA AAA
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Grafica 1-3. Produccién, Consumo Medido y Agua No-Contabilizada — Sector Servido

por la AAA

En el 2004, el valor del agua no-contabilizada asciende a 335.0 mgd, lo que representa un

56.3 por ciento de la produccion total. Valores de agua no-contabilizada en el rango de 10
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a 15 por ciento de la produccidon se consideran razonables dentro de las corporaciones

publicas de abasto de agua.®

Los datos de produccion promedio por instalacion, para el afio 2004, fueron obtenidos del
USGS, como parte del acuerdo interagencial con el DRNA. La produccion bruta de la
AAA para cada una de las regiones se estimo a base de la localizacion fisica de cada una
de las plantas de filtracién y pozos de extraccion de agua subterrdnea. La Tabla 1-7
presenta la distribucion de la produccion bruta por tipo de instalacion y region de

planificacion.

Tabla 1-7. Produccion de agua potable en mgd por Regién

REGIONES PRODUCCION TRANSFERENCIAS PRODUCCION
SUBTERRANEA SUPERFICIAL TOTAL ENTRAN SALEN NETA
ESTE 21.7 89.9 111.6 12.0 13.3 110.3
METROPOLITANA 0.0 130.9 130.9 127.0 12.0 245.9
NORTE 47.0 200.3 247.3 113.7 133.7
SUR OESTE 34.9 70.2 105.0 105.0
TOTAL 103.5 491.3 594.9 139.0 139.0 594.9

Al comparar la producciéon neta contra la demanda de agua total por region de
planificacion (véase Tabla 1-8) se obtienen estimados regionales de agua no contabilizada.
El andlisis de estos datos evidencia que las regiones Metropolitana y Norte reflejan
valores de agua no contabilizada sustancialmente mayores que los que se experimentan en
otras regiones del Pais. En estas regiones resulta critico atender el problema con

prioridad.

¥ La AWWA recomienda que el nivel de ANC se debe mantener en 10% o menos.
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Tabla 1-8. Produccion, consumo y agua no contabilizada en mgd por Regién

REGIONES PRODUCCION CONSUMO AGUA NO
NETA MEDIDO CONTABILIZADA
TOTAL %
ESTE 110.3 54.5 55.8 50.6
METROPOLITANA 245.9 96.3 149.6 60.8
NORTE 133.7 57.8 75.9 56.8
SUR OESTE 105.0 51.2 53.8 51.2
TOTAL 594.9 259.8 335.0 56.3

Proyecciones de requerimientos de produccién

Las proyecciones de requerimientos de produccion se computan a partir de las
proyecciones de demanda de agua desarrolladas anteriormente. Las mismas se estiman
para cada una de las cuatro regiones de planificacion definidas por la AAA en el

documento Plan Maestro de Acueductos (2003).

Las proyecciones de este Plan se realizan bajo dos supuestos diferentes respecto al nivel

de pérdidas del sistema:

1. Sin control de pérdidas — El porcentaje agua no-contabilizada se mantendra en el nivel
prevaleciente en el afio 2004. Este escenario supone que la AAA tendra que

desarrollar medidas para evitar que el por ciento de pérdidas continte creciendo.

2. Con control de pérdidas - El porcentaje agua no-contabilizada se reducira de su valor

en el 2004 a una tasa de 1 por ciento anual durante el periodo de 2005 a 2030.

El hurto de agua constituye un factor a considerar en los requerimientos de produccion y
se incorpora a la proyeccion manteniendo su valor como parte del componente del agua

no-contabilizada.

La Grafica 1-4 y las Tablas 1-9 y 1-10 presentan los dos escenarios de proyeccion de

requerimientos de produccion a nivel Isla. Como se puede observar, de no mejorarse la
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eficiencia del sistema de distribucion de la AAA seria necesaria una ampliacion sustancial

de la capacidad del sistema.

Por el contrario, si se atiende el problema del agua no

contabilizada de forma efectiva, la necesidad de expansién del sistema disminuye

sustancialmente.
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Grafica 1-4. Proyecciones de requerimientos de producciéon sector doméstico

Tabla 1-9. Requerimientos de produccion con control de pérdidas, en mgd

2005 2010 2015 2020 2025 2030
REGION ESTE 117.1 111.7 107.0 102.8 98.9 95.6
REGION
METROPOLITANA 248.3 227.2 2114 198.0 187.0 177.9
REGION NORTE 138.3 131.3 124.5 118.6 112.8 108.1
REGION SUR OESTE 110.0 103.9 99.0 94.6 90.8 87.6
TOTAL 613.7 574.0 541.9 514.0 489.4 469.2
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Tabla 1-10. Requerimientos de produccioén sin control de pérdidas, en mgd

2005 2010 2015 2020 2025 2030

REGION ESTE 1171 123.0 128.7 134.0 138.9 144.0
REGION

METROPOLITANA 248.3 256.2 265.3 273.8 282.4 2915
REGION NORTE 138.3 146.5 153.3 159.7 165.0 170.5
REGION SUR OESTE 110.0 1145 119.3 123.7 128.0 132.4
TOTAL 613.7 640.2 666.6 691.3 714.3 738.5

1.4.2 Sector residencial auto abastecido

El sector residencial en Puerto Rico es servido, en su gran mayoria, por la AAA. La parte
restante de su demanda es satisfecha por sistemas comunitarios independientes, conocidos
como Non-PRASA vy sistemas individuales de auto-abastecimiento. El informe preparado
por la compaifiia Technical Consulting Group para la AAA en el 2004, sobre los sistemas
Non-PRASA, identific6 un total de 238 de estos Sistemas Comunales operando en Puerto
Rico. Se estima que los mismos sirven un total de 31,595 familias y producen alrededor
de 10.7 mgd. Un total de 59 de estos sistemas, con un estimado de 5,247 familias servidas

y una produccién de 2.8 mgd, cuentan también con conexion al sistema de la AAA.

Para propositos de proyectar los requerimientos de produccion de este sector, se presume
que los sistemas con doble conexidn pasaran a ser totalmente servidos por la AAA a partir
del afio 2010. Los restantes 179 sistemas comunales independientes adicionales se
presume se mantendran operando separados de la AAA y su produccidon se mantendra

constante en su estimado del 2004 (véase Tabla 1-11).
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Tabla 1-11. Proyecciones de requerimiento de produccién - Sector residencial auto
abastecido, en mgd

CONCEPTO 2005 2010 2015 2020 2025 2030
NON PRASA 10.7 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
INDIVIDUAL 2.1 21 2.1 2.1 2.1 21
TOTAL 12.8 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

En cuanto a los sistemas residenciales individuales, el estudio del USGS sobre uso de
agua en el afio 2000, estim6 un total de 10,000 de éstos, localizados a través de toda la
Isla, con una produccion total de 2.1 mgd. La proyeccion para el sector supone que los

mismos se mantendran operando al mismo nivel del afio 2000.
1.4.3 Sector industrial autoabastecido

La produccion del sector industrial autoabastecido se estim6 por el USGS en 11.4 mgd en
el afio 2000. EIl estimado se desglosa en 9.6 mgd utilizados por empresas privadas y 1.8
mgd por la AEE. La extraccion de agua de este sector se logra mediante la construccion
de pozos desarrollados por los propios usuarios. Los mismos estan localizados en los
acuiferos de la zona de las calizas entre Arecibo y Manati, y los valles aluviales de
Guayama y Yabucoa. Extracciones menores ocurren en los predios de parques

industriales en Caguas, Cidra y Bayamon.

La Tabla 1-12 presenta la distribucion regional del agua extraida por el sector durante el

ano 2000.
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Tabla 1-12. Estimado de produccién sector industrial autoabastecido

REGION MGD
ESTE 3.2
METROPOLITANA 0.3
NORTE 6.0
SUR OESTE 1.9
TOTAL 11.4

La proyeccion de necesidades de produccion para este sector supone que las mismas se
mantendran idénticas a la produccion registrada en el afio 2000 durante todo el periodo de
andlisis (11.4 mgd). El uso de agua asociado al eventual crecimiento del sector de la
industria pesada se incorpora al andlisis a través de la proyeccion de las necesidades de

produccion del sector doméstico servido por la AAA.
1.4.4 Sector agricola

El sector agricola en Puerto Rico se abastece de agua proveniente de los tres sistemas de
irrigacion administrados por la AEE, ademds de sistemas de auto-abastecimiento
construidos por los propios usuarios. Durante el afio 2002 el sector agricola utilizo para
propositos de riego un total de 68.6 mgd (véase Tabla 1-13). De este total, 30.8 mgd
(44.9%) provienen de pozos operados por los propios agricultores y los restantes 37.8 mgd
(55.1%) de los sistemas de riego que son operados por la AEE. Para esta fecha existian

199,225 cuerdas bajo cultivo, de las cuales 44,439 utilizaban sistemas de riego.

La Tabla 1-14 presenta la proyeccion de requerimientos de produccion del sector agricola
por region y a nivel Isla. El supuesto implicito en esta metodologia es que la proporcion
de cuerdas bajo riego y los métodos de irrigacion a ser utilizados en las cuerdas
adicionales sera igual al prevaleciente, durante el afio 2002, en cada municipio en

particular.
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Tabla 1-13. Extracciones parariego agricola 2002, en mgd

REGION SUBTERRANEA  SUPERFICIAL  TOTAL
ESTE 7.6 4.4 11.9
METROPOLITANA 0.7 0.2 0.9
NORTE 6.1 3.6 9.7
SUR OESTE 16.4 29.6 46.0
TOTAL 30.8 37.8 68.6

Fuente: Datos recopilados por el USGS 2003

Es importante sefalar que las proyecciones presentadas para el sector agricola se
realizaron tomando en consideracion el potencial que representan las dreas designadas

como reservas agricolas y las tendencias del mercado.

Tabla 1-14. Proyecciones de requerimiento de produccion sector agricola, en mgd

REGION 2004 2010 2015 2020 2025 2030
ESTE 11.9 12.4 12.8 13.3 13.7 14.2
METROPOLITANA 0.9 1.0 1.0 11 11 1.2
NORTE 9.7 10.3 10.8 11.4 11.9 125
SUR OESTE 46.1 48.2 50.2 52.3 54.3 56.4
TOTAL 68.6 71.7 74.9 78.0 81.1 84.2

1.45 Requerimientos de produccidn de usos extractivos

Al agregar las proyecciones de requerimientos de produccion del sector servido por la
AAA, residencial auto abastecido, el de las industrias autoabastecidas y el sector agricola,
se obtienen proyecciones de necesidades de produccion para todos los usos de agua
extractivos del Pais. Las Tablas 1-15 y 1-16 presentan estas proyecciones por region y

sector.
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Tabla 1-15. Proyecciones de requerimiento de produccién de usos extractivos con control de
pérdidas, en mgd

A. DISTRIBUCION POR SECTOR

SECTOR 2005 2010 2015 2020 2025 2030
SERVIDO POR LA AAA 613.7 574.0 541.9 514.0 489.4 469.2
NON PRASA 10.7 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
AUTO ABASTO 2.1 21 2.1 21 2.1 2.1
INDUSTRIAL

AUTOABASTECIDO 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
AGRICOLA 68.6 71.7 74.9 78.0 81.1 84.2
TOTAL 706.4 667.1 638.1 613.3 591.8 574.7

B. DISTRIBUCION POR REGION

REGION 2005 2010 2015 2020 2025 2030
REGION ESTE 139.5 133.1 128.8 1251 121.6 118.8
REGION METROPOLITANA 249.8 228.8 213.0 199.7 188.7 179.7
REGION NORTE 156.0 148.8 142.6 137.3 132.1 127.8
REGION SUR OESTE 161.1 156.4 153.6 151.3 149.5 148.3
TOTAL 706.4 667.1 638.0 613.3 591.8 574.7

Tabla 1-16. Proyecciones de requerimiento de produccién de usos extractivo sin control de
pérdidas, en mgd

A. DISTRIBUCION POR SECTOR

SECTOR 2005 2010 2015 2020 2025 2030
SERVIDO POR LA AAA 613.7 640.2 666.6 691.3 714.3 738.5
NON PRASA 10.7 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
AUTO ABASTO 2.1 21 2.1 21 21 2.1
INDUSTRIAL

AUTOABASTECIDO 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
AGRICOLA 68.6 71.7 74.9 78.0 81.1 84.2
TOTAL 706.4 733.2 762.8 790.5 816.7 844.0
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B. DISTRIBUCION POR REGION
REGION 2005 2010 2015 2020 2025 2030
REGION ESTE 1395 144.4 150.5 156.3 161.6 167.2
REGION METROPOLITANA 249.8 257.8 267.0 275.5 284.1 293.3
REGION NORTE 156.0 164.0 171.4 178.4 184.2 190.3
REGION SUR OESTE 161.1 167.1 173.9 180.3 186.7 193.2
TOTAL 706.4 733.2 762.8 790.5 816.7 844.0

1.4.6 Requerimientos de usos recreativos, estéticos y ambientales

La demanda de agua para usos recreativos, estéticos y ambientales se determina a base de

los flujos y niveles minimos que se deben preservar en corrientes superficiales y embalses

de agua para viabilizar dichos usos. El Plan considera el asunto de los flujos ambientales

y el rendimiento seguro de las fuentes de abastos desde una perspectiva de desarrollo

sostenible.

Para proposito del andlisis de disponibilidad del recurso que se realizan en el Plan, los

requerimientos de usos ambientales se estiman a base de los flujos minimos que se deben

mantener en los rios, seglin estipulados en las restricciones de extraccion establecidas en

las franquicias de agua otorgadas por el DRNA. La Tabla 1-17 presenta los principales

requisitos de flujos minimos que ha impuesto el DRNA en franquicias otorgadas

recientemente.
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Tabla 1-17. Flujos minimos requeridos en franquicias de agua otorgadas por el DRNA - MGD

FLUJO
CUERPO DE MINIMO
MUNICIPIO AGUA LUGAR DE LA TOMA REQUERIDO
TOMA PLANTA
RIO CULEBRINAS Y
AGUADA CULEBRINAS AGUADILLA 17.00
RIO GRANDE DE TOMA PLANTA
MAYAGUEZ  ANASCO MIRADERO 20.00
RIO GRANDE DE = TOMA PLANTA
ARECIBO ARECIBIO SANTIAGO VAZQUEZ 20.00
TOMA EMBALSE
NAGUABO RIO BLANCO NUEVO 5.25
TOMA EMBALSE
FAJARDO RIO FAJARDO NUEVO 2.80
RIO TOMA PLANTA
CANOVANAS CANOVANAS CANOVANAS 3.00
RIO TOMA PLANTA
CANOVANAS CANOVANILLAS = CANOVANAS 0.70

1.5 Metay objetivos del Plan

La meta del plan se ha definido de la forma siguiente: “Manejar los recursos de agua de
Puerto Rico de manera sustentable con el propdsito de apoyar el desarrollo econémico,
garantizar la productividad agricola, proteger la salud y el bienestar de la poblacion y de
los sistemas naturales, y elevar el nivel de calidad de vida de los ciudadanos”. Los

principios sobre los que descansa esta meta son los siguientes:

1. El manejo sostenible del recurso agua, de manera que las generaciones presentes y
futuras tengan acceso al recurso en calidad tal que atienda satisfactoriamente las

necesidades del sistema social y el sistema natural.

2. El manejo efectivo y eficiente de los recursos de agua protege la salud, la seguridad y

el bienestar de los ciudadanos.
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3. Laresponsabilidad y el compromiso de todos los ciudadanos para conservar y proteger

el recurso agua de Puerto Rico.

4. El analisis cientifico como fundamento en el manejo del recurso agua y el
reconocimiento de la interdependencia entre la prosperidad econémica y la calidad del

ambiente.

5. El uso de la planificacion integral para atender la estrecha interrelacion entre la

cantidad y calidad del agua, asi como su dimensién superficial y subterranea.

6. La preparacion de una base de datos amplia, accesible y sustentada por informacién
cientifica y econdmica para apoyar la toma de decisiones en el manejo del recurso

agua.

7. Estimular las acciones locales, regionales y a nivel de cuenca hidrografica en el

manejo del recurso.

8. La participacion activa de la ciudadania, sectores interesados y los diferentes niveles

del Gobierno en el manejo adecuado del recurso agua.

9. La revision periddica del Plan de Agua para incluir nueva informacion cientifica e

institucional, asi como nuevos datos socioecondmicos, culturales y ambientales.

A tenor con la meta definida, el Plan Integral de Recursos de Aguas pretende lograr los

siguientes objetivos:
1. Promover la proteccion de los recursos hidricos,
2. Garantizar la disponibilidad del agua y proteger su calidad,

3. Proveer una base para la toma de decisiones y el establecimiento de prioridades en la

instalacion de infraestructura, y

4. Proveer continuidad al proceso de planificacién y administracion del recurso agua.
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1.6 Politicas y estrategias del Plan

Existen tres dimensiones sobre las cuales articular las politicas, objetivos y estrategias del

Plan (véase Ilustracion 1-7). Estas son:
1. Manejo y uso del recurso
2. Manejo y uso del territorio
3. Instrumentos de apoyo

En la primera, es asunto prioritario las acciones dirigidas a lograr niveles optimos de
eficiencia en la infraestructura de distribucion y, principalmente, reducir el agua no-
contabilizada del sistema de distribucion de la AAA. Igualmente, es medular manejar la
demanda previo a considerar acciones dirigidas en el lado de la oferta. Es decir, la
atencion de las necesidades de uso del recurso agua debe asignar prioridad al manejo de la
demanda previo a considerar acciones estructurales para aumentar la oferta. La atencidén
de ambos asuntos tendria el efecto de evitar inversiones publicas dirigidas a ampliar la

infraestructura existente y, por tanto, evitar sus impactos ambientales y sociales.

En la segunda, el manejo de la cuenca hidrogeoldgica y la proteccion de las areas de
importancia hidrica constituyen acciones cardinales que tienen consecuencias directa y a

largo plazo en la calidad y disponibilidad del recurso agua.

En la tercera, el énfasis se dirige a disponer de la informacion y los datos necesarios para

entender y manejar el recurso y que los mismos sean confiables y accesibles.
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“Manejar los recursos de agua de Puerto Rico de manera sostenible con el
propésito de apoyar el desarrollo econémico, proteger la salud y el bienestar
de la poblacién y de los sistemas naturales, y elevar el nivel de calidad de
vida de los ciudadanos”.

Instrumentos de apoyo Manejo y uso del territorio

Manejo y uso del recurso

Nivel de confianza en los sistemas de

abasto En sistemas de|
T /' AAA
Pérdidas en la infraestructura de Manejo de las cuencas hidrograficas
distribucion T
| En sistemas de Proteccién y uso areas de importancia|
y p
| Manejo de la demanda | AEE hidrica
| I
Mantenimiento flujo minimo Planificacién de los nuevos
ambiental embalses
| Proteccion de los cauces de los rios | | Actividades contaminantes |
| | Optimizacion de la red de datos | |
| Extraccion de agua subterranea | I | Proteccion de especies nativas |

| | Pagina de Internet del DRNA | |
| Manejo de los embalses | |

Planificacion de los nuevos
| embalses

| | Banco de datos hidricos
| Manejo de sequias |

| Reuso de aguas residuales |

llustracién 1-7.0Organigrama de las dimensiones de intervencion del Plan

El Plan Integral presenta las estrategias y guias que permiten hacer un uso sostenible del
recurso agua. FEl desarrollo de las estrategias conlleva una discusion de los aspectos
probleméticos més apremiantes en el uso y manejo del mismo, los cuales pueden

resumirse como:
a) Degradacion de las fuentes de abasto.

b) Uso y aprovechamiento ineficiente del recurso.
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c) Déficit en la disponibilidad del recurso en zonas particulares y limitaciones para el

desarrollo de nuevas fuentes de abasto.

d) Ausencia de criterios que aseguren el mantenimiento de las funciones ambientales

de los sistemas acuaticos.

e) Falta de controles en los usos del terreno y en el manejo inadecuado de la cuenca

hidrogeologica.

El Plan incluye soluciones que enfatizan aspectos de uso, conservacion y desarrollo del
recurso agua. Las mismas incluyen medidas de buen aprovechamiento, politicas publicas,
medidas de cardcter normativo, estrategias para resolver situaciones concretas, criterios de
evaluacion, guias para proyectos de desarrollo y mecanismos para garantizar un proceso
de planificacion continuo y verificable. El Plan ademas incluye determinaciones de

asignacion del recurso en areas donde hay conflictos presentes y potenciales.

Es necesario sefialar que el Plan no pretende ser una lista de proyectos a ser realizados en
lugares especificos con costos determinados. El Plan orienta y establece las pautas para la
toma de decisiones sobre la solucién de distintos problemas que afectan el recurso. El
Plan no es un documento estatico. El mismo pretende ser un documento sujeto a
evaluacion periddica con el proposito de aclimatarlo a los nuevos cambios sociales y
econdmicos, a los cambios de informacion recopilada mediante nuevas herramientas de

andlisis y a los adelantos en la tecnologia.

El Plan propone la adopcion inmediata de una serie de estrategias y politicas publicas
disefiadas para optimizar el uso y promover la conservacion del recurso a corto y largo
plazo. Se reconoce que las alternativas para aumentar la disponibilidad del recurso
implican costos econdmicos sustanciales y la escasez de recursos econdmicos impone
limites severos a las opciones viables para el desarrollo de abastos de agua. Ademas,
plantea la posibilidad de que diversos usuarios tengan que competir por la asignacion de

un mismo recurso.
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1.6.1 Estrategias sostenibles en el desarrollo de nuevas fuentes de abasto

En el desarrollo de nuevas fuentes de abasto, resulta critico asegurar que su disefio permita

minimizar los problemas que limitan su sostenibilidad:

e Los embalses nuevos deben ser disenados para evitar la rapida acumulacién de
sedimentos, lo que disminuye su capacidad y resulta en altos costos de
rehabilitacion. Toda propuesta para embalses nuevos debe contener un plan de

manejo de su cuenca que reglamente usos y desarrollos en la misma.

e Laexplotacion de aguas subterraneas debe responder a un plan de manejo de aguas

donde no se afecte la integridad del acuifero.

e Las tomas superficiales, incluyendo los embalses, deben asegurar un flujo minimo
para mantener las funciones ambientales, y su disefio debe minimizar el impacto
sobre los habitaculos y patrones migratorios de especies, asi como reducir el efecto
sobre el transporte de sedimentos, arenas y gravas necesarios para mantener el

equilibrio dindmico de los llanos y el litoral costero.

Es imprescindible que el manejo del agua concentre esfuerzos en acciones dirigidas a
mejorar la eficiencia en su uso y asegurar la integridad de los sistemas que sostienen la
disponibilidad actual del recurso de las fuentes de abasto ya desarrolladas. En esta
direccion el Plan asigna prioridad a proyectos tales como la implantacion de un programa
que atienda efectivamente el problema de las pérdidas del sistema de distribucion (agua no
contabilizada), la conservacion del agua, el manejo de la sedimentacion en los embalses y
la proteccion y optimizacion de la utilizacion de los acuiferos para maximizar su

rendimiento sostenible.
Los embalses nuevos

Luego de un analisis efectuado en el 2005 sobre los mejores lugares disponibles para la
construccion de embalses en todo Puerto Rico, se han identificado un nimero limitado de

lugares adecuados para la construccion de embalses nuevos a los cuales hay que proveerle
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proteccion para evitar su pérdida como resultado de la construccion de viviendas e

infraestructura.’

La estrategia recomendada es designar o clasificar estos terrenos como dareas de

desarrollo urbano para evitar que se realicen construcciones urbanas en estas areas.

1.6.2 Manejo de la erosién y la sedimentacién de embalses

no

La disminucién en la capacidad de los embalses a consecuencia de la sedimentacion

reduce gradualmente su rendimiento seguro.

La erosion y generacion de sedimentos es un proceso natural y depende de factores tales

como la intensidad de la precipitacion, la resistencia de los suelos y la pendiente o grado

de inclinacién del terreno. La erosion se acelera por las actividades del ser humano como

la remocion de la capa vegetal y el movimiento de los terrenos.

La mayor parte de los sedimentos son erosionados y transportados hacia los embalses por

eventos extremos de lluvia como son las vaguadas y huracanes.

Se pueden considerar cuatro estrategias basicas para el manejo de sedimentos: (1)

reduccién en el aporte de sedimentos mediante el control de la erosion, (2) manejo

hidraulico de los embalses para minimizar la entrada o depdsito de sedimentos, (3)

aumentar el volumen del embalse y (4) remocion de los sedimentos mediante dragado'®.

El control de la erosiéon no solamente es una estrategia para reducir las tasas

de

sedimentacion en los embalses, sino también para obtener la producciéon méxima

sostenible del suelo, reducir las pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas y evitar la

contaminacion de los cuerpos de agua dulce y las aguas y ecosistemas costeros. Una

buena cubierta vegetal es la mejor manera de reducir la erosion, pero eventos de lluvias

extraordinarios generan deslizamientos y altas tasas de erosidon aun en areas de bosques.

? AFI, 2005. Analysis of Potential Reservoir in Puerto Rico
1 En Morris y Fan (1998) se presentan en mayor detalle los procesos de sedimentacion y las opciones para su
manejo.
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En las éreas identificadas aguas arriba de embalses las acciones deben enfocarse en las
actividades de control del uso de terrenos para maximizar la cobertura vegetal y asegurar
la estricta implantacion de medidas para el control de erosion y sedimentacion en los sitios
donde hay movimiento de tierra. Los programas de control de erosion y sedimentacion
administrados por la JCA y la EPA son claves para el control de la erosion en lugares de
construccion. El control del uso de terrenos en los suelos clasificados de mayor riesgo o

aguas arriba de los embalses es una tarea que compete a la JP y los municipios.

La estrategia de control hidraulico en Puerto Rico se enfoca en dos alternativas. La
primera es la de construir los embalses nuevos fuera del cauce para minimizar la entrada
de sedimentos hacia los embalses. El embalse fuera de cauce se llena mediante una linea
de aduccion desde el rio hacia el mismo. En el caso de una crecida extraordinaria tanto el
flujo de la crecida como su carga de sedimentos, sigue aguas abajo a lo largo del rio y no
entra al embalse. Las simulaciones llevadas a cabo por Morris (1997) para el disefio de
los embalses de Rio Fajardo y Rio Blanco indican que las aguas de las crecidas grandes no
son necesarias para sostener el rendimiento seguro del embalse y que esta estrategia puede
reducir en mas del 90 por ciento la entrada de sedimentos en comparacion con un embalse

convencional en el mismo rio.

La segunda estrategia hidraulica es manejar las compuertas de una represa convencional
para que las aguas de crecidas con su carga de sedimentos pasen a través del embalse con
la mayor velocidad posible para asi minimizar el deposito de sedimentos. Diferente a las
técnicas de control de erosidon que tienden a perder efectividad segin aumenta la magnitud
del evento climatoldgico, la eficiencia del control hidraulico aumenta de acuerdo a la

magnitud del evento.
1.6.3 Uso sostenible de las aguas subterraneas

Los acuiferos representan la fuente de agua mas econdémica en Puerto Rico, ya que pueden
producir agua de calidad potable en las mismas areas de demanda, con simplemente

hincar un pozo y activar una bomba. Sin embargo, los recursos subterraneos no se estan
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explotando de una manera sostenible, lo que resulta en problemas debido a la intrusion

salina y la contaminacion de sus zonas de recarga.

Para maximizar la tasa de extraccidn sostenible de los acuiferos, las acciones deben

enfocarse en las siguientes estrategias referentes a la recopilacion y disponibilidad de

datos hidroldgicos del agua subterranea.

1.

Se debe establecer una red de pozos de monitoreo permanente y a largo plazo. La
red debe consistir de pozos de observacion del nivel freatico, combinado con
pozos para observar las variaciones en la localizacion del frente de agua salina

dentro de los acuiferos costeros.

Ademas, debe incluir el acopio de datos de calidad como parte de la red

permanente.

Los datos de extraccion de los pozos de la AAA deben ser informados

mensualmente, con datos confiables y con una demora de no mas de 60 dias.

En cuanto al proceso de intrusion salina se recomiendan las siguientes estrategias

esenciales para optimizar la extraccion de agua desde acuiferos costeros.

Construccion y operacion de pozos: Para maximizar la extraccion de agua dulce se

requiere que se utilicen pozos localizados mas alejados de la costa, de menor
profundidad y se sustituyan los pozos grandes por dos o mas pozos de menor

caudal, mejorando asi la distribucion de la extraccion dentro del acuifero.

Informacién de rastreo: La intrusion salina se detecta cuando el agua con niveles

altos de solidos disueltos empieza a salir por los pozos en produccion. Para evitar
esta situacion se requiere mejor informacion referente a la localizacion de la
interfase salina dentro del acuifero. La misma se obtiene mediante pozos de
rastreo (sin bombeo) que penetren hacia la zona salina para registrar
continuamente su comportamiento. Se debe tener también, informacién referente

a la lluvia y otras fuentes de recarga y la tasa de bombeo por los pozos.
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e Modelacion y disefio: El disefio de sistemas de bombeo para maximizar la

extraccion de agua dulce de un acuifero costero requiere datos sobre el
comportamiento del sistema, modelos adecuados para guiar tanto el disefio como
sus parametros operacionales y datos de rastreo continuo para indicar cualquier

ajuste que se pueda requerir.
Recarga de los acuiferos

El aumento y mantenimiento de la recarga hacia el acuifero de la Costa Sur se puede
llevar a cabo mediante estrategias de recarga artificial. Una manera es por el bombeo en
las areas cercanas a los rios, lo cual reduce el nivel freatico e induce la recarga del
acuifero por el fondo del rio. Este mecanismo es particularmente importante en la Costa
Sur, donde hay una buena conexion entre el rio y el acuifero. Este proceso también ha
ocurrido en rios de la Costa Norte y valles del interior de la Isla. Aunque el desarrollo del
agua subterrdnea se vislumbra como un mecanismo de extraccion de agua con poco
impacto ambiental, se pueden producir impactos importantes si como resultado se secan
los rios. La implantacion de esta estrategia requiere de un cuidadoso analisis ya que
pudiera provocar serios impactos ambientales en los ecosistemas que dependen de las

aguas del rio.

Otra estrategia consiste en la utilizacion del efluente de plantas de tratamiento de aguas
residuales, la cual fue analizada por el USGS en el area de Ft. Allen y se puede considerar
viable en otros lugares (Ej. Santa Isabel). La tercera estrategia que se considera que puede
ser viable es el desvio de agua de los rios, pero solamente bajo condiciones de flujo
moderados ya que los sedimentos finos (particularmente las arcillas) que transportan las

crecidas pueden reducir sustancialmente la permeabilidad en las areas de recarga.

En las calizas de la Costa Norte, la fuente principal de la recarga son los sumideros y la
infiltracion a través del suelo. La utilizacion de charcas de sedimentacion es una
estrategia recomendada para proteger sumideros y pozos tragantes en areas sujetas al

movimiento de terreno.
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El 4rea de los mogotes al sur de la carretera PR-2 es el nucleo de la recarga en la Costa
Norte. Esta zona debe estar orientada hacia la preservacion de areas verdes,
particularmente en areas donde también tiene otros beneficios como la proteccion de la

diversidad bioldgica y usos ecoturisticos.
1.6.4 Sostenibilidad de ecosistemas acuaticos

Hay una variedad de factores que inciden sobre la supervivencia de las especies nativas y
la integridad y diversidad bioldgica de los ecosistemas acudticos en Puerto Rico. Entre
dichos factores destacan el nivel de flujo (minimo y alto), la calidad del agua incluyendo
niveles minimos de oxigeno, el mantenimiento de las rutas migratorias tanto en direccion
aguas arriba como aguas abajo, el mantenimiento de la configuraciéon morfolédgica del
cauce incluyendo charcas, tramos llanos y una zona de ribera que ofrezca proteccion a los

predadores, y la depredacion por especies exodticas.

El agua es el factor ambiental mas importante para mantener el habitat y las rutas
migratorias, sostener la capacidad de los rios para degradar la descarga de desperdicios
liquidos, y mantener la circulacion en los estuarios. Sin embargo, durante periodos secos
hay muchos embalses y tomas de agua que extraen la totalidad del flujo, dejando seco el

rio aguas abajo.

Las siguientes estrategias son importantes para preservar y mejorar los ecosistemas

acuaticos, enfocando de forma prioritaria en los ecosistemas y especies nativas.

1. Establecer prioridades: Es importante mantener o mejorar las condiciones

ambientales en los rios donde aun existen ecosistemas y especies nativas. La
identificacion de areas para acciones y proteccion prioritarias se debe iniciar con
un inventario de los rios de Puerto Rico, para identificar los tramos con las mejores
condiciones ecologicas actuales o con el mejor potencial para su restauracion.
Ademas, se deben identificar las barreras a la migracion y las opciones, si alguna,

para su modificacion o eliminacion.
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2. Investigaciones: No se han definido cuales son las condiciones minimas necesarias

para mantener ecosistemas nativos viables. No se conoce bien la relacion entre las
configuraciones y operaciones de las obras y las consecuencias en los ecosistemas
acuaticos de agua dulce. Las investigaciones relacionadas a los ecosistemas
acuaticos deben ser enfocadas hacia la posibilidad de definir estas relaciones para
proveer informacion de utilidad para el manejo del recurso, de una manera que

apoye la salud de los ecosistemas.

3. Guias: Se deben preparar guias para el disefio y evaluacion de obras y acciones en
los rios dirigidas a establecer medidas que sean practicas para la preservacion y
restauracion de los ecosistemas y especies nativas. Las guias deben formar la base
para disefiar y analizar los impactos ambientales de obras en los rios. El propdsito
es establecer, de una forma clara, los impactos potenciales que pueden ocurrir (los
cuales son desconocidos para la gran mayoria de los ingenieros que actualmente
disefian obras), establecer los objetivos que tiene el Pais desde el punto de vista
ambiental, y definir diferentes estrategias de disefio y operacion que puedan

minimizar los impactos ambientales.

4. Control de especies exoOticas: Se necesita un control mas adecuado de la

importacion e introduccion de fauna y flora acudtica, asi como la actualizacion de
la lista de especies prohibidas. Se debe considerar que cualquier especie
introducida en la Isla eventualmente escapard a los cuerpos de aguas. Este
esfuerzo debe enfocar con prioridad las especies consideradas como amenazantes

que adn no se han establecido en los rios de Puerto Rico.
1.6.5 Manejo sostenible de los cauces de los rios

Las intervenciones en los rios han provocado multiples consecuencias en sus cauces. El
patrén tipico es la incision o degradacion del cauce bajando su nivel a consecuencia de
dos acciones principales. La primera accion de degradacion del cauce es la extraccion de

agregados, una actividad llevada a cabo a gran escala desde los afios 1950 y alin activa en
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algunos rios. La extraccion ha sido el mayor causante de la degradacion del nivel de los

cauces de los rios.

La segunda causa esta relacionada con el aumento de la fuerza hidraulica a consecuencia
de una combinacion de cambios en la cuenca hidrografica, incluyendo particularmente la
urbanizacion y las obras de encauzamiento y canalizacion. Al aumentar la energia
hidraulica en el cauce, aumenta también su capacidad de transporte de sedimento y la tasa
de erosion del fondo y de las riberas. Una vez iniciado el proceso de erosion, la tendencia
natural es que éste se acelera. La profundizacion del cauce produce un flujo mas profundo
durante crecidas, aumentando las fuerzas hidrdulicas e incrementando las fuerzas que
socavan el fondo y las riberas del rio. Las consecuencias més dramdticas son las
estructuras de vivienda que se desploman a consecuencia de la erosion progresiva de las

riberas.

La estrategia recomendada va dirigida a una revision integral de las técnicas de
canalizacion y control de erosion utilizadas y de aquellas utilizadas en otros partes del
mundo para identificar las mas sostenibles en términos de su durabilidad y que a la vez
reduzcan el dafio ambiental en el cauce de los rios. La informacion disponible indica que
la utilizacion de gaviones se debe prohibir por completo en el ambiente fluvial y que las
obras de limpieza se deben limitar solamente a las 4reas inmediatamente adyacentes a
estructuras como canalizaciones formales, puentes o tomas de agua. De hecho, la Ley 49
de 4 de enero de 2003, segin enmendada, establece que las limpiezas en los rios deben
limitarse a remover aquellos materiales exdgenos del cuerpo de agua que no son producto
de procesos geologicos y que obstruyen el libre fluir de las aguas (ej. basura, chatarra,
escombros, etc.). La conservacion de cauces se define en esta ley como obras en los
cauces de los rios dirigidas a restaurar los bancos que estén erodados y reducir o eliminar
el proceso de erosion. Se establece, ademas, que las obras de limpieza y conservacion no
podrén alterar la geometria ni el 4rea seccional del cuerpo de agua o interferir con el ciclo

de transporte natural de sedimentos hacia la costa.
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1.6.6 Uso y aprovechamiento eficiente del recurso

La solucion tradicional que se ha seguido en Puerto Rico para atender situaciones de
deficiencias en el abasto de agua potable, ha sido aumentar la disponibilidad del recurso
mediante la construccidon de obras nuevas que aumenten la produccion. No obstante, la
posibilidad de continuar con este enfoque es cada dia mas dificil porque ya se han
desarrollado los recursos de menor costo y las limitaciones técnicas, econdmicas y
ambientales al desarrollo de fuentes nuevas estan en ascenso. Ademas, muchas de las
fuentes previamente desarrolladas no han sido manejadas de manera sostenible y

confrontan problemas que estan reduciendo su capacidad de produccion.

El agua no-contabilizada representa la diferencia entre el volumen informado como
produccion en las plantas de filtracion y los pozos, y el volumen cuya entrega se
contabiliza mediante los metros de los consumidores o por consumo estimado. En un
sistema con manejo adecuado, el agua no-contabilizada no debe exceder el 15 por ciento.
En contraste, en el afio 2004, el volumen del agua no-contabilizada en el sistema de
distribucion de la AAA ascendid al 56 por ciento (329 mgd) de la produccion total. Aun
mas alarmante es que la tendencia en las pérdidas ha ido en aumento. La continuacién de
las pérdidas en el sistema de distribucién de la AAA y la inversioén continua en nuevos

abastos es un patroén de manejo de agua no sostenible.
Las estrategias recomendadas son las siguientes:

1. Para generar la informacion necesaria para conocer la contribucion de cada
componente al problema del agua no-contabilizada de la AAA y de la costo-
efectividad de diferentes estrategias para el control de las pérdidas fisicas, se
recomienda un programa piloto en el cual se realicen auditorias detalladas en cinco
sectores representativos del sistema de la AAA. En cada caso se debe medir el
agua que entra al area, el consumo real y determinar las pérdidas. El subsiguiente
paso sera identificar y eliminar las filtraciones de manera permanente y, a base de
esta experiencia, elaborar estrategias costo-efectivas para atender el problema a

nivel Isla.
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2. Como modo de apoyo al consumidor en la conservacion de agua, se recomienda la
distribucion de informacion escrita (talonario de cobro, cufias radiales, prensa
escrita, Internet, etc.) sobre los ahorros, tanto en agua como en dinero, que pueden
lograrse con distintas estrategias de conservacion, incluyendo la sustitucion de
equipos de plomeria convencionales por equipo conservador de agua. Este
esfuerzo debe concentrarse principalmente en duchas, inodoros y grifos.
Experimentos llevados a cabo en Puerto Rico indican que con s6lo cambiar el
inodoro y la ducha se reduce el consumo de agua dentro de la casa en un 25 por

ciento.

De ocurrir una préoxima sequia con el racionamiento del agua, se debe hacer
disponible también los “kits” de plomeria eficiente, los cuales contienen materiales
tales como cabezal de ducha, aireador de grifos, un dispositivo para la reduccion

de flujos en el inodoro y tabletas de deteccion de fugas.

3. En el sistema de riego de Isabela se recomienda una auditoria de los usos del agua
para determinar con cuanta agua adicional pueden contar los usuarios, incluyendo

la creciente utilizacion por las plantas de filtracion de la AAA.
1.6.7 Actividades contaminantes

Los datos de monitoreo establecen que la calidad de las aguas superficiales y subterraneas
estd afectada por altas concentraciones de bacterias de origen fecal y por nutrientes. Estos
contaminantes provienen de descargas domésticas de la AAA, fuentes dispersas e
industrias. La contaminacion del agua superficial con bacterias y nutrientes no impide que
¢sta pueda ser utilizada como fuente de agua potable, pero aumenta el costo de su

tratamiento y limitan su uso para recreacion y actividades de contacto directo.

Por otro lado, existen 4reas significativas de acuiferos que estdn afectadas por la
infiltracion de contaminantes quimicos sintéticos, nitratos de descargas agricolas y por

intrusion salina debido a extracciones de agua de forma excesiva. Las aguas subterraneas
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afectadas por estos contaminantes no pueden utilizarse como fuente de agua potable por lo

que es urgente que se restaure la calidad de las mismas.

El control de la calidad de las aguas es responsabilidad principal de la JCA junto con la
EPA. Para apoyar este esfuerzo dentro del contexto del Plan Integral de Agua, se deben
priorizar las actividades de control de calidad tanto de fuentes puntuales como dispersas
en las cuencas identificadas como criticas desde el punto de vista del suministro del agua

potable y también de la preservacion de los ecosistemas acuaticos y especies nativas.
El Plan propone acciones mas especificas como las siguientes:

1. Levantar y mantener un inventario de calidad de agua en los acuiferos que refleje

la condicion de calidad del agua en la totalidad de los acuiferos.

2. Investigar la efectividad de las medidas de mitigacién de contaminacion de agua

implantadas en los sectores doméstico, industrial y agricola.

3. Estudiar las alternativas de manejo de las aguas pluviales urbanas para minimizar
el impacto negativo de este tipo de descarga en la calidad del agua superficial y

subterranea.
1.6.8 Manejo de sequia

La mayoria de las regiones del Pais presentan situaciones de déficit en la disponibilidad de
agua bajo condiciones de sequia. Ante esta situacion es necesario racionalizar la
operacion de los sistemas de abasto de forma que se haga el mejor uso posible de los

recursos disponibles.
Las estrategias recomendadas son las siguientes:

1. Se recomienda llevar a cabo un analisis hidroldgico para proveer guias técnicas para
determinar cudndo se debe iniciar el racionamiento y por cuanto se deben reducir las

entregas de agua a nivel Isla.

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 51



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada
Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

2. Se recomienda un estudio de la utilizaciéon conjunta de los recursos de agua de la
Costa Norte, enfocando en maximizar el rendimiento del sistema compuesto tanto de

fuentes superficiales como subterraneas.
1.6.9 Fuentes de agua no-convencionales

En Puerto Rico existen varias alternativas de fuentes de abasto no-convencionales. Ante
las limitaciones que confrontan las fuentes que sostienen la disponibilidad actual, algunas

de estas alternativas pueden representar estrategias utiles para Puerto Rico.

Entre las alternativas para el aprovechamiento de fuentes de agua no-convencionales con
el mayor potencial se encuentra la reutilizacion del agua tratada. Existen oportunidades
para que esta agua se reutilice mediante: (1) sistemas de riego, (2) sistemas de recarga a

los acuiferos y (3) reciclaje directamente hacia los lagos.
1.6.10 Usos del territorio

Resulta incuestionable la relacion que existe entre las actividades que se efectiian sobre el
territorio y su impacto sobre el recurso agua, su calidad y disponibilidad. Algunas
actividades sobre el territorio tienen un impacto mayor en la calidad y disponibilidad del

agua.

El Plan adopta un enfoque sistémico con el fin de alcanzar el desarrollo ambiental y
ecoldgicamente sostenible del territorio, del agua y de los recursos vivos a través de la
promocion de la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales de una manera
equitativa. El elemento principal de esta estrategia es satisfacer las necesidades de las
comunidades naturales y de los ecosistemas, al igual que los de la poblacién, por cuenca

hidrogeologica.
Manejo de la cuenca hidrogeolégica

La cuenca hidrogeoldgica constituye el ambito ideal para lograr una mejor integracion del
manejo del conjunto de los recursos naturales, en general, y del recurso agua, en

particular. Ademaés ofrece una delimitacion especifica, una conexion por el curso de las
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aguas que permite la monitoria de su calidad en diferentes areas y permite hacer
aplicaciones en diferentes escalas al pasar de cuencas mayores a principales y hasta
subcuencas. Esta dimension de poder subir y bajar de escala en una cuenca permite
analizar estrategias de manejo puntuales (a nivel de subcuenca) con relacion a su beneficio

en la escala mas alta del paisaje o su cuenca mayor.

Un aspecto particular del enfoque de cuencas es que permite analizar las relaciones e
interdependencia entre los sistemas biofisicos y socioecondomicos. Este enfoque permite
identificar de manera particular las areas y elementos criticos, vitales o esenciales tanto
para los procesos naturales como para los procesos productivos de la sociedad. A través
del proceso de planificacion en la cuenca se pueden identificar los conflictos que surgen
por la competencia entre los usos del terreno y la demanda que se impone en los recursos

de cada cuenca, subcuenca o espacio dentro de éstas.

La cuenca hidrogeologica integra, en forma individual, los efectos combinados del clima,
fisiografia, geologia, uso de terrenos y actividades socio-econdmicas. Cada cuenca exhibe
un patrén tunico en su régimen hidrico como resultado de la integracion de estos factores.
El desarrollo socioecondémico de las areas de una cuenca requiere de estrategias que
permitan un desarrollo sostenible, particularmente en cuanto a los recursos de agua. Los
planes de manejo de cuencas hidrogeologicas, con la participacion de grupos de interés y

la ciudadania, son necesarios para el desarrollo sostenible.
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Leyenda
Regiones Superficiales

O Recera Hidroligica de b Cordillera Cenrral
00 Reserva Hidroligica del Rio La Plata

B Reserva Hidrolagica de la Siern de Cayey
O Recerva Hidroligica de b Sierea de Luguilie 99 Reserva Hidrolagica del Liano Costern del Ocste

de Puerto Rico

BORRADOR
17/5/06

Regiones Subterrdneas

0 Reserva Hidrobbgica del Liano Costcro del Sur

B Reacrva Hideobigica del Lisno Costero del Exte
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llustracion 1-8. Areas de importancia hidrica
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La meta de la gestion o manejo integral del recurso agua, preferiblemente a través del
manejo integral de las cuencas hidrogeoldgicas, debe ser garantizar que los procesos de
desarrollo sean ambiental y ecoldgicamente sostenibles. Este paradigma debe guiar los
procesos de toma de decisiones a nivel de las agencias del gobierno central, los gobiernos
municipales, la comunidad regulada y ser internalizado en los diferentes sectores de la

sociedad.
Las estrategias recomendadas son tres:

1. Para proteger las areas de importancia hidrica (véase Ilustracion 1-8), la Junta de
Planificacion habra de clasificarla como suelo protegido. Ello debe lograrse en la
elaboracion del Plan de Uso de Terrenos (PUT) y en la preparacion de los planes

territoriales de los municipios.
2. Preparar planes de manejo para las cuencas hidrogeoldgicas.

3. Fomentar la implantacion de politicas urbanas que prioricen en la densificacion y

desalienten construcciones urbanas de baja densidad y el desparrame urbano.
1.6.11 Riesgo de inundaciones

El Plan Integral de Agua no se orienta a resolver los problemas de las inundaciones. Sin
embargo, las obras de control de inundacion pueden tener un impacto grande sobre el
curso de los rios y los ecosistemas acuaticos. Por ende, cualquier esfuerzo para proteger
los ecosistemas acudticos y manejar el recurso de forma integrada, debe tomar en

consideracion las limitaciones impuestas por los problemas de inundaciones.

El desbordamiento de los rios es un fenomeno natural y necesario para la formacion de los
valles aluviales. La Junta de Planificacion (2005) estima que en la Isla existen cerca de
300,000 cuerdas (455 miz) de terreno sujeto a inundaciones, de los cuales mas de 200,000

cuerdas estan ubicadas en la zona costanera.
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Las inundaciones dejan de ser un fendmeno natural, esencial para el mantenimiento de los
ecosistemas, y se convierten en problemas sociales y economicos, tan pronto la actividad

humana se desplaza y ocupa las zonas inundables.

A pesar de la magnitud del problema de las inundaciones, en Puerto Rico no existe un
consenso sobre la manera de enfrentar el problema, particularmente en relacién a las
comunidades de recursos econémicos limitados ubicadas en zonas inundables. Ademas,
se siguen construyendo obras de control de inundacion y proteccion de riberas que son

ambientalmente muy dafiinas y no son sostenibles.

Se recomienda la elaboracion de una estrategia integrada para el control de las
inundaciones que se dirija a medidas no-estructurales, medidas sostenibles y que asignen

prioridad a la proteccion de los ecosistemas acudticos.
1.6.12 Sistemas de la AEE

Los tres sistemas de riego operados por la AEE proveen hasta 30 mgd para uso agricola.
Ademas, suplen el nueve por ciento (50 mgd) del agua que utiliza la AAA en sus plantas
de filtracion. Ambos usuarios, agricultores y la AAA, necesitan que el agua esté
disponible en todo momento lo que implica que debe haber agua en cantidad suficiente

para satisfacer sus necesidades.

Por otro lado, la AEE opera seis sistemas hidroeléctricos los cuales se nutren de embalses
que a la misma vez tienen otros usos tales como abastos de agua, mitigacion parcial de
inundaciones y para riego agricola y recreacion. En vista de los aumentos en el costo del
combustible que utiliza la AEE en sus plantas termoeléctricas, diversos sectores
consideran prudente maximizar la generacion hidroeléctrica.  Sin embargo, dicha
estrategia pudiera ser conflictiva con el uso de agua por parte del sector doméstico y
agricola particularmente durante sequias. Debido a que la Ley de Aguas establece como
uso prioritario el uso doméstico, se requiere una coordinacion estrecha entre el uso de

agua para generacion hidroeléctrica y el uso doméstico y agricola.
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Constituye una estrategia necesaria la rehabilitacion de los sistemas de riego de la AEE, el

mejoramiento de su operacion, la coordinacion del uso de agua para la generacion

hidroeléctrica de manera que no se afecte la fuente de abasto para uso agricola y

doméstico, y hacer acopio de la informacion hidrolégica.

También, el Plan propone acciones mas especificas como las siguientes:

1.7

La AEE completara la rehabilitacion de todos sus sistemas de riego para diciembre

de 2011.

Crear un equipo de trabajo interagencial (AEE, DRNA, DA y AAA) para atender

la operacion adecuada de los sistemas hidroeléctricos del Pais.

Llevar a cabo un estudio sobre la necesidad y viabilidad de aumentar la produccion
de energia hidroeléctrica para determinar el efecto que su aumento pudiera tener

sobre la disponibilidad de agua para otros usos.

Recopilar los datos hidrolégicos de la AEE, convertirlos en formato electrénico,
establecer un procedimiento de cotejo de la calidad de los datos y su actualizacion

continua, y hacer disponible los mismos por Internet.

Relaciéon del Plan con otros planes y programas

La elaboracion del Plan Integral de Aguas ocurre en el contexto de otros esfuerzos de

planificacion gubernamental en é4reas relacionadas con los recursos de agua. En cada una

de estas instancias se ha establecido comunicacion y se compartieron datos, metodologias

y resultados de andlisis técnicos pertinentes. Entre estos esfuerzos se encuentran los

siguientes:

Plan de Uso de Terrenos, Junta de Planificacion de Puerto Rico

Revision del Programa de Manejo de la Zona Costanera, DRNA

Proyecto de Manejo de Bosques, Negociado de Servicio Forestal, DRNA

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 57



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada
Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

e Lugares Potenciales para el Desarrollo de Represas, AFI, 2005

e Estudio sobre la Viabilidad de Aumentar el Abasto de Agua para Uso Doméstico y
Agricola en el Valle de Lajas, AAA, 2006

e Plan Maestro de AAA, ONDEO & AAA, 2003

e Programa de Mejoras Capitales, enero 2006, AAA

e Planes de Ordenamiento Territorial

e Plan de Transportacion a Largo Plazo, DTOP-ACT

El Plan de Agua reconoce la importancia de armonizar los esfuerzos de planificacion que se
realizan en otros a&mbitos, como los anteriormente enumerados, para fortalecer el éxito en la
implantacioén de las recomendaciones de los mismos. Por ejemplo, varias de las estrategias
propuestas en el Plan quedarian plenamente respaldadas de éstas incorporarse en el Plan de
Uso de Terrenos y en los planes territoriales de los municipios. Igualmente se podria apuntar,
lo extremadamente necesario que es consolidar los planes de la AAA para reducir el

porcentaje de agua no-contabilizada.

En general, la implantacion del Plan resultard en impactos ambientales positivos al
promoverse la conservacion del agua, planificar la proteccion de las cuencas hidrogréficas,
considerar las necesidades de la agricultura y los sistemas ecoldgicos naturales, y proveer al
DRNA herramientas modernas para ejercer en forma mas efectiva su funcion ministerial en el

manejo del recurso agua.
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2. DESCRIPCION DEL AMBIENTE NATURAL DE PUERTO RICO

El ambito de la DIA-E-A para la actualizacion del Plan Integral incluye a todo Puerto
Rico y sus islas territoriales limitrofes. En esta seccion se discute el medioambiente de la
Isla desde el punto de vista de su influencia en los recursos de agua bajo la jurisdiccion del

DRNA.
2.1 Clima

El clima de Puerto Rico es el factor principal que controla la hidrografia de la Isla,
afectando directamente la disponibilidad de los recursos de agua. El clima es afectado por
la precipitacion (lluvia), la evapotranspiracion, los vientos y las temperaturas. Aunque
generalmente se incluye la evapotranspiracion como un elemento del clima, en realidad

este parametro es una funcion de la temperatura y los vientos.
2.1.1 Precipitacién y evapotranspiracion

La precipitacion o lluvia promedio anual en Puerto Rico es de aproximadamente 69
pulgadas, variando desde menos de 45 pulgadas en el Valle de Lajas hasta mas de 150
pulgadas en el Bosque Himedo del Yunque en la Sierra de Luquillo (véase Ilustracion 1-
1). A través del afio la Iluvia varia significativamente, con un periodo de sequia que
normalmente se extiende desde enero hasta marzo o abril, seguido de intensos aguaceros
en mayo y junio, un segundo periodo seco en julio y agosto, y luego el periodo de lluvias
intensas desde septiembre hasta el final del afio. Sistemas de baja presion, vaguadas,
tormentas y huracanes pueden resultar en eventos de lluvia de hasta 25 pulgadas en 24
horas, causando inundaciones severas regionales o generales a través de la Isla (como

ocurri6 durante el Huracan Hortense en el 1996).
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La evapotranspiracion es un factor importante en el balance de agua, ya que la escorrentia
disponible en las quebradas y rios se reduce por su efecto (véase Ilustracion 2-1). La
evapotranspiracion incluye evaporacion del agua por la accidon del viento (conveccion) y
debido a la radiacion solar; y la transpiracion por las plantas, que remueven agua del suelo a
través de las raices, retornando a la atmosfera como vapor de agua. En promedio, la
evapotranspiracion en Puerto Rico equivale a 40 pulgadas por afio, equivalente a un 60 por
ciento de la precipitacion promedio. Esto varia a través de la Isla de un minimo de 15 por

ciento en la zona central hasta un maximo de 90 por ciento en el litoral costanero.
2.1.2 Temperatura

La temperatura en Puerto Rico no varia significativamente durante el afio, con un
promedio anual de 82 grados Farenheit (véase Ilustracion 2-2). En el ciclo hidrolégico la
temperatura regula el mecanismo de evapotranspiracion, el que a su vez reduce la
disponibilidad de lluvia como escorrentia. Una vez el agua discurre por los rios y
quebradas, o se infiltra a los acuiferos, la temperatura juega un papel importante en el

balance de agua de las zonas de vida ecologicas.
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llustracién 2-1. Evapotranspiraciéon promedio en Puerto Rico
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llustracién 2-2. Temperatura promedio en Puerto Rico
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2.1.3 Vientos

Los vientos afectan el ciclo hidrolégico y los recursos de agua directa e indirectamente
(véase Ilustracion 2-3). Los vientos inducen unos cambios en temperatura que producen
lluvias orograficas en las faldas de las montafias de la Isla, contribuyen a eventos
ciclonicos y aceleran la evaporacion de agua en cuerpos de agua y la evapotranspiracion

en la vegetacion.

Los vientos del este-noreste predominan en Puerto Rico durante la mayor parte del afio,
particularmente desde septiembre hasta marzo. Los sistemas de vientos del este-noreste,
denominados “alisios”, se originan en zonas de alta presion en la vecindad de las Islas
Azores, al oeste del continente africano. En los sectores montafiosos de Puerto Rico, estos
vientos se combinan con la geografia del area para crear efectos orograficos induciendo
lluvias vespertinas durante varios periodos del afio. Este efecto resulta de la aceleracion
de los vientos al cruzar las cordilleras, resultando en un enfriamiento de las masas de aire,
induciendo la condensacion y precipitacion de la humedad que contienen. En la zona
costanera, estos efectos orograficos no son tan evidentes. En marzo o abril la direccion
del viento prevaleciente tiende a cambiar a un rumbo del este-sureste. Esto resulta en

aires mas calidos y aumentos en la temperatura sobre la Isla.
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Estos patrones generales de vientos del este-noreste y este-sureste varian como

resultado de varios factores, incluyendo:

a. La brisa marina diurna en las costas inducida por diferencias en tasa de
calentamiento y enfriamiento entre la tierra y el mar durante el dia y la noche.
Este fendomeno resulta en una brisa desde el mar a tierra durante el dia y en

direccion opuesta durante la noche.

b. Tormentas tropicales y huracanes, con vientos de hasta 200 millas por hora

predominantemente del este-sureste.

c. Otros sistemas tropicales tales como vaguadas y trombas marinas que pueden

inducir vientos en cualquier direccion.
2.2 Topografia

La topografia de Puerto Rico juega un papel importante en su hidrografia y recursos de
agua. Los montes escarpados de las sierras de Luquillo y la Cordillera Central
contribuyen a la red de cuencas hidrograficas de gran complejidad que drenan la
escorrentia producida por la lluvia anual. Los rios principales de la Isla se originan en las
partes mas altas de estas sierras, drenando la escorrentia hacia los valles en los cuatro
litorales. Los valles costaneros aluviales proveen zonas de remanso a los rios que
descienden de las montanas, desacelerando su paso y a la vez induciendo infiltracion de
parte de su caudal a los acuiferos formados en los valles. En la Region Norte, desde
Carolina hasta Aguadilla, la franja de rocas calizas que forman la zona carsica constituye
su propio sistema de desagiie, alimentando los acuiferos calizos del norte con la lluvia que
se infiltra a través de sumideros y rocas porosas. Formaciones calizas similares, pero de

menor valor hidrolégico, se hayan en la Region Sur, desde Juana Diaz hasta Pefiuelas.

La topografia general de la Isla se presenta en la Ilustracion 2-4. La variacion en
elevacion desde la costa hasta los montes de la Cordillera Central es importante en la
hidrografia de la Isla desde el punto de vista de inducir lluvias orograficas y contribuir a

escorrentias de gran magnitud aun en cuencas de areas de captacion relativamente
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pequeiias. Estos cambios drasticos en elevacion son un factor importante en el flujo de la
escorrentia hacia el mar. Durante inundaciones el flujo es acelerado, tomando un maximo
de un dia en llegar desde las partes mas altas en las montafias hasta la costa. Los embalses
construidos en muchas de las cuencas centrales no tienen la capacidad de retener estos
flujos de gran magnitud, lo cual es un factor importante en la disponibilidad de agua para
los diferentes usos de la poblacion. Por otro lado, estos flujos pico de agua fresca juegan
un papel importante en el ciclo ecoldgico de los rios y los estuarios. En los estuarios,
empujan temporalmente la cufia de agua salada que penetra tierra adentro en el cauce de
los rios, principalmente en la costa norte. También remueven los depositos de arena que
se acumulan en la desembocadura de algunos rios, permitiendo el flujo ininterrumpido del
agua al mar. Estos eventos son parte del ciclo de vida de varias especies de peces y
camarones que habitan en la zona estuarina y dependen de estos ciclos para su

supervivencia a largo plazo.
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2.3 Suelos

Los suelos de Puerto Rico contribuyen al balance hidrologico de la isla al afectar la
escorrentia e infiltracion, asi como la erosion y transporte de sedimentos. En general, los
suelos en las cuencas hidrogeologicas son variados y complejos, dependiendo de su
origen, el cual incluye residuos volcdnicos originales y meteorizados, material
sedimentario calizo y aluvial, y combinaciones que incluyen materia organica. Los suelos

principales en la Isla se presentan en la Ilustracion 2-5.

Los suelos de mayor porosidad se encuentran en los valles aluviales costaneros, asi como
en la zona del karso del norte. En estas zonas, los suelos permiten altas tasas de
infiltracién, y contribuyen con altas concentraciones de material orgénico haciéndolos

adecuados para el uso agricola.

Los suelos de la zona central, mayormente de origen volcénico, también son de alta
porosidad, y contribuyen a retener parte de la escorrentia antes de que llegue a las
quebradas y riachuelos que forman los rios principales de la Isla. Estos suelos son objetos
de erosion intensa durante las lluvias de alta intensidad que periodicamente afectan la
zona central. El material erodado es a su vez transportado aguas abajo hacia los rios y los
embalses, contribuyendo a su sedimentacion. La susceptibilidad a la erosion y exposicion
a la lluvia y escorrentia, cuando se remueve la flora de las cuencas, contribuye a acelerar

el desgaste de la superficie terrestre y a la sedimentacion de los embalses.
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2.4 Geologia

La geologia de Puerto Rico es variada. En la superficie, los suelos de origen volcanico y
marino, o material meteorizado, contribuyen a las caracteristicas hidrogeologicas de los
suelos. Estas caracteristicas se reflejan en la capacidad de infiltracion y la erodabilidad, lo
que a su vez afecta la hidrologia superficial y subterrdnea de la Region del Interior y de

los valles costaneros. La geologia general de la Isla se resume en la Ilustracion 2-6.

Los acuiferos principales de la Isla son el resultado de cambios geologicos a través del
tiempo. En la Regién del Interior, rocas de origen volcanico o intrusivo constituyen en
general acuiferos de importancia secundaria o menor, almacenando agua principalmente
en fracturas. Las excepciones ocurren en los valles centrales de Cayey, Caguas, Cidra y
en las riberas de los rios en varios municipios de la Region del Interior, donde depdsitos
de aluvidén forman acuiferos secundarios que pueden producir cantidades moderadas de

agua para usos domésticos e industriales.

En contraste, en las regiones Norte y Sur se encuentran los acuiferos mas productivos de
la Isla. En la Region Norte, depositos aluviales sobre rocas calizas del Periodo Terciario y
Cuaternario forman el acuifero llano, de gran productividad y que al presente provee
aproximadamente hasta 50 mgd de agua para usos domésticos e industriales. El acuifero
llano descansa no-uniformemente sobre el acuifero profundo, el cual posee caracteristicas
artesianas en varios segmentos, particularmente en la zona desde Barceloneta hasta

Arecibo.

En la Region Sur, depositos aluviales con espesores de hasta 2,000 pies descansando sobre
rocas volcanicas forman una serie de acuiferos aluviales, extendiéndose en tres provincias
desde Patillas hasta Guanica. Estos acuiferos proveen aproximadamente el 50 por ciento
del agua (25 mgd) para usos domésticos en la region, ademas de hasta 50 mgd para riego

agricola.

Depositos aluviales de importancia menor a los de las regiones Norte y Sur ocurren en los

valles de las regiones Este y Oeste, asi como en la Regién Central Volcanica. En estas
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regiones, el aluvion es menor de 100 pies de espesor, y aporta cantidades moderadas de

agua principalmente para usos domésticos.

La hidrogeologia detallada de Puerto Rico se discute ampliamente en las publicaciones del

USGS, en particular el informe reciente de Renken y otros (USGS, 2002).
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llustraciéon 2-6. Geologia general de Puerto Rico
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2.5 Uso de terrenos

El uso de terrenos en Puerto Rico afecta los recursos de agua asi como su conservacion,
manejo y uso efectivo. En las cuencas hidrogeoldgicas la urbanizacion de los terrenos, la
remocion de la flora y la corteza terrestre, y practicas inadecuadas de cultivo, contribuyen
a alterar los procesos hidroldgicos. En particular, la exposicion de los suelos al remover la
corteza terrestre aumenta las tasas de escorrentia y el transporte de sedimentos. Aunque
en teoria la infiltracion en los suelos expuestos también aumenta al remover la cubierta
vegetal, en realidad en suelos de pendientes severas el aumento en la tasa de escorrentia
neutraliza este efecto. De igual forma, la exposicion de los suelos aumenta el potencial de
erosion, lo que a su vez resulta en tasas elevadas de transporte de sedimentos hacia los
valles y los cuerpos de agua. La calidad del agua se afecta a su vez por aumentos en
turbiedad al aumentar el transporte de sedimentos. El transporte de sedimentos afecta los
rios, embalses y estuarios, reduciendo su capacidad hidraulica e impactando adversamente
la vida acudtica béntica. Estas interacciones pueden tener efectos significativos en el

régimen hidrolégico de una cuenca.

El inventario de uso de terrenos mas reciente disponible en Puerto Rico fue preparado por
el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS) en 1991, y se resume en la Ilustracion
2-7 y la Tabla 2-1. Aunque los bosques y zonas agricolas constituyen el 47.5 % de todos
los usos de terrenos en la Isla (aproximadamente 980,000 cuerdas), las zonas urbanas
incluyendo las carreteras, continian aumentando en perjuicio de los otros usos.
Recientemente, datos no publicados del Instituto de Dasonomia Tropical (Lugo, 2002),
indican aumentos en las zonas de bosques, pero principalmente debido al abandono de
fincas agricolas que culminan en bosques secundarios o terciarios. Los cambios en los

usos de terreno en la Isla contintian afectando la hidrologia de ésta y los recursos de agua.

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 73



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada

Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007
6700 6600
1:500,000 H
Océano Atlantico
|8 |
o
-
| 8 |
Mar Caribe -
[ ¢
LEYENDA J‘/)
B ~giicultura (incluidos os pastos para el ganado) ‘Q;\)g,;;::\?' =
B Bosques. aboleda y matorrales (inchuye manglar) -;’ﬂ\ <]
con veg no lefiosa
Vegetacion no lefiosa de sucesion secundaria L
I salinas y sabtrales s 0 5 10 20 Kilémetros ey e
I urbane o sin cublerta vegetal = m = I . T L ! T : T ] E __L—/“J:A\‘%
- o B o 5 10 20 Millas E W 1
[] s et B ) A .

llustracién 2-7. Mapa general de uso de suelos en Puerto Rico en el 1991
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Tabla 2-1. Uso de terrenos en Puerto Rico en 1991
Area
Categoria
(cuerdas)

Bosques y Arbustos (Secos y Secos/Humedos) 111,658

Bosques y Arbustos (Hiumedos y Himedos/Muy Himedos) 467,543

Bosques (Muy Humedos, Lluvioso, Bajo montafioso-lluvioso/Muy Himedos) 404,715
Bosques-Inundados 18,209

Matorrales y arbustos enanos (inundados por la marea) 52

Humedales emergentes (pasto inundable intermitentemente) 5,798

Llanos de sal y lodo 533

Pasto/grama 321,011
Agricultura/heno/pasto 51,607

Urbano y sin cubierta vegetal 91,799

Arena y roca 2,422

Canteras y minas de sal 249

Agua 6,348
Fuente: USDA, Servicio Forestal Federal, 2002
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2.6 Hidrologia

La geologia, el clima y la topografia de Puerto Rico han resultado en un gran nimero de
cuencas hidrogeologicas que forman un sistema complejo de rios y acuiferos. Las
cuencas se denominan primarias, secundarias o terciarias, dependiendo de su area de

captacion y caudal de agua.

Utilizando este criterio general, las cuencas primarias, secundarias y terciarias en la Isla se
clasifican de acuerdo a su extension territorial. Esta clasificacion arbitraria se utiliza
como uno de varios parametros para evaluar el impacto de las acciones propuestas en el
Plan Integral sobre los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos de la Isla. Las

cuencas primarias mas importantes se presentan en la Ilustracion 2-8.
2.6.1 Rios, embalses y lagunas

Los recursos hidrolégicos superficiales en Puerto Rico incluyen los rios, quebradas,
embalses y lagunas costaneras. En la Isla no existen lagos naturales y todos los
denominados como tal han sido creados embalsando rios. Recientemente se construyd un
nuevo embalse en Fajardo fuera del cauce del rio, el cual técnicamente pudiera
denominarse como un lago, ya que no ubica en el cauce de un rio, ni descarga aguas abajo

de la presa que lo forma.
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2.6.2 Rios

Puerto Rico cuenta con 224 rios y 553 quebradas con nombres. Muchos de estos rios y
quebradas son tributarios de otros, como en el caso del Rio Grande de Loiza cuya cuenca
incluye los rios Canoévanas, Canovanillas, Bairoa, Turabo, Gurabo, Caguitas y
Valenciano, més un gran nimero de quebradas. Existen 55 rios principales que descargan
hacia el mar (véase Ilustracion 2-8) y las caracteristicas de 24 de éstos se presentan en la

Tabla 2-2. En Culebra y Vieques no hay rios.

Como se indicara anteriormente, en Puerto Rico las cuencas primarias, secundarias y
terciarias se clasifican de acuerdo a su extension territorial. El orden de las cuencas se

determina utilizando el siguiente criterio:
Orden | 120 a 200 millas cuadradas
Orden II 50 a 119 millas cuadradas
Orden III 0.10 a 49 millas cuadradas

El area de captacion para las cuencas de los rios principales (Ilustracion 2-8) se resume en
la Tabla 2-2. En la Region del Karso en la Provincia Norte, una parte indefinida de la
escorrentia se infiltra al subsuelo y a los acuiferos de la zona de rocas calizas a través del

gran nimero de sumideros y cavidades porosas en dicha Region.

Los rios mas importantes drenan las regiones Norte y Oeste, donde se encuentran las
cuencas principales. El analisis de las cuencas en la Isla indica que aproximadamente el
67% del drenaje superficial fluye desde la Cordillera Central hacia los valles costaneros de
la Region Norte (Aguadilla hasta Fajardo). Las cuencas de la Region Sur, desde Patillas
hasta San German, representan aproximadamente el 10% del drenaje superficial. Las
cuencas de la Region Oeste representan el 19% del drenaje, mientras que la Region Este

es la menor, con aproximadamente el 4% del drenaje superficial.
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Tabla 2-2 Caracteristicas de los Rios principales Puerto Rico
Largo del Caudal
Nombre/Rio Area (mi®) rio (acres- Embalses
(millas) pies/afio)
Rio Guajataca 54.99 26.3 70,830 Guajataca
Rio Grande de Arecibo 259.61 32.6 348,160 Adjuntas
Caonillas
Jordan
Dos Bocas
Garzas
Pellejas
Vivi
Rio Grande de Manati 234.82 56.8 275,820 El Guineo
Matrullas
Rio Cibuco 91.57 23.8 88,620
Rio de La Plata 241.20 62.2 210,530 Carite
Comerio |
Comerio Il
La Plata
Rio de Bayamon 89.89 30.3 92,910 Cidra
Rio Piedras 26.00 10.7 61,920 Las Curias
Rio Grande de Loiza 289.95 44.1 236,890 Loiza
Rio Espiritu Santo 26.17 12.6 122,140
Rio Mameyes 15.58 9.5 93,050
Rio Fajardo 26.18 16.4 75,900 Fajardo
Rio Blanco 27.67 9.2 82,280 Blanco
Rio Grande de Patillas 29.05 14.6 63,170 Patillas
Rio Nigua (Salinas) 52.76 10.5 15,740
Rio Coamo 83.99 23.3 18,840 Coamo
Rio Jacaguas 59.85 24.7 39,310 Guayabal
Toa Vaca
Rio Bucana 28.45 5.7 54,830 Cerrillos
Rio Portugués 20.33 18.4 19,200
Rio Guayanilla 25.14 155 50,540
Rio Yauco 46.09 24.4 46,500 Luchetti
Rio Loco 24.73 21.6 Loco
Rio Guanajibo 127.21 23.8 136,860
Rio Grande de Afiasco 180.82 34.8 311,490 Guayo
Prieto
Yahuecas
Rio Culebrinas 103.32 37.3 291,010
Total 2,165.38 588.8 29
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El manejo efectivo de los recursos de agua depende en gran medida de la disponibilidad
de datos sobre los diferentes componentes de la hidrologia. El USGS mantiene una red
amplia de coleccion de datos hidrologicos que opera continuamente desde 1957. Estos
datos permiten analizar los elementos de la hidrologia que son de relevancia para el Plan
Integral. Los datos disponibles del USGS, los cuales pueden obtenerse directamente en el
Internet, incluyen las descargas en los rios principales en puntos cercanos a sus
desembocaduras al Océano Atlantico y el Mar Caribe. Estos flujos se resumen en la Tabla
2-3 para las estaciones que opera el USGS. Las estaciones que opera el USGS en los rios

en la Isla se resumen en la [lustracion 2-9.
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llustracion 2-9. Red de estaciones de medir flujos en los rios en Puerto Rico operadas por el Servicio Geolégico Federal
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Tabla 2-3. Datos histéricos de los flujos promedios en los rios principales en Puerto Rico

Cuenca hidrogréfica,

longitud del rio principal

NUmero
de
estacion

Nombre de la estacion

Area de

drenaje
(mi®)

Flujo

promedio

anual
(p°ls)

ANO0S
de
record

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

Rio Guajataca, 26 millas 50010500 | RIO GUAJATACA EN LARES 3.16 7.37 16
Rio Camuy, 15 millas 50013000 | RIO CAMUY CERCA DE LARES 7.62 24.91 4
50014600 | RO CAMUY EN SUMIDERO TRES PUEBLOS 50.50 7
50014800 | RiIO CAMUY CERCA DE BAYANEY 97.0 19
50015700 | RiO CAMUY CERCA DE HATILLO 159.81 12
50016000 | RiIO CAMUY CERCA DE CAMUY 194.64 5
Rio Grande de Arecibo, 50024950 | RiO GRANDE DE ARECIBO AGUAS ABAJO UTUADO 65.6 76.70 7
42 millas 50025000 | RIO GRANDE DE ARECIBO CERCA DE UTUADO 66.0 40
50029000 | RiIO GRANDE DE ARECIBO EN CENTRAL CAMBALACHE 200 480.58 21
Rio Grande de Manati, 50035000 | RiO GRANDE DE MANATI EN CIALES 128 257.86 50
44 millas 50035200 | RiIO GRANDE DE MANATI EN CARRETERA 145 EN CIALES 132 208.86 3
RiO GRANDE DE MANATI EN CARRETERA 2 CERCA DE

50038100 | MANATI 197 380.72 33

Rio Cibuco, 19 millas 50038317 | RiO CIBUCO EN CIBUCO 5.05
50038320 | RIO CIBUCO AGUAS ABAJO DE COROZAL 15.1 37.26 34
50039500 | RIO CIBUCO EN VEGA BAJA 99.1 122.33 30
50039600 | RO CIBUCO EN CENTRAL SAN VICENTE 156.94 4
Rio de La Plata, 58 millas 50043000 | RO DE LA PLATA EN PROYECTO LA PLATA 54.8 100.40 42
50043800 | RO DE LA PLATA EN COMERIO 109 140.64 13
50045010 | RiO DE LA PLATA AGUAS ABAJO REPRESA LA PLATA 173 160.18 13
50046000 | RiO DE LA PLATA EN CARRETERA 2 CERCA DE TOA ALTA 208 258.13 43
Rio Bayamon a Rio Hondo 50047535 | RIO DE BAYAMON EN ARENAS 0.45 0.77 8
28 millas 50047560 | RIO DE BAYAMON AGUAS ABAJO EMBALSE CIDRA 8.32 18.62 12
50047820 | RiO DE BAYAMON EN CARRETERA 174 CERCA DE BAYAMON 31.9 22.00 2
50047850 | Ri0O DE BAYAMON CERCA DE BAYAMON 41.8 35.84 20
50048000 | RiO DE BAYAMON EN BAYAMON 71.9 107.14 4
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. - Numero Area de AU Afios
Cuenca hidrografica, ., . promedio
longitud del rio principal de_ ) NS 66 16 LN drenaje anual b
g p p 2
estacion (mi9) 3 record
(D)
Rio Piedras, 9 millas 50048680 | EMBALSE LAS CURIAS EN REPRESA CERCA DE RiO PIEDRAS 1.10 6
50048770 | RiO PIEDRAS EN EL SENORIAL 7.49 18.81 15
50049000 | RiO PIEDRAS EN RiO PIEDRAS 12.5 29.56 17
50049100 | RiO PIEDRAS EN HATO REY 15.2 51.21 17
Rio Grande de Loiza, 50050900 | RiO GRANDE DE LOIZA EN QUEBRADA ARENAS 6.00 31.06 25
50051800 | RiIO GRANDE DE LOiZA EN CARRETERA 183 SAN LORENZO 25.0 104.61 13
50059050 | RiIO GRANDE DE LOIZA AGUAS ABAJO REPRESA LOIZA 209 251.68 16
Rio Epiritu Santo, 50063250 | RIO ESPIRITU SANTO AGUAS ARRIBA DE EL VERDE 2.13 23.62 7
13 millas 50063300 | RiO ESPIRITU SANTO CERCA DE EL VERDE 2.23 30.28 7
Rio Mameyes, 10 millas 50065500 | RO MAMEYES CERCA DE SABANA 6.88 55.18 26
Rio Sabana, 8 millas 50067000 | RIO SABANA EN SABANA 3.96 20.00 23
Rio Fajardo, 12 millas 50070500 | RiO FAJARDO AGUAS ARRIBA DE FAJARDO 3.69 29.36 6
50071000 | RIO FAJARDO CERCA DE FAJARDO 14.9 66.56 42
50071200 | RIO FAJARDO EN VAPOR AGUAS ABAJO DE CONFLUENCIA 19.4 66.61 6
Rio Blanco, 12 millas 50077000 | RiO BLANCO EN RiO BLANCO 17.6 87.54 5
Rio Humacao, 17 millas 50081000 | RO HUMACAO EN LAS PIEDRAS 6.65 21.06 18
Rio Guayanés, 18 millas 50082800 | RiO GUAYANES CERCA DE COLONIA LAURA 4.69 29.42 14
50083500 | RIO GUAYANES CERCA DE YABUCOA 17.2 97.32 3
RIO GRANDE DE PATILLAS AGUAS ABAJO DE QUEBRADA
Rio Grande de Patillas, 50091950 | SONADORA 8.75
14 millas 50092000 | RIO GRANDE DE PATILLAS CERCA DE PATILLAS 18.3 57.27 37
50093050 | RIO GRANDE DE PATILLAS EN EMBALSE PATILLAS 25.6 78.70 9
Rio Nigua en Salinas, 19m 50100200 | RIO LAPA CERCA DE RABO DEL BUEY 9.92 6.49 14
50100450 | RiIO MAJADA EN LA PLENA 16.7 6.49 14
Rio Coamo, 22 millas 50106100 | Ri0O COAMO EN CARRETERA 14 EN COAMO 43.5 18.61 16
50106500 | RIO COAMO CERCA DE COAMO 46.0 25
Rio Jacaguas, 24 millas 50111500 | RIO JACAGUAS EN JUANA DIiAZ 49.8 46.81 19
50111700 | RiO JACAGUAS CERCA DE JUANA DIAZ 53.2 15.50 4
50112100 | RiO JACAGUAS CERCA DE ARUS 72.8 27.80 1
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. - Numero Area de AU Afios
Cuenca hidrografica, ., - promedio
longitud del rio principal de_ ) NS 66 16 LN drenaje anual b
g p p 2
estacion (mi9) 3 record
(p7s)
Rio Inabén, 18 millas 50112500 | RiO INABON EN REAL ABAJO 9.70 18.47 38
RIO CERRILLOS AGUAS ARRIBA DE EMBALSE CERRILLOS
Rio Bucana, 20 millas 50113800 | CERCA DE PONCE 11.9 29.82 14
50114390 | RiO BUCANA EN PUENTE CARRETERA 14 CERCA DE PONCE 24.9 53.06 15
50114700 | Ri0O BUCANA EN PLAYA DE PONCE 28.4 13.63 4
Rio Portugués, 17 millas 50114900 | RiO PORTUGUES CERCA DE TIBES 727 40.21 5
50115000 | RiO PORTUGUES CERCA DE PONCE 8.82 18.63 36
50115900 | RiO PORTUGUES EN CARRETERA 14 EN PONCE 18.6 112.70 5
Rio Tallaboa, 15 millas 50121000 | RiO TALLABOA EN PENUELAS 24.2 46.78 13
50122000 | RiO TALLABOA EN TALLABOA 31.6 50.42 4
Rio Guayanilla, 15 millas 50124000 | Ri0O GUAYANILLA CERCA DE GUAYANILLA 18.5 21.49 9
50124200 | RIO GUAYANILLA CERCA DE GUAYANILLA 18.9 23.85 22
50124500 | RIO GUAYANILLA EN GUAYANILLA 20.8 15.54 5
Rio Yauco, 24 millas 50125790 | RIO YAUCO EN REPRESA LUCCHETTI 17.4 24.18 6
RiO YAUCO AGUAS ARRIBA DE DIVERSION MONSERRATE
50126150 | CERCA DE YAUCO 27.2 21.62 8
50128000 | RiO YAUCO CERCA DE YAUCO 45.5 17.56 11
Rio Loco, 19 millas 50129500 | RiO LOCO CERCA DE GUANICA 21.0 40.78 6
Rio Guanajibo, 29 millas 50131990 | RiO GUANAJIBO EN CARRETERA 119 EN SAN GERMAN 34.6 66.67 12
50138000 | RIO GUANAJIBO CERCA DE HORMIGUEROS 120 190.53 30
Rio Grande de Afiasco, 50144000 | Ri0O GRANDE DE ANASCO CERCA DE SAN SEBASTIAN 94.3 326.62 40
58 millas 50145000 | RiO GRANDE DE ANASCO EN EL ESPINO 108 284.71 7
Rio Culebrinas, 32 millas 50147800 | RiO CULEBRINAS EN CARRETERA 404 CERCA DE MOCA 71.2 298.26 35
50147997 | QUEBRADA GRANDE CERCA DE MOCA 4.72
RiO CULEBRINAS EN REPRESA MARGARITA CERCA DE
50148890 | AGUADA 94.6 397.00 4
Fuente: US Geological Survey, 2004.
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Los datos del USGS establecen que la descarga anual promedio total de los rios
principales de la Isla hacia el mar es de aproximadamente 1,400 mil millones de galones
por afio. Este volumen de agua es significativo, si lo comparamos con la cantidad que se
extrae en la Isla para todos los usos, la cual es de aproximadamente 178 mil millones de
galones por afio, lo que es menos del 15% del flujo total. La implicacion de estos datos es

que los recursos de agua totales en la Isla son abundantes en comparacion con el uso total.

Sin embargo, los flujos minimos son el pardmetro mas importante en términos de posibles

impactos ambientales resultantes en el uso del agua.

2.6.3 Embalses

En Puerto Rico no hay lagos naturales, pero existen 36 embalses, 21 de ellos considerados
obras mayores construidas por el Estado. EI primer embalse, Carite, se construyo en el
afio 1913, mientras que el mas reciente, el embalse del Rio Fajardo, comenz6 a operar en
el 2006. Actualmente se estd construyendo un nuevo embalse en el Rio Blanco de
Naguabo y en etapa de planificacion se encuentran los embalses Valenciano y Beatriz.
Una caracteristica distintiva de estos dos embalses nuevos es que han sido construidos
fuera del cauce del rio para reducir la sedimentacion y los impactos ambientales. Varios

de los embalses pequeios ya estan totalmente sedimentados.

La Laguna Tortuguero y la Laguna Cartagena son lagunas de agua dulce naturales, las
unicas que quedan en la Isla. La Laguna Guénica también tenia agua dulce, antes de ser
drenada en el afio 1952 para aumentar el 4rea de produccion agricola en el Valle de Lajas.

El Cafio Tiburones también fue drenado para uso agricola.

La ubicacion general de los embalses principales se presenta la Ilustracion 2-10, mientras

que sus caracteristicas principales se resumen en la Tabla 2-5.

Los embalses son la fuente de agua principal que utiliza la AAA para la produccion de
agua potable. En el 2003, la AAA produjo aproximadamente 370 mgd de agua potable de

los embalses, lo que representa el 68% de la produccion de la agencia (aproximadamente
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590 mgd). Esto apunta a la importancia de los embalses en el bienestar social y
econoémico de la Isla y sus residentes. Cualquier impacto adverso a los embalses tiene a
su vez repercusiones adversas en el bienestar de las comunidades que reciben agua potable

de esta fuente.

Otro de los usos de los embalses lo constituye el riego agricola, primordialmente en los
valles de la Region Sur y la Region Noroeste. La AEE opera canales alimentados de
varios embalses que forman parte de los sistemas de riego del Suroeste (Valle de Lajas),
Costa Sur (Juana Diaz-Santa Isabel), Patillas (Patillas-Guayama-Salinas), e Isabela

(Isabela-Aguadilla). Los embalses suplen hasta 40 mgd a estos sistemas de riego.

Los embalses también son utilizados para la produccion de aproximadamente el 1.9% de
la energia eléctrica que genera la AEE. En el 2003 la AEE gener6 unos 165,700
megavatios en cinco sistemas hidroeléctricos a través de la Isla. Esta energia a bajo costo
se utiliza para suplementar demandas durante periodos picos y mantener una base de
electricidad durante periodos de emergencia. Efectos adversos o cambios en el uso del
agua en los embalses que utiliza la AEE pudieran resultar en una disminucion en la

cantidad de energia hidroeléctrica que se genera al presente.

Los embalses son también fuente de recreacion en forma de navegacion, pesca deportiva y
recreacion pasiva. Sistemas de transporte turistico operan en el Embalse Dos Bocas,

mientras que clubes de pesca operan en la mayor parte de los embalses en la Isla.

Otra funcion de los embalses es el control parcial de inundaciones. Aunque solamente el
Embalse Cerrillos en Ponce fue disefiado especificamente para el control de inundaciones,
todos los embalses proveen control parcial de inundaciones intermedias. Cambios en la
operacion de los embalses pueden afectar en forma positiva o negativa la capacidad de

amortiguar parte del flujo resultante de lluvias intensas.

Aun cuando los embalses son cuerpos de agua superficiales y artificiales desarrollados
con propositos especificos, una vez establecidos, se desarrollan habitaculos esenciales

para peces, algas y ciertas especies de aves acuaticas. Esto requiere un manejo que tome
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en consideracion estas especies, en particular los peces y aves acuaticas. Las extracciones
excesivas de agua de un embalse, particularmente en el periodo de sequia, pueden resultar
en cambios drasticos en las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua.

Esto a su vez puede impactar adversamente las especies acuaticas del embalse.
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llustracion 2-10. Embalses y lagunas principales en Puerto Rico
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Tabla 2-4. Caracteristicas de los embalses principales en Puerto Rico

Caracteris-
ticas

Caonillas

Carite

Cerrillos

Cidra

Coamo

Dos Bocas

El Guineo

Fajardo

Garzas

Guajataca

Guayabal

Guayo

La Plata

Loco

Loiza

Lucchetti

Matrullas

Patillas

Prieto

Toa Vaca

Yahuecas

Cuenca
hidrografica

Rio
Grande de
Arecibo

Rio de La
Plata

Rio
Bucana

Rio Baya-
mon

Rio Coamo

Rio
Grande de
Arecibo

Rio Grande
de Manati

Rio Fajardo

Rio Grande
de Arecibo

Rio
Guajataca

Rio
Jacaguas

Rio Grande
de Afasco

Rio de La
Plata

Rio Loco

Rio Grande
de Loiza

Rio Yauco

Rio Grande
de Manati

Rio Grande
de Patillas

Rio Grande
de Afasco

Rio Jaca-
guas

Rio Grande
de Afasco

Municipio
en que esta
ubicado

Utuado

Guayama

Ponce

Cidra

Santa Isabel

Arecibo y
Utuado

Ciales 'y
Oroco-vis

Fajardo

Adjuntas

Isabela,
Quebradilla
sy San
Sebastian

Juana Diaz
y Villalba

Adjuntas y
Lares

Bayamo6nNa
ranjito y Toa
Alta

Yauco

Caguas,
Gurabo y
Trujillo Alto

Yauco

Orocovis

Patillas

Laresy
Maricao

Villalba

Adjuntas

Afio en que
se
construy6

1948

1913

1991

1946

1914

1942

1931

2004

1943

1928

1913

1956

1974

1951

1953

1952

1934

1914

1955

1972

1956

Duefio

AEE

AEE

DRNA

AAA

AEE

AEE

AEE

AAA

AEE

AEE

AEE

AEE

AAA

AEE

AEE

AEE

AEE

AEE

AAA

AEE

Usos
principales

AAA,
Hidro-
eléctrico

Riegé)

AAA,
Control de
inunda-
ciones

Riego

AAA,
Hidro-
eléctrico

Hidro-
eléctrico

Hidro-
eléctrico

AAA,
Riego

Riego

AAA, Riego,
Hidro-
eléctrico

AAA,
Riego
Hidro- eléc-
trico

AAA

Riego,

AAA,

Hidro-
eléctrico

Hidro-
eléctrico

Rieg(’)

Hidro-
eléctrico

Riegé)

Hidro-
eléctrico

Tipo
represa

Ed

Ed

CJ

Area
captacion
(mi®)

85.5 °

8.20

17.4

8.26

66

170 ?#

1.65

10.90

6.02

30.8

21.0 ¢

270"

181

8.40

208

4.42

25.2

9.6

21.9

Elevacion
tope del
vertedor,
en pies
sobre el
nivel del
mar

826

1,784

611

1,322

160

295

2,960

179

2,415

664

331

1,460

155

230

135

570

2,455

191

1,485

541

1,471

Largo total
de la
represa en
pies

815

500

1,560

541

1,320

565

1,040

910

1,040

1,980

555

774

600

689

571

710

1,070

247

1,740

450

Altura de la
represa en
pies

235

104

323

105

65

188

125

115

202

123

130

190

131

72

98

178

120

147

98

215

90

Area
superficial
del embalse
en millas
cuadradas
(mi)

1.04

0.46

0.82

0.41

0.99

0.07

0.117

0.15

1.32

0.56

0.45

1.16

0.11

0.42

0.12

0.58

1.24

0.08

Profundidad
maxima en
pies

131

66

290

61

74

72

176

98

89

43

126

89

30

59

84

71

79

32

177

21

Profundidad
promedio
en pies

51

29

91

18

23

33

164

42

41

14

47

35

9.8

17

36

33

31

12

65

5.4

Capacidad
original en
acres-pies

45,100

11,300

47,900

5,300

2,830

30,400

1,860

4,455

4,700

39,300

9,580

15,565

32,600

1,950

21,700

16,500

3,010

14,300 ¢

621

55,900

1,430

Capacidad
segun
estudio mas
reciente en
acres-pies y
fecha (mes,
ano)

34,300
(feb 2000)

8,710
(oct 1999)

N.D.

4,670
(nov 1997)

115
(1968)

14,600
(oct 1999)

1,530
(oct 2001)

NA

4,140
(sep 1996)

34,300
(ene 1999)

4,960
(dic 2001)

13,400
(oct 1997)

28,700
(oct 1998)

705.3
(mar 2000)

14,212
(ene 2004)

9,630
(mar 2000)

2,500
(dic 2001)

11,200
(abr 1997)

180.8
(oct 1997)

52,000
(jul 2002)

267.5
(mar 1997)

Capacidad
estimada
para el afio
2004 en
acres-pies

33,400

8,560

47,300

4,580

13,200

1,520

4,455

4,060

33,900

4,800

13,100

27,800

604

14,700

9,060

2,480

10,600 q

107

51,700

69.6

Capacidad
restante
para el afio
2004

74

76

99

86

a4

82

100

86

86

49

84

85

31

68

55

82

76 q

17

93

4.9

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

89




Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada

Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

Caracteris-

o Caonillas Carite Cerrillos Cidra Coamo Dos Bocas El Guineo Fajardo Garzas Guajataca Guayabal Guayo La Plata Loco Loiza Lucchetti Matrullas Patillas Prieto Toa Vaca Yahuecas

en por
ciento (%)

Tasa de
sedimentaci
pror?:edio 209 30 49 12.4 * 277 4.7 NA 10.6 70.6 495 k 52.0 161 25.3 245 143 7.6 89.2 q 105 131 28.3
en acres-
pies/afio

Tasa de
sedimentaci
on
promedio 2.44 3.66 2.82 1.50 * 1.63 2.85 NA 1.75 2.29 2.35 k 1.93 0.89 3.00 1.18 8.27 1.72 354 q 1.09 5.99 1.63

en acres-
pies/mi?/afi
0

Tasa de
sedimentaci
g: 3,280 5,020 N.D. 1,990 * 3,570 4,200 NA 1,460 3,080 3,200 k 2,220 1,250 3,890 750 3,250 2,680 4,810 q 2,330 7,670 1,960
toneladas
Imi*/afio

Vida util
remanente 160 285 958 370 * 48 328 >2,000 g 385 481 97 269 171 24 60 62 324 126 q 10 394 3
en afos

Caudal
anual
dpg?anr:ggl;)a 201,100 31,500 41,500 11,800 * 325,000 3,870 13,500 h 13,500 84,700 19,600 58,500 m 235,700 11,100 n 336,500 28,000 p 21,200 50,200 18,400 17,500 37,700
en acres-
pies/afio

Tasa
promedio
anual en .

6.0 3.7 0.88 2.6 25 25 33 3.3 25 4.0 4.5 8.5 18 23 3.1 8.5 4.6 172 0.34 541
que el agua
del embalse
se renueva

Estado
tréfico
(datos no
publicados
del USGS)

Mggo- M,e S0- Mggo— Eu-tréfico * H'P? - ND NA Meso-tréfico | Meso-tréfico | Hiper-tréfico Eu-tréfico Eu-tréfico Eu-tréfi-co Eu-tréfico Eutréfico Eutréfico Eutré-fico ND Eu-tréfico ND
tréfico tréfico tréfico tréfico
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AEE
AFI
DRNA
ELA
JCA

NA

ND
USCOE
USGS
mi?

mgd
acre-pie

*

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados

Autoridad de Energia Eléctrica

Autoridad para el Financiamiento de la Infraestructura
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales
Estado Libre Asociado de Puerto Rico

Junta de Calidad Ambiental

No aplica

No determinado

U.S. Army Corps of Engineers

U.S. Geological Survey

millas cuadradas

millones de galones por dia

43,560 pies cubicos = 325,851 galones

Sedimentado, en proceso de restauracion
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Algunos de los embalses sufren de sedimentacion acelerada debido a la combinacion de

condiciones naturales e inducidas en las cuencas que drenan. La capacidad inicial y actual

de los embalses principales en la Isla se resumen en la Tabla 2.5, asi como su tasa de

sedimentacion anual y estimados de su vida 1til (anos). Los factores principales que

afectan la sedimentacion de los embalses incluyen:

a.

Tasas altas de erosion natural. La presa que forma un embalse es una obstruccion
al paso de un rio en su trayecto desde las montafias hasta el mar. En la zona
montafiosa de la Isla las pendientes de los suelos son extremas, excediendo el 30%
en la mayor parte de las cuencas hidrograficas. Estas pendientes, en combinacion
con las caracteristicas de alta susceptibilidad a la erosion de los suelos, y las altas
tasas de lluvia en la zona montafiosa, promueven la remocién de los suelos y su

transporte en forma de sedimentos a los rios y eventualmente a los embalses.

El segundo factor en la sedimentacion de los embalses es el aumento en el
transporte de sedimentos en las cuencas inducido por la erosion al remover la
cubierta vegetal, incluyendo arboles y hierbas. A menudo se concluye que las
altas tasas de sedimentacion en la Isla se deben unicamente a la deforestacion de
las cuencas y exposicion de los suelos a los efectos de la lluvia y escorrentia.
Aunque éste es un factor fundamental en la erosion de las cuencas, es también
cierto que las tasas naturales de erosion en las zonas tropicales son altas. Estudios
del USGS luego del Huracan Hugo (Simon, 1990), establecen que la cantidad de
derrumbes ocasionados por las lluvias intensas en terrenos escarpados con
densidad alta de bosques en las laderas del Yunque y el Bosque de Carite, igualan
o exceden los que ocurren en zonas desprovistas de vegetacion. Esto no quiere
decir que la remocion de la foresta y la corteza terrestre no aumente la tasa de
erosion y transporte de sedimentos, pues en cuencas como la del Rio Grande de
Loiza esto es visible y se ha determinado. Lo que implica es que aun cuando se
tomen las medidas mds estrictas de reforestacion y conservacion de suelos, las
tasas de erosion naturales contribuyen a sedimentar los embalses a tasas

relativamente altas.
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Lo importante en este analisis es establecer que los embalses en la Isla sufren de altas
tasas de sedimentacion, y que las acciones bajo el Plan Integral a actualizarse pueden
impactar en forma positiva o negativa este problema. La planificacion de posibles
embalses futuros necesita considerar este elemento. La alternativa de embalses fuera de

los cauces de los rios representa una posible solucion a este asunto.
2.6.4 Lagunas

En Puerto Rico existen 19 lagunas de importancia, de las cuales seis (6) se consideran
relevantes desde el punto de vista hidrologico (véase Ilustracion 2-10). Estas lagunas
contienen agua salobre o salina debido a que se encuentran en los valles costaneros.
Existen miles de charcas agricolas artificiales y pocetas naturales de capacidad menor. Las

caracteristicas de las lagunas principales en la Isla se resumen en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-5. Caracteristicas principales de las lagunas en Puerto Rico

Laguna Localizaciéon Area (cuerdas)
Atolladero Cabo Rojo 1.16
El Faro Cabo Rojo 74.4
Guaniquilla Cabo Rojo 23.6
Joyuda Cabo Rojo 356
Rincon Cabo Rojo 190
Salinas | Cabo Rojo 247
Salinas Il Cabo Rojo 386
de Pifiones Carolina — Loiza 262
La Torrecilla Carolina — Loiza 759
Ceiba Ceiba 95.8
Mata Redonda Dorado 17.9
Aguas Prietas Fajardo 132
Grande Fajardo 124
Guénica Guénica 1118
San Jacinto Guénica 25.3
Pozuelo Guayama 28.8
Carrizales Hatillo 2.01
Sistemas Lagunas de Humacao* Humacao 980
Cartagena Lajas 203
Tortuguero Manati - Vega Baja 704
Las Salinas Ponce 88.6
Mar Negro Salinas 41.2
Punta Arenas Salinas 26.4
del Condado San Juan 77.0
Los Corozos San Juan — Carolina 250
San José San Juan — Carolina 1,149
Puerto Nuevo Vega Baja 16.8
Algodones Vieques 8.23
Anones Vieques 36.6
Arenas Vieques 36.3
Boca Quebrada Vieques 53.1
El Pobre Vieques 54.0
Gato Vieques 5.41
Icacos Vieques 12.1
Kiani Vieques 79.9
La Plata Vieques 2.86
Matias Vieques 7.74
Monte Largo Vieques 25.9

*Incluye aguna Santa Teresa | y I, Mandri I-1V.
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La importancia de las lagunas es que en muchos casos son “ventanas” de los acuiferos a
los sistemas superficiales. En los valles costaneros de las Provincias Norte y Sur, en las
zonas donde los acuiferos afloran a la superficie, generalmente se forman lagunas
causadas por la interaccion del mar y la tierra. La poca elevacion del terreno promueve el
que se acumule agua fresca proveniente de escorrentias locales o descargas de los
acuiferos al aflorar en forma de manantiales. Este es el caso de la Laguna Tortuguero, que
se nutre de manantiales de agua dulce al norte de su cuenca, pero recibe flujos salinos de
manantiales marinos debido a su baja elevacion. El Cafio Tiburones, entre Barceloneta y
Arecibo, también se alimenta de manantiales al sur de la costa y hasta principios del Siglo

20 era formado por agua esencialmente dulce.

Los otros tipos de lagunas principales en la Isla son aquellas que esencialmente son
extensiones del mar, manteniendo salinidades relativamente altas, pero menores que el
mar debido a descargas de agua fresca de fuentes superficiales o subterraneas. Las
lagunas del Estuario de la Bahia de San Juan (Condado, San José, Torrecillas y Pifiones),
las de Fajardo, Joyuda (Cabo Rojo) y Las Salinas (Ponce) son representativas de estos

sistemas.

La implantacion del Plan Integral pudiera afectar el balance hidrologico en los acuiferos,
promoviendo el aumento o la disminucion del flujo de agua subterranea hacia las costas.
Esto a su vez, pudiera afectar el flujo de agua fresca hacia las lagunas. Cambios en la
morfologia de los terrenos también pudieran afectar el desagilie natural que ahora suple

agua fresca a estas lagunas costaneras.
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2.7 Estuarios

El estuario es la zona de interfase en la desembocadura de los cuerpos de agua al mar
donde se mezclan el agua dulce y salina. Los estuarios en Puerto Rico son generalmente
sistemas de vasta diversidad ecoldgica. En la mayor parte de los estuarios riberefios se
encuentran comunidades de arboles de mangle y otras especies que actian como
residencia temporal de un gran niimero de organismos acudticos, por lo que su valor y
conservacion son de gran importancia. El estuario de un rio tipico en Puerto Rico incluye
una zona de mezcla o interfase entre las capas de agua dulce y salada que fluctua en su
posicion con el efecto de las inundaciones y mareas. Existen estuarios de “agua fresca”,
tales como el del Rio Culebrinas, que debido a los flujos significativos esencialmente
constantes, la cufia de agua salada penetra un minimo en el canal del rio. Las lagunas
costaneras conectadas al mar, también, son consideradas estuarios. La Reserva de Bahia
de Jobos (JOBNERR) es considerada estuarina porque recibe flujos significativos de agua

subterranea. Los estuarios principales en la Isla se presentan en la Ilustracion 2-11.

En comparacion, en sistemas donde el flujo del rio se reduce significativamente durante la
época de sequia, la cufia de agua salada se desplaza aguas arriba. Este es el caso del Rio
Grande de Loiza, el Rio Espiritu Santo, el Rio Grande de Manati y el Rio Grande de
Arecibo. En estos estuarios se acumula arena y agua fresca en la boca del rio durante el
periodo de sequia, formando una especie de laguna de agua fresca hasta que el proximo
evento de agua intenso remueve la berma. Estos cambios son importantes para varias
especies acuaticas que dependen de una concentracion mayor de agua fresca durante parte
del afio. La remocién de arena de la desembocadura de estos estuarios afecta los ciclos de

vida de estas especies.

La implantacién del Plan Integral pudiera afectar positiva o negativamente la salud
ambiental o viabilidad hidrolégica de los estuarios. Aumentos o disminuciones en los
flujos maximos y flujos minimos resultantes de las acciones de implantar el Plan Integral
afectaran directamente los estuarios. Extracciones excesivas de agua subterranea podrian
afectar la salinidad de la zona de interfase de agua dulce y salina, asi como las

comunidades de flora y fauna en los estuarios.
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2.8 Acuiferos

Puerto Rico posee acuiferos relativamente amplios y con capacidad de producir cantidades
significativas de agua de alta calidad. Las condiciones geoldgicas que propiciaron la
formacion de la Isla promovieron el desarrollo de acuiferos sustanciales en las Regiones
Norte y Sur, asi como formaciones en la zona central que son también fuentes
significativas de agua. El informe reciente de Renken y otros (USGS, 2002) provee

detalles sobre la formacion de los acuiferos y sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

Luego de los embalses y rios, los acuiferos son la tercera fuente de importancia como
abasto de agua para consumo doméstico y agricola, siendo la fuente principal de agua para
usos industriales. El DRNA estima que en el 2004 los acuiferos suplieron
aproximadamente 147 mgd de agua para todos los usos. Esto incluyé aproximadamente
103.7 mgd de agua de los acuiferos para abasto publico, 32 mgd para riego, 11.3 mgd para

la industria y generacion eléctrica.

Los acuiferos principales en Puerto Rico y sus caracteristicas se resumen en la [lustracion

2-12 y la Tabla 2-7.
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llustracion 2-11. Estuarios principales en Puerto Rico
N
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llustracién 2-12. Acuiferos principales en Puerto Rico
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Tabla 2-7. Caracteristicas generales de los acuiferos principales en Puerto Rico
Descripcién Localizacién Capacidad

Acuifero
Superior de la
Zona Carsica de
la Costa Norte

Es formado por dos capas superiores denominadas "Caliza de Aguada"y
"Caliza Aymamoén". Ambas capas tienen un espesor combinado de 600
pies en los valles el cual va disminuyendo hasta la superficie a medida
que se extiende hacia el sur.

Acuifero Inferior
o Acuifero
Artesiano de la
Zona Carsica de
la Costa Norte

Esté localizado dentro de varios miembros de la Formacién Cibao y la
Caliza Lares; esta confinado cerca de la costa. La capa superior
formada por la Caliza Cibao esta a profundidades que exceden los 1,000
pies bajo la superficie en los valles cerca de la costa. Contiene hasta un
60 por ciento de barro impermeable lo cual hace que la Caliza Cibao sea
impermeable en algunas zonas. Es mas ancho y transmisivo en la parte
norte-central de la isla, en la region de Barceloneta.

Banda que se extiende
desde Rio Grande hasta
Aguada. Ocupa un area de
mas de 600 millas
cuadradas, extendiéndose
desde la costa hasta 15
millas hacia el sur.

Provee aproximadamente 30
MGD para usos industriales,
agricolas y domésticos

Provee aproximadamente 6
MGD para usos industriales y
domésticos en el area del Cruce
Davila

Valle de la Costa
Sur

Depdsitos que contienen aluvion y grava donde el aluvion es
relativamente permeable y recarga con aguas subterraneas; es bajo en
sdlidos disueltos y bajo-saturado con respecto a la calcita. Los depdésitos
mas productivos se observan desde Salinas hasta Ponce donde el
espesor del aluvion alcanza hasta 600 pies de profundidad.

Ocurre a lo largo de los
valles de la costa sur desde
las inmediaciones de
Maunabo hacia el oeste
hasta los valles de Yauco y
Guayanilla.

Proveen aproximadamente 25
MGD de agua para riego,
industrias y usos domésticos

Acuifero Central

Estda mayormente bajo condiciones no confinadas y esté hidraulicamente
interconectado con corrientes que cortan por el valle del acuifero aluvial
(Puig y Rodriguez, 1993).

Caguas-Juncos

Se ha reportado un rendimiento
dentro de un rango de 13,700
gal/dia a 0.46 MGD

Fuente: Modificado de

SGS, 1985
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Es importante sefialar varios asuntos sobre estos acuiferos:

a.

Los acuiferos de mayor capacidad en la Isla son los de la Region Norte. En esta

region, que se extiende desde Luquillo hasta Aguadilla, formaciones de rocas calizas

de

gran espesor y capas de material aluvial se han constituido en dos zonas de

almacenaje de agua subterranea de gran importancia.

1.

11.

El Acuifero Superior de la Provincia del Norte (anteriormente denominado como
el acuifero llano o fredtico) se compone de capas de aluvion y rocas calizas. El
aluvion (mezcla de arena, grava y piedras de origen volcanico transportado por los
rios a los valles hace millones de afios) descansa sobre las rocas calizas,
principalmente de la Formaciéon denominada Aymamon, proveyendo una capa
continua de material de alta porosidad que en algunas zonas tiene un espesor de
hasta 500 pies (véase Ilustracion 2-13). En estos poros se acumula agua
proveniente de la lluvia que se infiltra a través del suelo y en los sumideros en la
base de las montafias al sur de la Carretera PR-2. La relativa alta porosidad del
material (que varia en promedio entre 10-20%) permite la acumulacion de grandes
cantidades de agua, la cual se extrae mediante pozos profundos.
Aproximadamente 250 pozos profundos que se alimentan del acuifero llano
producen al presente aproximadamente mas de 50 millones de galones diarios de
agua para usos domésticos, agricolas e industriales. Estos pozos suplen

aproximadamente el 20% de la demanda de agua de la Region Norte.

Durante los ultimos 70 a 100 millones de afios se depositaron grandes cantidades
de sedimentos con un contenido alto de arcilla impermeable a lo largo de la costa
norte de Puerto Rico. En partes de la region norte, los depdsitos arcillosos tienen
espesores de hasta 100 pies y descansan sobre estratos mas antiguos de rocas
calizas formados en un ambiente marino, principalmente de la formacion
denominada Lares. En el presente esta formacion constituye un acuifero
importante de Puerto Rico. Las rocas de la Formacion Lares son generalmente de
alta porosidad y almacenan grandes cantidades de agua. La capa de arcilla impide

que el agua que penetra a las rocas calizas en la zona de recarga en la vecindad del
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pueblo de Florida pueda aflorar libremente hasta los puntos de descarga en la
costa, donde descarga a través de los depdsitos calizos erodados por los rios que
drenan las formaciones volcanicas al sur de los depositos calizos. Este fenémeno
natural, donde la arcilla, localizada principalmente en la formacion denominada
Cibao impide que el agua fluya hacia la superficie, resulta en una acumulacion de
presion debido a la formacion de una columna de agua en las formaciones
inferiores. Esto ha resultado en lo que se denomina como el acuifero profundo del
norte (antes denominado como el acuifero artesiano), y que se muestra en la
[lustracion 2-13. En las zonas de Barceloneta y Manati donde ubican las partes
mas importantes de este acuifero profundo, las presiones del agua alcanzaban hasta
150 libras por pulgada cuadrada previo al inicio de su explotacion en la década de
1960. Esto implicaba que un pozo profundo al perforarse en un sector de Manati o
Barceloneta fluia libremente sin bombeo a una elevacion aproximada de 328 pies
sobre el nivel de tierra en las inmediaciones del Cruce Davila. Ahora, debido a
escapes en los pozos existentes y sobre-explotacion de las zonas de recarga del
acuifero profundo en la vecindad del pueblo de Florida, las presiones artesianas se
han reducido significativamente. En general, los pozos que se alimentan de este
importante acuifero necesitan bombearse al presente. Estos pozos (36 en el 2004)
en los municipios Barceloneta, Florida y Manati, producen aproximadamente 10.6
mgd de agua para usos industriales y domésticos en la zona. Aun asi, el acuifero
artesiano o profundo es un importante recurso de agua que necesita atencion y

conservacion.

b. Los acuiferos aluviales de la Region Sur son también de gran importancia y capacidad,
supliendo aproximadamente el 50% del agua para usos domésticos que se utiliza en la
zona, esto equivale a unos 24 mgd. Estos acuiferos, mostrados en las ilustraciones 2-
14 y 2-15, estan formados generalmente por capas de aluvidon depositadas sobre rocas
volcanicas y calizas extendiéndose desde Patillas hasta Guanica, aunque no en forma
continua. Ademas del abasto doméstico, pozos profundos en estos acuiferos suplen

agua para usos agricolas en la region.
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llustraciéon 2-13. Seccién transversal de los acuiferos de la Costa Norte de Puerto Rico y su

extension lateral

c. Los acuiferos de las regiones Este y Oeste no tienen una capacidad de almacenaje de
agua sustancial, principalmente debido a los materiales geoldgicos de baja porosidad y
espesor que los forman. Aun asi, pozos de importancia para los abastos de residentes

de estas regiones operan exitosamente produciendo aproximadamente 18 mgd.

d. En la Region del Interior, la mayor parte de las rocas son de origen volcénico y de baja
porosidad. En los valles de Caguas-Gurabo, Cayey y Cidra existen depdsitos de
aluvién importantes donde se almacena agua en cantidades sustanciales. En estos
valles operan pozos domésticos e industriales que producen aproximadamente 4.4 mgd

de agua de alta calidad.
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llustracion 2-14. Acuiferos de la Region Sur o Provincia del Sur de Puerto Rico
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Fuente: Modificado del Servicio Geologico Federal, 2000
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llustracion 2-15. Secciones transversales de los acuiferos de la Region Sur de Puerto Rico
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La implantacion del Plan Integral tendra impactos significativos sobre los acuiferos de la
Isla, generalmente positivos. En varios sectores los acuiferos sufren de contaminacion,
explotacién excesiva y manejo inadecuado. Las fuentes principales de contaminacion
provienen de productos quimicos debido a derrames de materiales o descargas industriales
o sanitarias. Zonas de importancia en los acuiferos del norte y del sur sufren de intrusion
salina debido a la sobre-explotacion o manejo inadecuado de los pozos que extraen agua.
En las 4reas de Manati, Salinas y Santa Isabel las concentraciones de nitratos en los
acuiferos han aumentado a niveles que impiden sus usos para agua potable. Las medidas
de evaluacion y control de los acuiferos que propone el Plan Integral promoveran su
conservacion y restauracion, aunque esto tomard tiempo considerable debido a la

complejidad del problema y el costo de rehabilitacion.
2.8.1 Los manantiales

Los manantiales son descargas de agua subterranea que afloran a la superficie de acuiferos
regionales o locales. En 1988 el DRNA indentifico 250 manantiales y el USGS (Guzman
y otros, 1988) llevé a cabo un estudio donde destaca aquellos de mayor importancia y mas
caudal (véase Ilustraciéon 2-16 y la Tabla 2-8). Los manantiales no son una fuente

significativa de abasto de agua y su potencial no ha sido determinado con precision.

La implantacion del Plan Integral tendra un efecto positivo sobre los manantiales al

reducirse la sobreexplotacion de los recursos de agua subterranea.
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llustracién 2-16. Ubicacion de los manantiales principales en Puerto Rico
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Tabla 2-8. Manantiales principales de Puerto Rico y sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas

Flujo Instantaneo Conductancia "Coliformes | “Dureza
il d Especifica Fecal /l
Manantial (mi ones ae (Microsimens por pH ecaes, (mg
galones diarios, centimetro 0.7 UM/MF como
mgd) Us/Cm) ' (col100 ml) CACO3)
Maguayo en
PR-693 en
Dorado 0.50 585 7.0 660 260
Ojo de Agua en
Vega Baja 2.52 820 7.1 4 320
Ojo de Agua en
Morovis 0.03 470 7.2 430 230
Represa
Sonadora de
Ciales 0.10 388 7.5 95 180
Aguas Frias en
Ciales 3.94 384 7.3 340 190
Ojo de Guillo en
Manati 0.97 522 7.0 15 250
La Cambija en
Cafio Tiburones 6.40 12,100 7.1 22 1400
Zanja Fria en
Caiio Tiburones 6.14 1,420 7.4 78 330
San Pedro en
Arecibo 5.43 470 7.4 42 230
Sonadora en
Camuy 0.09 518 7.3 360 230
Tiburén en
Camuy 0.34 445 7.3 220 200
Sumbadora en
Los Puertos,
Camuy 0.25 517 7.4 400 250
Salto Collazo en
San Sebastian 0.02 410 6.9 260 200
Ojo de Agua en
Aguadilla 0.65 555 7.2 270 250
Bafios Quintana
en Ponce 0.01 1,490 9.2 1500 170
Barfios de Coamo 0.04 2,210 9.0 10 550

Fuente: USGS, 1985
* 0.7 UM/MF, 0.7 micrémetros por filtro de membrana; coLs/100 ML, colonias por 100 mililitros
*MG/L, miligramos por litro; CACO3, Carbonato de Calcio
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2.9 Zonas inundables

La mayor parte de los valles costaneros en Puerto Rico sufren inundaciones severas
periddicamente. La intensidad y magnitud de las lluvias en las cuencas resultan en
escorrentias extremas, ocasionando inundaciones de gran magnitud en las zonas
costaneras. Aun en los valles interiores ocurren inundaciones de gran magnitud que
afectan zonas urbanas y rurales. La Junta de Planificacién estima que aproximadamente
155,000 familias viven en zonas inundables, a pesar de los proyectos de control de
inundaciones llevados a cabo por el ELA en cooperaciéon con agencias federales. El
Programa Nacional de Seguros de Inundaciones estima en 162,390 las estructuras
construidas dentro de zonas inundables. El USGS, la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias (FEMA) y la JP llevan a cabo investigaciones periodicas de los valles
inundables. Estos estudios tienen el objetivo de definir los niveles de inundacién para
eventos de magnitudes definidas como parte del programa federal y local de control y
seguros por dafios causados por inundaciones. Los mapas de inundacion de FEMA y la JP
proveen datos de elevaciones de los niveles de inundacién con frecuencias de hasta 100
afios (probabilidad de 1% de ocurrir en un afio). Las zonas inundables principales de las

cuales se disponen mapas de la JP, FEMA y el USGS se muestran en la [lustracion 2-17.

El Reglamento sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacion de la JP establece que las
areas susceptibles a inundaciones se clasificardn por zonas. El mismo toma en
consideracion su designacion en los Mapas de Tasas de Seguro contra Inundaciones,
Mapas de Limites de Inundacion y del Cauce Mayor o cualquier otra informacion sobre
inundacion base y marejadas. Incluyendo ademads, consideraciones sobre los niveles,
profundidad y velocidad de las aguas, altura de las olas, la condicién y caracteristicas
topograficas del terreno, su cubierta vegetal y el riesgo a que estan expuestas la vida y

hacienda.

Las inundaciones son fendmenos naturales cuya intensidad varia de acuerdo a muchos
factores, incluyendo la deforestacion y la impermeabilizacion de las cuencas. Estos
factores permiten que la lluvia convertida en escorrentia llegue mas rapidamente a las

quebradas y rios de una cuenca. Los arboles y la hierba disminuyen el flujo de la
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escorrentia, retrasando su viaje hacia las quebradas de una cuenca. La intensidad de las
inundaciones aumenta a medida que las cuencas pierden sus bosques y cubierta vegetal, al
tomar menos tiempo la escorrentia en llegar a los valles. Al impermeabilizarse los
terrenos debido a desarrollos urbanos, incluyendo carreteras, areas residenciales,
comerciales e industriales, la fraccion de la escorrentia que anteriormente se infiltraba
discurre aguas abajo, aumentando la magnitud de las inundaciones. La conservacion de

las cuencas es una estrategia crucial para el control de las inundaciones.

La implantacion del Plan Integral contribuira a reducir los niveles de las inundaciones en
las zonas rurales y urbanizadas en los valles costaneros. Las medidas de conservacion de
cuencas a implantarse como parte del Plan Integral eventualmente ayudaran a reducir la
magnitud e intensidad de las inundaciones. Sin embargo, este efecto serd menor en
comparacion con la implantacion de medidas estrictas que prohiban desarrollos

adicionales en los valles inundables.
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llustracion 2-17. Zonas inundables en Puerto Rico
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2.10 Calidad de agua

La calidad de las aguas en Puerto Rico varia desde condiciones excelentes en las zonas
montafiosas o de bosques, a condiciones en rios, embalses y acuiferos que no cumplen con

los estandares de calidad de la JCA y EPA.
2.10.1 Calidad de aguas superficiales

Las aguas superficiales en Puerto Rico, incluyendo los rios y embalses, son de calidad
generalmente pobre debido a descargas sanitarias, agricolas e industriales. La JCA y la
EPA estimaron que aproximadamente el 40% de los cuerpos de agua superficiales no
cumplen con los estandares de calidad de agua (JCA, 2003). Los estudios del USGS y la
JCA demuestran que los contaminantes principales en las aguas superficiales incluyen
bacterias de origen fecal, nutrientes y compuestos organicos volatiles (USGS, 2002).
Estos contaminantes provienen de plantas de tratamiento, actividades agricolas, pozos
sépticos y descargas domésticas. Las concentraciones de bacterias de origen fecal en los
principales rios en estaciones operadas por el USGS en el 2003 se resumen en la

[lustracion 2-18.
2.10.2 Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas en Puerto Rico son generalmente de mejor calidad que las aguas
superficiales, en parte por la proteccion parcial que ofrecen los acuiferos donde se ubican.
La AAA opera aproximadamente 370 pozos profundos que extraen un promedio de 94
mgd de agua de los acuiferos, principalmente para consumo humano. Las aguas
subterraneas en el acuifero profundo de la Region Norte son de calidad excelente y se

utilizan principalmente para la industria farmacéutica en Manati, Barceloneta y Arecibo.

Sin embargo, varios sectores del acuifero llano de la Region Norte y de los acuiferos
aluviales de la Region Sur sufren de contaminacién quimica debido a derrames, vertederos
antiguos y descargas industriales. Se han identificado aproximadamente 19 lugares en la
Isla (véase Ilustracion 2-19) donde existe contaminacién severa de los acuiferos,

impidiendo que se puedan utilizar las aguas de estas zonas para consumo humano. La
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limpieza de estos sectores de los acuiferos tomara afios y requerira inversiones

sustanciales.

Por otro lado, los acuiferos en las zonas costaneras de Puerto Rico estan expuestos a
intrusion salina debido a interacciones naturales y manejo inadecuado. Sectores del
acuifero llano de la Costa Norte y del acuifero aluvial del sur sufren de intrusion salina

debido a exceso de bombeo por parte de la AAA y sectores agricolas e industriales.
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llustracién 2-18. Concentracion de bacterias de origen fecal en rios, embalses y lagunas en Puerto Rico para el afio 2002
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llustracion 2-19. Lugares principales identificados por la Agencia de Proteccion Ambiental Federal en Puerto Rico que sufren de
contaminacion sustancial de las aguas subterraneas
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2.11 Ecosistemas terrestres y acuaticos

En Puerto Rico existen una gran variedad de ecosistemas terrestres y acudticos no-marinos
de gran importancia y valor ecoldgico que dependen para su supervivencia de la
disponibilidad de agua fresca. Estos ecosistemas incluyen los bosques, humedales, la

zona del carso, la zona maritimo-terrestre y lagunas costaneras.
2.11.1 Bosques

Aproximadamente el 44% de la superficie de Puerto Rico estd cubierta por bosques
primarios o secundarios de los cuales solo el 9% estd protegido (USFS, 2002). Esto
compara desfavorablemente con la cantidad de bosque en tiempos precolombinos, cuando
esencialmente cubrian toda la Isla. La deforestacion intensa durante la primera mitad del
siglo veinte obedecid al desarrollo de cultivos, principalmente la cafia de azlcar, en los

valles costaneros y las laderas de las montafias.

Aproximadamente 90,880 cuerdas de los bosques de la Isla son reservas locales o
federales, representando varios ecosistemas de gran valor ecoldgico. La ubicacion de
estas reservas boscosas se presenta en la Ilustracion 2-20; los detalles sobre sus

caracteristicas y tamafio se muestran en la Tabla 2-9.

De importancia especial es el Bosque Nacional El Yunque, en la Sierra de Luquillo, donde
anualmente se registra un promedio de 200 pulgadas de lluvia. Los rios que se originan en
las laderas de El Yunque descargan cantidades significativas de agua que proveen agua
potable a varias comunidades en las zonas bajas de la region este y al 4rea metropolitana.
Segmentos de los rios Mameyes e Icacos han sido designados Rios Silvestres y Escénicos
por el Congreso de los Estados Unidos a peticion del ELA. Los bosques Carite y Toro
Negro presentan caracteristicas similares y generan cantidades sustanciales de escorrentia
que alimentan tributarios de varios rios principales en las regiones sureste y norte de la
Isla. El Bosque Seco de Guénica es un area unica donde la intensidad de la lluvia es

mucho menor que en otras areas boscosas de la Isla.
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Las actividades que inducira la implantacion del Plan Integral resultaran en impactos
positivos a los bosques. La conservacion de las cuencas, su reforestacion y el manejo
efectivo de los recursos de agua resultara en impactos directos e indirectos positivos a

estos sistemas.

Tabla 2-9. Caracteristicas de reservas boscosas de Puerto Rico

Precipitacion

Area Promedio Temperatura
Bosques Grados Caracteristicas

cuerdas Anual .
( ) (pulgadas) (Fahrenheit)

Bosque humedo subtropical. Suelo formado por
afloraciones de roca caliza y por grupo de
colinas subconicas con mogotes separados por
sumideros. Tiene dos asociaciones de
vegetacion: 76% suelos calcareos en las
laderas y el restante 24 % en los sumideros.
Existe una gran variedad de flora y fauna con un
total de 31 especies endémicas.

Guajataca 2,357 75 76.5

Bosque humedo subtropical, localizado en la
regién norte caliza o zona de mogote. Hogar de
Cambalache 1,050 60-80" 77 un sinnimero de especies de flora y fauna
algunas de estas endémicas o en peligro de
extincion.

Bosque humedo subtropical. Localizado entre el
Rio Tanamd y el Lago Dos Bocas en la region
caliza del norte de la Isla. Se observan mogotes
Rio Abajo 5,811 76.2 71.6 y sumideros caracteristicos de la zona del
carso. En la flora se encuentran 47 especies
amenazadas y en la avifauna el guaraguao de
bosque (Buteo platyperus brunnescens).

Bosgue humedo subtropical ubicado en la zona
karsica del norte de Puerto Rico. El bosque
juega un papel importante en la proteccion los
abastos subterraneos de agua de la zona
debido a la formacién geolégica muy singular
Vega 1,139 64.4 78* caracterizada por mogotes, sumideros y cuevas
subterraneas creadas por el efecto de disolucion
que tiene el agua sobre la piedra caliza. Los
sumideros son areas de recarga natural del
acuifero norte. En éste se refugian varias
especies raras y endémicas.

Habitat natural para una gran diversidad de vida
marina y silvestre, habitdculo de no menos de
46 especies de aves. 70 % de su flora esta
compuesta por mangles.

Pifiones 3,232 43* 80~
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Bosques

Area
(cuerdas)

Precipitacion
Promedio
Anual
(pulgadas)

Temperatura
Grados
(Fahrenheit)

Caracteristicas

Bosque
Nacional del
Caribe (El
Yunque)

28,000

200

77.9 en las partes
mas bajs y
aproximadamente
65.3 sobre los
1000 metros

Formado por cuatro tipos de bosque: Bosque
Pluvial o de Bajura, Bosque de Palo Colorado,
Bosque de Palma de Sierra y Bosque Enano.
Alberga 225 especies de éarboles nativos del
bosque veintitrés (23) especies endémicas y
posee 47 especies introducidas. La fauna esta
dominada por reptiles y aves en el dia y por los
anfibios en la noche.

Carite

6,600

65-100*

72

Localizado en la Sierra de  Cayey,
geolégicamente es de origen volcanico del
Cretdceo Bajo. Fue establecido para la
proteccion de las cuencas hidrograficas de los
rios: Grande de Loiza, Grande de Patillas y La
Plata, los cuales eran afectados por la erosion
causada por la deforestacion que ocurri6 a
principios del siglo. También se estableci6 para
plantaciones con potencial maderero. Sin
embargo, a través de los afios este bosque ha
tenido otros propositos de gran importancia
como refugio de vida silvestre, area recreativa y
potencial de produccion forestal.

Aguirre

2,464

30-60

78

Bosque seco subtropical, suelos de origen
biolégico y salitroso. Predominan los
manglares, arboles y arbustos espinosos.
Existen 87 especies de aves en el area de la
Bahia de Jobos; 59% residentes y 35%
migratorias. Dos especies, el pelicano pardo
(Pelecanus occidentalis) y la mariquita
(Angelaius xanthomus) estan designadas como
especies en peligro de extincion.

Toro Negro

6,945

105-115*

67*

Bosque himedo subtropical y Bosque muy
hdmedo montano bajo. Tiene nueve rios: Rio
Indalecia, Rio Guayo, Rio Inabén, Rio Blanco,
Rio Andén y Rio Prieto fluyendo hacia el sur y
Rio Saliente, Toro Negro y Rio Matrullas que
discurren hacia el Norte. Los embalses
Matrullas y Guineos se encuentran localizados
en el bosque y son los mas altos en relacion al
nivel del mar.

Bosque del
Pueblo

0 Bosque de
Adjuntas’

760

79*

70-74*

Bosque humedo subtropical secundario.
Localizado entre los rios Pellejas y Vivi,
tributario principales del embalse Dos Bocas y
entre los bosques Gilarte, Rio Abajo y Toro
Negro. EIl bosque estd dominado por especies
secundarias y remanentes de vegetacion nativa.
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Bosques

Area
(cuerdas)

Precipitacion
Promedio
Anual
(pulgadas)

Temperatura
Grados
(Fahrenheit)

Caracteristicas

Guilarte

3,604

90.0

60-75

Bosque himedo subtropical. Esta dividido en
siete segmentos ubicados entre los municipios
de Adjuntas, Guayanilla, Pefiuelas Y Yauco.
Conviven unas 172 especies de arboles
divididas en dos zonas de vida bioclimatica:
bosque de Palma de Sierra y la tabaiba.
Refugio de plantas y animales en riesgo de caer
en la lista de especies amenazadas.

Maricao

10,569

94.0

72

Bosque muy humedo subtropical, Bosque
hdamedo subtropical y Bosque montano bajo.
Tiene mayor diversidad de especies de plantas,
29 aves endémicas y el zumbadorcito en peligro
de extincién. En él nacen los rios Guanajibo y
Rio Grande de Afasco, con sus respectivos
tributarios. Su clima, su suelo serpentinita y su
estado de pristina conservacion lo hace Unico
en Puerto Rico.

Susua

3,341

55.6

75

Bosque presenta transicion climatica de himeda
a seca. Su suelo es un combinacion de
volcénico y serpentinita, roca quebradiza color
negro a verde pdlido a verde azulado con
apariencia aceitosa consistente en su totalidad
de minerales serpentinos. Dentro de sus limites
nacen cuatro rios o sus tributarios: Rio Coco,
Rio Cafas, Rio Loco y Quebrada Grande.
Bosque con alto endemismao.

Guénica

9,878

30.0

80 en la sombra 'y
100 en areas
expuestas

Bosque seco subtropical, localizado en la zona
mas seca y arida de la Isla y de mayor radiacién
solar. Hogar de muchas especies endémicas y
en peligro de extinciéon. Su topografia puede ser
caracterizada como ondulante, observandose
una diferencia en el nivel del terreno que va
desde acantilados de gran altura y terrenos
empinados y rocosos como los que bordean la
Bahia de Guanica donde el suelo varia desde
arenoso hasta calcareo. La vegetaciéon de este
bosque se compone en su mayoria de
manglares, salinas naturales, suculentas,
bosque espinoso, bosque deciduo, bosque
siempre-verde.
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Bosques

Area
(cuerdas)

Precipitacion
Promedio
Anual
(pulgadas)

Temperatura
Grados
(Fahrenheit)

Caracteristicas

Boquerén

4,773

44.4

78

Bosque seco subtropical que se encuentran en
la franja caliza del sur. Dividido en ocho
segmentos  importantes: los  manglares
Guanajibo, Laguna Joyuda, Puerto Real,
Boquerdn, Refugio de Aves, El Faro, Molinos
Pitahaya y Bahia Montalva. Habitats
importantes:  islotes, manglares costeros,
salitrales, tierras llanas y praderas submarinas.
Se encuentra la poblacion més grande de la
mariquita de Puerto Rico (Agelaius xanthomus)
catalogada en peligro de extincién y protegida
por el DRNA 'y el USFWS.

Ceiba

363

79.0

80*

Bosque seco subtropical. Suelos arenosos o
arcillosos, palidos salinos con alto contenido de
material organico derivado de los mangles. Su
flora consiste en su mayoria de mangles rojo,
negro, blanco y botén. Su fauna es muy
variada que va desde peces, aves y organismos
marinos.

Bosque
Urbano del
Nuevo
Milenio

400

Los terrenos del Bosque se ubican en el lado
este del Jardin Botanico de la Universidad de
Puerto Rico en Rio Piedras, bordeados por los
barrios Venezuela, Buen Consejo, las
Urbanizaciones Park Gardens, Hill Mansions,
Ciudad Universitaria y Venus Gardens, entre
otras. Los terrenos en la periferia del Jardin
Botanico se caracterizan por tener una
vegetacién arborea de crecimiento secundario
bien desarrollada.

Los Cafios

El Centro de Productos Forestales Los Cafos
esta localizado en la Antigua Central Los Cafios
en Arecibo, Puerto Rico. Los cafios es un
centro de produccién y distribucién de productos
de maderas tales como: rétulos tablas, postes,
espeques, costaneras, aserrin 'y viruta
provenientes de corte selectivo de arboles
(raleo) de nuestras plantaciones de arboles
nativos y exoticos sembrados en los, bosques
estatales de Rio Abajo, Toro Negro, Maricao,
Carite, Cambalache y Guilarte.

San Patricio

70

Ubicado en la urbe metropolitana sus 53
cuerdas llanas y 17 en mogotes son hogar para
la boa puertorriquefia, mas de 30 aves y 40
arboles. Incluye veredas interpretativas.

Fuente: www.drnapr.com excepto 'Casa Pueblo Apartado 704, Adjuntas, P.R. 00601
*Valores aproximados obtenidos de la Junta de Planificacién
+Se proveera la informacién mas adelante
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llustracién 2-20. Zonas boscosas de Puerto Rico
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Fuente: Servicio Forestal Federal, 1973
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2.11.2 Humedales

Los humedales son aquellas areas que han sido inundadas o saturadas por aguas
superficiales o subterrdneas, donde se mantienen comunidades de flora y fauna adaptadas
a estas condiciones particulares. Los humedales incluyen generalmente ciénagas,
pantanos, terrenos fangosos y similares, los cuales son muy importantes como sistemas

reguladores del agua.

Seglin la JCA, el area total de humedales en Puerto Rico es de aproximadamente 23,650
cuerdas de humedales costaneros y 81,440 cuerdas de humedales de agua fresca (JCA,
2003). Por otro lado, el USFS ha determinado como humedales un area aproximada de
16,420 cuerdas (USFS, 2002). Historicamente la reduccion en el area de los humedales se
debia a la agricultura; hoy dia la disminucion que se observa es debido principalmente a
los desarrollos urbanos que han resultado en el relleno de una gran parte de estos bosques.
Los mangles en Puerto Rico, cuya extension original se estim6 en 61,800 cuerdas para el
afio 1975, se redujeron a menos de 23,000 cuerdas (DRNA, 1998). En las zonas
costaneras, los humedales arbéreos estan formados por mangles rojo (Rhizophora
mangle), blanco (Laguncularia racemosa), negro (Avicennia germinans) y boton
(Conocarpus erectus). El mangle rojo es el més cercano al mar, mientras que el mangle
botén es el mas lejano a la costa. La implantacién del Plan Integral tendra efectos
positivos en los humedales de Puerto Rico. El mantenimiento de flujos ambientales en los
rios, particularmente hacia los estuarios, resultara en la preservacion de humedales y en el

potencial de facilitar la restauracion de zonas de estos importantes ecosistemas.
2.11.3 Region del Karso

El término carso o karso (proveniente del término karst), que se refiere a una region
geomorfologica formada predominantemente de roca caliza. En la misma se encuentran
estructuras tales como sumideros, mogotes y murallones. Estas formaciones de rocas
calizas resultaron de la acumulacion de residuos de caracoles y esqueletos de organismos
marinos depositados a través de millones de afios en ambientes marinos. Cataclismos en
el area del Caribe resultaron en la elevacion de la plataforma de la Isla, exponiendo los

depositos de rocas calizas en bandas a lo largo de los valles de las Regiones Norte y Sur
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de la Isla, siendo los depositos de la Region Norte los mas importantes (véase Ilustracion
2.6). Esta zona de rocas calizas es nombrada como la Region del Karso del norte de
Puerto Rico, y ocupa un area de aproximadamente 550 millas cuadradas (16% de la

superficie de la Isla).

Las rocas calizas en la Isla estuvieron expuestas a la atmosfera por milenios, resultando en
una disolucion selectiva del carbonato de calcio en las rocas. Esto ha resultado en el
patréon de sumideros formados en dolinas y rodeados de colinas tipicos del carso. En esta
zona la mayor parte de la lluvia se infiltra al subsuelo, recargando los acuiferos profundos
y llanos de la Costa Norte antes descritos. Los patrones de drenaje superficiales son
minimos, excepto por los rios que se originan en las montafias formadas por rocas
volcanicas y que transcurren a través de la zona del carso. La importancia de los acuiferos

del norte para los abastos de agua en la Isla es significativa.

Ecologicamente, la Region del Karso es de gran diversidad en su flora y fauna. Estudios
realizados ubican aproximadamente 21 familias de flora y 19 familias de fauna
catalogadas como vulnerables o en peligro de extincién que habitan en estas areas (USDA
Forest Service, 2001). La preservacion de la Region del Karso es de primordial

importancia para la Isla.

La implantacion del Plan Integral ocasionara efectos e impactos positivos en la Region del
Karso. El mantenimiento de flujos ambientales en los rios y la proteccion y restauracion

de las cuencas, promovera la conservacion de la mayor parte de esta importante zona.
2.12 Zona maritimo terrestre

Puerto Rico cuenta con aproximadamente 313 millas de costas. Su zona maritimo-
terrestre se extiende desde el mar hasta la linea donde llega la marea ciclénica. En esta
zona las mareas y marejadas interaccionan con los sistemas terrestres tales como
humedales costaneros, dunas y acantilados. El DRNA es responsable del manejo de la
zona costanera y de la zona maritimo-terrestre. Por otro lado, la JP maneja el Programa

Federal de la Zona Costanera, asegurandose que el desarrollo de proyectos dentro de una
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milla de esta zona es compatible con su conservacion. La implantacion del Plan Integral

tendrd impactos minimos en la zona maritimo-terrestre.
2.13 Especies criticas

El DRNA ha catalogado un total de 576 especies de flora y fauna en Puerto Rico como
criticas, incluyendo 75 designadas como en peligro de extincion. Las especies incluidas
en el Inventario del Patrimonio del DRNA se resumen en las Tablas 2-10 y 2-11,
incluyendo su distribucion conocida. Las especies consideradas como en peligro de

extincion por el Gobierno Federal también se ilustran en esta tabla.

Entre las especies designadas como criticas o en peligro de extincion se encuentra el
organismo acuatico Alloweckelia gurnee, un crustaceo que vive solamente en rios
subterraneos y cuya supervivencia depende directamente de la disponibilidad de agua
adecuada y de excelente calidad. Uno de los objetivos del Plan Integral es mantener
flujos ambientales en los rios y estuarios donde habitan especies similares. Los planes de
conservacion y restauracion de cuencas eventualmente redundardn en la proteccion de

especies de fauna y flora terrestres y acuaticas.
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Tabla 2-10. Lista de especies de flora criticas o en peligro de extincién de acuerdo al
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales y la Agencia de Proteccion Ambiental

(EPA)

Flora Familia Nombre
Categorias Cientifico Comun Designacion
Angiospermas Aristida chaseae
POACEAE Aristida portoricencis Pelos del diablo : PE
Auerodendron PE
RHAMNACEAE pauciflorum
FLACOURTIACEAE Banara vanderbiltii Palo de Ramon PE
Buxus vahli Diablito de tres PE
BUXACEAE cuernos
Callicarpa ampla Capa rosa PE
VERBENACEAE Cornutia obovata Palo de Nigua PE
Calyptranthes PE
. thomasiana
. MYRTACEAE - Eugenia haematocarpa = Uvillo ' PE
Eugenia woodburyana PE
Myrcia pagani Ausu PE
ARECACEAE Calyptronoma rivalis Palma de \%
(PALMACEAE) manaca
Catesbaena
PE
malanocarpa
RUBIACEAE Mitracarpus maxwelliae PE
Mitracarpus polycladus PE
FABACEAE Chamaecrista PE
(LEGUMINOSAE- glandulosa var. mirabilis
CAESALPIONOIDEAE) Stahlia monosperma Cobana negra \4
POLYGONACEAE Coccoloba rugosa Ortegon NC
BORAGINACEAE Cordia bellonis — PE
Cordia rupicola — C1
ORCHIDACEAE Cranichis ricartii — PE
Lepanthes eltoroensis — PE
BIGNONIACEAE Crescentia portoricensis : Higuero de PE
sierra
THYMELEACEAE Daphnopsis helleriana — PE
GESNERIACEAE Gesneria pauciflora — \Y
SOLANACEAE Goetzea elegans Matabuey PE
Solanum drymophillum Enrubio PE
CACTACEAE Harnsia portoricensis Higo chumbo \Y
Leptocereus grantianus — PE
AQUIFOLIACEAE llex cooki — PE
llex sintenisii — PE
JUGLANDACEAE Juglans jamaicensis Nogal PE
ERICACEAE Lyonia truncata var. — PE
proctori
Gonocalyx concolor — C1
ICACINACEAE Ottoschulzia rhodoxylon Palo de rosa PE
PIPERACEAE Peperomia wheeleri — PE
CANNELACEAE Pleodendrum ChupaGallos PE
macranthum
OLACACEAE Schoepfia arenaria — \Y
STYRACACEAE Styrax portoricensis Palo de jazmin PE
THEACEAE Ternstroem?a quuillenfs_is Palo Colorado PE
Ternstroemia subsessilis | — PE
MEUACEAE Trichilia triacantha Bariaco PE
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Flora Familia Nombre
Categorias Cientifico Comun Designacion
ASTERACEAE Vernonia proctorii — PE
Zanthoxylum flavum Aceitfllo —
RUTACEAE Zanthoxylum Espino rubial PE
thomasianum
ADIANTACEAE Adiantum vivesii — PE
CYATHACEAE Cyathea dryopteroides Helecho arboreo : PE
enano
Elaphoglossum serpens : — PE
Helechosy DRYOPTERIDACEAE
Especies Afines Polystichium — PE
calderonense
ASPLENACEAE Tectaria estremerana — PE
Thelypteris inabonensis — PE
THELYPTERIDACEAE Thelypteris verecunda — PE
Thelypteris yaucoensis — PE

Fuente: DRNA

PE, Peligro de extincion; V, Vulnerable; C1, Candidata a incluirse en la lista de especies protegidas bajo la Ley Federal de

Especies en Peligro de Extincion
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Tabla 2-11. Lista de especies de fauna criticas o en peligro de extincion de acuerdo al DRNA
y EPA
Nombre
Familia Status
Cientifico Coman
MOLOSSIDAE Tedarida brasiliensis Murciélago de Cola Libre R
antillarum
Mormoops blainvilii Murciélago R
cinnamomeum
MORMQOWDAE —
Pteronotgs par.nellll Murciélago Bigotudo R
portoricencis
Monophyllus redmaw Murciélago de las Flores de R
portoncensis Puerto Rico
Mamalia | PHYLLOSTOMIDAE
Stenoderma rufum darioi Murciélago Rojo Frutero R
TRICHECMIOAE Trichechus manatus Manati N
manatus
PHOCIDAE Monachus tropicalis Foca Monje del Caribe X?
BALAENOPTERIDAE Balaenoptera physalus Ballena de Aleta M
PHYSETERIDAE Physeter catodon Cachalote M
Accipiter striatus venator Falcén de Sierra E
ACCIPITRIDAE But Iatvoter
uteo platypterus Guaraguao de Bosque R’
brunescens
Anas bahamensis Pato Quijada Colorada R
Aves
ANATIDAE Dendrocygna arborea Chiriria R
Oxyura dominica Pato Dominico R
Oxyura jemaSeenm Pato Chorizo R
ARDEIDAE Egretta rufescens Garza Rojiza R
Aves . . . ~
CAPRIMULGIDAE Caprimulgus noctitherus Guabairo Pequefio E
Charadrius alexandrinus Playero Blanco R
CHARADRIIDAE
Charadrius melodus Playero Melodioso M
COLUMBIDAE Columba inornata wetmorei Paloma Sabanera E
Columba leucocephala Paloma Cabeciblanea R
EMBERIZIDAE Agelaius xanthomus Mariquita E
127
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Nombre
Familia Status
Cientifico Coman
Dendroica angelae Reinita del Bosque Enano E
FALCONIDAE Falco persgrinus anatum Falcén Peregrino M
LARIDAE Sterna antillarum Gaviota Pequefia R
Sterna dougalli dougalli Palometa R
PELEGANIDAE Pelecanus occidentalis Pelicano Pardo R
PODICIPEDIDAE Tachybaptus dominicus Tigua R
PSITTACIDAE Amazons vittata Cotorra de Puerto Rico E
Fulica caribaea Gallinazo R
RALLIDAE
Porzana ftaviventer Gallito Amarillo R
STRIGIDAE Otus nudipes Miucaro de Puerta Rico R
AMPHISBAENIDAE Amphisbaena bakeri Culebra de dos Cabezas E
Epicrates inornatus Boa de Puerto Rico E
BOIDAE Epicrates monensis granti Boa de Islas Virgenes N
Epicrates monensis Boa de Mona E
- monensis
Reptilia —
Caretta caretta Cafaezén M
CHELONIBAE Chelonia mydas Peje Blanco M
Eretmochelys imbricata Carey de Concha M
DERMOCHELYDAE Dermochelys coriacea Tinglar M
GEKKONIDAE Sphaerodactylus Gueco de Monito E
micropithecus
IGUANIDAE Anolis cooki Lagartijo del Seco E
Fuente: DRNA
R, Residente; E, Endémico; M, Migratorio; N, Nativo; X, se presume extinto
128
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2.14 Recursos historicos y culturales

En Puerto Rico existen yacimientos arqueoldgicos y recursos historicos de importancia en
todas las cuencas. Los habitantes originales se asentaron con frecuencia en los valles y
montafias de la Isla, en promontorios y laderas cercanos a los rios. Los colonizadores
espanoles levantaron casas y estructuras en los valles y montafias que hoy son de gran
valor histérico. El inventario general de yacimientos arqueologicos del Instituto de
Cultura Puertorriquefio (ICP) revela que los mismos estan presentes en todas las cuencas y

los valles de la Isla.

En relacion con la implantacion del Plan Integral, no existen conflictos aparentes
significativos entre ambas actividades, excepto por el posible desarrollo de embalses
adicionales. Estos embalses pudieran tener impactos directos sobre yacimientos o sobre

estructuras de valor historico desconocidos al momento.
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3. DESCRIPCION Y EVALUACION DE LOS POSIBLES IMPACTOS ADVERSOS
AL MEDIO AMBIENTE

Esta seccion resume los impactos ambientales potenciales de la implantacion de la
alternativa preferida para el desarrollo del Plan Integral. En vista de la naturaleza
programatica del documento ambiental, estos impactos son generales y no cuantificables.
Normalmente, el desarrollo de actividades y proyectos futuros como parte de una accion
programatica requiere la preparacion de documentos ambientales detallados, en los cuales
se evaluan cuantitativamente los impactos ambientales potenciales de las acciones. La
DIA-E-A sirve de marco general para los documentos ambientales subsiguientes, sean

estos Evaluaciones Ambientales o Declaraciones de Impacto Ambiental.
3.1 Evaluacion general de los posibles impactos ambientales del Plan

La adopcion del Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico tendra como resultado
un mejoramiento significativo de la condicion del recurso agua y en general del medio
ambiente natural, social y econdomico del Pais. Al ser elaborado en el marco de la
sostenibilidad, el Plan reconoce las tres dimensiones (desarrollo econdémico, equidad
social y proteccion ambiental) sobre las que sus recomendaciones deben propiciar

resultados positivos.

A tono con lo anterior, las recomendaciones y las estrategias contenidas en el Plan parten,
en primer lugar, de la necesidad de aprovechar eficientemente el recurso, lo que implica
reducir la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de abasto y evitar con ello los costos

sociales y ambientales asociados a proyectos de aumento en disponibilidad.

En segundo lugar, y como parte de los esfuerzos por lograr la sostenibilidad, el Plan hace
énfasis en la necesaria implantacion de estrategias que reduzcan las pérdidas en el sistema

de distribucion de agua potable y la incorporacion del manejo de la demanda.

En tercer lugar, el Plan persigue asegurar el rendimiento e integridad de las fuentes del
recurso. Los usos del agua deben garantizar que la que se devuelve al ecosistema sea de

una calidad y caracteristicas fisicas que no interfiera con otros usos aguas abajo del lugar
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donde ocurre la actividad. Los niveles de concentracion de contaminantes y la
adecuacidad del sistema para sostener la vida acudtica son elementos claves a considerar

en la planificacion de estos usos.

En cuanto a los usos de naturaleza extractiva, el Plan es claro en que se debe asegurar que
la explotacion del recurso no produzca un deterioro que limite su disponibilidad futura y
se establece que la extraccion de agua de fuentes superficiales debe proveer para mantener
en el cauce de los rios y sus estuarios una cantidad de agua con una calidad adecuada para

sostener la vida acuatica existente.

También, el Plan es enfatico en la necesidad de asegurar que las intervenciones en los
cuerpos de agua no destruyan los habitaculos ni interfieran con las migraciones entre rio y

estuario, que las especies requieren para completar su ciclo de vida.

Finalmente, el Plan formula estrategias dirigidas al manejo de la cuenca hidrogeoldgica
reconociendo la interaccion estrecha existente entre lo que ocurre en el territorio de la

cuenca y su impacto en la calidad y disponibilidad del recurso agua.
3.2 Desarrollo de nuevas fuentes de abastos

El desarrollo de nuevas fuentes de abastos es la accion que podria implicar impactos

ambientales adversos.

En cuanto a los embalses, el estudio de sitios con potencial para la construccion de los

mismos, preparado para AFI, revelo las siguientes limitaciones:

e Tienen costos econdmicos altos. EIl costo de construcciéon de un embalse es
generalmente superior a $5 millones por cada mgd de rendimiento seguro. Este
costo se limita a los costos de construccion de la represa y la compra de terrenos y

no incluye el costo de la planta de filtracion y otra infraestructura.

e Los embalses convencionales no se consideran sostenibles porque pierden su

capacidad rapidamente debido a la sedimentacion.
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e Tienen impactos sociales grandes debido a que las construcciones residenciales y
el desparrame urbano esta progresivamente ocupando los sitios mas aptos para la

construccion de los embalses obligando el desplazamiento de dichas familias.

e Tienen impactos ambientales adversos, incluyendo el consumo de grandes areas de
terrenos (mas de 1,000 cuerdas en algunos de los embalses potenciales de mayor

capacidad) y la interrupcion de vias migratorias acuaticas.

En efecto, los lugares adecuados para la construccion de embalses en Puerto Rico son muy
limitados y estan siendo amenazados por la presion de desarrollo. Algunas de las areas
identificadas para la construccion de embalses ya no son viables como resultado de

construcciones urbanas.

No obstante, el Plan Integral no afiade nuevas propuestas a las ya hechas en planes

anteriores y sobre las posibles, las circunscribe a cinco:
1. Embalse Q. Beatriz Caguas
2. Embalse Rio Casei Anasco
3. Embalse Q. de las Lajas Rio Grande
4. Embalse Q. Alicia Aibonito
5. Embalse Valenciano Juncos

De todas formas, el Plan considera la construccion de los posibles embalses dando énfasis
a la implantacion de estrategias dirigidas a manejar la demanda y reducir las pérdidas de

los sistemas de abastos.

De surgir la necesidad, el Plan establece que en el desarrollo de nuevas fuentes de abasto,
se asegure que su disefio permita minimizar los problemas que limitan su sostenibilidad,

lo que incluye reducir y mitigar sus posibles impactos ambientales.
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Finalmente, los probables embalses, por tratarse de obras de gran envergadura y escala,
sus impactos ambientales, sociales y econdmicos requeriran de su correspondiente

Declaracion de Impacto Ambiental.

En general, el Plan es muy claro en las estrategias que se implantaran para las nuevas
fuentes de abastos. Como se senalod en la seccidon 1.6.1, en el desarrollo de nuevas fuentes
de abasto, resulta critico asegurar que su disefio permita minimizar los problemas que

limitan su sostenibilidad:

e Los embalses nuevos deben ser disenados para evitar la rapida acumulacion de
sedimentos, lo que disminuye su capacidad y resulta en altos costos de
rehabilitacion. Toda propuesta para embalses nuevos debe contener un plan de

manejo de su cuenca que reglamente los usos y desarrollos en la misma.

e La explotacion de aguas subterraneas debe responder a un plan de manejo de aguas

donde no se afecte la integridad del acuifero.

e En cuanto a las tomas superficiales, incluyendo los embalses, las mismas deben
asegurar un flujo minimo para mantener las funciones del ecosistemas. Ademas su
disefio debe minimizar el impacto sobre los habitaculos y patrones migratorios de
especies, asi como reducir el efecto sobre el transporte de sedimentos, arenas y
gravas necesarios para mantener el equilibrio dinamico de los llanos, estuarios y el

litoral costero.

En lo relacionado al uso de los recursos subterraneos y reconociendo que éstos no han
sido explotados de una manera sostenible, el Plan Integral propone las siguientes

estrategias para maximizar la tasa de extraccion sostenible de los acuiferos:

e Establecer una red de pozos de rastreo permanente y a largo plazo. La red debe
consistir de pozos de observacion del nivel freatico, combinados con pozos para
observar las variaciones en la localizacion del frente de agua salina dentro de los

acuiferos costeros.
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e Incluir el acopio de datos de calidad como parte de la red permanente. Los datos
de extraccion de los pozos de la AAA deben ser informados mensualmente, con

datos confiables y con una demora de no més de 60 dias.

En cuanto al proceso de intrusion salina se recomiendan las siguientes estrategias

esenciales para optimizar la extraccion de agua desde acuiferos costeros.

e Construccion y operacion de pozos: Para maximizar la extraccion de agua dulce se

requiere que se utilicen pozos mas alejados de la costa, de menor profundidad y se
sustituyan los pozos grandes por dos 0 mas pozos de menor caudal, mejorando asi

la distribucion de la extraccion dentro del acuifero.

e Informacion de Rastreo: La intrusion salina se detecta cuando el agua con niveles

altos de so6lidos disueltos empieza a salir por los pozos en produccion. Para evitar
esta situacion se requiere mejor informacion referente a la localizacion de la
interfase salina dentro del acuifero. La misma se obtiene mediante pozos de
rastreo (sin bombeo) que penetren hacia la zona salina para registrar
continuamente su comportamiento. Se debe tener también, informacion referente

a la lluvia y otras fuentes de recarga y la tasa de bombeo por los pozos.

e Modelacion y Disefio: El disefio de sistemas de bombeo para maximizar la

extraccion de agua dulce de un acuifero costero requiere datos sobre el
comportamiento del sistema, modelos adecuados para guiar tanto el disefio como
sus parametros operacionales y datos de rastreo continuo para indicar cualquier

ajuste que se pueda requerir.
3.3 Abastos de agua

El desarrollo del Plan tendra un efecto positivo a largo plazo sobre la demanda y abastos

de agua potable en la Isla.

Seglin se mencionara anteriormente, el abasto de agua para fines domésticos constituye el

uso principal del recurso. También se indicd que los sistemas de la AAA pierden
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aproximadamente la mitad del agua potable que producen antes de que llegue a los
consumidores. La falta de control de pérdidas en el agua potable por parte de la AAA es
uno de los elementos principales en el desarrollo de obras adicionales, requiriendo la

construccion de abastos.

La implantacion de las estrategias contenidas en el Plan, reducira la posibilidad de
construccion de nuevas fuentes de abastos y la extraccion de caudales mayores de los
cuerpos de agua. Como resultado, habra un impacto positivo en la condicion ambiental de

los rios y depdsitos de agua subterranea.
3.4 Aguas usadas

La implantacion del Plan Integral podria aumentar la generacion de aguas usadas, al
incrementarse el volumen de las mismas como resultado de mejoras en los abastos a los
residentes en las zonas urbanas con sistemas sanitarios. Las plantas de tratamiento de la
AAA recibirdn cargas adicionales a medida que se aumente el uso de agua neto, ya que las
aguas que se filtran no fluyen a las facilidades de la AAA. Esto requerird tomar en cuenta
las tasas de generacion de aguas usadas futuras en la planificacion de la infraestructura de

aguas usadas.

Por otro lado, el Plan tendrd un efecto positivo en el reuso de aguas usadas, pues uno de
sus elementos incluye estudiar para considerar dicho reuso. En particular, y como se
senald anteriormente, el Plan reconoce oportunidades para que esta agua se reutilice
mediante: (1) sistemas de riego, (2) sistemas de recarga a los acuiferos y (3) reciclaje
directamente hacia los embalses. Al implantarse las estrategias de reuso, el Plan podria

reducir la disposicion de las aguas usadas.
3.5 Escorrentia pluvial

El Plan tendra un efecto positivo como resultado de la eventual reduccion en las tasas de
escorrentia pluvial en las cuencas identificadas para restauracion y conservacion, y en las
areas de importancia hidrica que seran protegidas. A tales propositos, el Plan recomienda

la elaboracion de modelos tipicos a ser exigidos a nuevos proyectos de construccion y el
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desarrollo de planos modelo, guias de disefio y manuales de procedimientos para el

manejo de sistemas pluviales.
3.6 Energia hidroeléctrica

La implantacion del Plan Integral pudiera afectar los planes de aumento en la produccion
de energia hidroeléctrica. En vista de los aumentos en el costo del combustible que utiliza
la AEE en sus plantas termoeléctricas, diversos sectores consideran prudente maximizar la
generacion hidroeléctrica. Sin embargo, dicha estrategia pudiera ser conflictiva con el uso
de agua por parte del sector doméstico y agricola, particularmente durante sequias.
Debido a que la Ley de Aguas establece como uso prioritario el uso doméstico, se requiere
una coordinacion estrecha entre el uso de agua para generacion hidroeléctrica y el uso

doméstico y agricola.
3.7 Zonas susceptibles a inundacion

El Plan no tendra impactos significativos a corto plazo sobre las zonas susceptibles a
inundacion. El unico impacto pudiera ser a largo plazo, al reducir el potencial de
inundaciones a medida que se mejore la proteccion y conservacion de las cuencas y de las

areas de importancia hidrica.
3.8 Ecosistemas terrestres y acuaticos

El desarrollo del Plan tendrd un impacto positivo significativo sobre los ecosistemas

terrestres y acudticos de la Isla. Estos impactos positivos incluiran:
1. Promover la conservacion de las cuencas y sus recursos de agua.

2. Promover el mantenimiento de flujos ambientales necesarios para la salud y

bienestar de los organismos acuaticos en rios, quebradas, humedales y estuarios.

3. Revisar las técnicas utilizadas para la ubicacion y operacion de las tomas de aguas

superficiales.
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4. Promover el reuso de aguas usadas con el potencial irrigar campos de golf,

aumentar flujos ambientales a humedales y estuarios.

5. La revision integral de las técnicas de canalizacién y control de erosion para
identificar las mas adecuadas en términos de su durabilidad y que a la vez

reduzcan el dafio ambiental en el cauce de los rios.
3.9 Flora terrestre

El Plan no tendrd un impacto significativo sobre la flora terrestre. A largo plazo, la
conservacion de las cuencas, los cauces de los rios, humedales y estuarios resultard en un

impacto positivo en estos ecosistemas.
3.10 Faunaterrestre

El Plan no tendrd un impacto a corto plazo significativo sobre la fauna terrestre. A largo
plazo, la conservacion de las cuencas, los cauces de los rios, humedales y estuarios, y el

reuso de agua promovera habitdculos naturales que beneficiaran la fauna terrestre.
3.11 Habitaculos acuaticos

El impacto principal del Plan sobre los habitaculos acudticos serd positivo. El mismo
propone garantizar flujos adecuados para el mantenimiento de los habitaculos acuaticos en
embalses, rios, estuarios y humedales, y la conservacion de las cuencas y los cauces de los

rios. Ademas, el Plan propone controlar con rigor la entrada de especies exoticas.
3.12 Humedales

El Plan tendrd un impacto positivo sobre los humedales al promover la conservacion de
las cuencas donde ubican humedales, garantizar flujos ambientales en los rios que los
alimentan, y promover la restauraciéon de los acuiferos que alimentan a humedales

costaneros.
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3.13 Barreras costaneras

El Plan no tendrd impacto sobre las barreras costaneras en las aguas marinas cercanas a
Puerto Rico y sus islas limitrofes. Por el contrario, a largo plazo, la conservacion de las
cuencas, los cauces de los rios, humedales y estuarios tendra un efecto positivo en la

condicion del litoral costero.
3.14 Calidad del agua

Uno de los impactos potenciales positivos mas significativos del Plan sera sobre la calidad

de las aguas superficiales, subterraneas, estuarinas y costaneras.
3.14.1 Aguas superficiales

La calidad de las aguas superficiales es generalmente pobre, debido a las descargas de
contaminantes que afectan los rios, embalses y estuarios. Las aguas usadas domésticas y
agricolas son las fuentes principales de contaminantes en las aguas superficiales afectando
las mismas con bacterias y nutrientes en concentraciones que exceden los estandares

permitidos por la JCA para los cuerpos de agua.

La implantacion del Plan tendrad efectos menores directos sobre la calidad del agua en las
cuencas de la Isla. A largo plazo, las medidas de conservacion y restauracion de cuencas

tendran un impacto positivo sobre la calidad del agua superficial.
Ademas, anteriormente se describieron las acciones del Plan sobre este asunto:

1. Investigar la efectividad de las medidas de mitigacion de contaminacidon de agua

implantadas en los sectores doméstico, industrial y agricola.

2. Estudiar las alternativas de manejo de las aguas pluviales urbanas para minimizar
el impacto negativo de este tipo de descarga en la calidad del agua superficial y

subterranea.

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 138



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada
Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

3.14.2 Aguas subterraneas

La implantacion del Plan tendra impactos positivos sobre los recursos de agua

subterraneos en la Isla. Estos impactos incluirdn:

e Herramientas y medidas que el DRNA podré utilizar para evaluar la condicion de
los acuiferos y definir estrategias para su manejo adecuado. Esto minimizara el
potencial de extracciones excesivas de agua subterraneas, ubicaciones indebidas de
pozos y permitira tener un control mas efectivo de las franquicias para administrar

la extraccion vigente a tenor con las condiciones hidrogeolodgicas existentes.

e La identificacion de las fuentes potenciales de contaminacion a los acuiferos, y la

coordinacion de estrategias para eliminar o minimizar este potencial.

e [Estrategias para la restauracion de acuiferos afectados por intrusion salina y

contaminacion quimica.

El Plan incluird un programa de recarga a los acuiferos segiin presentado en la seccion
1.6.3. Ademads se propone levantar y mantener un inventario de calidad de agua en los

acuiferos que refleje la condicion de calidad del agua en la totalidad de los acuiferos.
3.15 Asuntos socioeconémicos y de Justicia Ambiental

El desarrollo del Plan tiene implicaciones amplias en los aspectos socioecondmicos de la
sociedad puertorriquefia. El Plan es esencial para la conservaciéon, manejo y uso
apropiado de este importante recurso natural vital para la salud y el bienestar econémico
de todos los residentes en la Isla. El manejo de los recursos de agua hasta el presente ha
sido deficiente e inadecuado, afectando su calidad y disponibilidad. Esto ha resultado en
que sectores y comunidades sufran de falta de abastos de agua adecuados. Las
comunidades y grupos socialmente en desventaja han sido mas impactados que los
sectores de mayores ingresos econdmicos. En los casos en que la calidad del agua en los
rios o acuiferos ha sido comprometida por contaminacion, aunque los sistemas de la AAA

cumplen con los requerimientos federales de agua potable, las instalaciones que tratan el
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agua tienen que limitar la produccion o ejercer controles adicionales. Esto disminuye la

cantidad de agua que las unidades producen, afectando el servicio de agua potable.

Con este trasfondo, se puede concluir que el impacto socioecondémico del Plan serd

beneficioso, ya que:

1. Promovera la conservacion de los recursos de agua, permitiendo que los mismos

estén disponibles para ser utilizados por una cantidad mayor de personas.

2. Promovera mantener flujos en rios y otros sistemas que sostengan la vida acuatica,

fomentando la calidad del agua y de los sistemas naturales.

3. Incluird un analisis de la demanda de agua para actividades recreativas,

satisfaciendo esta demanda social.

Desde el punto de vista de justicia ambiental, el Plan cumplird con los requisitos de la

JCA en este renglon al incluir los siguientes elementos:

1. El Plan impactard positivamente todas las cuencas de la Isla, sin importar la

condicion social de las comunidades en cada region.

2. Las comunidades econémicamente menos privilegiadas probablemente se
beneficien mas de la implantacion del Plan que los centros urbanos. Generalmente
los grupos sociales de ingresos menores en la Isla residen en comunidades aisladas
y rurales. En estos lugares el servicio de agua potable ha sido tradicionalmente
deficiente, en parte debido a la falta de infraestructura para potabilizar y distribuir
agua a los usuarios rurales. La conservacion de los recursos de agua en su fuente
ayudara a los programas de agua potable en comunidades especiales y

econdmicamente en desventaja.
3.16 Paisajey valor escénico

El Plan tendra un efecto generalmente positivo en el paisaje de la Isla. La contaminacion

de las aguas ayuda a deteriorar la apariencia de los rios, embalses y estuarios, provocando

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales 140



Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada
Plan Integral de Recursos de Aguas de Puerto Rico Mayo 2007

el crecimiento acelerado de algas y plantas acuaticas. A medida que se implanten las
estrategias del Plan que resulten en la conservacion de las cuencas, la proteccion de las
areas de importancia hidrica y mejoras en la calidad del agua, mejorara la apariencia de

los cuerpos de agua y se fortalecera el valor escénico de areas extensas del territorio.
3.17 Recreacion

Los deportes acuaticos son un elemento importante en Puerto Rico. En los embalses se
practica la pesca recreativa y la navegacion. Deportes acudticos como los kayaks y botes
de vela han comenzado a tomar auge en los embalses de la Isla. El turismo es importante
en varios de los embalses, incluyendo Dos Bocas y Guajataca. En proyectos recientes,

la recreacion es un elemento esencial, como lo es ¢l caso del Embalse Cerrillos.

La implantacion del Plan tendrd impactos positivos y negativos en la recreacion acuatica.
El Plan resultard en medidas de control en el uso de embalses criticos para abastos de
agua, para minimizar el potencial de contaminacién, debido a accidentes tales como

derrames de combustibles.
3.18 Recursos historicos y culturales

El desarrollo del Plan pudiera tener efectos adversos sobre los recursos culturales e
historicos en la Isla. El Plan incluira estrategias para el desarrollo potencial de nuevos
embalses en la Isla, dentro y fuera del cauce de los rios. Estos embalses ocuparan parte de
las cuencas, en cuyos terrenos pudieran existir recursos arqueologicos ahora no conocidos.
También, al proponerse la recarga de acuiferos mediante charcas o lagunas de infiltracion,
se utilizarian terrenos con potencial de yacimientos arqueoldgicos. Estas acciones
requeririan estudios arqueologicos detallados y la posible mitigacion de yacimientos o

lugares historicos que pudieran ser afectados.
3.19 Usos de terreno

Uno de los enfoques medulares del Plan parte del reconocimiento de la relacion estrecha
entre el manejo del territorio y la calidad y disponibilidad del recurso agua. A esos fines,

el Plan recomienda la preparacion de planes de manejo de las cuencas hidrogeologicas vy,
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particularmente, solicita a la Junta de Planificacion la proteccion de las areas de
importancia hidrica mediante la aplicacion de las clasificaciones del suelo
correspondientes, tanto en el Plan de Uso de Terrenos como en los planes territoriales de
los municipios (véase Ilustracion 1-8). La consecuencia de esta recomendacion es un
mejor uso del territorio que, a su vez, debe fomentar reducir y evitar la expansion de la
huella urbana (desparrame urbano), proteger las &areas rusticas, las de importancia

ecoldgica y las de valor escénico.

Un uso Optimo del territorio reducird las inversiones necesarias para expandir la

infraestructura si permanece el patrén actual de usos.
3.20 Lasostenibilidad como resultado

La implantacion de las estrategias del Plan Integral del Recurso Agua producird un uso
eficiente del agua, reducira los impactos ambientales de su manejo, permitira el acceso al
recurso por los distintos usuarios y reducird los costos asociados a la construccion de

nuevos abastos.

El Plan ofrece una vision integrada de la interpretacion de la situacion actual del recurso y
de las acciones que recomienda en el marco de la sostenibilidad. En ese sentido, plantea
el analisis del recurso reconociendo la necesidad del acercamiento a partir de la cuenca

hidrogeolégica.

Lo anterior, en conjunto, debe permitir apoyar el desarrollo econémico del Pais, fomentar
niveles mayores de equidad social y proteger los sistemas naturales de Puerto Rico. De

esta forma, el Plan cumplird con los fundamentos del Desarrollo Sostenible.
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4. DESCRIPCION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

La Ley Num. 416 de 22 de septiembre de 2004, conocida como Ley de Politica Publica
Ambiental, el Reglamento de la JCA y la Resolucion de la JCA RI-06-1, requieren que al
considerar un proyecto, se evaliien alternativas razonables al mismo, de modo que puedan
compararse los impactos ambientales potenciales de cada alternativa. De este modo, la
seleccion de una alternativa preferida toma en cuenta el efecto neto de los impactos
positivos y negativos de la accion propuesta en comparacion con todas las alternativas
razonables. En esta seccion de la DIA-E-A, se consideran las alternativas razonables a la

accion propuesta.
4.1 Descripcion de las alternativas consideradas

Las siguientes alternativas fueron consideradas conjuntamente con la actualizacion e

implantacion del Plan Integral:

1. No accion, donde el DRNA no tomaria accidon alguna para actualizar el Plan de 1996,
continuando con las estrategias presentes para la conservacion y manejo de los

recursos de agua.

2. Desarrollo de planes individuales para cada sector, cuenca o region sobre el uso de

agua, en lugar de un Plan Integral.
3. Actualizacion del Plan Integral de 1996, segiin propuesto como alternativa preferida.
4.2 Comparacion de las alternativas consideradas

Las siguientes secciones comparan las ventajas y desventajas de cada una de las

alternativas consideradas:

4.2.1 Implantacién del Plan Integral de 1996 como herramienta de manejo de los recursos

de agua de lalsla

Esta alternativa conllevaria que el DRNA adopte los elementos del Plan de 1996 sin

modificaciones.
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Las ventajas de esta alternativa son las siguientes:
a. Requiere recursos humanos y econdmicos limitados para su implantacion.
b. Mejora levemente el sistema de manejo de los recursos de agua vigente.
Las desventajas de esta alternativa son:
a. Promueve que se contintie con la utilizacidon poco efectiva de los recursos de agua.
b. No toma en cuenta usos criticos de agua de los sectores agricolas y ecologicos.

c. No promueve la conservacion efectiva de los recursos de agua utilizando

herramientas modernas de manejo.

4.2.2 Desarrollo de planes individuales para cada sector de uso de agua, en lugar de un
Plan Integral

Las ventajas de esta alternativa son las siguientes:
a. Mejora el sistema de manejo de los recursos de agua vigente.

b. Provee un marco regional o local para el manejo de los recursos de agua, lo que

permitiria una participacion local mas activa.
Las desventajas de esta alternativa son las siguientes:

a. Requiere recursos mayores que un Plan Integral y un tiempo mas prolongado para

su implantacion.

b. Requiere una coordinacion mds efectiva entre cuencas, en un sistema donde las

transferencias de agua entre estas cuencas ya ocurre.
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4.2.3

Actualizacion del Plan Integral de 1996 (Accién Propuesta)

Las ventajas de esta alternativa son las siguientes:

a.

Define un marco central de estrategias y politicas publicas para el manejo, uso y
conservacion de los recursos de agua en la Isla, segiin requerido por la Ley de

Aguas.

Enfoca el uso de los recursos disponibles en objetivos regionales y de toda la Isla,

lo que no es posible con las otras alternativas.

Promueve la utilizacion de herramientas avanzadas para poder centralizar, manejar
e interpretar en forma mas efectiva el cimulo de informacion sobre los recursos de

agua disponibles en la Isla.

Las desventajas de esta alternativa son las siguientes:

4.3

Requiere un esfuerzo y recursos sustanciales a corto y largo plazo.

Requiere el desarrollo y mantenimiento de un sistema complejo de facilidades,

personal y programacion.

A tenor con los resultados del borrador del Plan Integral, esta alternativa requiere
medidas drésticas a corto plazo para la restauracion de los acuiferos, embalses y
rios, y el uso mds eficiente del agua. Estas medidas pudieran tener impactos

adversos sobre la industria, la agricultura y los abastos de agua para uso publico.

Seleccién de la alternativa preferida

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de las alternativas consideradas, la

alternativa preferida del DRNA como agencia proponente, es la actualizacion del Plan

Integral de 1996. Esta iniciativa permitira desarrollar e implantar un Plan Integral

robusto, utilizando herramientas modernas que proveeran un marco de manejo efectivo

cumpliendo con los requisitos de la Ley de Aguas de 1976. A largo plazo, resultard en
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beneficios sustanciales que redundaran en el manejo y conservacion efectiva de los

recursos de agua en Puerto Rico.

5. EVALUACION DE LA RELACION ENTRE USOS A CORTO PLAZO DEL
MEDIO AMBIENTE Y LA CONSERVACION, Y EL MEJORAMIENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD A LARGO PLAZO

Como se sefald en el Preambulo de esta DIA-E-A, la falta de un Plan efectivo que permita
al DRNA manejar adecuadamente los recursos de agua en la Isla ha tenido impactos

negativos sobre los mismos. Estos efectos incluyen principalmente:

1. Desbalance en el desarrollo y uso de los recursos de agua debido a la sobre-
explotaciéon en varias cuencas y acuiferos, mientras que en otros lugares los

recursos se subutilizan.

2. Falta de coordinacion interagencial para la planificacion y uso de los recursos de
agua. Varias agencias del ELA intervienen en la planificacion y desarrollo de
infraestructura para utilizar los recursos de agua, incluyendo a la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA); la Autoridad para el Financiamiento de la
Infraestructura (AFI); la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE); la Compaiiia de
Desarrollo Industrial (PRIDCO); el Departamento de Agricultura (DA); y la
Corporacion de Desarrollo Rural (CDR). La determinacion de la viabilidad de
proyectos de abasto de agua desde el punto de vista de disponibilidad del recurso
es funcion del DRNA, pero desafortunadamente, las agencias indicadas no
coordinan efectivamente estos proyectos con el DRNA. Esta falta de coordinacién
frecuentemente resulta en compromisos en el uso del recurso que no toman en

cuenta su disponibilidad a corto y largo plazo.

3. Contaminacion de los rios, embalses, estuarios y acuiferos debido a la existencia

de fuentes potenciales de contaminantes en cuencas criticas.
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4. Contaminacion de los acuiferos costaneros debido a intrusion salina resultante de

la sobre-explotacion de los acuiferos.

5. Deforestacion de cuencas hidrograficas debido a la falta de planes de conservacion

y manejo de las mismas.

6. Conflictos en la prioridad del uso de agua entre los sectores ambiental, industrial,

agricola, doméstico y generacion hidroeléctrica.

7. Incremento continuo del agua no-contabilizada debido a la ineficiencia del sistema

de distribucion de la AAA.

8. Inundaciones locales debido a cambios drasticos en la impermeabilidad y el

drenaje en las cuencas.
9. Falta de atencidn a los sistemas naturales y sus necesidades de agua.

La actualizacion del Plan Integral del Recurso Agua atiende cada uno de los nueve
asuntos mencionados. En ese sentido, promueve una serie de objetivos, politicas y
estrategias que, segin han sido presentadas anteriormente, aumentan significativamente la
conservacion del recurso, su uso eficiente y sostenible, en el contexto del mejoramiento en
general del medio ambiente natural. Por lo mismo, el Plan contempla un cambio positivo
en la productividad del ambiente natural y fomenta un uso eficiente del recurso y de la

infraestructura existente.

Es de suma importancia el énfasis que el Plan dedica a la relacion estrecha entre los usos
del territorio y el recurso agua. Las recomendaciones dirigidas a formular planes de
manejo de la cuenca hidrogeologica, en funcion del recurso agua, le proveen al Plan un

alcance abarcador que promovera, entre otros resultados:
e la proteccion de las dreas de importancia hidrica,
e una mejora en la cubierta forestal,

e la proteccion de areas de alto valor ecologico,
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e ¢l disfrute de nuevas areas de valor escénico,
e reduccion en la erosion del suelo y en la sedimentacion de los cuerpos de agua,
e un impacto positivo en la flora y la fauna,

e aumento en la calidad de los cuerpos de agua, tanto superficiales como

subterraneos y
e un mejor aprovechamiento y uso del recurso agua para los distintos usuarios.

Muchos de los beneficios del Plan se producirdn en el mediano y largo plazo. La
implantacion del Plan conlleva compromisos a largo plazo que resultaran generalmente en
beneficios sociales y ambientales. Los impactos adversos inevitables estaran relacionados
principalmente al desarrollo de embalses adicionales, lo que ocupard predios en valles y

cuencas, con impactos directos e indirectos sobre los terrenos a usarse.
5.1 Comparacion de los impactos positivos y negativos

El proceso de andlisis ambiental requiere que se lleve a cabo una evaluacion de los
impactos positivos y negativos de cualquier acciéon propuesta que pudiera afectar los

recursos naturales.
La implantacion del Plan tendrd impactos significativos a largo plazo, incluyendo:

e Promover la restauracion y conservacion de las cuencas, rios, embalses, acuiferos

y estuarios
e Mejorar y mantener la calidad de agua en estos cuerpos de agua
e Uso eficiente del recurso agua
e Reduccion significativa en el agua no-contabilizada de los sistemas de la AAA

e Promovera el reuso de las aguas usadas
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e Resultara en aumentos en el uso recreativo de los embalses, rios y estuarios

e Pudiera resultar en una disminucion en las expectativas de aumento de generacion

hidroeléctrica, requiriendo a la AEE sustituir parte de esta fuente de energia
5.1.1 Rios

Los impactos indirectos sobre los rios seran similares a las cuencas, y a largo plazo se
promoveran mejoras en la calidad de las aguas y la vida acuatica. Esto a su vez inducira

un uso mayor de los rios para actividades recreativas.
5.1.2 Embalses

La restauracion y conservacion de las cuencas afectara directamente los embalses al
reducirse las tasas de erosion y transporte de sedimentos hacia los embalses, alargando su
vida util. Esto aumentard su uso para recreacion y navegacion. Por otro lado, el posible
desarrollo de embalses adicionales afectard la vida terrestre en los predios a usarse,
obligando a ciertas especies de fauna a emigrar a otros predios. También podria eliminar
parte del habitaculo de ciertas especies de flora y fauna. El Plan establece que en los

posibles nuevos embalses sera necesario reducir y mitigar los impactos ambientales.
5.1.3 Estuarios

A largo plazo, los estuarios mantendran su funciéon como ecotonos maritimos, al
garantizarse los flujos suficientes y con la variabilidad necesaria para su conservacion.
Los impactos indirectos positivos incluirdn mantener el ciclo de vida de ciertas especies
en los estuarios, y mejorar la calidad del agua lo que a su vez aumentara la vida acuatica,

la pesca y la recreacion en estos sistemas.
5.1.4 Humedales

El efecto indirecto y acumulativo sobre los humedales de la Isla sera positivo, al promover
mantener flujos ambientales en los cuerpos de agua superficiales y proteger y conservar

las cuencas y las areas de importancia hidrica, todo lo cual beneficiara estos ecosistemas.
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5.1.5 Los acuiferos

El efecto indirecto y acumulativo a largo plazo sobre los acuiferos sera positivo, al
restaurarse los mismos mediante el control de extracciones de agua, previniendo
intrusiones salinas adicionales. Se restaurara la calidad del agua mediante remediaciones

e inyeccion de aguas de mejor calidad.
5.1.6 Los sistemas de riego

Los sistemas de riego requerirdn mejoras estructurales para optimizar su uso. En algunas
instancias, la disponibilidad de agua para riego pudiera ser afectada por las demandas

domésticas adicionales.
5.1.7 Los sistemas de acueductos

El efecto indirecto sobre los sistemas de acueductos estard relacionado a mayor
disponibilidad de agua para usos domésticos en ciertas regiones a consecuencia de la
reduccion del agua no-contabilizada y a la construccién de nuevos proyectos de abastos.
Por otro lado, la restauracion de los acuiferos y su manejo adecuado pudiera resultar en

aumento en la disponibilidad de agua subterrdnea en ciertos sectores.
5.1.8 Los sistemas de alcantarillados

El efecto sobre los sistemas de alcantarillados esta atado a los efectos sobre los
acueductos, al aumentarse la generacion de aguas usadas. Por otro lado, el posible reuso
de aguas usadas pudiera requerir mejoras en los sistemas de tratamiento para cumplir con
requisitos de calidad de agua que permitan su descarga a lagunas de retencion, o reuso en

campos golf.
5.1.9 Recreacion

Se aumentaran las oportunidades de recreacion en los rios y ciertos embalses.
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5.1.10 Turismo

La disponibilidad de recursos de agua adicionales y de alta calidad incentivara la industria
turistica, pues, garantizara la disponibilidad del recurso para las instalaciones turisticas y

recreativas.

Por otro lado, el manejo adecuado de las cuencas mejorara la calidad de las aguas
costaneras, donde ubican las playas que tanto atraen a los visitantes y a los turistas
nacionales. Igualmente, la proteccion de las cuencas y areas de importancia hidrica

permitira el disfrute de los paisajes que ofrece el Pais.

Ademas, las mejoras en la calidad de las aguas superficiales fomentaran turismo adicional,
interno y externo, relacionado con los rios, embalses y estuarios, y fortalecera el
desarrollo del turismo de naturaleza, el sector de mayor crecimiento del turismo a nivel

internacional.
5.1.11 Las industrias

El Plan contiene las estrategias que permitirdn satisfacer la demanda de agua del sector

industrial, a mediano y largo plazo.

La ubicacion de ciertas industrias se restringira en lugares especificos en las cuencas que
sirven de zonas de recarga a acuiferos criticos. Indirectamente, el potencial de
contaminacion en ciertas regiones aumentara en proporcion al aumento en desarrollo

industrial adicional.
5.1.12 Laagricultura

El Plan tendra efectos a largo plazo sobre la agricultura, al garantizar recursos de agua

sostenibles para desarrollos agricolas adicionales.
5.1.13 Los sistemas marinos

No se contemplan efectos indirectos o acumulativos sobre sistemas marinos. El reuso

parcial de las aguas sanitarias generadas por la AAA tendrd un impacto positivo en
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sectores de las costas donde ahora descargan efluentes primarios y secundarios. La
implantacion de los planes de manejo de las cuencas ayudard a mantener los sistemas
ecoldgicos de la zona costanera incluyendo los arrecifes de coral y las comunidades

bénticas.

6. DESCRIPCION Y EVALUACION GENERAL DE LAS MEDIDAS DE
PREVENCION Y REDUCCION DE LOS IMPACTOS NEGATIVOS SOBRE EL
MEDIO AMBIENTE

El Plan Integral de Recursos de Agua incluye soluciones que enfatizan aspectos de uso,
conservacion y desarrollo del recurso agua. Las mismas incluyen medidas de buen
aprovechamiento, politica publica, medidas de cardcter normativo, estrategias para
resolver situaciones concretas, criterios de evaluacion, guias para proyectos de desarrollo
y mecanismos para garantizar un proceso de planificacion continuo y verificable. El Plan
ademads incluye determinaciones de asignacion del recurso en areas donde hay conflictos

presentes y potenciales.

Como fue discutido en las secciones 1.5, 1.6, 3 y 5 de esta DIA-E-A, el Plan Integral de
Recursos de Agua contiene las estrategias y acciones dirigidas al manejo sostenible del
recurso agua. Con un enfoque integral y sistémico, el Plan reconoce la importancia
cardinal de manejar el agua en el contexto de la proteccion de la totalidad de los recursos
naturales. En ese sentido, los posibles impactos negativos del Plan, sobre el medio
ambiente natural, han sido considerados en todos sus extremos y las estrategias y acciones

contemplan las medidas remediativas.

El impacto ambiental mayor estd vinculado al desarrollo de nuevas fuentes de abastos.
Sin embargo, el Plan es enfitico en destacar que la necesidad de considerar la
construccion de las posibles fuentes, estara enmarcada en la implantacion de estrategias

dirigidas a manejar la demanda y reducir las pérdidas de los sistemas de abastos.
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De surgir la necesidad, el Plan establece que en el desarrollo de nuevas fuentes de abasto,
se asegure que su disefio permita minimizar los problemas que limitan su sostenibilidad,

lo que incluye reducir y mitigar sus posibles impactos ambientales.

Finalmente, los probables embalses, por tratarse de obras de gran envergadura y escala, y
por sus impactos ambientales, sociales y econdomicos, requerirdn de su correspondiente

Declaracién de Impacto Ambiental.

En cuanto a las tomas superficiales, incluyendo los embalses, las mismas deben asegurar
un flujo ambiental para mantener las funciones del ecosistema, y su disefio debe
minimizar el impacto sobre los habitaculos y patrones migratorios de especies, asi como
reducir el efecto sobre el transporte de sedimentos, arenas y gravas necesarios para

mantener el equilibrio dindmico de los llanos y el litoral costero.

En lo relacionado al uso de los recursos subterraneos y reconociendo que éstos no han

sido explotados de una manera sostenible, el Plan Integral propone:

e Establecer una red de pozos de rastreo permanente y a largo plazo. La red debe
consistir de pozos de observacion del nivel freatico, combinados con pozos para
observar las variaciones en la localizacion del frente de agua salina dentro de los

acuiferos costeros.

En resumen, nuevamente se reitera que la adopcion del Plan Integral de Recursos de Agua
de Puerto Rico tendra como resultado un mejoramiento significativo de la condicioén del

recurso agua y en general del medio ambiente natural, social y econdmico del Pais.
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7. EVALUACION DE LA INTERRELACION DEL PLAN CON OTROS PLANES Y
PROGRAMAS

Es importante destacar que desde la década del sesenta, el Gobierno del Estado Libre

Asociado de Puerto Rico ha participado en varios esfuerzos dirigidos a estudiar y

presentar recomendaciones sobre aquellos aspectos que afectan la situacion de los

recursos de agua del Pais. Entre los estudios realizados estdn los siguientes:

Water Resources Assessment for Puerto Rico, DRNA, 1973.
Water Resources Assessment, WRC & DRNA, 1975.

Island Wide Water Supply Study for Puerto Rico, USCOE, 1980.
Island Wide Water Supply Implementation Plan, AAA, 1983.
Borrador Plan de Agua de Puerto Rico, DRNA, 1984.

Informe al Gobernador sobre la Situacion y Perspectiva de la Demanda y Oferta de
Agua en Puerto Rico servida por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados

(AAA), DRNA, 1988.

Plan Integral de Conservacion, Uso y Desarrollo de los Recursos de Agua de

Puerto Rico, DRNA, 1996.

Borrador Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico, DRNA, 2004.

Cada uno de estos esfuerzos, en su momento, expandi6 el nivel de conocimiento sobre el

recurso y ayudo a sentar las bases respecto a su planificacion y administracion en Puerto

Rico. Dentro del contexto internacional hay que incluir como antecedente la Conferencia

Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente de Dublin, 1992, donde se establecieron

cuatro principios aun vigentes:
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Principio Numero 1: El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para

sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente.

Principio Numero 2: El aprovechamiento y la gestion del agua deben inspirarse en un
planteamiento basado en la participacion de los usuarios, los
planificadores y los responsables de las decisiones a todos los

niveles.

Principio Nimero 3: La mujer desempefia un papel fundamental en el

abastecimiento, la gestion y la proteccion del agua.

Principio Numero 4: El agua tiene un valor econémico en todos sus diversos usos en
competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como

un bien econdémico.

En el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo (Informe, ONU, 2005) se adoptan los siete desafios de la Declaracion Ministerial
de La Haya, los cuales sirven como criterios para medir el progreso de los pueblos
respecto a la gestion de agua. A éstos se le sumaron cuatro desafios adicionales para
ampliar el alcance del analisis realizado en el Informe. Los once desafios adoptados por
las Naciones Unidas como fundamentales para la administracioén del recurso agua en cada

pais son los siguientes:

1. Cubrir las necesidades humanas basicas — asegurar el acceso al agua y a servicios

de saneamiento en calidad y cantidad suficientes.

2. Asegurar el suministro de alimentos — sobre todo para las poblaciones pobres y

vulnerables, mediante un uso mas eficaz del agua.

3. Proteger los ecosistemas — asegurando su integridad a través de una gestion

sostenible de los recursos hidricos.
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10.

11.

Compartir los recursos hidricos — promoviendo la cooperacion pacifica entre
diferentes usos del agua y entre Estados, a través de enfoques tales como la gestion

sostenible de la cuenca de un rio.

Administrar los riesgos — ofrecer seguridad ante una serie de riesgos relacionados

con el agua.

Valorar el agua — identificar y evaluar los diferentes valores del agua [econdmicos,
sociales, ambientales y culturales] e intentar fijar su precio para recuperar los
costos de suministro del servicio teniendo en cuenta la equidad y las necesidades

de las poblaciones pobres y vulnerables.

Administrar el agua de manera responsable, implicando a todos los sectores de la

sociedad en el proceso de decision y atendiendo a los intereses de todas las partes.

El agua y la industria — promover una industria mas limpia y respetuosa de la

calidad del agua y de las necesidades de otros usuarios.

El agua y la energia — evaluar el papel fundamental del agua en la produccion de

energia para atender las crecientes demandas energéticas.

Mejorar los conocimientos basicos — de forma que la informacion y el

conocimiento sobre el agua sean mas accesibles para todos.

El agua y las ciudades — tener en cuenta las necesidades especificas de un mundo

cada vez mas urbanizado.

La elaboracion del Plan Integral de Aguas ocurre en el contexto de otros esfuerzos de

planificacion gubernamental en areas relacionadas con los recursos de agua. En cada una

de estas instancias se ha establecido comunicacion y se compartieron datos, metodologias

y resultados de andlisis técnicos pertinentes. Entre estos esfuerzos se encuentran los

siguientes:

Plan de Uso de Terrenos, Junta de Planificacion de Puerto Rico
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e Revision del Programa de Manejo de la Zona Costanera, DRNA

e Proyecto de Manejo de Bosques, Negociado de Servicio Forestal, DRNA

e Lugares Potenciales para el Desarrollo de Represas, AFI, 2005

e Estudio sobre la Viabilidad de Aumentar el Abasto de Agua para Uso Doméstico y
Agricola en el Valle de Lajas, AAA, 2006

e Plan Maestro de AAA, ONDEO & AAA, 2003

e Programa de Mejoras Capitales, enero 2006, AAA

e Planes de Ordenamiento Territorial

e Plan de Transportacion a Largo Plazo, DTOP-ACT

El Plan de Agua reconoce la importancia de armonizar los esfuerzos de planificacién que se
realizan en otros dmbitos, como los anteriormente enumerados, para fortalecer el éxito en la
implantacion de las recomendaciones de los mismos. Por ejemplo, varias de las estrategias
propuestas en el Plan quedarian plenamente respaldadas de éstas incorporarse en el Plan de
Uso de Terrenos y en los planes territoriales de los municipios. Igualmente se podria apuntar,
sobre lo extremadamente necesario de consolidar los planes de la AAA para reducir el

porcentaje de agua no-contabilizada.

Por otro lado, el Plan integra otras agencias con inherencia en el manejo del recurso,
particularmente, en la implantacion de estrategias y planes de accion de los proyectos

recomendados.

En general, la implantacion del Plan resultara en impactos ambientales positivos al
promoverse la conservacion del agua, planificar la proteccion de las cuencas hidrograficas,
considerar las necesidades de la agricultura y los sistemas ecoldgicos naturales y proveer al
DRNA herramientas modernas para ejercer en forma mas efectiva su funcidon ministerial en el

manejo del recurso agua.
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El Plan Integral cumple con los requisitos de la Ley de Aguas y los principios de las leyes y
reglamentos locales y federales de proteccion ambiental y conservacion de recursos naturales.
La actualizacion e implantacion del Plan permitira al DRNA cumplir en forma mas efectiva
con su deber ministerial de manejo y conservacion de los recursos de agua, promoviendo un
uso sabio de este recurso vital. Los efectos indirectos de su implantacion, incluyendo la
conservacion de las cuencas y mejoras en la calidad de las aguas, son compatibles con los
objetivos de la JCA, la JP, la EPA, el COE y otras agencias locales y federales responsables

del manejo y proteccion de los recursos naturales de la Isla.
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Apéndice A

Estimado de rendimiento seguro para los embalses del Pais
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Apéndice B

Consumo promedio por abonado
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Apéndice C

Comentarios recibidos
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