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PROLOGO

El Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico (PIRA) que el Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) aqui presenta es un importante instrumento
de planificacion y manejo el cual, ademas de discutir los principales problemas que
enfrenta nuestra isla relacionados al recurso agua, también esboza los objetivos que
guiaran las acciones y recomendaciones sobre politica publica para lograr el desarrollo
sostenible del recurso agua del Pais.

Esta actualizacion del Plan surge como resultado de un amplio proceso de consulta, el
cual integré al Comité de Recursos de Agua establecido mediante la Ley para la
Conservacion, el Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico (Ley Num.
136 de 3 de junio de 1976, segun enmendada), representantes del sector privado, de
organizaciones no gubernamentales y la ciudadania en general.

Este proceso de planificacion fue pensado como una estrategia ciclica quinquenal de
perfeccionamiento continuo: planificar, implantar lo planificado, comprobar los resultados
y, por ultimo, revisar la planificaciéon para iniciar un nuevo ciclo. Es por esto que
resaltamos que el PIRA es un instrumento dinamico, el cual responde a las necesidades
actuales, pero mirando hacia el futuro. Conforme surja nueva informacion que amerite
ser incorporada o que modifique lo planteado en el Plan, éste sera revisado para ajustarlo
a las exigencias del momento. Este Plan constituye un avance en la direccion correcta
hacia la administracion racional de nuestros recursos de agua.

Confiamos que este proceso brinde los resultados esperados, de forma concreta y
tangible en beneficio de nuestra isla caribefia. Ademas, es el modo concreto en el que
se ejecuta la politica publica sobre las aguas del Pueblo de Puerto Rico y sobre la cual
debemos dar cuenta anualmente a la Asamblea Legislativa y al Gobernador que
interesan examinar el grado de cumplimiento de los objetivos trazados en este Plan.

El PIRA atiende los axiomas basicos para la gestion integral de los recursos de agua del
Pais, entre estos destacamos:

1. Evitar que incremente el nivel de pérdidas de agua en los sistemas de agua
potable de forma que se reduzca el volumen de extraccion de agua de nuestros
cuerpos de agua para detener el deterioro de los mismos y de los vulnerables
componentes bidticos asociados a éstos.

2. Integrar el analisis de los impactos asociados al cambio climatico y sus
implicaciones para el manejo y conservacion del agua.

3. Fomentar la investigacion sobre el recurso agua para lograr equilibrar la
proteccion del medio ambiente con el aprovechamiento de los recursos hidricos
necesarios para el desarrollo sostenible del pais.

4. Promover politicas que abonan a actividades dirigidas a la proteccion y la
conservacion de las aguas y las cuencas hidrograficas.

5. Proteger las aguas superficiales y subterraneas, que sirven de sustento de
ecosistemas acuaticos y terrestres dependientes de ellas.



6. Asegurar la planificacion participativa con todos los integrantes de la sociedad, en
la conciencia de la necesidad de coordinar los esfuerzos respectivos para el mejor
conocimiento y la gestidon de las aguas en las cuencas hidrograficas.

7.  Proponer la elaboracion de un Plan de Accion para Eventos de Sequia en Puerto
Rico. Este Plan establecera un sistema de indicadores que permitan diagnosticar
la ocurrencia de los eventos de sequia en los rios de la Isla, determinar su
penetracion y gravedad, asi como esto afecta los abastos de agua en los
embalses. Esto con el propdsito de mitigar los efectos indeseados de las sequias,
tratando de que se adopten las medidas necesarias para mitigar los efectos de las
sequias.

Este Plan también destaca la necesidad del uso racional de los acuiferos y el
mejoramiento de las condiciones ambientales en las cuencas, con énfasis en el
mantenimiento de caudales ambientales en nuestros rios y quebradas, para favorecer la
sostenibilidad hidrologica de Puerto Rico.

A su vez, el Plan se elabor6 con un extenso nivel de participacion y no se limité a solo
suministrar informacion, sino también se trabajo para lograr una respuesta por parte de
los interesados en forma de comentarios y recomendaciones que aportaran a tener un
documento mas robusto. Las consultas se hicieron para los borradores iniciales y para
el documento que se llevo a vista publica el 29 de marzo de 2016.

La constante colaboracion en forma de trabajo y aportaciones de miembros del Comité
de Recursos de Agua, miembros de la academia, expertos y organizaciones de la
sociedad civil, hicieron posible que hoy, el Departamento establezca politicas, metas,
objetivos y proyectos de accion orientados a lograr un uso mas eficiente y sostenible del
este unico y vital liquido.

En conclusion, la adopcidon del Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico
adelanta la gestibn para promover el desarrollo socioecondmico 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. Ahora nos toca a todos y todas hacer
valer la gestion integrada del manejo del recurso agua en Puerto Rico con la
implementacion de este importante Plan.

Carmen R. Guerrero Pérez
Secretaria
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA)
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RESUMEN

Este capitulo presenta el marco
conceptual y legal del Plan Integral
de Recursos de Agua. En éste
también se presentan los objetivos
del Plan y se describe el enfoque
integral del PIRA, en el cual se
incorpora el asunto del efecto

potencial del Cambio Climatico

PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA

CAPITULO 1

sobre el recurso agua.

Un plan de aguas para Puerto Rico
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1.1 Introduccion

El Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico (denominado de aqui en adelante como
el Plan Integral de Aguas, el Plan o PIRA) es el instrumento mediante el cual se expone la
politica publica y los objetivos del Gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico para
proteger, conservar y utilizar efectivamente el recurso agua. En su diseiio y desarrollo es
medular la participacién de las agencias gubernamentales, los diversos grupos de interés y
de la ciudadania en general, para lograr consensos sobre la forma de utilizar los recursos
hidricos y convertir los objetivos particulares de este Plan en responsabilidades compartidas
de las agencias publicas, el sector privado, grupo de interés, incluyendo los de comunidades

y de la ciudadania en general.

El agua es un recurso natural indispensable para la vida, los ecosistemas naturales y es
fundamental para el crecimiento y desarrollo de los pueblos. Por lo que se reconoce que "La
gestion de nuestros recursos hidricos de una manera sostenible y equitativa es fundamental
para el sustento de vida, la salud y la dignidad de los pueblos, y constituye una de las bases
esenciales de nuestro desarrollo social y econémico"t. Su distribucién espacial y temporal

varia: mientras es abundante en unas regiones o épocas, en otras es muy limitado.

A pesar de ser considerado un recurso renovable, su manejo inapropiado puede reducir la
cantidad disponible y utilizable del recurso. De igual forma, la contaminacién irreversible del
recurso puede convertirlo en uno agotable. Es por ello que la disponibilidad, calidad, cantidad
y manejo adecuado del recurso representa un gran desafio para Puerto Rico y la mayor parte

del mundo.

Por otra parte, el agua es un recurso escaso 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.2 Por esto, la

llbrahim Thiaw Director, Division de Aplicacidn de Politicas Ambientales del Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA 2012), Aguas Saludables para el desarrollo Sostenible: Estrategias operativas para
el agua dulce (2012-2016).

2 http://www.greenfacts.org/es/glosario/pars/sostenibilidad.htm



http://www.greenfacts.org/es/glosario/pqrs/sostenibilidad.htm

PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

optimizacién del uso y la satisfaccion de los objetivos sociales, econdmicos y ambientales

requiere de un analisis integrado.

1.2 Base legal’

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley NUum. 136 de 3 de junio de 1976, segin enmendada)
requiere al Estado Libre Asociado de Puerto Rico (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 seifala: “Este plan
precisard los usos actuales de los cuerpos de agua del pais y proyectard los futuros. En su
preparacion el Secretario tendrd presente el ciclo hidroldgico, asi como las necesidades de los
sistemas naturales, sociales y econdmicos que dependen del recurso para su subsistencia y

desarrollo”.

El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales es la agencia asignada por esta
legislacién 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 ejercer un papel rector y coordinador de los
esfuerzos de la planificacidn y administracion de los recursos de agua. Exige, ademas, que el
DRNA establezca la politica publica, el PIRA y la reglamentacién requerida para su

implantacién.

Para el 2003, el DRNA, con la asistencia de la AAA y la AEE, organizo la Oficina del Plan de
Aguas (ahora Division de Monitoreo del Plan de Aguas) con el objetivo de actualizar el Plan
Integral de Aguas de 1996 y adoptar con urgencia medidas y practicas a corto y largo plazo
gue permitan optimizar el manejo, conservacion y uso prudente del recurso agua. Este
esfuerzo incorporé adelantos en la tecnologia de informatica, particularmente los desarrollos
ocurridos en los sistemas de informacidn geografica. Ademads, se adoptd un enfoque

holistico, se incorporaron las nuevas tendencias observadas en el campo de la planificacidon

3 Para una referencia abarcadora de las leyes y normativas relacionadas a los recursos de agua véase Apéndice 1.
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integral a nivel internacional y se planteé un modelo de desarrollo sostenible aplicado a la
planificacion y administracion del recurso agua. La Divisién de Monitoreo del Plan de Aguas
del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales es la unidad responsable del

desarrollo, implantacidn y actualizacién continua del Plan.

El PIRA ha sido desarrollado a tono con los requisitos esbozados en la Ley de Aguas y su mision
debe guiar las actividades de planificaciéon y administracién del recurso, segun lo dispone la
Ley: “...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 puertorriquefias presentes

y futuras”.
La Ley establece las siguientes metas:

e Conservar las fuentes de abasto de agua para asegurar el bienestar, la seguridad y el

desarrollo del Pais;
e Lograr la distribucion mas equitativa y justa de las aguas;

e Aprovechar las aguas con arreglo al interés publico y a criterios de uso éptimo,

beneficioso y razonable;

e Lograr que su aprovechamiento sea compatible con las realidades fisico-naturales en

gue el mismo se encuentra y con las necesidades sociales y econdmicas del Pais.

A fin de atender las metas establecidas bajo la Ley de Aguas, el Plan de Aguas se propone
cumplir con la siguiente misidn: “Manejar los recursos de agua de Puerto Rico de manera
sostenible con el propdsito de apoyar el desarrollo econdmico, 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”.

1.2.1 Agua como bien de dominio publico

El agua en Puerto Rico es considerada un bien de dominio publico, seguin lo establece la Ley

de Agua en su articulo 4: “...todas las aguas y cuerpos de agua de Puerto Rico se declaran por

”

la presente propiedad y riqueza del Pueblo de Puerto Rico...”. Sin embargo, también en el
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mismo articulo se comenta que su uso, aprovechamiento y desarrollo estaran sujetos a las
disposiciones de la Ley de Aguas y de los reglamentos que se establezcan al amparo de ella.
Es por ello, que a pesar de que el agua es de dominio publico, el Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales tiene la responsabilidad de planificar y administrar el recurso en
forma correspondiente con el desarrollo sostenible del Pais, con el fin de proteger las aguas

y asegurar su uso eficiente.

1.3 Objetivos Generales del Plan de Aguas

A partir de la misién propuesta en el Plan, y de acuerdo a las metas establecidas en la Ley de

Aguas, se presentan los siguientes objetivos generales:

1.  Proteger los recursos de agua de Puerto Rico frente a las adversidades de la escasez,

el mal uso, el desperdicio y la contaminacién.

2.  Lograr que el aprovechamiento del recurso agua sea compatible con las realidades
fisico-naturales en que el mismo se encuentra y con las necesidades sociales y

econdmicas del pais.
3.  Promover la protecciéon de los recursos hidricos.
4.  Determinary garantizar la disponibilidad del agua y proteger su calidad.

5. Precisar los usos actuales de los cuerpos de agua del Pais y proyectar los futuros,
teniendo en cuenta el ciclo hidrolégico, asi como las necesidades de los sistemas
naturales, sociales y econdmicos que dependen del recurso para su subsistencia y

desarrollo.

6.  Establecer las prioridades de consumo mediante criterios de uso 6ptimo, beneficioso

y razonable de las aguas.

7. Proveer una base parala toma de decisiones y el establecimiento de prioridades en la

ejecucién de proyectos que beneficien de manera sostenible al recurso hidrico.

8.  Proveer continuidad al proceso de planificacidn y administracion del recurso agua.
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1.4 Enfoque

La aprobacién en 2008 del PIRA y su presente revision, responde a la necesidad de manejary
administrar este recurso de manera sostenible. El agua es el elemento fundamental para la
vida, tanto para el ser humano como para los ecosistemas, la agricultura y las demas
actividades econdmicas. Esta caracteristica, hace de la planificacién de este importante
recurso una tarea compleja, que requiere la interrelacidon de diversos actores y sectores. Por
esto se hace necesario el analizar y gestionar de forma sostenible el uso de las aguas, tarea

gue debe ser compartida con organizaciones no gubernamentales y privadas.

El Plan de Aguas estd dirigido al desarrollo de estrategias y guias que permitan hacer un uso
mas eficiente del recurso agua. El desarrollo de las estrategias conlleva una discusién de los
aspectos problematicos mas apremiantes que confrontamos en el uso y manejo del mismo,

los cuales pueden resumirse como:

1. Ineficiencia (pérdidas) en los sistemas de distribucidn y uso de los recursos de agua.

2. Pérdidas de fuentes de abastos, ocasionadas por problemas de erosién, sedimentacion, por
la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas.

3. La degradacidn de los sistemas naturales.

Por su condicién de recurso vital, indispensable para la vida animal y vegetal ademas de estar
vinculado a las actividades de los diversos sectores socio-econdmicos, se hace necesario que
el estado interfiera en la planificacion del agua, de forma que los intereses privados
particulares no afecten adversamente los de la sociedad en su totalidad. A tales efectos,
toda planificacién y distribucidn que se realice del recurso utilizara los criterios establecidos
por la Ley de Agua. Primero, que el agua es propiedad y riqueza del pueblo de Puerto Rico.
Segundo, que la adjudicacién de un caudal limitado o que esté en conflicto de uso, se hard a
aquellos usos que resulten mas optimos, beneficiosos y razonables y que mejor satisfaga el

interés publico.
1.4.1 Plan Integral

El PIRA es un plan integral que contiene dos perspectivas, ambas claves para el manejo del

recurso agua. En primer lugar, se analiza el recurso tomando en cuenta las diferentes fases
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del ciclo hidrolégico, por lo que se ofrecen estrategias que atienden problemas asociados a
la escorrentia, cuerpos de aguas superficiales y subterrdneos, al igual que para eventos de
sequias y eventos de lluvia extremos. Ademas, se tiene en consideracion la interrelacién que
guardan el agua, el bosque, el suelo y el aire para el disefio de estrategias con el fin de manejar

el recurso de manera integral, en lugar de verse como elementos aislados.

En segundo lugar, el PIRA también es integral al incorporar en su elaboracion a los diferentes
grupos de interés y a las cerca de 15 agencias cuyas jurisdicciones inciden sobre el recurso
agua de alguna manera u otra. Es a su vez un plan sectorial ya que el recurso agua, bien de
dominio publico, es un recurso de valor econémico cuya administracion y planificacién recae

en el DRNA tomando en consideracion a todos los usuarios del recurso.

llustracién 1.1 Diagrama del proceso de planificacion integral

La llustracidon 1.1 presenta una visién conceptual de los elementos que configuran el proceso
de planificacion integral del recurso agua como uno continuo. La evaluacion de la condicidn
actual del recurso, es una etapa esencial para la identificacién de problemas que luego se

llevara a cabo; esto una vez ya se conoce el marco legal vigente. Esto permite conocer la
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brecha que se desea corregir, lo que luego lleva a proponer soluciones, politicas publicas y
objetivos a base de la informacion y herramientas de andlisis disponibles en un momento
dado. Para lograr esta continuidad es necesario elaborar un sistema de evaluacidon que
incluya indicadores cuantificables del logro de los objetivos de planificacidon. El componente
de participacion publica es incorporado en instancias claves dentro del proceso de

planificacion.

El analisis de los elementos que configuran el proceso permite la elaboracién de nueve areas
principales de accién sobre las cuales se establecen politicas publicas y objetivos especificos
gue promueven la solucidn de los problemas identificados en el Plan. Estos objetivos deben
ser cumplidos por las agencias responsables en el periodo de tiempo establecido. Para poder
medir los logros alcanzados en cada area principal se establecen indicadores por cada
objetivo para medir el desempeno de cada agencia en lograrlos. Para esto, se consideran los

siguientes criterios:

Racionalidad econdmica
Costo-beneficio social
Equilibrio social y territorial
Participacién social

Valores ecolégicos

Uso eficiente del recurso

Cautela y previsiéon

© N o g bk~ 0D PRE

Compatibilidad con marco legal e institucional

El resultado obtenido del proceso de evaluacién del recurso hidrico, llevara al
replanteamiento de los problemas que enfrenta el mismo. Una vez sean identificados, se

elaboraran nuevos objetivos y el proceso ciclico de planificaciéon continuara.

1.4.2 Plan Sectorial

El Articulo 7 de la Ley de Aguas, estipula que el Plan Integral de Recursos de Agua, se
considera como un plan sectorial conforme se dispone en la Ley Num. 75 del 24 de junio de
1975, segun enmendada (Ley Organica de la Junta de Planificacion de Puerto Rico). En esta

Ley se contempla que el Plan de Desarrollo Integral de la Junta de Planificacidn sera una guia
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para los planes de los organismos gubernamentales, en donde durante el proceso de preparar
y adoptar el Plan entre otros, la Junta asesorara, coordinara y asistird a los distintos
organismos gubernamentales y a conjuntos de estos agrupados en sectores en la
preparacion, adopcion e implementacion de sus respectivos planes y programas funcionales
y sectoriales. Frente a este proceso, actualmente la Junta no tiene adoptado el Plan de

Desarrollo Integral, pero recientemente adoptd el Plan de Uso de Terrenos para Puerto Rico.

De lo anterior, el Plan de Uso de Terrenos es la guia para el desarrollo del pais. No obstante,
se entiende que el agua constituye un elemento central de prioridad para diversos sectores,
tales como: salud, educacion, agricultura, desarrollo urbano e industrial, entre otros. Por lo
tanto, el Plan Integral de Recursos de Agua es un plan sectorial ya que se elaboré tomando
en consideracidn las politicas publicas de desarrollo de los diferentes sectores y establece
objetivos para la conservacidon del recurso agua a mediano y largo plazo, orientando el

desarrollo del pais.

1.4.3 Cambio climéatico*

Esta nueva versién del PIRA incorpora, de manera mas concreta, los efectos que se proyecta
tendrd el cambio climatico sobre el recurso agua en Puerto Rico. Segun el “U.S. Global Change
Research Program, Third National Climate Assessment” (Melillo, Terese & Yohe, 2014), el
cambio climatico provocara grandes variaciones en el ciclo hidroldgico lo que pudiera reducir,

segun se pronostica, la disponibilidad del agua, aumentar su demanda y agudizar su escasez.

1.4.4 La cuenca hidrografica como unidad de planificacion

Otra modificacion significativa que se hace en esta versién del PIRA, es la de adoptar la cuenca
hidrografica como unidad de planificacién del recurso para el desarrollo de proyectos. En las
versiones anteriores del PIRA se habia utilizado la regidn, uniendo areas de servicio de la AAA,

como unidad de analisis y planificacion en un esfuerzo dirigido a facilitar la coordinaciéon de

4 Véase el Capitulo 2 para una discusién a fondo.
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planes, programas y proyectos con la AAA, el usuario principal del recurso agua en Puerto
Rico. En esta ocasion, reconociendo que el uso de la regidén no propicié la coordinacién entre
agencias y no responde al comportamiento natural del recurso, por primera vez se hace un
esfuerzo formal para establecer la cuenca como la unidad mas apropiada para planificar el

recurso.

La cuenca hidrografica permite una interpretacion mas certera e integrada de las actividades
naturales o inducidas por el ser humano que ocurren en ese contexto natural lo que, a su vez,
permite conocer sus consecuencias en el sistema hidrico. Igualmente, como marco de
analisis, la cuenca provee una mejor base para la planificacién, conservacion, uso y manejo

sostenible del agua.

No obstante, dado que las unidades de planificacidon socioecondmica y de las agencias de
infraestructuras no coinciden con los limites de las cuencas, por lo tanto, el PIRA reconoce el
uso de la regidn de las dreas de servicio de la AAA como parte del analisis de la demanda de
agua, de modo que se pueda facilitar la comprensién de las transferencias de agua que realiza

la AAA para satisfacer la demanda.

1.4.5 Las estrategias

La complejidad que presenta el manejo del recurso agua, ciertamente dificulta la
implantacidon de alternativas de accién. Es por esto que este Plan, luego de hacer un
diagnéstico y analisis de la situacidn actual, ofrece objetivos de accidn especificos, dirigidos a
las diferentes agencias con jurisdiccion, los cuales sirven como base para el desarrollo de
programas o proyectos orientados a solucionar los conflictos, amenazas y deficiencias mas

apremiantes que afectan el recurso agua.

Estos objetivos y el término brindado para la ejecucién de los mismos, se han desarrollado
considerando la situacion fiscal actual del gobierno de Puerto Rico y de las agencias que

intervienen con el uso y manejo del recurso.

Las proyecciones demograficas de la Junta de Planificacidon (Junta) también se han tomado
en cuenta para la preparacion de las proyecciones de demanda de uso de agua. Segun la

Junta de Planificacién, las reducciones en poblacién proyectadas para los afos 2020 y 2030
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representan mermas decenales del 11.4% y 6.1% respectivamente. Esto implica que las
inversiones en infraestructura nueva para abasto publico deberian ser mucho menores de lo
gue se pensaba hasta ahora, e incluso elimina la necesidad de construir nuevos embalses.
Esta situacién ofrecerd la oportunidad de hacer inversiones considerables para el

mantenimiento de la infraestructura de abasto ya existente.

En cuanto a las estrategias, el Plan reconoce que su discusidn conlleva considerar los aspectos
problematicos mas apremiantes en el uso y manejo del agua, los cuales pueden resumirse

como sigue:

1. Las pérdidas en los sistemas de distribuciéon de agua potable y de aguas crudas de la

AAA que mantienen un valor de Agua No Contabilizada superior al 55%.
2. Manejo de eventos de sequia severa, de mayor intensidad y frecuencia.

3. Degradacion de las fuentes de abasto, con énfasis en el deterioro de los acuiferos y

manejo de sedimentos en los embalses.
4. Adaptacion al cambio climatico.
5. Usoy aprovechamiento ineficientes del recurso.
6. Conflictos entre los diferentes usos del recurso.

7. Ausencia de criterios que aseguren el mantenimiento de las funciones ambientales de

los sistemas acuaticos.
8. Falta de controles en los usos del terreno.

9. Déficit en la disponibilidad del recurso en zonas particulares.

1.5 Marco Conceptual

En esta seccidn se abarcaran los diferentes conceptos que proveen direccidn a esta versién
del Plan. Estos se utilizan como marco de referencia para que los capitulos del Plan puedan

desarrollarse de una manera coherente y que vaya acorde con los asuntos prioritarios
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identificados en la Seccidn 1.6 Alcance de este capitulo. Con éstos se busca que los usos que
se le den al recurso agua tengan un enfoque dirigido a la conservacién y al uso eficiente,
segln dicta la Ley de Aguas. De igual manera, estos conceptos nos ayudan a identificar la

brecha existente entre la situacién actual y la que como pueblo buscamos.

1.5.1 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es un concepto que reconoce que una sociedad desarrollada requiere

un balance entre los aspectos econdmicos, sociales y ambientales (véase llustracién 1.2).

Ademas, este concepto establece un fuerte sentido de justicia intergeneracionals. 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 generacién y salvaguardando el derecho de las

futuras generaciones a lo mismo.

Equidad Social

Desarrollo
Econdmico

Proteccion Ambiental

llustracion 1.2 Valores del desarrollo sostenible

5 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 Comisién Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (Comisién Brundtland: Nuestro Futuro Comun, Oxford University Press, 1987).
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La sostenibilidad, en el contexto de la planificacion y administracion de los recursos de agua,

plantea tres dmbitos de accién.

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 sociales y ambientales asociados a proyectos de aumento en
disponibilidad. Para lograr la sostenibilidad es necesario tener en cuenta, a la hora de
desarrollar objetivos que éstos reduzcan las pérdidas en el sistema de distribucién de agua
potable y de los canales de riego; que incorporen el manejo de la demanda y asignen
prioridad al manejo de ésta previo a considerar acciones estructurales para aumentar la

oferta.

Asegurar el rendimiento e integridad de las fuentes del recurso

Los usos del agua deben garantizar que la misma, al devolverse 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 adecuacion del
sistema para sostener la vida acuatica son elementos claves a considerar en la planificaciéon

de estos usos.

En cuanto a los usos de naturaleza extractiva, se debe asegurar que la explotacidn del recurso
no produzca un deterioro que limite su disponibilidad futura. La sobreexplotacion de
acuiferos costeros, por ejemplo, puede provocar un proceso de intrusién salina que podria
inhabilitar los mismos de forma permanente. La alta tasa de generacién de sedimentos en
las cuencas y la falta de manejo adecuado de los sedimentos atrapados en los embalses,
reducen significativamente la capacidad de almacenamiento de éstos, reduciendo asi la

oferta de agua en eventos de sequia.

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 y calidad adecuada de agua para sostener la
vida acuatica existente, asi como para los demas usos y aprovechamientos de estas aguas
gue generan beneficios sociales y ambientales aguas abajo. También es necesario asegurar

gue las intervenciones en los cuerpos de agua no destruyan los habitaculos ni interfieran con
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las migraciones entre rio y estuario que las especies requieren para completar su ciclo de

vida.

Asegurar el rendimiento e integridad de las fuentes de agua superficial y subterrdnea sera un
reto aun mayor ante el panorama de cambio climatico que tenemos ante nosotros. Se prevé
gue los eventos de sequia seran mas extensos y recurrentes, los eventos de inundacién mas
severos y constantes. Es posible el deterioro de los acuiferos con el aumento del nivel del
mar y la destruccién de habitats criticos para flora y fauna en areas cercanas a la costa como
son los humedales, estuarios, pantanos, lagunas, entre otros; por lo que es necesario estudiar

y estar atentos a estos asuntos.

Los embalses constituyen la fuente principal de abasto de agua en Puerto Rico (328.39 MGD
para abasto de agua potable y 15.7 MGD para riego agricola, segun Molina (2010)). Muchos
de éstos presentan problemas de disminucién en su capacidad de almacenaje debido a la
sedimentacion lo cual limita su rendimiento. Para lograr que estas fuentes estén disponibles
para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras serd necesario realizar acciones
gue aseguren su mantenimiento y funcionalidad. En esta direccidn, el diseiio y operacién de
mecanismos para minimizar la acumulaciéon de sedimentos y reducir la necesidad de
dragados, el proveer opciones adecuadas a largo plazo para disponer de los sedimentos
dragados y la implantacién de mecanismos de manejo de suelos que disminuyan la
generacién de sedimentos hacia los cuerpos de agua, son acciones que deben evaluarse para

mantener el rendimiento seguro de los embalses y aumentar la vida util de éstos.

Los usos de terrenos pueden impactar tanto la calidad como la disponibilidad de los recursos
de agua. Los residuos sélidos y liquidos, cuya disposiciéon y manejo hayan sido inadecuados,
eventualmente entraran en contacto con el agua y produciran contaminacién, ya sea en las
aguas superficiales o en las subterraneas. ElI movimiento de terrenos asociado a las
actividades de la construccion y la agricultura se convierte en fuente de sedimentos que
discurriran a través de la cuenca hasta llegar a rios y embalses. El desparrame urbano y su
infraestructura asociada aumenta la impermeabilizacién de terrenos afectando las zonas de
recarga de acuiferos y provocando un aumento en la escorrentia pluvial. Esta situacion
disminuye el rendimiento de los acuiferos y los flujos minimos de los rios durante el estiaje,

a la vez que acelera la tasa de erosidn de los cauces durante las crecidas. El desarrollo de
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planes de manejo de cuencas que incorporen medidas no estructurales, tales como la
designacion de areas de valor hidrolégico para la proteccion del recurso, y medidas como el
disefio de estructuras para minimizar la erosién y promover la recarga, se ubican en el

contexto de la sostenibilidad.

Incorporar criterios sostenibles al evaluar nuevas tomas de abasto

En el desarrollo de nuevas tomas de aguas superficiales, resulta critico asegurar que su disefio
permita minimizar los problemas que limitan su sostenibilidad. La explotacién de aguas
subterraneas debe responder a la politica publica de uso y aprovechamiento sostenible de

los acuiferos para evitar que éstos se degraden o reduzcan su volumen.

Las tomas de agua superficiales, deben asegurar un caudal ambiental para mantener las
funciones ecolégicas de los cuerpos de agua. Su disefio debe minimizar el impacto sobre los
habitaculos y patrones migratorios de especies aguas abajo, asi como reducir el efecto sobre
el transporte de sedimentos gruesos, las arenas y gravas necesarios para mantener el lecho

del rio, y el equilibrio dindmico de los llanos y el litoral costero.

1.5.2 El agua como recurso economico y recurso natural

De acuerdo a uno de los principios de Dublin, dentro del marco de la Conferencia
Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente celebrada en dicha ciudad en 1992, “El agua
tiene un valor econémico en todos sus diversos usos en competencia a los que se destina y
deberia reconocérsele como un bien econdmico”. Esta declaracién ha incidido para ser
considerada como fundamental por los que formulan politica publica y para la toma de
decisiones de algunos paises que argumentan su validez en el manejo del agua como bien
econdmico. Sin embargo, también se entiende que el agua es indispensable para la vida, la
salud, la educacién, el medio ambiente sano, entre otras, siendo esto reconocido en otro
principio de Dublin: “El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la
vida, el desarrollo y el medio ambiente”. Esta dualidad en las funciones del agua se ha
encargado de aumentar la brecha sobre el manejo de la misma, con la balanza inclinada hacia
la consideracién de que el agua es un bien econédmico por encima de un derecho fundamental
como recurso natural para la vida (Guerrero et al, 2012). En la Encuesta Anual sobre Riesgos

Globales del Forum Econémico Mundial (WEF, 2014) el agua aparece como la tercera mayor

1-14



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

preocupacion que tienen los grupos de poder econémico en el globo. Otro dato interesante
es las declaraciones del presidente de la compaiiia Nestlé al Financial Times en julio de 2014

en las que éste afirmaba que "M4ds urgente que el cambio climdtico es la escasez de agua".

Es claro que el paradigma del agua como bien econémico es el que domina algunas regiones
del mundo y que histéricamente se ha tratado asi, pues durante los ultimos afios “las
actividades del sector publico vinculadas a hidroeléctricas y en parte a servicios de agua
potable y saneamiento fueron transferidas en varios paises a la actividad privada” (Guerrero
et al., 2012). Sin embargo, Puerto Rico tiene una ventaja ante este paradigma: el estado es
el que tiene la responsabilidad de la gobernabilidad y el control sobre los actores que inciden
en el manejo y uso del agua. Una muestra evidente es el Plan adoptado en el 2008 por el
DRNA como mecanismo para dirigir el uso del agua en forma que promueva el desarrollo
sostenible de los recursos hidricos, siguiendo los objetivos y metas de la Ley de Aguas para

tal fin.

Por lo tanto, es importante la adopcién e implantacion del PIRA como herramienta que
persigue brindar direccidn sobre el manejo coherente del recurso agua mediante el desarrollo
e implementacion de objetivos de accién medibles a ser realizados por los diferentes
sectores. Se debe tener presente que el agua no solo es un elemento vital, sino que es
también un recurso natural y bien de dominio publico (por lo que no es inalienable), antes

gue un bien o recurso econdmico.

1.5.3 Agua Virtual

El Agua Virtual se define como la cantidad de agua utilizada durante el proceso de produccién
de un bien o servicio (Chapagain & Hoekstra, 2004). A partir de este concepto se entiende
gue la globalizacidn de los mercados esta redistribuyendo los recursos hidricos por medio del
comercio. Esto significa, que cuando dos regiones geograficas intercambian productos,

también intercambian agua virtual (Ojeda, 2014).

En Puerto Rico se importa sobre el 80% de los productos y bienes de consumo, tan basicos
como los alimentos y la ropa. Dado este hecho, se puede plantear que el consumo de agua
virtual en Puerto Rico estd sobre externalizado a los paises donde se producen los productos

y bienes importados. Por lo tanto, se puede inferir que la medida de los usos directos del
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agua en Puerto Rico no representa la cantidad real de agua necesaria para cubrir las
necesidades basicas (Ojeda, 2014).

1.5.4 Huella Hidrica

El concepto de huella hidrica no es nuevo (Hoekstra, 2002). Sin embargo, pocos gobiernosy
organizaciones lo han implementado en la practica. “El interés por la huella hidrica se origina
en el reconocimiento de que los impactos humanos en los sistemas hidricos pueden estar
relacionados, en ultima instancia, al consumo humano y que temas como la escasez o
contaminacion del agua pueden ser mejor entendidos y gestionados considerando la
produccion y cadenas de distribucion en su totalidad” sefiala el Dr. Arjen Y. Hoekstra, profesor
y creador del concepto de la huella hidrica. Senala también que “Los problemas hidricos estdn
a menudo intimamente relacionados con la estructura de la economia mundial. Muchos
paises han externalizado significativamente su huella hidrica al importar bienes de otros
lugares donde requieren un alto contenido de agua para su produccion. Este hecho genera
una importante presion en los recursos hidricos en las regiones exportadoras, donde muy a
menudo existe una carencia de mecanismos para una buena gobernanza y conservacion de
los recursos hidricos. No solo los gobiernos, sino que también los consumidores, comercios y
la sociedad en general pueden jugar un papel importante para alcanzar una mejor gestion de

los recursos hidricos.

La huella hidrica de un pais se definié inicialmente como el volumen total de agua que se
utiliza para producir los bienes y servicios consumidos por sus habitantes. (Hoekstra y Hung,
2002). En el 2014, la Organizacion Internacional de Normalizacidn (ISO¢ por sus siglas en
inglés) la define como una "métrica que cuantifica los impactos ambientales potenciales
relacionados con el agua o también como el volumen total de agua dulce usado para producir

los bienes y servicios producidos por una empresa, o consumidos por un individuo o

61S0, las siglas de “International Organization for Standardization”, que significa la Organizaciéon Internacional
de Normalizaciéon. Es una organizacion para la creacién de estandares internacionales compuesto por la
federacion mundial de las organizaciones nacionales de estandarizacion de empresas. En el 2014 Crea una
Norma Internacional para el uso de la Huella Hidrica como indicador del buen uso del agua (14046:2014 -
Gestion Ambiental - Huella Hidrica - Principios, requisitos y directrices).

1-16



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

comunidad.” De acuerdo a ISO, la huella hidrica se puede calcular para cualquier grupo
definido de consumidores (por ejemplo, individuos, familias, pueblos, ciudades, estados o
naciones) o productores (por ejemplo, organismos publicos, empresas privadas o el sector
econdmico). La huella de agua es un indicador geografico explicito, que no solo muestra
volumenes de uso y contaminacion de agua, sino también las ubicaciones. (Hoekstra, AY y
Chapagain, A.K., 2008). Sin embargo, sefiala ISO que la huella hidrica no proporciona
informacién sobre cémo el agua consumida afecta positiva o negativamente a los recursos

locales de agua, los ecosistemas y los medios de subsistencia.

El concepto de huella hidrica puede ayudar a cuantificar las necesidades socioecondmicas y
ambientales del agua de bienes y servicios producidos localmente y de los bienes y servicios
importados. También permite cuantificar el efecto, en términos de recursos de agua, que
tendrian politicas de reduccidn de importaciones y de aumento en exportaciones. Un aspecto
relevante para Puerto Rico, es que la huella hidrica no incluye el agua que consume la
produccién de productos y servicios que se exportan, que puede ser un volumen de agua

significativo.

A partir de la metodologia desarrollada por Hoesktra en 2002 se han desarrollado otros
métodos que evaltan la disponibilidad hidrica y/o la degradacion hidrica mediante diversos
indices (Pfister et al, 2009; Boulay et al., 2011; Hoekstra et al., 2011). Mediante la huella
hidrica es posible evaluar los impactos ambientales, sociales y econdmicos que implica el
consumo de esta agua (Hoekstra et al., 2011). No obstante, el creador del método reconoce
gue éste tiene limitaciones, por ejemplo, no considera las inundaciones o la falta de
infraestructura hidrica (Hoekstra et al.,, 2011). Por lo tanto, aunque es una buena
herramienta, esta necesita ser complementada por otros indicadores para contar con todas
la variables necesarias y estar bien informado al momento de toma de decisiones. La
fortaleza principal de esta herramienta es que hace posible mostrar la importancia de los

patrones de consumo y dimensiones globales de la gobernabilidad del agua ".

7 http://www.aquaknow.net/en/system/files/Indicator%20Water%20Footprint%20for%20the%20EU28.pdf#ECOIND1359)
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1.6 Alcance

Los esfuerzos de este Plan van dirigidos a proteger al Pais de la escasez y el mal uso del agua.
Para ello es necesario desarrollar proyectos diversos conformes a lo que dicta la Ley de Aguas.
Pretende asegurar el mas eficiente uso del recurso agua por todos los usuarios de éste. Con

dicho propdsito se les dard prioridad a los siguientes asuntos:
1. tomar medidas para adaptacién al cambio climatico.

2. resolver los conflictos por el uso y aprovechamiento del recurso,

3. asegurar el abasto necesario para las reservas agricolas,

4. ayudar alaconservacion de los recursos naturales y de los cuerpos de agua en particular,
5. garantizar la disponibilidad de fuentes de agua para las generaciones futuras

Es necesario sefialar que el Plan orienta y establece la politica publica para la toma de
decisiones sobre la solucién de los problemas que afectan el recurso. El Plan no es un
documento estatico, es un documento sujeto a evaluacién periddica (cada 5 afios) con el
propdsito de ajustarlo a los nuevos cambios sociales y econémicos y a la informacién
recopilada mediante nuevas herramientas de andlisis y adelantos en la tecnologia. Ademas,
se evaluardn anualmente los objetivos y el progreso de los proyectos plasmados en el

Capitulo 6, segun se establece en la Ley 6 de 8 de febrero de 2016.

1.7 Coordinacién con otros planes y programass

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

planificacion gubernamental en areas relacionadas y con incidencia en los recursos de agua.

8 Para obtener mayor informacion sobre la base legal de estos planes y cémo los mismos inciden y se relacionan
con el PIRA favor de referirse al Apéndice 1.

1-18



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

En cada una de estas instancias se ha establecido comunicacion y se compartieron datos,
metodologias y resultados de analisis técnicos. Entre estos esfuerzos se encuentran los

siguientes:

1. Plan de Uso de Terrenos 2015, Junta de Planificacion de Puerto Rico
2. Plan Estratégico 2014-2018 de AAA
3. Plan Estratégico de la AEE

4. Plan de Seguridad Alimentaria para Puerto Rico, Departamento de Agricultura
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CAPITULO 2

El Cambio Climatico: desafio y riesgos

RESUMEN

Ante los posibles escenarios que plantea
el cambio climatico, resulta imperativo
recopilar la informaciéon cientifica
acumulada hasta el presente, para
evaluar sus efectos sobre el recurso agua
e incorporarlos en las estrategias de este
Plan Integral. La adaptacion al cambio
climatico es urgente y necesaria para

Puerto Rico.
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2.1 Introduccion

El cambio climatico representa uno de los retos mds apremiantes que la generacion presente
debe enfrentar. Existe un consenso entre la comunidad cientifica internacional y el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) apuntando a las actividades humanas como
las principales causantes de estos cambios en el clima global (Cook et al., 2013). El aumento
drastico en las concentraciones de gases de efecto de invernadero (GEIl) en las capas de la
atmodsfera ha propiciado un aumento exacerbado de la temperatura promedio del Planeta,
alterando los ciclos y patrones climaticos registrados y observados en diversas zonas del
mundo. Las evidencias del calentamiento de la Tierra proceden de multiples indicadores
climaticos independientes, desde lo mads alto de la atmdsfera hasta las mayores
profundidades del océano. Cabe mencionar, entre otros, los incrementos de las
temperaturas: en la superficie terrdquea, en la atmdsfera y las de los océanos, asi como los
cambios en los glaciares (deshielo), la cubierta de nieve (derretimiento), el hielo marino
(deshielo), el nivel del mar (aumento) y el vapor de agua atmosférico (incremento). Dichas
alteraciones y cambios ya estdn generando transformaciones y efectos en las actividades
humanas, asi como en nuestro entorno fisico natural, incluyendo las condiciones de nuestros

recursos naturales bioldgicos (IPCC, 2014).

Esta versidn revisada del Plan Integral de Recursos de Agua incorpora, de manera mas amplia,
los efectos que tendra el cambio climatico sobre el recurso agua. Este capitulo integra la
mejor informacion cientifica y técnica disponible asociada al cambio climatico y sus impactos
para con el agua en Puerto Rico, en aras de enriquecer el proceso de planificacién enmarcado
en un enfoque integral para el manejo del recurso. Se reconoce que las manifestaciones de
los cambios en los patrones climatoldgicos abarcaran la totalidad de los sistemas naturales y,
por tanto, sus impactos sociales y econdmicos seran de distintos niveles. Frente a esta
realidad se vuelve imperativo estudiar, investigar y analizar informacién que permitan tomar
las acciones necesarias para aumentar la resiliencia de la poblacién y sistemas naturales del
Pais. Para efectos de este Plan, el enfoque principal de este capitulo se centra en comprender
las manifestaciones del cambio climatico y atender los efectos y las circunstancias asociadas
al manejo y conservacion del recurso agua en Puerto Rico, para su integracion en la
generacion de estrategias, proyectos y acciones de manejo que provean respuestas a los

retos presentes y futuros asociados recurso agua.
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Para entrar a discutir el tema, es importante establecer las relaciones existentes entre lo que
conocemos como cambio climdtico, variabilidad climatica y los eventos extremos. De igual
forma, se precisa discutir brevemente los diversos escenarios climaticos que permiten
analizar las proyecciones de los cambios climaticos hacia el futuro, con el fin de entender de
una manera mas amplia el origen de las alteraciones del recurso agua en un territorio insular

caribefno como Puerto Rico.

La descripcion mas general y amplia del concepto de cambio climatico se refiere a las
transformaciones en los patrones climatolégicos observados en el planeta. La Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su Articulo 1, define
el Cambio Climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (CMNUCC, 1992). La
CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que
alteran la composicion atmosférica y los cambios atribuibles a causas naturales (IPCC, 2014).
El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos
tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios

antropogénicos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo.

El cambio climatico puede tener variaciones en multiples escalas espaciales y temporales,
representando amenazas naturales, como inundaciones, alza sostenida en el nivel del mar,
olas de frio o calor, tormentas mas intensas, sequias, entre otras. También, puede implicar

la alteracién del equilibrio ecolégico.

El concepto de variabilidad climdtica denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima, en todas las
escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos (véase
Gréfica 2.1). La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema
climatico (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o
antropogénico (variabilidad externa) (IPCC, 2012). La variabilidad climatica suele darse
ciclicamente y depende, también, de factores relacionados con la estacionalidad, ondas que
se presentan varias veces al aflo y fendmenos que suceden aproximadamente cada cierto

numero de afios. Resulta importante destacar, como, a medida que se altera o cambian los
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patrones del clima, ocurren transformaciones en la variabilidad climatica, alterando la

recurrencia e intensidad de eventos extremos de temperatura y precipitacién.

Grafica 2.1 Variabilidad climatica en temperatura y precipitacion (IPCC, 2012).
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Segun diversos estudios (Melillo, Terese y Yohe, 2014; Henareh Khalyani, et. al. 2016; Van
Beusekom, et. al., 2015), el cambio climdtico provocara variaciones en el ciclo hidrolégico en
Puerto Rico, lo que pudiera reducir y hasta agudizar, en algunas regiones, la disponibilidad
del agua y en algunos casos aumentar su demanda. Es decir, los recursos de agua en la Isla
serian afectados a consecuencia del cambio climatico. Los efectos que tendra sobre el ciclo
hidroldgico dependera en gran medida de la razén de cambio que se observe en las préximas
décadas como consecuencia de las acciones o inacciones que se tomen para reducir las
emisiones globales de GEl a la atmdsfera. Una de las herramientas que permite comprender
mejor las posibles manifestaciones de estos eventos es la generacién de escenarios futuros

de cambio climatico.

A nivel mundial, hay diversos esfuerzos dirigidos a estudiar los posibles cambios en el clima,
especialmente futuros escenarios en las precipitaciones y temperaturas, con el fin de estimar
posibles impactos a nivel social, econédmico y ambiental. Al presente, la comunidad
internacional ha generado cuatro escenarios que permiten establecer posibles futuros
asociados al clima del planeta, conocidos como los Representative Concentration Pathways o
RCP (van Vuuren et al. 2011). Estos escenarios formulan sus resultados en complejos
modelajes matematicos estableciendo diferencias en el forzamiento radiativo (radiative
forcing), la cual mide el cambio en el balance de radiacidn (energia) en el clima ya sea causado
por radiacion solar, asi como por la absorcion de energia de GEIl. A su vez, estos escenarios
contemplan diferencias en las actividades humanas y sus implicaciones para la liberacién de
GEl a la atmésfera durante las proximas décadas, tomando en consideracién variaciones en
el crecimiento poblacional, uso de recursos naturales, patrones de usos de terrenos y acceso
a tecnologia (van Vuuren et al., 2011). Los cuatro escenarios se clasifican segln la razéon de
irradiacion neta vertical estimada hacia el afio 2100, medido en Vatios (“Watts”) por metro
cuadrado (Wm): 8.5, 6.0, 4.5y 2.6. Segun los escenarios climaticos basados en los RCP’s, a
mayor forzamiento radiativo (RCP 6.0 o RCP 8.5) se observard un mayor calentamiento global,
asi como un aumento en el nivel del mar y a su vez, seran mayores los efectos esperados del

cambio climatico sobre el planeta (ver Grafica 2.2).

Los escenarios climaticos presentados en los RCP’s denotan una tendencia hacia el aumento
en la temperatura superficial y de los océanos, igualmente en el aumento en el nivel
promedio del mar, asi quedan recogidas en los informes mas recientes del IPCC (van Vuuren

et al. 2011; Collins et al., 2013). Las diferencias estriban en la magnitud de dichos
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incrementos, para los cuales la concentracién global de GEI tendra un rol decisivo en el
mismo. El escenario RCP 2.6, el cual contempla un forzamiento radiativo medio de 2.6 Wm2
al 2100, contempla un aumento en las temperaturas promedio de alrededor de 1°C, donde
las concentraciones de didxido de carbono (CO2) atmosféricas se encuentren en 490 partes
por milléon (ppm) para dicho afio. A su vez, el escenario RCP 4.5 (4.5 Wm™) proyecta un
aumento de 1.8°C en las temperaturas promedio, asumiendo unas concentraciones de CO;
en 690 ppm hacia el 2100. Otro escenario intermedio, el RCP 6.0, proyecta un aumento en
las temperaturas cercano a los 2.5°C, con concentraciones de CO, de 850 ppm. El escenario
que asume un nivel alto de emisiones, RCP 8.5 (8.5Wm2), proyecta un aumento de 4°C en las
temperaturas superficiales del planeta, bajo unas concentraciones de CO; de 1,370 ppm.
Vale la pena destacar que al final del afio 2015 las emisiones globales del GEI elevaron las
concentraciones de CO; a 400.38 ppm (Dlugokencky y Tans, 2015), con un aumento en las
temperaturas promedio de sobre 0.87°C al 2100. (GISSTEMP Team, 2015).

Grifica 2.2 Proyecciones de aumento en temperatura segun los escenarios de RCP’s (Collins et al., 2013).

El uso de diversos escenarios al momento de analizar y evaluar los impactos del cambio
climatico fortalece el desarrollo de alternativas y estrategias de accion, reconociendo las

incertidumbres inherentes a los modelajes climatoldgicos, asi como a los procesos de
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planificacion proyectados hacia el futuro. Mediante estos escenarios, es posible
comprender mejor las implicaciones que las acciones -o inacciones- de las naciones
tendran en el comportamiento de los futuros patrones climaticos del planeta. Los datos e
informacién que brindan los diversos escenarios climaticos son los que permiten proyectar
mejor cuales serdn los cambios en los comportamientos climatoldgicos que podemos esperar
en las préximas décadas, integrando nuestras emisiones globales de GEl y patrones de uso
de terrenos, para asi identificar mejor las consecuencias de los mismos, tanto a nivel global

como en Puerto Rico.

En abril de 2016, sobre 185 naciones del mundo firmaron el Acuerdo de Paris (United Nations,
2015), donde cada nacion se compromete a realizar acciones dirigidas a reducir las emisiones
de GEI para evitar un aumento en las temperaturas promedio de entre 1.5° y 2°C, de forma
que se pueda reducir los impactos adversos del cambio climatico sobre las naciones y sus
ecosistemas. Sin embargo, es la opinion de algunos expertos que los compromisos expuestos
en el acuerdo de Paris para la reduccién de emisiones de GEI tendran como resultado un
aumento en las temperaturas cercano a los 3°C (Boyd et al., 2015), lo cual dista mucho de las
intenciones propuestas y con severas implicaciones para territorios vulnerables y en riesgo
como Puerto Rico. Dicho de otra forma, aspiramos a un mundo cercano al representado en
el escenario climatico RCP 4.5, cuando el conjunto de acciones presentes para enfrentar el
cambio climatico nos acerca al escenario climatico del RCP 8.5. Esto nos lleva a considerar el
uso de los escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP 8.5 como base para comprender mejor los

impactos potenciales asociados al cambio climatico en las préximas décadas.

Ante los retos que plantean las consecuencias del Cambio Climatico, particularmente en
cuanto al aumento en las temperaturas, los cambios en los patrones de precipitacién, el
aumento en el nivel promedio del mar y los eventos climatoldgicos extremos, resulta
imperativo incorporar la informacién cientifica acumulada hasta el presente, evaluar sus
posibles efectos globales y locales e incorporarlos a las estrategias del presente Plan Integral

de Recursos de Aguas.
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2.2 Aumento en las temperaturas

Las tendencias observadas y las proyecciones basadas en los diferentes escenarios climaticos
apuntan a un aumento general en las temperaturas medias tanto en la superficie terrestre
como en los océanos (Collins et. al., 2013) (ver Grafica 2.3). Aun cuando los cambios mas
significativos se proyectan para las regiones de latitudes medianas y altas, la regidon del Caribe
se espera que continue registrando un aumento progresivo en sus temperaturas medias en

la superficie terrestre asi como en el mar.

Temparature changa World {land) June-August Tamperatura changs World (sea) June-August
—— RCPBS ' > —— ACPES
8r RCPE.0 Ié@ 8 : - 8

)
{"C)

i L L ' ! i
1800 1950 2000 2050 2100 2081-2100 mean 1800 1850 2000 2050 2100 2081-2100 mean

Gréfica 2.3 Proyecciones de cambios en temperatura globales, 1900-2100 (van Oldenborg et al., 2013).

Referente a los extremos de temperatura, los modelos proyectan un calentamiento
sustancial hacia finales del siglo 21. Segun el IPCC, es practicamente seguro que se produzcan
aumentos en la frecuencia y magnitud de valores extremos de temperaturas calidas y una

disminucion de extremos frios a nivel mundial durante el siglo 21.

Por su parte, la Sociedad Americana de Meteorologia indica en su ultimo informe que desde
1997 se han sucedido 17 de los 18 afios mas calidos en el planeta (Blunden y Arndt, 2015).
Cabe destacar que el afio 2015 se ha perfilado como el afio con las temperaturas medias
registradas mas altas a nivel mundial dentro de los registros observados, con 0.87°C por
encima del promedio global (ver Gréficas 2.4 y 2.5). Es importante destacar ademas que
Puerto Rico registré durante el 2015 un aumento de 0.77°C en la temperatura promedio

comparada con el promedio entre 1981 y 2010 (Martinez, 2015).

Las estaciones meteorolégicas en Puerto Rico demuestran aumentos significativos en
promedios anuales y mensuales de la temperatura, con un incremento de 0.012°C/afio a
0.014°C/afio (0.022 a 0.025°F/afio) entre 1900 y el 2013. Algunas areas se estan calentando

mas rapido, como es el caso de San Juan con un incremento de 0.022°C/afio (0.04°F/afio)
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desde 1900. De continuar esta tendencia, las temperaturas promedio para San Juan al 2050
habran incrementado a 27°C/afio (80.6°F) de 25.5 °C (77.9 °F) en 1950 (PRCCC, 2013).

Los escenarios climdticos proyectan que las temperaturas del Caribe incrementaran entre 1°C
a mas de 3°C (1.8°F a 5.4°F) al 2100 dependiendo del escenario climatico, pero por encima
del promedio para dreas tropicales (van Oldenborg et al., 2013; véase Gréfica 2.6). Las
proyecciones para Puerto Rico presentan aumentos de al menos 0.02°C/afio hacia el 2050,
esto significa un incremento por lo menos de 0.8°C (1.4°F) para mediados de siglo (Melillo,
Terese y Yohe, 2014), hasta maximos de 4.6°C a 9 °C (8.3°F a 16.2°F) para el 2100 (ver
llustracion 2.1) (Henareh Khalyani, et. al., 2016).

Gréfica 2.4 Anomalia observada en la temperatura media global en superficie 1860-2015 (NOAA, 2015).
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Grafica 2.5 Anomalia observada en la temperatura media global en superficie 1860-2015 (GISSTEMP
Team, 2015).

Gréfica 2.6 Cambios proyectados en temperatura para la regién del Caribe 1900-2100 (van Oldenborg et
al., 2013).
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Los modelos pronostican aumentos significativos en dias calurosos para Puerto Rico; estos
cambios seran dependientes de los aumentos en las temperaturas a nivel global. Segun
analisis realizados para Puerto Rico y la region del Caribe (Hayhoe, 2013), un aumento en las
temperaturas promedio globales de 1°C puede significar un aumento de sobre 150 dias
adicionales con temperaturas sobre 32°C (90°F) y 35 dias adicionales con temperaturas sobre
35°C(95°F). Un aumento de 2°C provocaria un aumento de sobre 300 dias con temperaturas
sobre los 32°C y de éstos sobre 150 dias con temperaturas sobre los 35°C para el pais. Silas
temperaturas promedio aumentan a 3°C por encima del promedio histdrico global, Puerto
Rico estaria registrando temperaturas sobre los 32°C en 340 dias al afio, con mas de 100 dias

con temperaturas alcanzando los 37.8°C (100°F) (Grafica 2.7).
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llustracion 2.1 Cambios proyectados de temperaturas promedio para Puerto Rico bajo diferentes
escenarios climaticos (Henareh Khalyani, et. al., 2016).
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Gréfica 2.7 Proyecciones de nimero de dias al afio con temperaturas maximas de 90°F, 95°F y 100°F
(Hayhoe, 2013).

2.3 Cambio en los patrones de precipitaciéon

Segun el IPCC, a nivel global se prevé que ocurran cambios en el ciclo del agua en un clima
mas calido. Se estima que la precipitacion a escala global aumente gradualmente en el siglo
XXl y que este aumento sea muy inferior a la tasa de menor incremento de vapor de agua en
la tropésfera, debido a las limitaciones energéticas globales. Los cambios en la precipitacidon
media en un mundo mucho mas cdlido no seran uniformes, ya que en algunas regiones se
experimentaran aumentos y en otras disminuciones o no se experimentara ningun cambio
(Collins, et. al., 2013; IPCC, 2014) (véase Grafica 2.8).
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Gréfica 2.8 Proyecciones de cambios en precipitacion global, 1900-2100 (Collins, et al., 2013).

El Caribe mostrara una reduccién en los promedios de precipitacion anual registrados hacia
el 2100, particularmente durante el periodo de abril a septiembre, segin sugieren tanto los
modelos globales (van Oldenborg, et al., 2013) como los modelos refinados a escala
(“downscaled models”) preparados para la region (Hayhoe, 2013). Los modelos de tendencia
de precipitacién bajo los escenarios climaticos de RCP’s pronostican una disminucion de la
precipitacion entre 0.01 y 0.1mm/dia/afio (0.1437 y 1.437pulg/afio) (PRCCC, 2013) (ver

Graficas 2.9 e llustracién 2.2).
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Gréafica 2.9 Cambios en precipitacion para la region del Caribe bajo diferentes escenarios climaticos 1900-
2100 (van Oldenborg, et al., 2013).
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llustracién 2.2 Cambios en precipitacion para la region del Caribe bajo RCP 4.5 comparados con promedio
1986-2005 (van Oldenborg, et al., 2013).

Es importante reconocer cémo los modelajes climaticos desarrollados para proyectar los

cambios en precipitacion en Puerto Rico —al igual que otras islas ocednicas y territorios
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pequeiios- todavia mantienen ciertas limitaciones para reducir las incertidumbres asociadas
a la reduccién a escala de estos modelos globales (Hayhoe, 2013; Hayhoe y Stoner, 2015;
Zhang, et. al. 2016). Los procesos matematicos y estadisticos para refinar modelos
climatolégicos e hidroldgicos que nos permitan proyectar los cambios en precipitacién para
Puerto Rico y otros territorios insulares bajo diferentes escenarios climaticos contintdan
logrando adelantos significativos (Van Beukesom, et. al., 2015; Pourmokhtarian, et. al. 2016;
Zhang, et. al. 2016). A tales fines, se presentan los resultados, fruto de la mejor informacién

disponible al presente, ajustados para Puerto Rico.

Las proyecciones de los modelos climdticos para Puerto Rico segun estudios trabajados por
la Dra. Katharine Hayhoe (Hayhoe, 2013) presentan leves aumentos en precipitacion anual
bajo un escenario de aumento en las temperaturas globales de 1°C; sin embargo, en los
modelos bajo aumentos en temperaturas de 2°C y 3°C se presentan reducciones en las
precipitaciones promedio de sobre 15% para las regiones Norte, Sur y Oeste. Dichas
tendencias se proyectan tanto durante la temporada hiumeda (mayo-noviembre) como en la
temporada seca (diciembre-abril). Se espera se mantenga una reduccion en la precipitacion
registrada durante la temporada humeda, y una reduccién menos marcada durante la
temporada seca. Se debe resaltar la reduccion mas marcada en las precipitaciones durante
la temporada humeda, las cuales permiten restaurar el balance hidroldgico de las fuentes de
agua para las actividades socioeconédmicas, asi como para los ecosistemas (ver Grafica 2.10).
La evidencia sugiere que condiciones mas secas son mas probables que condiciones himedas
para Puerto Rico (PRCCC, 2013).

Estudios mas recientes desarrollados por un equipo de investigadores del Caribbean
Landscape Conservation Cooperative presentan un panorama similar para Puerto Rico en lo
relacionado con los cambios en los patrones de precipitacion y de flujo de agua (Van
Beusekom, et. al., 2015; Henareh Khalyani, et. al., 2016). En términos de flujo de las aguas en
Puerto Rico, las proyecciones aducen a reducciones de entre un 39% a un 88% para la década
de los 2090s comparados con los flujos promedio en 1960s, dependiendo del escenario (ver
Gréfica 2.11 y llustracion 2.3) (Van Beusekom, et. al. 2015). En términos de precipitacion, se
proyectan reducciones anuales de precipitacion de entre 130mm a 1397mm (5.12 pulgadas
a 55 pulgadas) al periodo de 2071- 2099 comparado con el periodo de 1960-1990,

dependiendo del escenario (ver llustracion 2.4) (Henareh Khalyani, et. al., 2016).
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Gréfica 2.10 Cambios porcentuales en precipitacién promedio en Puerto Rico (Hayhoe, 2013).

Los patrones de precipitacién en Puerto Rico ya han mostrado cambios graduales en la
distribucién promedio de lluvia recibida anualmente. Segun datos del Servicio Nacional de

Meteorologia (NWS por sus siglas en inglés), se pueden observar cambios en los mapas de
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precipitaciéon anual promedio de Puerto Rico para los periodos de 1971-2000 y 1981-2010
(Hustraciones 2.5y 2.6) (NWS, 2015).

Las proyecciones apuntan a una continuidad en los cambios de los patrones de precipitacion
de Puerto Rico para las proximas décadas (Van Beusekom, et. al., 2015; Henareh Khalyani, et.
al., 2016). Las variaciones en los promedios de precipitacion proyectados muestran cambios
en la distribuciéon de las lluvias anuales registradas, asi como en la cantidad de agua que se
recibe en la isla. A su vez, los cambios esperados en los eventos de lluvia durante el periodo
himedo y el periodo seco aducen a que se observaran menos eventos de precipitacion, pero
la intensidad de dichos eventos serd mayor. Ciertamente, los cambios en los patrones de
precipitacion incluyendo la recurrencia, intensidad y distribucidon de los eventos de lluvia
registrados generardn un impacto en el ciclo hidrolégico observado en Puerto Rico, con
efectos de importancia para el desarrollo agricola y pecuario, la resiliencia de las diferentes
regiones ecosistémicas del pais, asi como en la produccién y distribucion de agua potable ya
sea por fuentes superficiales o subterrdneas. Estas reducciones de precipitacién y flujo de
aguas representan grandes retos para los manejadores del recurso agua en las préximas
décadas; y resaltan la responsabilidad de los manejadores del recurso al presente para

garantizar el mejor aprovechamiento y conservacién de las aguas.

Region Change in percent of historical mean at from 1960s to end of 21st century*
Total low Surface flow Subsurface flow Groundwater flow
A2 Bl A2 Bl A2 Bl A2 Bl
North —88% -T79% -T2% -67% —61% -52% ~173% ~155%
Fraction of total flow} 0.48-0.50 0.48-0.49 0.25-0.35 0.25-0.33 0.27-0.15 0.27-0.18
South —67% -59% -63% —54% —42% —44% -167% —-160%
Fraction of total flowt 0.78-0.78 0.78-0.80 0.11-0.15 0.11-0.13 0.11-0.07 0.11-0.07
East ~49% ~39% -45% -35% -35% ~42% -96% —-83%
Fraction of total flow} 0.77-0.78 0.77-0.80 0.10-0.14 0.11-0.11 0.13-0.08 0.12-0.09
West —82% -69% -69% -359% —110% -99% —-96% =T71%
Fraction of total flowt 0.34-0.43 0.34-0.39 0.13-0.17 0.13-0.15 0.53-0.40 0.53-0.46

*Difference between first and last calculated 10-year moving average.
TComponent’s fraction of total flow from year of first calculated 10-year moving average to last.

llustracion 2.3 Cambios proyectados en el flujo de las aguas en Puerto Rico segun escenarios climaticos
1960-2100 (Van Beusekom, et. al., 2015).
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Gréfica 2.11 Cambios proyectados en el flujo de las aguas en Puerto Rico por regién, segun escenarios
climéticos 1960-2100 (Van Beusekom, et. al., 2015).
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llustracién 2.4 Cambios proyectados en precipitacién anual en Puerto Rico seglin escenarios climaticos,
1960-1990 al 2071-2099 (Henareh Khalyani, et. al., 2016).
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2.4 Aumento del nivel del mar

La dilatacidn térmica de los océanos se considera uno de los principales factores que mas han
contribuido al aumento del nivel medio global del mar durante las pasadas décadas. Existe
una gran confianza entre la comunidad cientifica de que el calentamiento de los océanos ha
contribuido 0.8 [0.5 a 1.1] mm/afio de cambio en el nivel del mar para el periodo
de 1971-2010 y que la mayor parte de la contribucidn proviene de los 700m superiores de
los océanos. No obstante, la tasa media de los modelos de dilatacion térmica de los océanos
para el periodo 1993-2010 ha ocurrido a un ritmo superior, con un cambio en el nivel del mar
de 1.1 [0.8 a 1.4] mm/afio (Church, et. al., 2013). El aumento en las temperaturas de los
océanos junto con el derretimiento de los glaciares y las capas de hielo en Groenlandia y la
Antdrtica, estd habilitando y potenciando el aumento en el nivel del mar. La razén de
aumento continda incrementando, inclusive en la regidn del Caribe y del Atlantico (IPCC,
2014).

llustracién 2.5 Precipitacion anual promedio para Puerto Rico 1971-2000 (NWS, 2015).
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llustracién 2.6 Precipitacion anual promedio para Puerto Rico 1981-2010 (NWS, 2015b).

En cuanto a cambios observados en el nivel del mar, tres estudios realizados para el PRCCC

confirman las tendencias de incremento del nivel del mar para Puerto Rico de al menos 1.4

mm/afio, lo cual se espera que continle y se acelere (PRCCC, 2013). Los maredgrafos que

miden los aumentos en el nivel promedio del mar en las costas del Atlantico (San Juan) y del

Caribe (Isla Magueyes) en Puerto Rico, muestran un aumento promedio de 1.87 mm/afio y
1.60 mm/afio respectivamente (NOOA, 2015; NOAA, 2015b) (ver Graficas 2.12 y 2.13).

Gréfica 2.12 Medidas del maredgrafo ubicado en San Juan, Puerto Rico (NOAA, 2015b).
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Gréfica 2.13 Medidas del maredgrafo ubicado en Isla Magueyes, Puerto Rico (NOAA, 2015¢).

No obstante, las tendencias observadas desde el 2010 al presente apuntan a un incremento
en la razén de aumento del nivel del mar significativamente superior a las tendencias
histéricas. Segun datos provistos por el Dr. Aurelio Mercado, en San Juan se ha registrado un
aumento de 10.61 mm al afio (Mercado, 2015) y un aumento de 9.07 mm anual en Isla
Magueyes (Mercado, 2015b), desde el afio 2010 a noviembre de 2015. De mantenerse este
ritmo marcado de aumento en el nivel promedio del mar, las recomendaciones propuestas
por el PRCCC para planificar ante un aumento del nivel del mar de entre 0.5m a 1m podrian
ser valores que subestimen los eventos a ocurrir. Las implicaciones que este aumento tendria
en nuestros ecosistemas costeros y en la disponibilidad de agua subterranea en los acuiferos

de la costa norte y sur en Puerto Rico (ver Graficas 2.14 y 2.15) serian mayores.

2-22



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

MONTHLY MEANG SAN JUAN SEA LEVEL RISE (from April 1962)

Black Curve with crosses: monthly averages of sea surface elevation

Loast Squares Fit of all data: red straight line (SLR rate 1,08 mmiyear) e 4 ]
o= Luast Squares Fit (start at 2010): blue straight fine (SLR rate 15.74 mmyear) S bt 8

Lowess low pass Sitee (green curve) with span of 11 yoars . \ {

Loast Squarss Fit of Lowess (green) curve (SLR rate sincs 2010; curve not shown}: 10,61 mmiyear \

SEA LEVEL ABOVE MSL (m)

Grafica 2.14 Aumento en el nivel del mar en San Juan, Puerto Rico (Mercado, 2015).
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Grafica 2.15 Aumento en el nivel del mar en Isla Magueyes, Puerto Rico (Mercado, 2015b).

Segun los modelos y los prondsticos cientificos, la elevacidn del nivel del mar puede hacer a
las ciudades costeras mas vulnerables a eventos de clima extremos (como, por ejemplo, los
huracanes), asi como la destruccién de ecosistemas importantes como humedales
palustrinos y manglares. La elevacién del nivel del mar inundaria tierras bajas, erosionaria las
costas, agravaria las inundaciones y aumentaria el contenido de sal en estuarios, asi como en
manantiales de agua. Distinto a los vastos terrenos continentales, las islas, en general, se

encuentran en peligro particularmente porque muchas estan gradualmente perdiendo todos
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sus depdsitos de agua dulce como resultado de la intrusion del agua salada (Climate Institute,
2007; Taylor, et. al., 2013).

En Puerto Rico no serian distintas las consecuencias del aumento del nivel del mar, por lo
que, debe esperarse se afecten las fuentes de agua dulce localizadas en las costas.
Particularmente, los acuiferos costeros podrian recibir una mayor intrusién salina en la
medida en que se eleva el mar y la cufia de agua salada se desplaza tierra adentro. Esta
manifestacion resulta de extrema importancia para la planificacién y manejo sostenible del
agua subterranea, dado el hecho de que en afos recientes decenas de pozos de la AAA han

sido cerrados debido a la intrusidn salina.

El aumento progresivo en el nivel del mar continuard representando un riesgo de
contaminacién por intrusion salina para los acuiferos costeros de Puerto Rico y otros
territorios, asi como para los habitantes y ecosistemas que dependen de dichas fuentes para
el abastecimiento de agua dulce (Werner y Simmons, 2009; Taylor, et. al.,, 2013). Es
importante reconocer que el 56% de la poblacién del pais vive en los municipios del litoral
(Melillo, Terese y Yohe, 2014). Segun el Censo 2010, en Puerto Rico hay un total de 2,086,441
habitantes en las costas y un nimero considerable de esta poblacion se abastece de acuiferos
costeros, como es el caso de los habitantes del municipio de Salinas quienes dependen en su

totalidad exclusivamente de agua subterrdnea para su consumo.

2.5 Eventos climatolégicos extremos

Puerto Rico y la regidn del Caribe lleva experimentando eventos climatolégicos extremos, los
cuales no tan solo han afectado los ecosistemas y cuerpos de agua, sino que ademads han
generado grandes pérdidas econdmicas y de vidas humanas (UNEP, 2008). Las proyecciones
de la incidencia, intensidad y recurrencia de estos eventos extremos, bajo escenarios de
cambio climatico a nivel global, muestran grados de confiabilidad variables, dada la
complejidad de establecer con certeza eventos que se identifican en los margenes de las
curvas probabilisticas (Flato, et. al., 2013). Los modelos climatoldgicos asociados a la
formacidn de ciclones tropicales para la regidn del Atlantico norte han logrado reducir las
incertidumbres para proyectar los patrones hacia las préximas décadas (Flato, et. al., 2013).
De igual forma, los avances para modelar los cambios en eventos de precipitacion extrema
han permitido brindar mayor confiabilidad a las proyecciones presentadas bajo diferentes

escenarios (Hayhoe, 2013). Los modelajes asociados a eventos de sequia, desarrollados tanto
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a nivel regional como global, también han sido confiables. No obstante, las diferencias en
como se define y cuantifica la sequia a diferentes escalas ha presentado retos en el desarrollo
de las simulaciones para proyectar este evento (Flato, et. al., 2013). Esto implica que todavia
existe espacio para reducir la incertidumbre asociada a la incidencia, intensidad y recurrencia

de eventos extremos a nivel global y regional.

Se prevé que la regién del Atlantico norte tendra cambios minimos o nulos en lo concerniente
a la formacién de huracanes que afecten la region caribena, con una tendencia hacia una
reduccion en la cantidad de ciclones tropicales formandose en esta agua oceanica (PRCCC,
2013). No obstante, se prevé un aumento en la frecuencia de formacidon de huracanes

fuertes, de categoria 4 0 5 en la escala Saffir-Simpson (Melillo, Terese y Yohe, 2014).

Se proyecta un leve aumento en los dias con eventos de lluvias extremas con lluvias mayores
de 76.2 mm (3 pulgadas) en periodos de 24 horas, bajo proyecciones de aumentos en las
temperaturas promedio globales de 1°C, 2°C y 3°C (Hayhoe, 2013) (ver Grafica 2.16). Este
aumento se prevé que ocurra de forma mas marcada en el interior montafoso central,
aunque se observara en la costa norte y sur del Pais. Dichas proyecciones pueden representar
retos tanto para el manejo de las aguas urbanas como para los abastos de agua que se sirven
de nuestro sistema hidroldgico. Por otro lado, estos eventos podran ser claves para la recarga
y recuperacion de los acuiferos de Puerto Rico, a medida que las precipitaciones asociadas a

eventos extremos puedan percolar y llegar a las zonas acuiferas.

Grafica 2.16 Cambios en nimero de dias con lluvias intensas en Puerto Rico (Hayhoe, 2013).

En lo concerniente a los eventos de sequia, al presente no se ha encontrado literatura

cientifica que analice o proyecte el comportamiento futuro de eventos de sequia para Puerto
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Rico bajo diferentes escenarios climaticos. Los aumentos proyectados en las temperaturas
promedio, el aumento en la cantidad de dias al afio con temperaturas maximas sobre 32°C,
las reducciones en las precipitaciones promedio tanto en los periodos himedos como en los
periodos secos aducen a un potencial aumento en los eventos de sequia meteorolégica e
hidroldgica que se registren en Puerto Rico. Proyecciones sobre el maximo dias secos
consecutivos (MCDD por sus siglas en inglés) asi como el total de dias secos (TDD por sus
siglas en inglés) reflejan leves aumentos hacia el 2100 bajo diferentes escenarios climaticos,
lo cual también aduce a un mayor potencial de eventos de sequia meteoroldgica e hidroldgica
(ver Graficas 2.17 y 2.18) (Henareh Khalyani, et. al., 2016). Sin embargo, hace falta analisis
mas detallados que permita identificar cdmo estos eventos extremos estaran
manifestandose a partir de diferentes escenarios climaticos, particularmente para eventos

de sequia.
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Gréfica 2.17 Cambios proyectados en MCDD al 2100 en Puerto Rico, segun escenarios climéaticos (Henareh
Khalyani, et. al., 2016).
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Gréfica 2.18 Cambios proyectados en TDD al 2100 en Puerto Rico, segun escenarios climaticos (Henareh
Khalyani, et. al., 2016).

2.5 Consecuencias

Los datos e informacion presentada en este capitulo resaltan las principales manifestaciones
qgue el cambio climatico tendra sobre el recurso agua en Puerto Rico. Las transformaciones
en los patrones globales del clima ejerceran cambios en las temperaturas atmosféricas
regionales y de la Isla; a su vez, se observaran cambios en los patrones de precipitacion tanto

en el Caribe como en las diferentes zonas del Pais. El nivel promedio del mar, tanto en el area
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del mar Caribe como del océano Atlantico, continlda un patrén ascendente progresivo. Las
diferencias existentes entre las metas globales para contener el cambio climatico en el
planeta, los patrones de emisiones de GEl y los compromisos internacionales para reducir las
causas de este problema hacen necesario utilizar modelos para simular diferentes escenarios
climdticos futuros para facilitar una mejor adaptacioén a sus efectos y promover la resiliencia

a los cambios venideros.

La informacion disponible permite anticipar que las consecuencias del cambio climatico sobre

el recurso agua en Puerto Rico se manifestaran en, por lo menos, los siguientes eventos:

1. Reduccidn en la lluvia — La precipitacidén es la principal fuente de agua dulce para
nuestros sistemas hidrograficos e hidrogeolégicos. Por lo tanto, alteraciones a los
patrones de lluvia redundaran en cambios al ciclo hidroldgico de la Isla y aportaran a
cambios en las zonas de vida en nuestro territorio, asi como a la disponibilidad de
agua en nuestros cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. De acuerdo a los
resultados presentados en la Seccidon 2.3, las proyecciones de reducciéon en la
precipitaciéon para Puerto Rico apunta a cambios negativos en los eventos de lluvia
para las diversas regiones del pais de entre 5 a 55 pulgadas anuales para el 2100
(Henareh Khalyani, et. al., 2016). Si bien se precisa continuar reduciendo las
incertidumbres asociadas a los modelajes climaticos trabajados a escala de Puerto
Rico, la informacidén existente al presente aduce a una reduccion progresiva de lluvia

en las proximas décadas, aunque diferenciada entre diferentes regiones del pais.

2. Reduccion en la disponibilidad de aguas superficiales — Los cambios observados y
proyectados en los patrones de precipitacidn para Puerto Rico incidirdn directamente
en una reduccién en los flujos de las aguas superficiales (Van Beusekom, et. al., 2015).
En la medida que aumenten los dias con flujos menores a los ya registrados se reducira
el rendimiento seguro de las tomas en los rios. De igual forma segin aumente la
intensidad de los eventos de sequia y su duracion, se afectara el rendimiento seguro
de los embalses. Los cambios en términos de flujo en nuestra red hidrografica
requeriran estudios adicionales para revisar estrategias de manejo de las aguas
existentes e identificar recomendaciones de manejo y conservacidn apropiadas para

las nuevas realidades hidrograficas en las décadas subsiguientes.
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Impactos a la biodiversidad riberefia, estuarina y de humedales — Debido al aumento
en las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacidn, junto con el
incremento en el nivel promedio del mar, se prevén cambios en los patrones de
evapotranspiracion, humedad relativa del suelo, temperatura y salinidad de las aguas
dulces en los acuiferos costeros, entre otros. Dichas alteraciones incidiran en cambios
de los ecosistemas riberefos, estuarinos y costeros, particularmente a los
ecosistemas de bosques de mangles (Snedaker, 1995; Gilman, 2008). Resulta
necesario y urgente que el Consejo de Cambio Climatico de Puerto Rico realice
estudios mds precisos para conocer el grado de impacto que los cambios climaticos

tendran sobre los mismos.

Mayor presidn de uso sobre el recurso — Los aumentos en las temperaturas promedio,
asi como el aumento en los dias con temperaturas maximas, redundardn en un
aumento en la demanda de agua, tanto para consumo doméstico como en las
actividades agricolas. Un mayor uso de los cuerpos de agua superficiales para
actividades recreativas y de ocio redundard en mayores presiones sobre los
ecosistemas acuaticos. Los aumentos en demandas de agua para actividades
humanas pondran presiones para satisfacer las necesidades ecoldgicas de la biota
asociada a ecosistemas riberefios, estuarinos y costero, afectando sus ciclos de vida.
Las reducciones proyectadas en precipitaciéon y flujo de agua requieren una mirada
mas exhaustiva y holistica para comprender mejor las implicaciones de estos cambios
para el manejo de las aguas en Puerto Rico en las préximas décadas (Henareh
Khalyani, et. al., 2016).

Intrusion salina en acuiferos - El aumento en el nivel promedio del mar generara
impactos en los acuiferos de la costa norte y costa sur mediante la intrusion de la cufia
de agua salada, la cual ocupa el espacio del agua dulce en los acuiferos, afectando
directamente a aquellos pozos que se encuentren cercanos a la zona de transicién de
agua dulce y salada. En términos generales, reconociendo el impacto negativo que
tendra el aumento en el nivel del mar sobre los acuiferos habilitando procesos de
intrusién salina, la sobreexplotacion del recurso repercute como elementos que
inciden aun mas en la vulnerabilidad de los recursos acuiferos (Ferguson y Gleeson,

2012). Se requiere mas investigacion sobre el impacto del cambio climatico sobre los
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6.

acuiferos de Puerto Rico, incluyendo los impactos de intrusidn salina por aumento en

el nivel del mar.

Aumento en demanda de uso de aguas subterrdneas — Los cambios en los patrones de
precipitacion incidiran en la disponibilidad de agua de fuentes superficiales, y
potenciaria una reduccion en la recarga de los acuiferos en todo el planeta (Taylor, et.
al., 2013). Para Puerto Rico, se prevé un aumento en la extraccion de aguas
subterraneas como alternativa para satisfacer la demanda de agua ante las
inconsistencias de abasto de las fuentes de los embalses y tomas de rios. Esto
particularmente en la regidn sur, cuyos acuiferos ya presentan problemas de
contaminacién y reduccion de abasto disponible (Torres-Gonzalez y Rodriguez, 2016).
Considerando ademads el impacto que generara el aumento del nivel promedio del
mar en los acuiferos por intrusién salina, resulta imprescindible fortalecer estrategias

de conservacién y manejo de los acuiferos para garantizar su uso sostenible.

Cambios en evapotranspiracion — Aumentos en las temperaturas promedio sumado a
los cambios en los patrones de precipitacién, generardn variaciones en la
evapotranspiracidn en las diferentes zonas climaticas de Puerto Rico bajo diferentes
escenarios climaticos (Harmsen, et. al., 2009). Se esperan aumentos en los niveles de
evapotranspiracion en aquellas regiones que registren mayores temperaturas y
cambios nulos o negativos en los patrones de precipitaciéon (Henareh Khalyani, et. al.,
2016). A medida que se refuercen los modelajes climaticos a escala para Puerto Rico
y tengamos datos mas precisos sobre las proyecciones de cambios en precipitacién,
contaremos con informacidon mas precisa en cuanto a los cambios esperados en la

evapotranspiracién en las diferentes zonas de vida del pais.

Cambios en la humedad relativa del suelo — Al igual que los cambios en
evapotranspiracion, la humedad relativa del suelo en Puerto Rico se vera afectada por
las transformaciones de los patrones de precipitacidn en conjunto a los aumentos en
las temperaturas promedio y en la incidencia de dias con temperaturas altas
(Harmsen, et.al., 2009; Henareh Khalyani, et. al., 2016). Estos cambios tendran
implicaciones en las actividades agricolas y en consecuencia en el consumo de agua
gue requeriran los cultivos afectados por estos cambios. De igual forma, se pueden

generar alteraciones en la flora de ciertos ecosistemas.

2-31



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

9. Mayores probabilidades de eventos de inundaciones costeras y urbanas — El aumento
progresivo del nivel promedio del mar, sumado al aumento en los eventos de
precipitacion extrema, incrementard las probabilidades de observar eventos de
inundaciones costeras y urbanas con mayor recurrencia e intensidad, aumentando
nuestra exposicion y vulnerabilidad a dichos (Reguero, et. al, 2015). Este elemento
requiere una revision de los modelos de inundaciones utilizados al presente para guiar
la toma de decisiones de usos de terrenos a nivel estatal y municipal, adoptando
modelos como HAZUS-MH que permitan brindar mayor y mejor informacién para la
toma de decisiones en torno al manejo integral de las aguas, asi como la planificacidon
de nuestro territorio y el manejo de emergencias. De igual forma, esta informacion
resulta imprescindible para adecuar la infraestructura de control de inundaciones y
las acciones de manejo que se realizan en los rios y quebradas de Puerto Rico, en aras

de proteger el bienestar, salud, seguridad, vida y propiedad de nuestros habitantes.

10. Potencial aumento en sedimentacion de embalses, rios y quebradas — Como se
discutird en los capitulos subsiguientes, los eventos de precipitacién extrema son los
principales potenciadores de las grandes descargas de sedimentos que discurren por
los rios y quebradas, sedimentando nuestros embalses y afectando los ecosistemas
marinos y costeros. Aun cuando los patrones de usos de terrenos y la cobertura de
terrenos en las cuencas hidrograficas son parte importante en el comportamiento de
los flujos de agua en Puerto Rico (Van Beusekom, et. al., 2014), un aumento en los
eventos de precipitacién extrema en terrenos con poca cobertura vegetal agravard
los impactos que las grandes descargas de sedimentos suspendidos tienen sobre los
cuerpos de agua superficiales, asi como en los arrecifes de coral, estuarios y demas

ecosistemas marinos y costeros.

Estos eventos tendran su efecto en el recurso agua y su disponibilidad, lo cual planteara retos
Mmuy Serios en su uso, manejo y conservacion. En ese sentido, es medular como parte del
ejercicio de planificacidon del Plan de Aguas reconocer las consecuencias posibles que puede
tener el cambio climatico sobre el recurso agua en Puerto Rico e incorporar la informacién
disponible en las estrategias recomendadas. Igualmente, las consecuencias del Cambio
Climatico que ya se manifiestan (i.e. aumentos en la temperatura, mas dias de calor, nuevos
récords de temperatura alta, cambios en patrones de precipitacién) refuerzan el caracter

ineludible de las acciones dirigidas al uso y aprovechamiento eficiente y sostenible del
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recurso, la proteccion y conservacion de las cuencas hidrogréficas, las areas de recarga de los

acuiferos y de los sistemas naturales asociados al agua.
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CAPITULO 3

El recurso agua en Puerto Rico

RESUMEN

Este capitulo presenta una descripciéon
general de las caracteristicas
climatoldgicas e hidricas de Puerto Rico;
asi como una descripcion de los habitats y
organismos presentes en los cuerpos de
agua de Puerto Rico. También se
describen los patrones de
aprovechamiento de los puertorriquefios y
se explica el concepto de rendimiento

seguro de las fuentes de abasto.
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3.1 Introduccion

En Puerto Rico el recurso agua varia significativamente en su distribucidon temporal y espacial.
La combinacién de la variabilidad en su disponibilidad, junto con la demanda creciente por su
uso y las ineficiencias en su aprovechamiento, han hecho del agua un recurso que
experimenta escasez. El flujo maximo en los rios de Puerto Rico es aproximadamente 1,000
veces mayor que el flujo minimo. Una parte sustancial del agua fluye hacia el mar a
consecuencia de las crecidas grandes, mientras que durante el estiaje los caudales
disminuyen drasticamente. Este capitulo presenta una una descripciéon general de las
caracteristicas climatoldgicas e hidricas de Puerto Rico; asi como una descripcidon de los
habitats y organismos presentes en los cuerpos de agua de Puerto Rico. También se
describen los patrones de aprovechamiento de los puertorriquefios y se explica el concepto

de rendimiento seguro de las fuentes de abasto.

3.2 ElClima

Existen varios fendmenos naturales que regulan el clima de Puerto Rico tales como: El Nifio y
La Nifia (ENSO?), la oscilacion del Atlantico Norte, los vientos alisios, las ondas, depresiones
tropicales y los huracanes. A continuacién se presenta una breve descripcién de cada uno de

ellos.

3.2.1 Fendmeno ENSO: El Nifio y La Nifia

El ENSO consta de dos fases, El Nifio (aguas cdlidas) y La Nifia (aguas frias). Estos son
fendmenos naturales que resultan de las interacciones entre la superficie del océano y la
atmoésfera sobre el Océano Pacifico tropical. El Nifio se vincula al calentamiento periddico de
las temperaturas superficiales del océano en el Pacifico ecuatorial central y este-central, con
una recurrencia de 2 a 7 anos. En cambio, el fendmeno de La Nina hace referencia al
enfriamiento periddico de las temperaturas superficiales del océano en la parte central y

este-central ecuatorial del Pacifico que ocurre aproximadamente cada 3 a 5 afios (NOAA,

1 ENSO - El Nifio Southern Oscillation.
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2012). Un evento de Nifio o Nifia se declara luego de 5 meses consecutivos de una anomalia
superior de 0.5°C en la temperatura superficial del océano y suele durar de 9 a 12 meses
(Nifio), y de 1 a 3 afios (Nifia) (NOAA, 2010).

Estos cambios en las temperaturas superficiales del océano afectan los patrones de
precipitaciones tropicales, vientos atmosféricos y las corrientes ocednicas. EI ENSO tiende a
desarrollarse durante los meses de marzo-junio, alcanzando su intensidad maxima entre los
meses de diciembre-abril. Grandes inundaciones y sequias han sido asociadas con este

evento.

Se conocen como ENSO-neutral los periodos en que ni El Nifio ni La Nina estdn presentes.
Estos periodos suelen coincidir con la transicion entre los fendmenos de El Nifio y La Nifia.
Durante los periodos de ENSO-neutral las temperaturas del océano, los patrones de
precipitaciones tropicales y vientos atmosféricos sobre el Océano Pacifico ecuatorial estan
cerca del promedio a largo plazo (NOAA, 2012). En la regidn del Caribe, los periodos con lluvia
menor de lo normal coinciden con variaciones en el fenémeno El Nifio durante el invierno y

una reduccion en el nimero e intensidad de los huracanes.

Un estudio publicado por la Administracidon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus
siglas en inglés) Oficina de Prondstico del Servicio Nacional de Meteorologia en San Juan
titulado “The Local Impacts of
ENSO across the Northeastern
Caribbean” evalud los impactos
locales de ENSO asociados a la
precipitacion y temperatura en
Puerto Ricoy las Islas Virgenes de
EE.UU. Se seleccionaron 16
lugares de observacién con un

periodo de 55 afios de datos. Los

resultados indican que durante

Desborde del rio Cibuco en el cruce entre la PR 2 y la PR 52,
2006. Fuente: DRNA. la época seca 2 hay una

2 La estacidn seca se define como los meses de diciembre a abril.
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precipitacion acumulada significativamente mayor (13%) durante afios de El Nifio frente a
afios de La Nifia (véase Grafica 3.1). En cambio, durante la época de lluvia®, se registré un
alza de un 14% en la precipitacion acumulada durante eventos de La Nifia (véase Grafica 3.2).
Sin embargo, los valores promedios de lluvia son caracteristicos durante periodos de ENSO
neutral* (NOAA, 2010).

Gréfica 3.1 Precipitacion en estacion seca. Fuente: Grafica 3.2 Precipitacion en temporada de lluvia.
Adaptado de NOAA, 2010. Fuente: Adaptado de NOAA, 2010.

En el caso de las temperaturas, también se encontraron diferencias. Independientemente de
la temporada, las temperaturas eran aproximadamente 0.5°F por encima de lo normal
durante los eventos de El Niflo y 0.5°F por debajo de lo normal durante los eventos de La

Nifia, segun se observa en las Graficas 3.3 y 3.4 (NOAA, 2010).

Gréfica 3.3 Temperatura °F promedio en Grafica 3.4 Temperatura °F promedio en
estacion seca. Fuente: NOAA, 2010. temporada de lluvia. Fuente: NOAA, 2010.

3 Temporada de lluvia se define como los meses de mayo a noviembre.
4 Afo en el que al menos el 70% de los meses de la temporada no se define ya sea como El Nifio o La Nifia.
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Este estudio confirma que, a nivel climatico, el ENSO juega un papel importante sobre la
temperatura del aire y los patrones de precipitacién, lo que a su vez influye sobre otras
variables, como la cantidad de nubosidad, la radiacidn y el brillo solar. Esto tendra un efecto

sobre los cuerpos de agua, la humedad del suelo, la flora y fauna de Puerto Rico.

3.2.2 Ondas y Ciclones Tropicales

Los ciclones tropicales son sistemas que se forman como consecuencia del fortalecimiento
de las ondas del este, que también se conocen como ondas tropicales. Estos se clasifican de
acuerdo a la intensidad de sus vientos sostenidos en: depresién tropical®, tormenta tropical®

y huracan.

La onda tropical (Onda del Este) es un area de baja presion asociada con grandes extensiones
de nubes y lluvias que se desplazan hacia el oeste a través de los vientos alisios por todo el
cinturdn tropical del hemisferio Norte, de los 0° hasta los 25° Norte (DEDM, 2015). Las ondas
tropicales se forman por las perturbaciones en los vientos de la tropdsfera baja al noroeste
de Africa. Este tipo de sistema es el principal productor de lluvia durante los meses de junio

a octubre. Un promedio de 60 ondas tropicales son generadas anulamente (NOAA, 2014).

El huracan es un sistema ciclénico que desarrolla vientos sostenidos desde las 74 mph los
cuales estan organizados en un anillo alrededor de un centro de relativa calma, que se llama
el “centro u ojo” del huracan (AEMEAD). Los huracanes traen consigo una serie de efectos
tales como: fuertes vientos, marejada ciclonica ’, trombas marinas, tornados, lluvias
torrenciales, tronadas severas, inundaciones y deslizamientos de terreno. En Puerto Rico, la
temporada de huracanes comienza el 1™ de junio y culmina el 30 de noviembre, siendo
septiembre el mes mas activo. La trayectoria de los huracanes principales que han afectado

a Puerto Rico durante el periodo de 1893 al 2011, se representa en la llustracion 3.1.

5 Es un sistema organizado, considerado como un cicldn en su fase formativa de minima intensidad con vientos
maximos de 38 mph (33 nudos) o menos, (Colén, 2009; AEMEAD).

6 Es un cicldn tropical bien definido y organizado; los vientos maximos son de 74 mph (64 nudos) o mas (Coldn,
2009).

7 Es el aumento total en el nivel del mar generado por un huracan, (AEMEAD).

3-4


http://www.dominicanaonline.org/diccionariomedioambiente/es/definicionVer.asp?id=491
http://www.dominicanaonline.org/diccionariomedioambiente/es/definicionVer.asp?id=595
http://www.dominicanaonline.org/diccionariomedioambiente/es/definicionVer.asp?id=65

PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

T B
- Y

- ——- - ==
L -

=-0.

- 5an Requa: 17/agosto/ 833

- San Ciriaco: 8/agosto/1899

- San Felipe: 13/septiembre/1928
- S5an Nicolas: 11/septiembre/1931
- San Ciprian: 27/septiembre/1932
- Santa Clara: 12/agosto/1956

- David: 31/agosto/1979

- Federico: 4/septiembre/1979

Hugo: 18/geptiembre/ 1989

= 10 = Marilyn: 18/septiombral/1995

= 11 - Hortensia: 10/septiembre 1996
= 12 - Gaorges: 21/septiembre/1938

20 Kilometros 13 - Irene: 21/agostal2011

llustracion 3.1 Huracanes principales que han afectado a Puerto Rico (1893-2011). Fuente: Coldn
Torres, José A., 2011y DRNA.

3.2.3 Frentes frios

El frente frio marca el borde delantero de una masa de aire con temperatura baja,
usualmente de origen polar, que se mueve en direccién al Ecuador. Cuando esos frentes
llegan hasta el drea de Puerto Rico e Islas Virgenes, causan uno o dos dias de nubosidad con
aguaceros, a veces acompanados de vientos fuertes del noreste. El cambio de temperatura
gue causan se nota mas en la temperatura minima nocturna que en la maxima diurna. La

precipitaciéon que propician consiste por lo general en lloviznas semifuertes y semicontinuas.

3.2.4 Laprecipitacion

La Isla experimenta una variacién significativa respecto a la distribucion espacial y temporal
de la precipitacién pluvial y la escorrentia resultante. El patrén 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 (véase llustracion 3.2). Esta variacién geografica en la
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lluvia corresponde, en gran parte, al efecto orografico, debido a la influencia de las montafias
sobre los vientos. El patrdn cldsico de precipitacidon orografica se ilustra en la llustracion 3.3,
sefialando que los vientos alisios encuentran la barrera de la montafia, suben para cruzarlas,
enfridndose y liberando precipitacidén en el proceso. Luego, el aire seco avanza hacia el lado
opuesto de la montaia creando una “sombra de lluvia”. Este patrén representa, en forma
generalizada, uno de los factores principales que explica el aumento de la precipitacién con

la elevacion en Puerto Rico y la presencia de condiciones mads secas en la costa sur.

?g G A

Enginaering

Océano Atlantico

” Leyenda
7\~ Contomo de precipitacion (10 pulg/ano)
Mar Caribe “7.. Contorno de precipitacion (5 pulgfaio)
Rios

| Embalsasy Lagunas

- Maxima 176 pulgadas anuales
§ 10 20 Kilometros
1 1

|
6 10 20 Millas 1:720,000 s Minima ' 22 pulgadae anuales

Praparads per GLMorris Enginaering pam DRNA_ 2000

llustracion 3.2 Patrén geografico de lluvia promedio en Puerto Rico. Fuente: DRNA, 2009.

La precipitacién en Puerto Rico presenta un patrén estacional. La Grafica 3.5 permite
observar que el mes de mayo vy el periodo de agosto a noviembre se caracterizan por una
precipitacion relativamente alta mientras que el periodo de estiaje de enero a marzo es
mucho mds seco. Lareduccién normal de lluvia y caudal en los rios durante el estiaje no debe

confundirse con eventos de sequia.
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llustracion 3.3 Precipitacion orogréafica. (Coldn, 2009).
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Gréfica 3.5 Lluvia promedio en Puerto Rico. Fuente:Capiel and Calversbert, 1976.
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3.2.4.1 Sequia

Las sequias corresponden a periodos cuando la humedad es sustancialmente menor a lo
normal. Las mas impactantes en Puerto Rico pertenecen a una reduccién marcada en la lluvia
durante los periodos del afio normalmente himedos. La Grafica 3.6 muestra la precipitacion
para los afios secos de 1967, 1994 y 2015 de la Subestacién de Gurabo y los compara con los
datos de precipitacién promedio de la misma estacidn. Los patrones en afios de sequia son
distintos al promedio; las sequias registradas en Puerto Rico normalmente se inician al faltar
las lluvias que caen entre mayo y septiembre, como se puede apreciar de los datos de lluvia
del afio 1994.

9

l Uuvia mensual, Gurabo

s | =ower m=mwM w018
1

——Cm= Promedio

6
-g Promedio del 1957 al 2015
=
as
! [eminseor |
E Sequia de 2015 m
| N
:; X wqminp 1994 % =
I N ;
§ Sequia de 1967 I 7 5—_: ;i %
N £ | N
§ N i % ;
, N | ' N
AN | AN
AN N HIN N
0 . 2
Ene Feb Abr Mayo Jun ul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes Fuente: National Climatic Center, NOAA, Subestacién de Gurabo,

Gréfica 3.6 Comparacion de la precipitacion en afios de sequia (1967, 1994 y 2015) con el promedio desde
1957 al 2015, Subestacidon de Gurabo, cuenca del Embalse Loiza. Fuente: National Climatic Center,
NOAA, Subestacion de Gurabo. Nota: El dato de precipitacion de diciembre de 2015, no esta disponible.

Las sequias en Puerto Rico que afectan a los abastos de agua usualmente se inician con la
reduccion en las lluvias durante los meses de abril y mayo, por esto los embalses no se llenan
antes de entrar al verano, ya que es un periodo de poca lluvia. La sequia de 1967-68, que
posee el récord de mayor severidad en el este interior de la isla, no propicié la precipitacion
necesaria para llenar los embalses antes de finalizar el afio. Durante este periodo, el embalse
Loiza no alcanzé a llenarse a capacidad, a pesar de haberse reducido sustancialmente la tasa

de extraccién. En la sequia de 1994-95 el embalse Loiza se llend, pero La Plata no alcanzd el
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nivel maximo de capacidad por un periodo de casi dos anos, segin se muestra en la Grafica
3.7. Parala sequia de 2015 se tuvo que entrar en el racionamiento de mayor severidad hasta
la fecha, con servicio de agua solamente dos dias por semana en la ultima etapa del

racionamiento para los 160,000 abonados del embalse Loiza.

55

vael lleno =52 m

|4—[659 dias con nivel inferior a los 50 m ]_y

TN
NN
\ N\

Nivel minimo de 33.0 m \
corresponde a solamente

10% del volumen total del
embalse.

I
a

Nivel de Agua (m snm)
N
o

w
(&2

30

27 m, lago vacio
25 t f
1/1/1993 1/1/1994 1/1/1995 1/1/1996

Tiempo

Gréfica 3.7 Niveles de agua del embalse De La Plata (1993-1996). Fuente: Servicio Geoldgico Federal.

En la Tabla 3.1 se muestran las cuatro Ultimas sequias registradas donde se ha visto una
merma significativa de lluvia, con los factores de incidencia, impactos asociados mas
significativos y la respuesta ante estos eventos por parte del Gobierno. El promedio menor
de lluvias anuales traducido en afios, con las sequias mas prominentes, ocurriéo en 1967,
seguido de 1994, 2015 y 1976.

Estructura en el Embalse Loiza, expuesta por sequia. Foto
tomada el 10 de agosto de 2015. Fuente DRNA.
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Tabla 3.1: Ultimas sequias registradas en Puerto Rico

Efectos

1964-67

1973-76

1994-97

2015

Factores
de
incidencia

Reduccion de un 30% del
promedio anual de lluvia.
Tan sélo cayeron 43.2]
pulgadas de lluvia en 1967.
Entre 1966 a 1968, cayd un
promedio de 54.4 pulgadas
de lluvia.

Periodo de lluvia
bajo lo normal con
so6lo 46.8 pulgadas
en 1976 de cantidad
de lluvia registrada.
La lluvia de mayo y
junio de 1974
estuvo cerca de
60% bajo lo normal.

Reduccion de la lluvia promedio
anual con 53.9 pulgadas por afio
entre 1993 y 1995. Solo 45.0
pulgadas cayeron en 1994.

Afio muy caluroso. Reduccion de la
lluvia (sélo cayeron 51.64 pulgadas a
nivelisla). En el este interior cay6 un
promedio de 60.39 pulgadas de lluvia.

Impactos
asociados

El embalse Loiza no
alcanzo a llenarse por mas
de un afio.

Afecté principalmente Ia]
parte este de la Isla, sin
tener efecto significativo
en la zona oeste.

Racionamiento  de

agua potable en la zona

metropolitana de San Juan.

Racionamiento en el éarea Metro,
sectores del area sury sectores del
este.

Segmentos de bosques de manglares
se secaron. Mortandad significativa
de peces en el embalse La Plata.
Migracion de manaties fuera de la
Reserva Natural Estuarina de Jobos.

Problemas en la agricultura
de la zona sur de la Isla.

Afectd
principalmente  la
parte norte y este
de laIsla.

Pérdidas en la economia de
aproximadamente $300 millones,
de los cuales $165 millones
fueron en la agricultura.

Efectos significativos en la
agricultura de la zona central y regién
este.

Se afect6 la Isla completa y fue
particularmente severa en el rio
Grande de Manati y el de
Arecibo.

Reduccion en el caudal de
entrada en los embalses Loiza y
De La Plata.

Impacto severo en el caudal de
entrada en los embalses Loiza, La
Plata y rios de la regién este y
noreste.

Respuesta

Proyecto de lluvia artificial
en el sur de la Isla (1965) y
en la cuenca del embalse
Loiza (1967).

Identificacion  de
lugares para

Construccion del
Acueducto del Norte.

Super

posibles embalses.

Proyecto del Dragado del
embalse Loiza (Represa Carraizo)

Proyecto de lluvia artificial en las
cuencas del emblase Loizay La Plata.
Adopcién del Protocolo para el
Manejo de Sequia en Puerto Rico.
Desarrollo de Herramienta sobre
Tendencia a Sequia en Cuencas

Autorizacion de hincado de|
pozos para uso doméstico e

industrial alrededor de la Isla.

Reactivacion de pozos en la zona
Metro y en el este.

Fuente: Elaborado por DMPA con informacién de Colén, 2009; DRNA, 2004 y Comité Ciéntifico de

Sequia -

Segun los datos de 40 estaciones pluviométricas de la NOAA alrededor de la Isla, se ha
identifcado que a partir de 1950 ocurrieron 9 de los 10 afos con menor lluvia durante el siglo
20 (véase Tabla 3.2). Sin embargo, debido a que la severidad de la sequia varia de una parte
de lalsla a otra, estos datos no reflejan el efecto severo que puede tener una sequia en alguna

cuenca en particular. Es decir, la severidad de la sequia en una cuenca en particular puede

DMPA 2015.

ser peor que la ilustrada como el promedio para toda la Isla.

Ante la reduccion en la lluvia y los abastos de agua en varias regiones que afectaron diversos
sectores del pais en el 2014, el gobierno comenzé a tomar medidas de prevencién. Como

iniciativa principal se desarrolld y adopté el Protocolo para el Manejo de Sequia en Puerto
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Rico, donde se establecid un Comité Ejecutivo (CE) para el andlisis de los patrones de lluvia y
condicién de sequia para informar sobre ello al Gobernador y asesorarle sobre las acciones
que se deben realizar. A su vez, el CE nombré un Comité Cientifico (CC) compuesto por un
grupo de expertos con diversos trasfondos para que hicieran el andlisis cientifico y técnico de
los datos disponibles (incluyendo hidrolégico, meteorolédgico y biolédgico), asi como los
prondsticos y perspectivas climatoldgicas realizados por la Oficina de Prondstico del Servicio

Nacional de Meteorologia de EEUU.

Tabla 3.2 Los diez afios con menor lluvia en Puerto Rico

Orden de Lluvia anual promedio de 40
Severidad Afo estaciones (pulgadas)

1 1967 44.31

2 1994 46.79

3 1997 49.51

4 1976 49.93

5 1991 50.49

6 2015 51.64

7 1957 53.47

8 1947 54.77

9 1973 54.94

10 2000 58.04

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia.

En este proceso se identificd la necesidad de conocer el comportamiento de los cuerpos de
agua a largo plazao. Por tal razén en el 2014, el DRNA desarrollé una herramienta para
determinar la condicién hidrolégica en la que se encuentra una cuenca en comparacion con
las condiciones hidroldgicas histdricas. La herramienta de Monitoreo de Aguas Superficiales
en Cuencas Principales de Puerto Rico utiliza como base los datos de flujo de los rios con por

lo menos 20 afios de datos segln se registran en las estaciones de aforo que opera el USGS.

En la llustracién 3.4, se observan las condiciones hidroldgicas del afio 1994 y se contrasta con
lo observado durante el 2015. Los datos revelan que la sequia de 1994 fue mucho mas intensa
que la ocurrida en el 2015. La ilustracién muestra que los eventos de sequia no tuvieron el
mismo efecto en todo la Isla. Las areas sin color son cuencas no analizadas por falta de datos
de aforo o estaciones que son influenciados por tomas grandes o embalses. Durante la sequia
de 1994, la regidn noroeste no llegd a condiciones de sequia excepcional, contrario a otras

regiones de laIsla. Parael 2015, el evento de sequia fue menos intenso, sin embargo la region
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este de la Isla fue la que experimentd un nivel mayor de sequia, variando de moderada a
excepcional, en donde algunas cuencas de los rios principales registraron sequia excepcional
a diferencia de 1994. Por el contrario, la regiéon interior oeste se mantuvo principalmente

bajo condiciones normales.

Ademas de la informacién que se obtiene al utilizar la herramienta, el DRNA considera la
informacién que presenta el Monitor de Sequia. Esta es una herramienta desarrollada por el
Centro Nacional para la Mitigacién de la Sequia donde colaboran diferentes agencias
federales, entre ellas la NOAA y el USDA con la Universidad de Nebraska-Lincoln. El Monitor
incluye diferentes variables, entre ellas: el indice de Palmer, los modelos de humedad de
suelo, el flujo de los rios y el indice estandarizado de la precipitacién, entre otras variables.
El Monitor de Sequia establece cinco categorias de sequia: atipica, moderada, severa,
extrema y excepcional. Por cada categoria de sequia se han identificado una serie de
impactos. El producto final del Monitor es un mapa, publicado semanalmente, que indica las
areas mas afectadas por la sequia, su intensidad y las tendencias del evento, ya sean a corto
o largo plazo y la poblacion afectada. El uso de esta herramienta provee un mejor
entendimiento cientifico, facilitando el proceso de la toma de decisiones respecto al manejo

adecuado de los abastos de agua.

O/." Herramienta de Monitoreo de Aguas Superficiales
lom en Cuencas Principales de Puerto Rico

A)

Leyenda
Esmaciones Hidrokgivas
Cuencas Analizadas
o8 rumeso
of romai
D0 Atipicamenie Seco
1 R D1 Saquia Moderada
svesn
| 252 0 B e e 12 mesos e | D2 Saquia Severa
3t M _» W e 1 Ce vetubre v 1963 of 30 de septenbre de 1904 7
®8 C: 5o0uis Extrema
B) @ O8O s=uis Exepoona

s ’ < ""h * Las dreas en bianco se excluyen de este
: 22 % § analisis por alguna de ias siguentes razones.
& s ! A san Areas costaneras, no hay estackdn
hidroldgea, la estacdn hidrologica bene
menos de 20 afos de datos histénicos o
por |la presencia de tomas de agua
ww | O repreans cercans a la estacion que
v afecten la descarga, Fuente. USGS

-----

12 meses 0
0 - » » - 1 de oclutre de 2014 ¥ 30 de sephembre 2015

llustracién 3.4 Condiciones hidrologicas observadas en Puerto Rico para la sequia del 1994 contrastada
con la sequia de 2015.
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3.2.4.2 Inundaciones

Otro fendmeno natural relacionado al agua son las inundaciones®. La mayor parte de los
llanos costaneros en la Isla sufren inundaciones periddicas de gran magnitud, e inclusive los
valles interiores. Las inundaciones ocurren cuando frentes de frio, depresiones, vaguadas,
tormentas y huracanes inducen lluvias abundantes en periodos cortos en la zona montafiosa
de la Isla. En Puerto Rico se han registrado inundaciones severas en el 1899, 1928, 1933,
1960, 1970, 1975, 1985 y mas recientemente a causa de los huracanes Hugo (1989), Hortense
(1996) y Georges (1998). En los ultimos 18 afios se destacan inundaciones ocurridas en el
2001, 2003, 2004, 2005, 2008, 2009, 2010, 2011 y 2013. Estos eventos han causado dafios a
la propiedad privada y publica, asi como a la agricultura e infraestructura, ademas de causar
pérdidas de vidas. Los efectos adversos de las inundaciones mas recientes han sido mayores
debido al desparrame urbano en los llanos costaneros y valles del interior, donde residencias,

negocios e industrias se ubican en zonas inundables.

Es importante destacar que las inundaciones son parte del proceso natural de descarga de un
rio. Los rios se caracterizan por un cauce que maneja las crecidas ordinarias y una planicie
inundable que recibe el desborde de las crecidas mayores. Desafortunadamente, esta
planicie de inundacién es una de las zonas mas afectadas en nuestra Isla por el proceso
urbanizador. Al impermeabilizar los terrenos se aumenta el volumen de escorrentia
superficial, se acelera y amplifica la inundacién aguas abajo. Parques, urbanizaciones vy
diferentes utilidades han sido ubicadas en esta zona, indiferentes al espacio que le pertenece
al rio. Entonces, cuando se produce el evento de inundacién, se convierte en un problema

para la sociedad.

8 Segun el Reglamento NUm. 13 de la Junta de Planificacion (Reglamento para Areas Especiales con Riesgo a
Inundacién), inundacién se define como sigue:
1. Condicion general y temporera de inundacion parcial o total de dos o mas acres de un area de terreno
normalmente seca o dos o mas propiedades.

a. Desbordamiento de aguas tierra adentro o por mareas.

b. La acumulacién rapida e inusual o escorrentia de aguas superficiales de cualquier fuente.

c. Deslizamiento de fango.
2. El colapso o hundimiento de terreno a lo largo de la orilla de un lago u otro cuerpo de agua similar como
resultado de la erosién o socavacién causada por olas o corriente de aguas que exceden niveles ciclicos
anticipados como resultado de una inundacidon como definido en el inciso 1-a anterior.
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Como medida de prevencidn no se deben construir viviendas, comercios ni zonas industriales
en zonas inundables. Aquellas que ya se encuentran en zonas inundables, deben ser
reubicadas a zonas que no lo son. Finalmente, en aquellos casos excepcionales, que no sea
costo efectiva la relocalizacién, entonces se recomiendan acciones que sean amigables con
los rios y puedan dirigir mejor el curso de las aguas. Las canalizaciones tradicionales en

hormigén de los rios ya no son obras recomendables.

3.3 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo que representa la presencia y el movimiento del
agua de la superficie de la tierra hacia la atmdsfera, incluyendo un cambio de estado desde
liguido a gaseoso (vapor de agua), y su regreso a la tierra por lluvia u otros procesos. La
llustracién 3.5 describe los elementos principales de disponibilidad y uso de agua que
constituyen el ciclo hidrolégico de la Isla bajo condiciones promedio. Aproximadamente el
60% de la lluvia que recibe Puerto Rico regresa a la atmdsfera por evaporacién y por
transpiracién de la vegetacién (evapotranspiracion). Este valor promedio incluye periodos de
sequia cuando casi toda la lluvia se regresa por la evaporacién y la transpiracion de la
vegetacion, igual como periodos de vaguadas y tormentas tropicales cuando el suelo esta

saturado y casi toda la lluvia se descarga por los rios.

Lluvia (70”)

Evapotranspiracién
(42”)

Recarga al acuifero

Extraccion de aguas por por lluviay rios (1.9”)

por represas y tomas (3.1”)

Extraccion por
pozos (1.0”)

Descarga al mar de agua Descarga al mar de
subterranea (0.9”) agua superficial (23”)

llustracién 3.5 Ciclo hidroldgico para un afio promedio.
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Al comparar el agua no evaporada, un promedio de 4,592 mgd con los 724 mgd utilizados en
el afio 2010, se puede obtener la impresion de que hay mucha agua en Puerto Rico que no se
aprovecha. Este calculo, a base de valores promedios, no toma en consideracién la gran
variacion en la escorrentia entre periodos secos y las crecidas. La tasa de extraccidon

actualmente representa casi la totalidad del recurso disponible durante periodos de sequia.

Tomando estos factores en consideracién durante sequia, la disponibilidad del recurso agua
estd muy limitada en comparacion a la tasa de utilizacién 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 pequena 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” a base de flujos promedios
no sea un concepto util para ilustrar la verdadera disponibilidad del recurso proveniente de

una cuenca para establecer las estrategias de planificacion.
3.3.1 Escorrentia superficial

A pesar de que es comun usar promedios para propdsitos descriptivos, en la planificacién y
administracion de los recursos de agua lo que es importante son los eventos extremos: las
sequias y las inundaciones. Los flujos extremos, particularmente los minimos, son los flujos

importantes para la vida acuatica.

El planteamiento anterior se ilustra con la cuenca del rio Grande de Loiza. El balance
promedio de esta cuenca refleja una precipitacién anual promedio de 1,192,200 acre-pie, de
la cual se evapotranspiran 960,460 acre-pie. Al descontar las extracciones de agua que se
llevan a cabo en la cuenca (incluyendo la toma de la AAA en el embalse Loiza), anadir las
descargas de aguas tratadas y descontar las infiltraciones hacia el acuifero, se descargan al
mar unos 236,890 acre-pie al afio, equivalentes a 212 mgd. Esto es mas del doble de la
extraccion de la AAA en el embalse Loiza. Este balance promedio por cuenca da la impresién
de que hay un gran caudal de agua disponible en el rio Grande de Loiza aguas abajo del
embalse. Sin embargo, esto no es correcto. El rendimiento seguro, computado para la
estacion de aforo 50059050 del USGS ubicada 1.8 km (una milla) aguas abajo del embalse
Loiza, es de sélo 0.4 mgd. Es decir, aguas abajo de la represa el lecho del rio esta casi seco, y

fluye solamente cuando las crecidas desbordan la represa.
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Como otro ejemplo, la Grafica 3.8 presenta la variabilidad en el caudal del rio Grande de
Manati durante varios afios. La descarga del rio Grande de Manati en el aiio 1994 fue tan
s6lo 14.2% por ciento del flujo promedio del récord de 54 afos (Estacion USGS 50035000, rio
Grande de Manati en Ciales). El 50% del flujo promedio anual es aportado por las crecidas
que ocurren en tan sélo 9 por ciento de los dias. En contraste, el 50% de los dias con menor

flujo (182 dias al afio) aportan solamente 14 por ciento del flujo promedio.

Gréfica 3.8 Caudal promedio anual rio Grande de Manati en Ciales sefialando susceptibilidad a sequia
extrema.

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, afecté 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 afecté un area mayor, aunque partes de la Isla no
experimentaron una sequia intensa con este evento. La Tabla 3.3 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 cémo la intensidad de la
sequia varia significativamente entre regiones. Este indice calcula la sequia con una duracién

de solamente tres meses, un periodo suficientemente extenso como para afectar a los
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agricultores, pero sin un impacto severo en los embalses que tipicamente responden a

sequias mas prolongadas.

Tabla 3.3 Intensidad de sequia desde enero hasta marzo de 1983, computado
utilizando “Palmer Drought Index” (Datos de NOAA)

Region Categorica __Normal Acumulada _ PDI Sequia
Climatologica Lluvia (pulgadas)
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 Surefas 5.96 4.04 -3.19 Severa
Este Interior 11.01 9.52 +0.53  Ninhguna
Oeste Interior 6.45 5.72 -3.44 Severa

PDI= Palmer Drought Index, Fuente: DRNA, 1984

3.4 Los cuerpos de agua

3.4.1 Rios

Los rios son sistemas dinamicos en continuo cambio debido al alto contenido de energia
potencial proveniente de la escorrentia generada en la cordillera de origen. Esta escorrentia
se delimita de acuerdo con el drea de captacidon o drenaje, denominada como cuenca
hidrografica. El area superficial, junto con los cambios en elevacion en el terreno, determinan
la direccidon de esta escorrentia, formando quebradas, riachuelos o rios tributarios que
descargan a otro rio principal, embalse, laguna o al mar. Esta energia se disipa parcialmente

cuando el agua erosiona los cauces de los rios a través del tiempo.

En su paso por las cordilleras, los rios forman rdpidos y pozas, separadas por depdsitos de
grava y arena que son transportados constantemente aguas abajo con cada crecida. Los
rapidos, se caracterizan por tener aguas poco profundas y de alta velocidad lo que promueve
la oxigenacién. Estos a su vez tienen un gran poder de erosién, arrastrando grandes
cantidades de sedimento hacia las pozas. Las pozas por el contrario, se caracterizan por tener
aguas mas profundas de menor velocidad. Mantener la secuencia de estos habitats es de
suma importancia, ya que provee las condiciones necesarias para la sobrevivencia de los

organismos acuaticos.

En Puerto Rico, los procesos climaticos y geolégicos han dado paso a la formacién de 134

cuencas hidrograficas, las cuales se dividen en 54 cuencas mayores, 10 cuencas menoresy 70
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en areas costaneras. En su mayoria, las cuencas hidrograficas se originan en la region
montafiosa del interior de Puerto Rico. La variabilidad geoldgica influye sobre la escorrentia
de la Isla. Las areas que son dominadas por roca de origen volcanico son de poca
permeabilidad. En estas dreas, los canales de los rios y quebradas pueden definirse
claramente. Por el contrario, en las dreas dominadas por roca caliza se caracterizan por tener
alta permeabilidad, sumideros y conductos subterraneos, por lo que no es posible definir con
exactitud hacia donde discurre toda la escorrentia. Esta condicién de drenaje no definido
ocurre en la Zona del Carso de la Regidon Norte de Puerto Rico. Por ejemplo, la escorrentia en
el rio Camuy ocurre en un sistema complejo de rios subterraneos y cavernas donde el drea
de captacion no se puede definir con precision. En las cuencas costaneras, donde la
topografia es plana y las pendientes del terreno son minimas, resulta igualmente impreciso

definir el drea de captacion, ya que la escorrentia es difusa sin un punto focal de descarga.

En Puerto Rico se pueden encontrar 224 rios y 553 quebradas con nombres (llustraciéon 3.6).
Muchos de estos rios y quebradas son tributarios de otros rios principales, como en el caso
del rio Grande de Loiza, cuya cuenca incluye los rios Canévanas, Canovanillas, Bairoa, Canas,
Turabo, Gurabo, Cagliitas y Valenciano, mds un gran nimero de quebradas. Existen 55 rios

que descargan hacia el mar. Las caracteristicas de 24 de estos se presentan en la Tabla 3.4.

1:500,000 67700 RIOS DE PUERTO RICO e

K
Ocdano Atldntico #

- o ey
LEYENDA -
—_— : .

Ri cpaes
o prncpae ~— | 0 10 20Millas
s " ke o s =

—eey

" Cuencas hidrogrificas o dreas costaneras
L " 20 Kaometros

Fawst: Diaio s Marikeres col Plow o Agguss, DRNA 371

lustracion 3.6 Los rios de Puerto Rico. Fuente: DMPA.
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Debido a su mayor area de captacién y mayor cantidad de lluvia sobre sus cuencas, los rios
de las regiones norte, oeste y este mantienen un flujo perenne en comparacién con la mayor
parte de los cauces en la regiéon sur donde la mayoria de los rios y quebradas son
intermitentes. Estos mantienen un flujo constante solamente durante la época de lluvia, o
cuando ocurren eventos de lluvias intensas en la época de seca. Aun cuando algunos rios en
la parte alta de las laderas de la Region Sur exhiben escorrentia la mayor parte del tiempo,
una vez el flujo avanza hacia los valles aluviales, la infiltracién y evapotranspiracion consumen

la mayor parte del agua, secandose el cauce.

Los rios son uno de los factores naturales mds importantes en la evolucion de los valles
aluviales costaneros de Puerto Rico. La pendiente del cauce de los rios es mucho menor en
los valles costaneros que en las laderas de las cordilleras. A medida que los sedimentos son
transportados de las cordilleras hacia las costas y hacia el mar, estos se precipitan cuando la
corriente natural pierde energia al reducirse la pendiente del cauce. En los valles costaneros
los sedimentos se acumulan en los cauces, reduciendo su profundidad efectiva.
Eventualmente, durante eventos de lluvia extremos, la cantidad de escorrentia no puede ser
contenida en el cauce, en parte debido a los cambios geomorfoldgicos que causan una

reduccidn en profundidad segin se acumulan los sedimentos.

Los rios inician migraciones de sus cauces abriendo nuevas rutas hacia la costa, formando
meandros. Los meandros son las ondulaciones formadas por el caudal de un rio, como
consecuencia de la erosién de los suelos durante las crecidas. Estos cambios en los canales
principales pueden observarse en la desembocadura del rio Grande de Arecibo y en los
meandros formados por el rio Grande de Manati, en la parte cercana a la costa. La repeticidn
de estos procesos durante milenios ha resultado en la acumulacién de grandes cantidades de
aluvién en los valles, contribuyendo a su vez a la formacion de los acuiferos aluviales

superiores que ocurren en las regiones Norte y Sur de Puerto Rico.

Los rios en Puerto Rico también juegan un papel importante en la penetracion lateral de agua
salina o salobre en los acuiferos. En los valles costaneros, principalmente en la Region Norte,
la baja elevacién del terreno respecto al nivel del mar permite que durante mareas altas, una
cufia de agua de mar penetre por la desembocadura de los rios. Esta cufia puede avanzar
varias millas aguas arriba por el cauce de un rio, como ocurre en los rios Grande de Arecibo,
Grande de Manati cerca de Barceloneta, De La Plata en Dorado, Grande de Loiza en Loiza y

Espiritu Santo en Rio Grande, entre otros. Lateralmente, esta cufia contribuye a la intrusién
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salina hacia los acuiferos aluviales y calizos llanos de la Regiéon Norte. La cuia de agua salada
es desplazada nuevamente al mar cuando ocurren las frecuentes lluvias que causan caudales
significativos, particularmente en la Regidn Norte. Este fendmeno de intrusién de la cuia de
agua de mar no ocurre en forma significativa en los rios de las costas sur, este u oeste. Esto
se debe principalmente a que las pendientes de los rios en estas regiones son mayores que
en el norte, limitando los efectos de las mareas sobre los cauces de los rios. No obstante, los
rios del sur durante la época de estiaje su cauce queda seco, lo que permite que la cuia de
agua de mar penetre tierra adentro, efecto que es muy notable en los rios Bucand, Matilde,

Inabén y Coamo.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los rios principales de Puerto Rico.

Nombre del rio Area Largo del rio Caudal Anual
(m)  (km?) (mi) (km)  (acre-pies/afio))  (MGA)

Guajataca 54.99 142.42 26.31 42,34 70,830 23,078
Grande de Arecibo 259.61 672.39 32.57 52.42 348,160 113,441
Grande de Manati 234.82  608.18 56.82 91.45 275,820 89,870
Cibuco 91.57 237.17 23.75 38.22 88,620 28,875
De La Plata 241.20 624.71 62.19 100.08 210,530 68,597
De Bayamén 89.89 232.82 30.29 48.75 92,910 30,273
Rio Piedras 26.00 67.34 10.65 17.14 61,920 20,175
Grande de Loiza 289.95 750.97 44.05 70.89 236,890 77,186
Espiritu Santo 26.17 67.78 12.59 20.26 122,140 39,797
Mameyes 15.58 40.35 9.49 15.27 93,050 30,318
Fajardo 26.18 67.81 16.35 26.31 75,900 24,730
Blanco 27.67 71.67 9.24 14.86 82,280 26,809
Grande de Patillas 29.05 75.24 14.58 23.46 63,170 20,583
Nigua (Salinas) 52.76 136.65 10.48 16.87 15,740 5,129
Coamo 83.99 217.53 23.29 37.48 18,840 6,139
Jacaguas 59.85 155.01 24.68 39.72 39,310 12,808
Bucana 28.45 73.69 5.69 9.16 54,830 17,865
Portugués 20.33 52.65 18.43 29.66 19,200 6,256
Guayanilla 25.14 65.11 15.51 24.96 50,540 16,467
Yauco 46.09 119.37 24.38 39.23 46,500 15,151
Loco 24.73 64.05 21.63 34.81 46,500 15,151
Guanajibo 127.21  329.47 23.78 38.27 136,860 44,593
Grande de Afiasco 180.82  468.32 34.75 55.93 311,490 101,492
Culebrinas 103.32  267.60 37.33 60.07 291,010 94,819
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3.4.2 Embalses y lagunas

En Puerto Rico no hay lagos naturales, pero existen 39 embalses, 15 de ellos considerados
obras mayores (ver llustracion 3.7). El embalse Comerio 1, fue el primer embalse construido
(en el afio 1906), mientras que el mas reciente, es el embalse en el rio Portugués localizado
en el Sector Tibes en Ponce. Este comenzé a operar en el 2014 vy sirve para control de
inundaciones y recreacion. Otros embalses recientes son el embalse del rio Fajardo y el
embalse en el rio Blanco de Naguabo, cuya operacion comenzd en el 2006 y 2011,
respectivamente. Una caracteristica distintiva de estos dos embalses es que han sido
construidos fuera del cauce del rio para reducir la sedimentacion y los impactos ambientales,
contrario a varios de los embalses pequefios, que ya estan totalmente sedimentados. La
Tabla 3.5 presenta informacidn general sobre los embalses, sus ubicaciones se muestran en

la llustracion 3.7.
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llustracion 3.7 Embalses de Puerto Rico. Fuente: DRNA
Los embalses son la fuente principal de agua cruda que utiliza la AAA para producir agua

potable en la Isla, ademas de suplir agua para riego principalmente en los valles costaneros
de la Regién Sur. Los embalses suplen aproximadamente 328.39 mgd de agua cruda a las
plantas de filtracion operadas por la AAA, lo que constituye el 54% del agua potable producida
en la Isla (Molina, 2010).
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Tabla 3.5 Informacion General sobre los embalses de Puerto Rico.

Caracteristicas

Blanco Caonillas Carie Cerrillos Cidra Dos Bocas | El Guineo Fajardo Garzas Guajataca | Guayabal Guayo La Flata Loco Loiza Lucche® Mairullas Paillas Pristo Poriugués | Toa Vaca | Yahuecas
Clasificacion Mayor Mayor Mayor Mayor Intermedio Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor |ntermedio Mayor Mayor Mayor Mayor Intermedio Mayor Mayor |néermedio
Estado de . A . A . A . A . A . A o A o A o A o A o .
SHIACHN Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Acsvo Actvo Acsvo Acivo Acsvo Acivo Acsvo Acivo Acsvo Acivo Sedimentado
Cuenca . Rio Grande Rio de La . . Rio Grande | Rio Grande . Rio Grande . . Rio Grande Rio de La . Rio Grande . Rio Grande | Rioc Grande | Rio Grande . . Rio Grande
. Ric Blan Ric Bucana | Rio Bayamsdn Rio F: Rio G Rio A Rio L Rio Y’ Rio Porugués | Rio J
hidrograica " BEnen de Arecibo Flata " Bucana 1 Beyams de Arecibo de Manzi " resee de Arecibo 0 SuEaea| o Jacaguss de ARssco Flata o teea de Loiza " Teues de Manai de Patllas de Afs=co o origuEs| o Jacaguss de ARssco
|zahels, .
Municipio en que Arecho y Cigles v Cusbeadilzs | Juana Dizz y| Aduntas v Bayamdn, Ceguzs, Lares v
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Paralelamente, para el 2015 los embalses suministraron aproximadamente 32 mgd de agua
para riego agricola en los valles costaneros de las regiones Sur y Norte. Ademas,
proporcionan agua para generar aproximadamente el 1.9 % de la energia eléctrica que
produce la AEE, y proveen control parcial a las inundaciones en varias cuencas. También son
fuente de recreacion para miles de residentes dedicados a la pesca deportiva y navegacién

en la zona montanosa y sirven de habitat para la vida silvestre.

Excepto los embalses Fajardo y Blanco, todos los embalses mayores en Puerto Rico se han
construido en los cauces de los rios en la zona montafiosa con el propdsito de almacenar
cantidades relativamente grandes de las escorrentias generadas por la abundante
precipitaciéon que ocurre en esta zona. En general, los embalses se han ubicado en cafiones
profundos con gargantas reducidas donde las represas requieren la menor inversién posible
de fondos mientras almacenan la mayor cantidad de escorrentia en el menor espacio
superficial. Esta caracteristica de su disefio hace que los embalses sean profundos y sus orillas
posean declives empinados. Otra caracteristica que se ha tomado en cuenta es la estabilidad

geoldgica de los lugares donde ubican, para garantizar su seguridad sismica.

La sedimentacién de los embalses es uno de los problemas mas recucurrentes y de gran
relevancia a la hora de manejar los recursos de agua en Puerto Rico. La acumulacién de
sedimentos ha reducido la capacidad de almacenaje de agua en todos los embalses,
alcanzando condiciones criticas en varios embalses importantes, incluyendo Loiza y Dos
Bocas. La pérdida de capacidad de los embalses en la Isla se debe a varios factores, tanto
naturales como antropogénicos. En todas las cuencas ocurre erosién de los suelos en menor
o mayor grado, siendo estos sedimentos transportados hacia los cauces de las quebradas y
los rios. Sin embargo, estas tasas naturales de erosién y transporte de sedimentos aumentan
o disminuyen en intensidad y en proporcidon a base de la cantidad e intensidad de la lluvia, las
caracteristicas de los suelos, las pendientes de las cuencas y su cubierta forestal. Por el
contrario, la deforestacidn y remocién de la corteza terrestre aceleran la erosion de los suelos
y el transporte de sedimentos hacia los cuerpos de agua y eventualmente a los embalses. Un
ejemplo de esto es la erosidn natural de los suelos y la erosién inducida por actividades
agricolas y urbanas. Las actividades agricolas y desarrollos urbanos aceleran la erosién de los
suelos exponiéndolos a ser transportados hacia los rios. Los estudios del USGS en la Isla
demuestran que en cuencas menos desarrolladas, la tasa de generacion de sedimentos es

menor que en las desarrolladas.
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Esto ha provocado que se revisen los disefios de las nuevas represas para evitar la
acumulacién excesiva de sedimentos. Los nuevos embalses Fajardo y rio Blanco incluyen
disefios que reducen significativamente los problemas de sedimentacién. Estos embalses se
construyeron en hondonadas naturales fuera del cauce del rio que los abastece. Una toma
en el rio aguas arriba de la ubicacién del embalse desvia el agua hacia la represa, la cual fluye
por gravedad a través de una tuberia soterrada. La capacidad hidraulica de la toma y su
sistema de aduccion es capaz de desviar los flujos bajos y moderados, con poca concentracién
de sedimentos, permitiendo que las crecidas con alta carga de sedimentos pasen aguas abajo
de la toma sin entrar al embalse. De esta manera, se prolonga la vida media (vida util) de los
embalses fuera de cauce hasta mas de 1000 anos, en comparacion con valores de 100 anos o
menos para los embalses convencionales de Puerto Rico que han sido construidos dentro del

cauce.

Por otro lado, las represas construidas en el cauce de los rios para embalsar las aguas alteran
todos los procesos hidroldgicos y bioldgicos del rio, afectando la vida acudtica en el cauce asi

como en el estuario. De igual forma se altera y afecta la calidad del agua de la represa.

Las lagunas al igual que los embalses son sistemas acuaticos caracterizados por la baja
velocidad y turbulencia de sus aguas. En Puerto Rico y sus islas vecinas existen 34 lagunas
principales. De este total, 24 se ubican en Puerto Rico. La Laguna Tortuguero y la Laguna
Cartagena son lagunas naturales de agua dulce, las Unicas que quedan en la Isla. La Laguna
Guanica también tenia agua dulce antes de ser drenada en el aflo 1952 para aumentar el area

de produccién agricola en el Valle de Lajas.

La Laguna Tortuguero estd ubicada en la costa norte de Puerto Rico entre los pueblos de Vega
Baja (al este) y Manati (al oeste). Cubre un area de aproximadamente 57 cuerdas y esta
separada de la costa por una duna de arena y es uno de los cuerpos de agua natural mas
grandes de la isla. Se destaca por su importancia ecolégica y por su sistema natural rico en

fauna y flora acuatica.

La Laguna Cartagena localizada en Lajas, cubre un area aproximadamente de 77 a 128 cuerdas
(USFWS, 2010). Es una de las pocas lagunas que ha subsistido hasta esta época y por tal razén
ha jugado un papel importante en la preservacion de las especies de aves que hoy no son

muy comunes o estan en peligro de extincidon. Su importancia estriba en que mantiene sus
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poblaciones de aves y recibe muchas otras de lagunas adyacentes, especialmente aquellas

en donde el agua es intermitente y de aves migratorias (U.SFW, s.f.).

La Laguna Cartagena actual es lo que queda de lo que una vez fue un gran cuerpo de agua
abierto y uno de los habitats de agua dulce mds importantes de Puerto Rico para las aves
acudticas nativas y migratorias. Debido a las practicas agricolas de los ultimos 50 afios se
eutrofico el agua de la laguna, permitiendo la propagacién de la hierba de enea hasta ocupar
el 80 por ciento de su superficie (USFWS.). Sin embargo, sigue cumpliendo su funcién como
un ecosistema de humedal para el beneficio de aves migratorias y las especies en peligro de
extincion. Estd catalogado como Refugio Nacional de Vida Silvestre desde el 2007, también
se considera como un area valiosa para las aves por BirdLife International® bajo el programa

de Areas Importantes para la Conservacién de las Aves.

3.4.2.1 Red de Monitoreo Superficial

El USGS posee una red de monitoreo de aguas superficiales. Esta red consiste de 188
estaciones (Ver llustracidon 3.8) que se subdividen a su vez en 27 estaciones para medir los
embalses; 54 estaciones de medicién de lluvia; 81 estaciones para medir el flujo de los rios; y
26 estaciones para medir los canales de riego. De la red que monitorea los embalses, 13 de
ellas también miden precipitacién. A su vez, de la red que mide el flujo de los rios, 16
estaciones miden precipitacion y 6 estaciones miden precipitacién y carga de sedimentos. La
red de monitoreo superficial y subterrdnea que opera el USGS es subvencionada con fondos
de diferentes agencias, entre estas se encuentran el Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales, el Departamento de Agricultura, el Departamento de Salud, el Departamento
de la Vivienda, la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados, la Autoridad de Carreteras y
Transportacion, la Autoridad de Desperdicios Sélidos, la Autoridad de Energia Eléctrica, la
Compania de Fomento Industrial, la Compaiiia de Turismo, la Junta de Calidad Ambiental, |a

Junta de Planificacién y la Universidad de Puerto Rico.

9 Birdlife Internacional es una iniciativa global, cuyo objetivo es conservar todas las especies de aves silvestres y
sus habitats. En Puerto Rico, en colaboracién con la Sociedad Ornitoldgica Puertorriqueiia Inc. (SOPI),
identificaron 20 sitios criticos para las aves, designados actualmente como areas importantes para las aves (IBA,
por sus siglas en ingles).
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llustracién 3.8. Red de monitoreo de aguas superficiales actual. Fuente: USGS.

Por su parte, la Junta de Calidad Ambiental muestrea 46 puntos en los embalses de la Isla,

para conocer la calidad de estas fuentes de abasto.

realizados por personal de la JCA en los lugares seialados en la llustracién 3.9.

Puntos de Muestreo de /a Junta de Calidad Ambiental
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llustracion 3.9 Puntos de muestreo de la Junta de Calidad Ambiental. Fuente: JCA.

Estos muestreos son puntuales y
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3.4.3 Agua subterranea

Un acuifero es una formacién geoldgica saturada con agua, cuyo volumen y permeabilidad
son suficientes para sostener la extraccidén de un caudal significativo de agua dulce (Driscoll,
1986; Campbell y Lehr, 1973). Puerto Rico cuenta con una diversidad de formaciones
geoldgicas que funcionan como acuiferos, las cuales se pueden agrupar en tres tipos de
formaciones fundamentales: depdsitos aluviales, roca caliza (carstica) y roca ignea. La
clasificacidn y la localizacion de los diferentes acuiferos en la Isla se presentan en la llustracion
3.10.

La productividad de los acuiferos es en funcién de los materiales que los forman y de las
fuentes de recarga. No todas las formaciones saturadas pueden producir agua en cantidades
significativas. Las arcillas, por ejemplo, no funcionan como acuiferos aun cuando estan
saturadas con agua porque su permeabilidad es extremadamente baja. El agua en los
acuiferos fluye lentamente desde las dreas de recarga hacia las areas de descarga, un viaje
gue puede durar décadas. Los acuiferos se caracterizan por un volumen de almacenaje
relativamente grande en comparacion a su tasa de recarga. Sin embargo, si ocurren periodos

prolongados de reduccion en lluvia, sus niveles pueden comprometerse.
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llustracion 3.10 Acuiferos de Puerto Rico.
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3431 Acuiferos de la Costa Norte

Los Acuiferos de la Costa Norte se extienden desde Luquillo hasta Aguadilla, ocupando un
area de aproximadamente 905 mi? y consisten de roca caliza (carso) y de formaciones

aluviales en los valles de los rios (llustracion 3.11).

Los acuiferos mdas importantes de Puerto Rico son los de la caliza del norte, con una
permeabilidad secundaria creada por la disoluciéon de la roca por accién del agua. Esta
formacidn se encuentra principalmente hacia el oeste de San Juan con un desarrollo mayor

en el 4rea desde Dorado hasta Arecibo.

1:450,000

e

Océano Atlantico

LEYENDA

S8 Acuifers Superior da Ia caliza de la costa norte
Aculferos aluviales

!:] Aculferos calizos con baja permeabiidad o agua salobre

[ Aculiferos de rocas volcaniciisticas. lgneas y sedimentarias

551 Area no confinada del Acuifero Inferior

B c local. dep marinos y

Il Unidad confinante

10 20 40 Kilometros
J

=\ Cuencas hidrograficas ¢ areas costanzras

Poj—

I
5 10 20 Millas ey P = pryv—

llustracion 3.11 Acuiferos de la Costa Norte.

Los acuiferos de caliza reciben recarga mediante la percolacidn de lluvia a través del suelo,
por la descarga de escorrentia superficial hacia los sumideros y mediante infiltracion por el
fondo de los rios. Ademas, pueden recibir recarga por la descarga de pozos sépticos y las
filtraciones de tuberias rotas. Ambos acuiferos descargan hacia el fondo del mar, aunque el
Acuifero Superior también descarga hacia manantiales, el fondo de los rios y a humedales y
lagunas costeras incluyendo el Cafio Tiburones y la Laguna Tortuguero. Los pozos también

representan puntos de descarga para ambos acuiferos
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La regién del Carso de la Costa Norte es un acuifero complejo en su estructura y
funcionamiento. Su estructura general consiste de dos acuiferos de roca caliza, uno por
encima del otro, separados por una formacidon de menor permeabilidad: la caliza formacion
Cibao. Los dos acuiferos son denominados el Acuifero Superior y el Acuifero Inferior, también
conocidos como Acuifero Llano o Fredtico (Superior) y el Acuifero Profundo o Artesiano
(Inferior). La extraccion combinada de los acuiferos Superior e Inferior es de 39 MGD, segun
datos del 2010 del USGS (Molina, 2010). La llustracidn 3.12 presenta un corte transversal en
el area del Cafo Tiburones mostrando la configuracion bdsica de las formaciones que
constituyen los acuiferos. El Acuifero Superior consiste de rocas calizas con niveles altos a
moderados de permeabilidad mas un sistema aluvial, formado por el depdsito de sedimentos
en los valles de los rios que atraviesan la caliza. Este acuifero incluye capas de aluvion y
depdsitos marinos sobrepuestos a las formaciones calizas, primordialmente las denominadas
Aymamon, Cibao, Camuy y Aguada (Monroe, 1980). El mismo se extiende desde la zona de
Luquillo hacia el oeste. Su espesor maximo varia dependiendo de su ubicacidn de este a
oeste, asi como en los depdsitos aluviales formados en los valles inmediatos a los rios de la
region. La permeabilidad en la roca caliza se desarrolla debido a canales de disolucion. El
Acuifero Superior es fuente importante de abastos de agua para consumo, usos industriales
y actividades agricolas. El limite inferior de este acuifero es la roca poco permeable de la

formacién Cibao.

LEYENDA

B Dvspiaraments vermcal oe la catza por
camiia bolagico (Briggn. 1961}

llustracién 3.12 Seccién transversal generalizada de los acuiferos de la Costa de Norte de Puerto Rico.
Fuente: DRNA, 2004, modificado de USGS, 2002.
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El Acuifero Inferior (Profundo o Artesiano) incluye capas de las formaciones San Sebastian,
Lares y Montebello, confinadas por estratos de barros y cienos de la Formacién Cibao. El
acuifero se extiende desde la Zona Metropolitana de San Juan hasta Aguadilla, aunque las
zonas con mayor capacidad de produccién de agua se encuentran entre Manati y Arecibo. En
esta zona se manifiestan condiciones artesianas donde, previo al desarrollo del acuifero, el
nivel potenciométrico del agua permitia que los pozos en la zona fluyeran sin la necesidad de

bombeo.

El Acuifero Inferior es la fuente principal de agua en usos industriales en la zona de Manati a
Barceloneta, ademas de suplir abastos moderados para consumo. Sin embargo, la
explotacion de éste ha ocasionado una reduccién dramatica del nivel potenciométrico en este
acuifero. Segun el USGS, la reduccién en este acuifero se observé desde que se hincé el
primer pozo en 1960 (Rodriguez y Gomez, 2008). En el pozo de observacién conocido como
NC-5 se registrd una reduccion en los niveles del Acuifero Inferior de 100 pies, esto entre
1989 y 2004 (ver Grafica 3.9). Al hacer la comparacion entre los datos recopilados durante el
1987 y el 2006, era evidente la presencia de dos conos de depresién en este acuifero, uno al
norte del casco urbano de Florida y otro al suroeste del casco urbano de Barceloneta. Estos
conos de depresion presentaron un descenso de 150 pies y 82 pies respectivamente
(Rodriguez y Gdmez, 2008). Este descenso se atribuyo a fugas de agua del Acuifero Inferior
hacia el Acuifero Superior, causadas por problemas de construccién de los pozos. Se ha
observado una mejoria en los niveles del Acuifero Inferior en la Gltima década (ver Grafica
3.9). Esta mejoria se atribuye a la reparacién de varios de los pozos que presentaban
filtraciones hacia el Acuifero Superior y al cierre de varias industrias que se abastecian con
agua del Inferior. Ambas situaciones tuvieron como resultado una reduccién en las

extracciones de este acuifero y la estabilidad del mismo.

Durante la década de 1980, con la creacion del Superfondo, la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), incluyd varios lugares de la region norte del Pais en
la lista del Superfondo. Esto porque el agua de los acuiferos se habia contaminado con
distintos quimicos y sustancias volatiles productos del proceso de industrializaciéon. De
acuerdo a los reportes de la EPA estos lugares se encuentran en proceso de limpieza y otros
todavia no han iniciado este proceso. Entre estos lugares podemos mencionar las
farmacéuticas Upjohn, Merck, Sharp & Dohme y Pfizer, las industrias Scorpio Recycling, Inc.

y Pesticide Warehouse I, ademas de los pozos de la AAA en Vega Alta. La Junta de Calidad
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Ambiental junto con la EPA, monitorean constantemente el desarrollo de los procesos de
limpieza de estas instalaciones, las cuales pueden durar, una vez iniciadas, hasta 30 afos en

completarse.

+ Approved water-level measurement
+ Provisional water-level measurement

Gréfica 3.9 Niveles de agua de pozo NC-5 en Barceloneta para los afios de 1988 hasta 2015.
Fuente: Servicio Geoldgico Federal.

3.4.3.2 Acuiferos aluviales

Los acuiferos aluviales se encuentran en las planicies inundables, principalmente en la Costa
Sur y en algunos valles interiores como Caguas y Cayey. También existen acuiferos aluviales
en la Costa Norte, en conjunto con las calizas, segun descrita anteriormente. Estos acuiferos
ocupan formaciones no-consolidadas de arenas y gravas permeables depositadas por los rios
antiguos, formaciones que ahora se encuentran por debajo de la superficie del terreno. Las
areas de mayor permeabilidad corresponden a las zonas de arenas y gravas depositadas en
los cauces ancestrales. Los acuiferos mds importantes de esta clase se encuentran en la Costa
Sur (véase llustracion 3.13). Los acuiferos aluviales son menos productivos en la Costa Norte

debido a que hay mas arcilla en los sedimentos aluviales, lo cual produce formaciones de poca
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permeabilidad. Los acuiferos aluviales descargan sus aguas por el fondo del mar, los fondos
de los rios y zonas de humedales.

Las fuentes de recarga de los acuiferos aluviales incluyen:

1.  La percolacion de lluvia por el suelo.

2. Infiltracion por los fondos de los rios.

3. Infiltracion producto de intervenciones humanas mediante percolaciéon por canales
en tierra y la aplicacién de riego.

4.  Filtraciones de tuberias rotas y el drenaje de pozos sépticos.

En la Costa Sur los rios pierden flujo una vez salen de la zona de la montafia, recargando el
acuifero y en algunos casos reduciendo su flujo superficial hasta cero durante el estiaje. Sin

embargo, segun el rio se acerca a la costa, el flujo puede iniciarse nuevamente debido a la
descarga del acuifero hacia el fondo del rio.

58 Wyl P  Acuifaro Muvidt
) Actiifero Aluvia) de Tadanos
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llustracion 3.13 Acuiferos aluviales de la Costa Sur.
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3.4.3.2.1 Acuiferos de la Costa Sur

La Costa Sur tiene una serie de acuiferos aluviales costaneros que se extienden desde Patillas
hasta el Valle de Lajas. Estos acuiferos estan formados por capas de aluvion (arena, piedra 'y
grava) en una serie de “abanicos” deltaicos que yacen sobre rocas calizas y de origen

Ill

volcanico. No existe lo que comunmente se refiere como el “Gran Acuifero del Sur”. Cada
valle aluvial forma un acuifero independiente, y las extracciones de agua en un valle no
afectan los valles cercanos. Los acuiferos principales se encuentran en los valles aluviales de
Patillas a Arroyo; Guayama a Salinas; Coamo; y Juana Diaz a Ponce. Al oeste de Ponce existen
tres acuiferos aluviales adicionales menores también independientes: Tallaboa, Yauco y
Guanica. Al oeste de Juana Diaz, hacia Ponce y hasta Pefiuelas, las rocas calizas forman un
acuifero de baja productividad, aunque en la parte norte de Pefiuelas existen pozos de gran
capacidad. En el Valle de Lajas el acuifero no es significativo o contiene agua salina, debido

al climay la geologia de la zona

Los acuiferos de la Regién Sur son una fuente importante de agua para consumo humano y
actividades agricolas. De estas fuentes se obtuvien aproximadamente el 40.38 % de toda el
agua que se utiliza en la zona. En los municipios de Salinas, Santa Isabel, Coamo y Guanica,
la fuente principal de agua potable son los acuiferos aluviales. Para el 2010 estos acuiferos
proveyeron 47.35 mgd de agua de los cuales la AAA extrajo 29.51 mgd, las fincas agricolas
16.24 mgd, las industrias 0.45 mgd y la AEE 1.15mgd.

En general, el agua subterranea en los acuiferos de la Regidn Sur fluye de norte a sur. Esto
se debe a que larecarga proviene de los rios que fluyen desde las laderas montafiosas al norte
de los valles aluviales, asi como de los canales de riego en la parte norte de los valles propios.
Una vez que el agua se infiltra al subsuelo, fluye verticalmente por la fuerza de gravedad hasta
la zona saturada, formando el manto o nivel fredtico. El nivel freatico aumenta con la recarga,
hasta el punto en que la fuerza de gravedad impulsa el agua desde las zonas donde la
elevacién es mayor hacia las de menor elevacién. Normalmente la elevacién del nivel freatico
es mayor en la parte norte de los valles aluviales descendiendo hacia la costa.
Eventualmente, si el agua no se extrae del acuifero mediante pozos, descarga por gravedad
en la costa o directamente al mar. Las lagunas y pantanos costaneros de la Regién Sur son
precisamente zonas de descarga del agua subterrdnea que afloran a la superficie. Cuando las

extracciones de agua exceden la recarga, se deprime el nivel freatico bajo el nivel de las
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lagunas, pantanos o el mar, y cesa el flujo de agua natural. En varias zonas de los acuiferos
de la Region Sur ocurre esta condicion, siendo las zonas mas afectadas las de Guayama,
Salinas, Santa Isabel-Coamo y Ponce. La reduccidn en recarga al acuifero en estas zonas ha
promovido mermas de hasta 40 pies en los niveles freaticos, propiciando la intrusion salina.

Esto inutiliza parte del acuifero para todos los usos de agua.

Datos sobre los cambios en los niveles fredticos en la Regidn Sur han sido publicados por el
USGS desde 1960. En estos mapas, definidos como “potenciométricos” (término que define
el nivel del agua como una elevacién relativa a la elevacion promedio del nivel del mar),
delimitan el nivel del agua subterrdnea en un area en un momento del tiempo. Esto quiere
decir que las condiciones cambian con el tiempo, y los niveles pueden aumentar o disminuir
dependiendo del balance entre la recarga y extracciones de agua en la zona del acuifero en

particular.

Utilizando como ejemplo el acuifero en el area de Santa Isabel, los niveles potenciométricos
publicados por el USGS de 1987 en comparacién a los mapas de febrero 2003, 31 de marzo —
3 de abril de 2008 y abril 2014, observamos condiciones similares (llustracion 3.14). Esta
condicidn de descenso en los niveles de agua subterranea se refleja también en los acuiferos

de las areas de Salinas, Juana Diaz y Ponce.

H Cahrara 70N2

AT

Simulacion del mapa potenciométrico de 1987, USGS, 2003

llustracién 3.14 Estudios potenciométricos del acuifero de Santa Isabe, Fuente: Servicio Geoldgico Federal
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Una de las fuentes de recarga mads importantes para los acuiferos de la Regién Sur es el
excedente de agua que se utiliza para riego de las distintas cosechas y fincas en los Distritos
de Riego operado por la AEE. Esto se debe a que las otras fuentes de recarga, incluyendo la
lluvia y la escorrentia de rios y quebradas, no son suficientes para reemplazar la cantidad de
agua que se extrae al presente del acuifero. El riego de la zona de predios mediante que llega
a las fincas a través de los canales de riego que son en tierra que se almacena en charcas o se
riega por surcos en la finca y el riego aéreo mediante bombas y “cafiones” fijos o moviles que
aplican el agua directamente a las cosechas, ayudan a recargar el acuifero con agua de fuente

superficial.

3.4.34 Acuiferos de los valles interiores

Los acuiferos en los valles interiores (véase llustracién 3.15) generalmente consisten de
depdsitos aluviales o de roca fracturada con interconexion hidraulica con el aluvién. En
algunos lugares se encuentran formaciones de caliza. Los acuiferos de mayor caudal en esta
categoria son los de depdsitos de aluvién en los valles de Caguas, Juncos y Cayey. Aunque
algunos pozos en estas formaciones pueden tener capacidades de cientos de galones por

minuto, normalmente el ritmo de extraccién es mucho menor.

El ritmo de extraccion de estos acuiferos esta limitado por la cantidad de recarga de la lluvia,
de los rios y la capacidad de almacenaje dentro del acuifero. Estos acuiferos no tienen
conexidn hidrdulica con el mar, por lo que no estan sujetos a problemas de intrusidon de agua
salina. Sin embargo, la presencia de hierro y manganeso ocasiona problemas de calidad en
algunos de estos acuiferos. Estos metales no representan un riesgo a la salud y pueden ser

removidos facilmente mediante oxidacion.

Los acuiferos de los valles interiores generalmente tienen poca extension y poco almacenaje.
Por esta razén, es comun que los pozos en esta regiéon experimenten reducciones en sus
caudales durante periodos de sequia y los niveles freaticos pueden variar sustancialmente
debido a diferencias en el ritmo de recarga y descarga. El manejo de estos acuiferos depende
del balance entre la extraccion, la recarga y el flujo minimo en los rios que tienen conexién
hidraulica con el acuifero. La extraccion total de los acuiferos de los valles interiores fue de
14.02 mgd segun datos del 2010 del USGS (Molina, 2010).
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llustracién 3.15 Acuiferos de la Regién Montafiosa en la Provincia del Interior Volcanica de Puerto Rico

3.4.3.5 Red de Monitoreo de Agua Subterranea

El Servicio Geoldgico Federal (USGS, por sus siglas en inglés), como parte del Acuerdo
Colaborativo con las agencias del Estado Libre Asociado de Puerto Rico, monitorea el recurso
de agua subterrdneo por medio de 86 pozos, 16 de los cuales proveen informacién en tiempo
real, los que se muestran en la llustracién 3.16. Por medio de esta red se vigilan los niveles
de los acuiferos fredticos ademas de vigilar la calidad del agua de los mismos. Esto permite
tomar medidas de politica publica y acciones concretas con informacién fiable sobre la
condicidn de las aguas al momento. También permite advertir y por lo tanto, prevenir la

intrusion salina a nuestros acuiferos y que la calidad de los mismos no se vea comprometida.
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llustracién 3.16 Red de Muestreo Subterranea de Puerto Rico. Fuente: Servicio Geoldgico Federal.
3.4.4 Estuarios

Los estuarios son zonas donde el agua dulce se mezcla con el agua del mar. Debido a que las
mareas, el oleaje y las escorrentias varian en tiempo y espacio, el estuario es un sistema muy
dinamico en lo que respecta a la salinidad de sus aguas y puede experimentar cambios
dramaticos de una localizacién a otra, al igual que pueden fluctuar en el tiempo. En Puerto

Rico hay cinco clases de estuarios.

El primero es el que se forma en la zona de las desembocaduras de los rios. Como el agua
dulce es menos densa que el agua salada de mar, estos estuarios tienden a estar
estratificados, lo que significa que tienen una capa de agua dulce flotando sobre el agua de
mar. En los rios, el agua salada que entra tierra adentro se conoce como cuia de mar, por

entrar por debajo de la capa de agua dulce.

Los estuarios de la desembocadura de los rios pueden estar separados del mar por una berma
de arena excepto durante periodos cortos en que las crecidas remueven la berma en la boca.
Esta berma se restablece por la accién del oleaje de la playa. El patron de mezcla en esta
clase de estuario se presenta en la llustracién 3.17 la cual muestra la condicién normal de
estratificacion vertical con agua salina en el fondo y una capa de agua dulce fluyendo por
encima. En los rios principales costeros, la cufia de agua salina se puede extender hasta varias
millas tierra adentro, ejemplos incluyen el Guajataca, Grande de Arecibo, Grande de Manati,

La Plata, Grande de Loiza y Espiritu Santo.

Cuando hay poco flujo de agua dulce, por ejemplo aguas abajo de embalses, la circulacién en

esta clase de estuario puede quedar esencialmente paralizada, el agua salina queda atrapada
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en el fondo con muy poco insumo de oxigeno lo que puede crear condiciones anaerdbicas en
el fondo del estuario por periodos prolongados. Lluvias intensas, provocan un aumento en
el flujo de agua fresca en los rios que a su vez elimina la cuia de agua salobre. Cuando merma
el caudal de agua dulce, la cufia de agua de mar penetra nuevamente. El agua dulce se va
mezclando con el agua de mar, formando aguas de salinidad intermedia. Esta mezcla se

produce por la accién combinada de la marea, las olas y la fuerza de las escorrentias.

La segunda clase de estuario son aquellos asociados con sistemas de lagunas costeras con
conexion directa al mar. Ejemplo de éstos son las lagunas en el drea de San Juan (San José,
Pifiones, Torrecilla) y el Cafio Tiburones (Arecibo-Manati), cuya boca ha sido cerrada
artificialmente, pero mantiene su conexidn a través de la caliza permeable y manantiales de
agua de mar. El agua dulce en las lagunas en el drea de San Juan tiene su origen
principalmente en la escorrentia superficial, mientras el Cafio Tiburones se nutre

principalmente de aguas subterraneas que brotan en esta zona.

El tercer tipo de estuario es el que forman los rios que desembocan en bahias abiertas como
la de Mayagliez y Arecibo. Estos estuarios son sistemas muy abiertos con poca extensidon y

predomina la accién y salinidad del mar.

A
\ 4

Estuario: Zona de mezcla del agua

) dulce y agua salada.
Flujo

Agua dulce fluye hacia ellmar por encima del agua salina.

A 4

—

Berma de arena de playa
Agua salina entra por la parte inferior y se queda atrapada por debajo del agua  en |a boca del rio.

dulce. De quedar obstaculizada la circulacion del agua salada por el depdsito de
arena en la boca del rio, las aguas salinas en el fondo pueden tornarse

anaerdbicas.

llustracién 3.17 Diagrama de estuario con berma. Fuente: DRNA.
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El cuarto tipo se forma cuando los cuerpos de agua dulce desembocan en bahias semi-
cerradas como lo es la Bahia de San Juan, Gudnica y Guayanilla, las cuales son de mayor
extension. En ambos tipos de estuarios, el intercambio entre el agua dulce y la salada es libre

y directo.

El quinto tipo de estuario es el salino el cual se forma cuando los cuerpos de agua dulce son
intermitentes. En regiones secas, la salinidad del estuario puede ser mas alta que la del mar,
ya que cuando el agua de mar se evapora, la salinidad aumenta. A este tipo de estuario se le
conoce como estuario negativo, porque en vez de diluir la salinidad del mar, la aumenta. La
bahia de Ceiba y la bahia Bioluminiscente de La Parquera son ejemplos de estuarios en Puerto

Rico cuya salinidad es levemente superior a la del mar (Lugo y Garcia Martiné, 1996).

Los estuarios son importantes para mantener la alta calidad de las aguas costaneras,
acomodar las inundaciones, amortiguar las marejadas, y sostener la recreacioén y el turismo.
Sin embargo, éstos son afectados negativamente por algunas actividades antropogénicas,
entre ellas: las descargas de efluentes domésticos e industriales, aguas calientes, la
sedimentacién excesiva, derrames de petrdleo y otros contaminantes. También resultan en
dafios negativos al estuario las estructuras para controlar el movimiento del agua dulce, tales
como las presas, las tomas de agua superficial, bombas de drenaje y extraccién de agua

subterranea y otras que afectan el equilibrio del estuario.
3.5 Ecosistemas de agua dulce

3.5.1 Ecosistemas estuarinos

El estuario es el ultimo ecosistema en utilizar el agua dulce antes de que ésta se diluya
completamente en el mar. En los estuarios se pueden encontrar especies endémicas y otras
gue sélo vienen a desovar o a pasar una parte de su ciclo de vida. Este ecosistema es refugio
para una diversidad de especies marinas, terrestres y de agua dulce, entre estas, peces, aves,
moluscos, crustaceos, anfibios y reptiles. Algunas de estas especies pueden ser anfidromas,
donde se reproducen rio arriba y son sus larvas las que migran a través del continuo del rio
hasta el area del estuario. Un ejemplo de esto lo podemos observar en el pez olivo (Sycidium
plumieri), el cual durante su etapa de adultez, se encuentra rio arriba en las montafias de
Puerto Rico. Sin embargo, durante su etapa de reproduccion, las larvas migran rio abajo, se

desarrollan y comienzan a migrar rio arriba como post-larva. El conocido festival del Ceti en
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Arecibo se nombra a partir del sinnimero de post-larvas capturadas por los pescadores en la
desembocadura del rio Grande de Arecibo durante la fase lunar menguante, entre los meses
de julio-diciembre. Los camarones también muestran conductas similares, en donde sus
larvas migran varios kildometros desde los rios en la montafia hasta el estuario y luego
regresan rio arriba nuevamente para continuar desarrollandose hasta su etapa de adultez.
Estudios muestran que la migracién de estos camarones ocurre con mayor frecuencia
durante la noche (Lugo y Garcia Martind, 1996). Para estos organismos, cualquier
impedimento que obstruya su acceso al estuario o al rio implica una alteracién a su ciclo de
vida, imposibilitando asi la reproduccién de generaciones futuras. Esto resalta la necesidad

de proteger el gradiente riberefo-marino para mantener las poblaciones de dichas especies.

Los estuarios poseen tres tipos de productores que realizan el proceso de fotosintesis:
microfitos (algas, hierbas marinas e hierbas de pantanos), micréfitos bénticos (algas y otros

tipos de plantas unidas al fondo) y fitoplancton (algas microscépicas flotantes).

Las comunidades de plantas asociadas a lugares como bosques pantanosos (ej. Pterocarpus
officinalis o "palo de pollo"), pantanos, manglares y plantas flotantes también contribuyen a
la cadena alimentaria del estuario. En Puerto Rico hay cuatro especies nativas de mangle:
mangle rojo (Rhyzophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans), mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y mangle botdn (Conocarpus erectus). Los mangles crecen en las
areas donde la alta salinidad (aprox. 5,000 mg/l) impide el crecimiento de plantas de agua
dulce. Los mangles toleran un amplio rango de salinidad por lo que pueden crecer en lugares
donde no hay insumos de agua dulce, como los cayos, las costas secas y lagunas hipersalinas.
Igualmente, tienen la capacidad de crecer en lugares con muy baja concentracién de sal,
sobre todo las especies de mangle botdén, blanco y negro. Los manglares de mayor

productividad son aquellos que reciben insumos de nutrientes y agua dulce de los rios.

3.5.2 Zonariberefa

Como parte de los ecosistemas acuaticos, existe una diversidad de flora que puede crecer
tanto en el borde de los cuerpos de agua como dentro del cauce. Su ubicacion esta
determinada por las adaptaciones que tenga la vegetacién para crecer dentro o fuera del
agua. Mucha de la vegetacidn asociada a los cuerpos de agua crece en la zona ribereiia, la

cual se establece paralelo al rio o en la periferia de un lago, laguna o embalse.
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En la zona riberefa se establece el bosque de ribera. Esta zona se describe como el ecotono
o zona de transicidn, entre el ambiente terrestre y el acuatico y se caracteriza por tener una
vegetacién muy distinta del bosque circundante. En la zona riberefia podemos encontrar
plantas adaptadas a condiciones de anegamiento en el extremo mds cercano al rio, mientras

gue en el extremo opuesto estd dominado por la vegetacion terrestre (Tabacchi et al., 1998).

La zona riberefia es muy compleja y provee multiples beneficios al ecosistema. Mediante el
proceso de transpiracion’?, grandes cantidades de agua regresan a la atmdsfera. Todo el
material orgdnico de origen vegetal producido fuera del cauce es considerado material
organico aléctono?!. Este, al desprenderse de la planta, forma la hojarasca. Comunidades
microbianas, como bacterias y hongos descomponen la hojarasca, formando el particulado
del cual dependen otros organismos para su alimentacidn, entre ellos insectos y camarones
filtradores y recolectores. El material mas recalcitrante, como ramasy troncos, al caer dentro
del cauce, reducen la velocidad del agua y forman pozas. Las pozas son necesarias para la
retenciéon del sedimento y los nutrientes, evitando que sean transportados rio abajo y

proveyendo refugio y alimento para macroinvertebrados acudticos y peces.

La vegetacion de ribera puede actuar como un filtro, ayudando a mejorar la calidad del agua.
Las aguas de escorrentia, al ser interceptadas por la vegetacion, disminuyen su velocidad, lo
gue permite que las particulas y las sustancias, como sedimentos y nutrientes, acarreados se
depositen en la zona de la ribera. Esto contribuye a mantener una buena calidad del agua.
Las raices de la vegetacién contribuyen a la consolidacidn y estabilizacion de los sedimentos
reduciendo los procesos de erosién. El dosel de la vegetacidn intercepta la radiacion solar,

proveyendo sombra al rio y manteniendo la temperatura del agua fresca (llustracion 3.18).

En términos estructurales, la vegetacidn se puede distribuir vertical y horizontalmente. En la
organizacién vertical se pueden observar estratos de vegetacion, considerando al dosel como
la parte mas alta hasta la superficie del suelo. Estos estratos se subdividen de la siguiente
manera: estrato arbdéreo, compuesto mayormente por arboles de gran tamafio, que

proporcionan sombra a las otras especies; arbustos de menor tamafio; y el estrato herbaceo,

10 Transpiracidn - Proceso por el cual el agua se evapora a través de los poros de las hojas de las plantas.
11 Material aléctono - Material organico que es propiamente producido y consumido en el mismo lugar.
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el cual estd compuesto por helechos, las gramineas y plantas bulbosas!?. El estrato lianoide
estd compuesto por lianas y bejucos que trepan en las ramas de los arboles, mientras que el
estrato epifitico lo componen bromelias, musgos y helechos creciendo sobre las ramas de los
arboles. Estos ultimos tres estratos se describen como vegetacién nemoral®? (llustracién
3.19).

Esta organizacion vertical es tipica de cuerpos de agua poco impactados, sin embargo pueden
perderse en areas donde la vegetacion riberefa ha sido altamente impactada. La vegetacién
dominante en areas impactadas son los pastos. También es comun observar la vegetacion
gue representa un valor ornamental o nutritivo para la comunidad. Son pocos los trabajos
realizados en zonas riberefias en Puerto Rico. Un ejemplo de uno de éstos es un estudio
realizado en el Rio Piedras donde se realizaron perfiles horizontales en 5 sitios a lo largo del
mismo (Lugo et al., 2011). En este se encontrd que la zona ribereia del Rio Piedras es una
muy alterada, dominada por especies adaptadas a disturbios. Las especies reportadas
consistian de arboles introducidos como el flamboyan o arboles frutales como el guineo, el
mango y el aguacate (Lugo et al., 2001). La vegetacion no lefiosa mas abundante reportada

estaba dominada por gramas nativas como yerba peluda o arrocillo (Paspalum paniculatum).

Otra especie comunmente observada en los bordes de los cauces de los rios es el bambu, el

cual fue introducido en el Bosque Experimental de Luquillo entre los afios 1930 y 1940.

Ademds de la zonacidon * vertical, podemos observar una distribucién horizontal de la
vegetacién. Este aspecto se puede apreciar mejor en el borde inmediato al cuerpo de agua.
Aunque la zonacion horizontal no siempre es diferenciable, como es el caso de las zonas
riberefas en los bosques himedos de montaia (Heartsill et al., 2009), si se pueden establecer
ciertos patrones y tendencias. Por ejemplo, en el borde de los rios se pueden identificar
cuatro zonas principales, comenzando desde la zona mas terrestre: terraza, ladera, el borde

del cauce y el cauce activo (en el centro del canal) (llustracion 3.20).

12 plantas bulbosas- Plantas que tienen una reserva de alimento conocida como bulbo.
13 Vegetacidn nemoral- Vegetacidn que puede crecer en presencia de sombra.
14 Zonacién - En biogeografia, distribucién de animales y vegetales en zonas o fajas segln factores climaticos.
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llustracién 3.18 Beneficios que se obtienen al mantener el bosque ripario. Diagrama modificado de
Elosegi y Diez (2009).

llustracién 3.19 Estratos verticales de una zona riberefia tipica poco impactada.
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Borde del Nivel de banco
cauce en lleno

Terraza Ladera Cauce

Nivel de crecida

| «— Nivel de agua bajo

llustracidn 3.20 Perspectiva seccional de un canal indicando las zonas en las que puede crecer la vegetacién
de los rios.

La terraza es la zona que se encuentra en el tope del banco y es donde se establece el bosque
de ribera (llustracién 3.20). Esta zona es menos hiumeda. Por su proximidad al ambiente
terrestre, tiende a ser la zona mds susceptible a dafo por el uso de terreno (ejemplo:

actividades agropecuarias).

La ladera es el drea de transicion entre el canal activo y la planicie inundable y es el punto
donde la vegetacion terrestre y acudtica puede encontrarse. Las plantas que crecen en esta
zona pueden formar un agregado de raices muy denso que protege los bancos de la erosion.
Esta zona no siempre es obvia y en algunos casos, dependiendo de la pendiente, puede estar

ausente (llustracién 3.20).

El borde del cauce es la zona llana, inundada cuando el rio se encuentra a nivel de cauce lleno,
por lo que la vegetacion dominante esta adaptada a tolerar altas cantidades y fluctuaciones
en el nivel de agua, como lo es la vegetaciéon emergente, tipica de humedal (llustracién 3.21).
La vegetacidon en esta zona favorece la disminucidén de la velocidad de las aguas de

escorrentia, lo que ayuda a la deposicién de sedimentos.

El cauce activo es el area inundada por agua todo el tiempo, por lo tanto, la vegetacién
establecida tiene altos requerimientos de agua y esta adaptada a un flujo constante. Es poco

deseable que haya mucha vegetacion creciendo sobre el cauce ya que retardan la velocidad
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del flujo y causan anegamiento'® de las tierras adyacentes. Tales efectos estan regulados por
la densidad y la flexibilidad de la vegetacién, lo que a su vez depende de las especies
presentes y la etapa de vida en que se encuentren. La vegetacion que podemos encontrar
en esta regién son plantas sumergidas y las plantas flotantes, aunque también se pueden
encontrar organismos fotosintéticos creciendo sobre la superficie de rocas (algas epiliticas).

Si es un rio intermitente, esta vegetacion estard ausente. Durante épocas de estiaje las

gramineas pueden invadir el cauce, pero son removidas al aumentar la descarga.

Entre la vegetacion acudtica, estan las plantas emergentes. Las hojas de estas plantas son
rigidas y flotantes y crecen formando un entrelazado denso de las raices (llustracion 3.21).
Estas plantas contribuyen al mejoramiento de la calidad del agua al prevenir la erosion y la

resuspension de los sedimentos. Es tipico encontrar hierbas, juncos, pastos y helechos.

15 Anegado - Areas inundadas.
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Las plantas flotantes se encuentran en areas donde el movimiento del agua es mas lento,
como ocurre en los embalses (llustracion 3.21). Estas plantas en su mayoria son
angiospermas que se caracterizan por tener hojas duras y cerosas que le permiten la
flotabilidad. Otras tienen un peciolo'® largo y elastico, que se extiende desde los sedimentos.
También hay especies que crecen libremente en el agua de forma que sus raices quedan

suspendidas en la columna de agua.

=

Flotantes

Lefosas Algas

7

Emergentes
e Sumergidas

llustracién 3.21 Algunas comunidades de plantas presentes en los cuerpos de agua.

La comunidad de las plantas sumergidas se caracteriza por tener adaptaciones para vivir
completamente cubiertas por el agua. Algunas especies producen flores que pueden

sobresalir sobre la superficie del agua (llustracién 3.21).

En areas mas profundas, la flora es dominada por especies de algas. En la superficie de las
rocas se forman agregados de microorganismos conocidos como biopeliculas. De los
organismos fotosintéticos, las diatomeas tienden a ser las mas abundantes. En areas donde
el flujo de agua es mas lento, se pueden observar “tapetes” de algas flotando sobre la

superficie del agua, que pueden estar compuestos por agregados de algas filamentosas y

16 peciolo- es el rabillo que une la ldmina de la hoja a su base foliar o al tallo.
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cianobacterias (llustracion 3.21). En la columna de agua también se pueden encontrar formas

planctdnicas de algas, las cuales son mas abundantes en cuerpos de agua lénticos?’.

En el cauce activo, puede haber rocas expuestas sobre la superficie del agua, las cuales sirven
de sustrato para el establecimiento de ciertos grupos de plantas, como las briofitas y algunos
helechos. En menor abundancia también se pueden establecer otras plantas, como lo son las
Lepanthes sp., una especie de orquidea de tamafio muy pequeiio, cuyas poblaciones se

restringen a bosques de montafia (Ackerman 1995, Tremblay 1997).
3.5.3 Los Humedales

Los humedales de agua dulce o ecosistemas palustrinos, estan asociados a los arroyos, rios,
estanques, lagos, canales o embalses. Estos, son ecotonos entre ecosistemas acuaticos y
terrestres, y se encuentran frecuentemente inundados o saturados por aguas superficiales y
subterrdneas. Esta condicién favorece el crecimiento de vegetacién hidrofitica, es decir
vegetacion adaptada a suelo inundado y bajas concentraciones de oxigeno en los sedimentos,
0 anegamiento. Estos humedales pueden ser semi-permanentes, pueden perdurar
permanentemente inundados, o tener agua en movimiento, lo que determina el tipo de
vegetacion presente. Se han identificado cerca de 670 especies de plantas vasculares que

habitan en los humedales.

De acuerdo al Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU, en Puerto Rico se reconocen 7
tipos de humedales, entre ellos estan:

1. el pantano de agua dulce (cubierto mayormente por vegetacién lefiosa, algunas
especies tipicas son: palo de pollo (Pterocarpus sp.), corazéon cimarrén (Annona
glabra) y Ucar (Bucida buceras));

2. la ciénaga de agua dulce (la cual se encuentra inundada ocasionalmente por agua
dulce, dominada por plantas lefiosas y herbaceas, tales como malojilla (Eriochloa
polystachia), emajagua (Hibiscus tiliaceus) y eneas (Typha domingensis));

3. el acudtico de agua dulce (tipico en desembocaduras de rios, lagos y charcas con

vegetacion flotante e inundadas, representado por especies como junco de ciénaga

17 Lénticos- Son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo sitio sin fluir.
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(Cyperus giganteus), jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y lirio de agua (Nymphaea
sp));

4. los pantanos de agua salada (manglares, donde dominan especies como mangle rojo
(Rhizophora mangle) y (Avicennia germinans));

5. las ciénagas de agua salada (dominado por herbaceas y lefosas inundados
ocasionalmente por agua salada, dominan especies como Acrostichum aureum,
marunga (A. danaefolium) y mangle blanco (Laguncularia racemosa));

6. planicies costeras de agua salada (salitrales asociados al mangle, dominado por
verdolaga (Batis maritima) y verdolaga roja (Sesuvium portulacastrum)) y;

7. el acuatico marino (dominado por praderas de yerbas marinas).

Muchos organismos, incluyendo peces, camarones, entre otros, incluso animales que se
clasifican como vulnerables o en peligro de extincién, usan los humedales como zonas de cria
y como habitat, busqueda de alimento y refugio. Ademads, estos ecosistemas contribuyen a
la recarga de los acuiferos, al control de la erosién, regulacién de las aguas de escorrentia y
reducen el efecto de las inundaciones y sirven de amortiguamiento contra los contaminantes

gue puedan haber disueltos en las aguas de escorrentia.

3.5.4 Lafauna

Los rios presentan una diversidad importante de fauna acuatica. Existen diez especies de
peces nativos en la isla: Familia Gobiidae (5 especies), Eliotridae (3 especies), Mugilidae (1
especie) y Anguillidae (1 especie) (Cooney y Kwak, 2013). Podemos igualmente encontrar 18
especies de camarones pertenecientes a tres familias (familias Palaemonidae, Atyidae y
Xiphocarididae) y una especie de cangrejo perteneciente a la familia de Pseudothelphusidae
(Perez-Reyes et al., 2013). También, se encuentran varias especies de caracoles. Entre éstas
se destaca la familia Neritidae, Neritina virginea, conocido cominmente como caracol
burgao, el cual se encuentra particularmente en los rios y quebradas del este de la Isla (Blanco
y Scatena 2005). Todas las especies nativas de Puerto Rico requieren migrar entre el agua
dulce y el agua salina para completar su ciclo reproductivo (descrito en detalle en la seccidon
3.5.5), con la excepcidn del cangrejo buruquena. Entre los peces nativos sobresalen el dajao
(Agonostomus monticola), el olivo (Sirajo, ceti o seti, Sycidium plumieri), la saga o goby
(Awous tajasica), la guavina (Gobiomorus dormitor), la anguila (Anguilla rostrata) y el mordn

(Eleotris pisonis). Peces como el dajao y el olivo pueden saltar o trepar pequefias cascadas,
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por lo que pueden encontrarse a mas de 10 Km (6.2 millas) aguas arriba desde la
desembocadura de los rios debido a que estos peces tienen la aleta pélvica modificada en
forma de “chupdn”, lo que les permite adherirse a la superficie de las rocas para brincar las
cascadas (llustracion 3.22). La guavina, la anguila y la saga alcanzan distancias intermedias y
usualmente su distribucién es limitada por barreras pequefia, ya que su capacidad de salto
es menor. Finalmente, el morén, con menos capacidad de natacién, se aleja poco de las aguas
salobres, por lo que se limita a los tramos de la planicie costera y la parte alta del estuario.
En la ilustracién 3.23 se presenta el rango de distribucidon de peces nativos de Puerto Rico
(Cooney y Kwak, 2013). En esta ilustracién se presentan los tramos de rios que, debido a la
ausencia de barreras, estan accesibles a las especies nativas (colores azul y verde). De haber
alguna barrera, como lo es una represa, algunas de estas especies no pueden continuar su
migracion. Ejemplo de esto lo podemos ver en la llustracion 3.23, donde los colores rojo y

negro representan los tramos de rios en los que hay poca o ninguna presencia de especies

nativas, debido a la existencia de barreras.

La mayor parte de las especies de
camarones se encuentran distribuidas en
los tramos no intervenidos de todos los
rios y quebradas alrededor de la Isla
(Pérez, 1999). Las especies mas
abundantes son la gata (Atya spp.),
chiripi (Xiphocaris elongata) y los bocu,
coyunteros o leopardos (Macrobrachium
spp.). Estas han sido reportadas a mas

de 24 km (15 millas) aguas arriba de la

desembocadura de algunos rios
(Santiago, 1979) y han sido detectados en algunos lugares con represas. Por ejemplo, Kwak

et al. (2007) detectaron camarones en seis de diez lugares con represa.

En la zona riberefia se encuentra la buruquena (Epilobocera sinuatifrons), que baja a los rios
y quebradas para alimentarse de insectos, camarones pequefios y caracoles. Al estas no
tener un ciclo de vida migratorio, se puede encontrar aguas arriba de represas (Kwak et al.,
2007).
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llustracion 3.23 Rango de distribucion de peces nativos de Puerto Rico (Cooney y Kwak, 2013).
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Dentro de los embalses se pueden encontrar solo una especie de pez nativo, la guavina.
Estudios indican que existen poblaciones aisladas en el embalse Carite y Patillas (Bacheler et
al., 2004; DRNA sin publicar). Con el propdsito de fomentar la pesca recreativa en los
embalses, en la primera mitad del siglo veinte, se introdujeron diferentes especies de peces
gue tuvieran la capacidad de completar su ciclo de vida en agua dulce. Entre las especies de
valor recreativo se encuentra la lobina (Micropterus salmoides), Tucunaré (Cichla ocellaris),
Barbudo (Ictalurus spp.), las chopas (Lepomis spp.) y la tilapia (Tilapia spp.). También, estos
peces exoticos se han establecidos en los rios y estuarios de Puerto Rico (Tabla 3.6). Sin
embargo, sus impactos no han sido evaluados formalmente. Algunas especies exdticas de
peces y caracoles se han dispersado desde los embalses donde han sido introducidos como
parte de programas de control biolégico. Ejemplo de esto lo son los caracoles Thiara
granifera y Marisa cornuarietis, los cuales fueron introducidos como controles bioldgicos
como parte del programa de erradicacion de la bilharzia. Otras han sido introducidas
acidentalmente. Ejemplo de esto es el caracol manzana, Pomacea paludosa, el cual se
encuentra establecido en algunos humedales y podria afectar negativamente a las especies
nativas por ser un consumidor voraz (Williams, et al., 2001). Otras especies introducidas
accidentalmente incluyen: especies de las familias Characidae, Cyprinidae, Ictaluridae,
Aplocheilidae, Poecillidae, Centrarchidae y Cichlidae. El pez Parachromis managuensis se ha
reportado en Lajas y Sabana Grande y se caracteriza por alimentarse de otros peces y ser muy
agresivo. El género, Pterygoplichthys spp. (pleco) ha sido poco estudiado y se cree que hay
tres o mas especies presentes en Puerto Rico. Estos se han reportado en los embalses
Caonillas, Cidra, Dos Bocas, Guajataca, Guayabal, La Plata, Loiza, Luchetti y Patillas, al igual
qgue en los rios de Bayamdn, Grande de Loiza, Guanajibo, Gurabo, Loco y Rio Piedras. Estos
peces representan una amenaza potencial a los ecosistemas acudticos ya que pueden
comprometer la estabilidad de los bancos aumentando la erosidn y las descargas de

sedimentos.

Existen otras especies exdticas que también amenzan los cuerpos de agua dulce en Puerto
Rico. Ejemplo de esto lo es la almeja asidtica, la cual se encuentra establecida en los embalses
de Cidra, Dos Bocas, Guajataca, La Plata, Loiza y Patillas. Su dispersién podria ser detrimental
para la almeja nativa Eupera portoricensis y la almeja ubicua Pisidium casertanum, como ha
ocurrido en otras partes del mundo (Williams, et al.,, 2001). Tambien se encuentra el
langostino australiano, Cherax quadricarinatus, el cual se ha reportado en varios rios y

guebradas de Puerto Rico, tales como Grande de Loiza y Espiritu Santo. También se ha
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reportado en los embalses Loiza, La Plata, Cidra y Carite y en el sistema Valle de Lajas. En
otras partes del mundo su liberacion imprudente ha causado la desaparicion de los

camarones nativos debido a la transmision de enfermedades y a la modificacién del habitat.

3.5.5 Ciclos de vida

Debido al aislamiento geografico de Puerto Rico, las especies nativas de peces, camarones y
caracoles guardan relacién con ancestros recientes marinos y aparentemente colonizaron los
rios costeros como un mecanismo evolutivo para escapar de la depredacion (Vermeij, 1987)
y aprovecharse de la disponibilidad de alimento (Grosset al. 1988). Por esta razoén, estas
especies de rios costeros aun requieren de las aguas marinas para completar sus ciclos de

vida para el desarrollo larval.

Este ciclo de vida de la fauna acudtica nativa es diddroma, donde las especies necesitan que
exista una conectividad directa entre el agua dulce y el agua salada. Estos patrones
migratorios de nuestras especies nativas pueden ser de dos tipos: catadromos o anfidromos
(véase llustracidn 3.24). Las especies catadromas (ej. la anguila) habitan en los rios en estado
juvenil y adulto. Los adultos regresan al mar para reproducirse y liberar los huevos. La etapa
de vida larval también la pasan en el mar. Después de permanecer a la deriva de las corrientes
marinas durante varios meses, las larvas regresan a los estuarios para migrar rio arriba y

convertirse en adultos.

. ;.‘. bt
Foto: Anguila, (Anguilla rostrate), cortesia de Beverly Yoshioka
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En el caso de las especies anfidromas, como lo son el dajao, el olivo, la saga, la guavina y los
camarones, viven y se reproducen en el rio, donde luego sus larvas son arrastradas hasta el
mar donde contindan su desarrollo. Después de varios meses, las postlarvas migran de los
estuarios hacia el rio, estableciéndose en diferentes elevaciones rio arriba para convertirse
en juveniles y adultos. Los camarones perteneciente a las familias Palaemonidae, Atyidae y
Xiphocarididae y los caracoles burgao (N. virginea) son anfidromos (Nieves 1998, by Scatena,
2005). Otras especies de peces y camarones realizan migraciones locales entre las aguas

marinas costeras y los estuarios para reproducirse o alimentarse.

Los cangrejos también migran entre los habitats terrestres costeros y el mar para completar
sus ciclos de vida. Por ejemplo, durante ciertas épocas del afio las hembras migran hacia las
playas para desovar en el mar.
Varias semanas después, grandes
grupos de individuos pequefios
migran nuevamente hacia la
tierra. En los manglares
sobresalen el juey (Cardiosoma
guanhumi) y en las playas varias
especies de las  familias
Ocypodidae (cangrejos fantasmas
y violinistas) y Coenobitidae
(cobitos). En la Isla de Mona aun
son comunes estas migraciones
denominadas “las cobadas”. Cobada en Mona, Foto DRNA
Estas migraciones a lo largo de los rios y quebradas, las costas y los bosques ocurren durante
épocas particulares del afo y pueden denominarse como ritmos ecolégicos. Por ejemplo,
segln pescadores, las mayores migraciones rio arriba del ceti (postlarva del pez olivo
Sycidium plumieri) ocurren uno o dos dias después del cuarto creciente o de la luna llena
entre septiembre y noviembre y duran dos dias. También se cree que estas migraciones
masivas ocurren después de las crecientes o golpes de agua (Erdman, 1986). Migraciones
masivas de ceti, de hasta 90 millones de individuos, se han observado en el rio Grande de

Afasco (Erdman, 1961). Se estima que éstos pueden recorrer unas 18 millas en 10 dias.
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Tabla 3.6 Especies exoticas establecidas

Nombre Cientifico

Nombres Comunes

Fecha de Introduccién y
Procedencia

FAMILIA CHARACIDAE

Dorosoma petenense

Sardina de agua dulce, Threadfin Shad

1963 Georgia, U.S.A.

FAMILIA CYPRINIDAE

Carassius auratus
Pimephales promelas

Goldfish
Fathead Minnow

1900 China
1957 Norteamérica

FAMILIA ICTALURIDAE

Ameiurus catus

Barbudo de canal, White Catfish

1938 Norteamérica

Ameiurus nebulosus Brown Bullhead 1916 Norteamérica
Ictalurus nebulosus marmoratus Marbled Bullhead 1946 Norteamérica
Ictalurus punctatus Liza, Channel Catfish 1938 Norteamérica
FAMILIA POECILLIDAE
Gambusia affinis Mosquito fish 1914 Norteamérica
Poecilia reticulata Guppy 1935 Suramérica
Poecilia vivipara Top Minnow
Xiphophorus helleri Swordstail 1935 Mexico
Xiphophorus maculatus Southern Platyfish 1935 Mexico
Xiphophorus variatus Variable Platyfish
Barbus conchonius Min6 rosado, Minow
FAMILIA CENTRARCHIDAE
Lepomis auritus Redbreast Sunfish 1957 Norteamérica

Lepomis gulosus
Lepomis macrochirus
Lepomis microlophus

Micropterus coosae
Micropterus salmoides

Warmouth Bass
Chopa de agalla azul, Bluegill Sunfish
Chopa caracolera, Redear Sunfish
Redeye Bass
Lobina de boca grande, Largemouth Bass

1916 Norteamérica
1957 Norteamérica
1958 Sureste de U.S.A.
1946 Norteamérica

FAMILIA CICHLIDAE

Astronotus ocellatus
Cichla ocellaris
Tilapia aureus
Tilapia urolepis
Oreocromis mossambicus
Tilapia rendalli
Parachromis managuensis
Amphilophus labiatus

Oscar
Tucunaré, Peacock Bass
Golden Tilapia
Redeyed Tilapia
Tilapia moteada, Tilapia
BlueTilapia
Jaguar gapote
Red devil

1958 Mozambique, Africa

Centroamérica
Centroamérica

Fuentes: Lugo y colaboradores (2001), DRNA (1986), Erdman (1984 y 1987).
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llustracién 3.24 Ciclos de vida de especies diadromas de los rios y estuarios de Puerto Rico.
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Las migraciones rio arriba de camarones juveniles Macrobrachium, que pueden ocurrir al
mismo tiempo que las del ceti (Erdman, 1986) y son aparentemente comunes en los rios
Grande de Arecibo y Grande de Manati y han sido incorporadas en la cultura popular. Existen
varios estudios sobre la distribucidn y dinamica de las poblaciones de los camarones Atya y
Xiphocaris (Covich et al. 1991, 1996 y 2003; Pyron et al. 1999). Sin embargo, sus migraciones
han sido poco estudiadas. Se conoce que las postlarvas y los juveniles migran aguas arriba
entre febrero y abril, mientras que las larvas migran hacia el mar entre septiembre y octubre
durante la época reproductiva de los adultos (Scatena, 2001). Otros estudios indican que los
patrones migratorios de los camarones estdn ligados a las condiciones del flujo de agua:
menor flujo permite la migracién de estos rio arriba, mientras que altos niveles en el flujo
pueden impedir las migraciones (Kikkert et al., 2009). Por otro lado , mantener el régimen
del flujo es importante paraincrementar la disponibilidad de habitats, promover el transporte
de larvas rio abajo (Covich et al., 2006), ademas de limpiar el rio de quimicos y sedimentos.
La migracién en ambas direcciones ocurre mayormente de noche para evitar la depredacion
(March et al., 1998; Johnson y Covich, 2000; Pérez-Reyes et al. 2015).

Algunos estudios reportan la ocurrencia de migraciones masivas de caracoles burgao
(Neritina virginea) en los rios Mameyes y Espiritu Santo en el drea del Yunque (Pyron y Covich,
2003; Blanco, 2005). Estas migraciones ocurren varios dias después de las crecientes a lo
largo de todo el afio, pero son mas frecuentes en la época de lluvias entre agosto y diciembre.
Grupos de hasta 200 mil individuos (con densidades de hasta 7,000 individuos por metro
cuadrado) se han observado en la parte baja del rio Mameyes. Durante estas migraciones los

individuos recorren cerca de 50 metros (150 pies) diarios (Blanco, 2005).

3.5.5.1 Conectividad de los ecosistemas

Existe una conexién directa entre los ecosistemas de agua dulce y de agua salada. El agua
dulce transporta sedimentos y nutrientes desde las cabeceras de los rios hasta la parte baja
de la cuenca, nutriendo las playas y previniendo la erosidn costera. Por otro lado, los
organismos que migran desde las costas hacia el agua dulce aportan minerales y los
nutrientes derivados del mar, los cuales se encuentran de forma limitada en el agua dulce
(Cooney y Kwak, 2013). Estos procesos dindmicos se pueden ver afectados por estructuras,
restringiendo tanto la migracién de los organismos como el flujo de sedimentos, minerales y
nutrientes (Neal et al., 2009, McDowall, 2010).
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Las barreras migratorias mas obvias son las estructuras fisicas localizadas dentro del cauce de
los rios como son las represas. En el estudio realizado por Cooney y Kwak (2013) se evaluaron
203 represas, que variaban de 0.1 a 98.0 m de alto. De acuerdo a este estudio, estructuras
con una altura mayor 32 m eliminan el paso de 95% de las especies. Los efectos inmediatos
de las represas pueden ser contrarrestados mediante la modificacion de la estructura
haciendo mallas. Otra estrategia, que ha tenido mucho auge a través de los Estados Unidos
es la remocion de aquellas represas que estdn en desuso. Esto ha ayudado al
restablecimiento de las especies de peces y a la recuperacién de los procesos hidroldgicos y
geomorfolégicos. Algunos ejemplos son el rio Elwha en el estado de Washington, en los rios

Calapooia y Rouge en el estado de Oregon.

Otras estrategias para contrarestar las barreras lo son las escaleras de peces, las cuales
ayudar a mantener la conectividad de las especies a través del continuo riberefio. Estas
escaleras minimizan las diferencias en elevacion entre el embalse y rio abajo, permitiendo
gue los peces y camarones puedan migrar rio arriba de la represa. La presencia de estas
escaleras en las represas de Puerto Rico permitirian el paso de estas especies nativas, las
cuales estan ausente rio arriba de algunas represas (llustracién 3.25). Sin embargo, la falta
de mantenimiento de estas estructuras impide su funcionamiento, eliminando la posibilidad

de migracion de las especies (Cooney y Kwak, 2013).

llustracién 3.25 Presencia y densidad de peces nativos en los rios de Puerto Rico(Kwak et al., 2007).

3-57



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

3.5.6 Embalses o lagos artificiales

Los 39 embalses construidos entre 1913 y 2015, en su mayoria se han transformado en
ecosistemas o lagos artificiales que albergan comunidades de plantas y animales, lo que les

anade valor ecoldgico y de recreacion.

Actualmente, el DRNA administra instalaciones para la pesca en los embalses Guajataca, La
Plata, Toa Vaca y Lucchetti. También es administrador y duefio de las instalaciones para la
pesca en el embalse Cerrillos. Ademas, a través de su Programa de Pesca Recreativa, maneja
la pesca recreativa, realiza siembras de lobinas y chopas producidas en el Vivero de Peces de
Maricao, y hace encuestas a los pescadores recreativos. En Puerto Rico hay
aproximadamente 60,000 personas que pescan en los embalses con fines recreativos.

Frecuentemente, se realizan torneos de pesca de la lobina y el tucunaré.

La mayor parte de la fauna presente en los embalses ha sido introducida para suplementar la
dieta de la poblacion, ademds de proveer oportunidades de recreacién para la gente a través
de la pesca deportiva. La actividad de introduccién de peces se inicié entre los afios 1915 y
1916 y continua hasta hoy por el DRNA. Las familias de peces cominmente introducidas son
Centrarchidae, Cichlidae y Poecillidae con seis especies cada una. La tilapia (T. mossambica)
es la especie mdas abundante en embalses tales como Loiza, Patillas y Toa Vaca y también se
encuentra en los rios. La tilapia es una de las especies de mayor tolerancia a la contaminacién

y a la reduccién en los niveles de oxigeno en el agua.

En los embalses también se encuentran algunas especies nativas de peces y camarones. Las
especies presentes, en su mayoria, son aquellas capaces de trepar por las represas bajas. Por
lo tanto, especies que requieren del desarrollo larval en el mar para completar su ciclo de
vida pueden encontrarse en bajas densidades en estos embalses y ausentes en los embalses
con represas altas (mayores de 30 m, Cooney y Kwak, 2013, Rivera, 1979). En el rio Matrullas,
aguas arriba del embalse, aun se conservan poblaciones de camarones y peces migratorios a
pesar de que la represa fue construida en el afio 1934 (Ortiz-Carrasquillo, 1981). Debido a
que la represa Matrullas es baja y siempre tiene agua vertiendo, los camarones pueden

migrar hasta el mar y volver a subir aguas arriba de la represa.

El manejo de los embalses tiene un efecto directo sobre la reproduccién y mortandad de las

especies de peces. Por ejemplo, la reproduccion de la lobina depende de que haya un nivel
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de agua estable en los embalses entre diciembre y marzo debido a que hacen sus nidos en
aguas llanas. Si los embalses no son manejados correctamente, los nidos de las lobinas
pueden quedar completamente expuestos durante eventos de estiaje. Asi mismo, niveles de
agua bajos en los embalses puede provocar mortandad de peces, por los cambios abruptos
gue se dan en la columna de agua, como ocurrié en el embalse La Plata con el paso de la

tormenta Bertha.

En los embalses, se encuentra una gran variedad de vegetacion acuatica. Entre ellas podemos
encontrar: las eneas, los juncos, las sagitarias, lentejillas, jacinto de agua, lechuguilla,
helechos de agua, los lirios de agua, algas planctdnicas y filamentosas (ej. Chara). En bajas
densidades esta vegetacién puede proveer oxigeno, habitat, refugio y alimento para los
organismos acuaticos, purifican los compuestos tdxicos y pueden ayudar a atrapar los
sedimentos. Sin embargo, estos beneficios se pierden cuando la vegetacidn presente en los
embalses es muy abundante. Un exceso de nutrientes en los embalses puede resultar en
incrementos en la densidad de la vegetacidn acuatica, lo que a su vez provoca un proceso de
eutroficacidon. A medida que la vegetacion muere, el proceso de descomposicion reduce el
oxigeno disponible para los organismos acuaticos, disminuyendo el valor ecoldgico y
recreativo del embalse. Un crecimiento muy abundante de la vegetacidn acuatica no solo
reduce la calidad del agua, sino que interfiere con el uso, operacién y mantenimiento del
embalse, ya que causan olor y sabor desagradable al agua, aumentando los costos para

potabilizar el agua.

Cuando la vegetacién acuatica es muy abundante, esta transpira grandes cantidades de agua,
hasta 5 veces mas de lo que se evapora en una superficie de agua equivalente. Esto puede
reducir la cantidad de agua disponible para consumo. En términos estructurales, si la
vegetacion es muy abundante, se agrega un elemento de riesgo mayor, ya que la estructura
de la pared del embalse no fue disefiada para sostener el peso asociado a la vegetacién. La

vegetacién también puede atascarse entre las turbinas y afectar la estructura de la represa.
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3.6 Uso de agua en Puerto Rico

El uso de agua se puede clasificar como “consuntivo” o “no consuntivo”*® (llustracién 3.26).
Se entiende como consuntivo los usos que tipicamente crean limitaciones para su utilizacidn
subsiguiente debido a un cambio en su calidad o sitio de disposiciéon. Ejemplos del uso
consuntivo incluyen el uso doméstico, industrial y agricola. Usos no-consuntivos incluyen
aquellos en que se aprovecha el agua, pero no se consume, liberandola cercano a su punto
de extraccién luego de su uso. Ejemplos de este ultimo es el pasar agua por turbinas

hidroeléctricas o utilizar agua en los sistemas de enfriamiento a base de intercambio de calor.

Usos del agua
4 v
Uso Consuntivo Uso No-Consuntivo
. = Necesidad
Acti i ecesidades
» Domeéstico y municipal Nechsldades delhombre ambientales o ecolégicas
e Agricolay Ganaderia Usos Recreacién Aceptacion +
e Industria y mineria Productivos de residuos Uso Ambiental
e Generacion de energia v Y = Cursos o masas |
eléctrica e Energia: Cursos o SRLATEE ROz de agua como » Conservacion de
masas de agua como ! bk receptores de vida acuatica
fuente generadora desechos : Z
- . « Utilizacion como
« Transporte e Kayakismo e Caminatas refugio de fauna
e Natacion e Navegacion en y flora
* Rafting embarcaciones + Reserva natural
e Canotaje mayores
e Velerismo e Observacion del
e Pesca paisaje, floray
e Botes a motor fauna
e Botesaremo ® Observacién de
e Balnearios cascadas y
e Playas saltos de agua
e Campingy
picnic

« Fotografia

llustracion 3.26 Tipos de usos del agua (Modificada de Tipologia de los Usos del Agua). Fuente:
Universidad Austral de Chile.

18 E| uso consuntivo, son aquellos usos que extraen o consumen el agua de su lugar de origen (rios, lagos y aguas
subterraneas), sin que se devuelva a su sistema hidrico; mientras que el uso no consuntivo del agua corresponde
a los usos que ocurren en el ambiente natural de la fuente de agua sin extraccién o consumo del recurso (Global
Water Partnership, 2013).
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De acuerdo con los datos recopilados por el USGS para el 2010%°, en Puerto Rico se extrajeron
para uso consuntivo 724 mgd de agua dulce para satisfacer las necesidades sociales y
econdmicas del Pais. De este total, 606 mgd (83.7%) provienen de fuentes superficialesy 118
mgd (16.3%) de agua subterrdnea. Los embalses constituyen la principal fuente de abasto,
proveyendo 328.39 mgd (54%) mientras que las tomas directas de rios aportaron 262 mgd
(43%). La porcidn restante, 23.56 mgd (4%), se extrajo de los sistemas de canales de riego
(Molina, 2010).

El abasto doméstico es de 677 mgd, lo que representa un 93.6% de la utilizacion del agua
dulce y es el principal renglén de uso del agua extraida de las fuentes en Puerto Rico (véase
Gréfica 3.11). El abasto doméstico incluye los usos de los sectores servidos por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados (AAA): residencial, comercial, industria liviana, gobierno y
uso publico y las de comunidades y familias que operan sus propios sistemas de extraccion
de agua (sistemas Non-PRASA). Para éste ultimo, doméstico autoabastecido, el agua utilizada
fue de 2.4 mgd.

USO DE AGUA DULCE, 2010

—lll 0%
B Abasto Doméstico B Industrial Autoabastecida
Agricultura B Termoeléctricas

Gréfica 3.11 Uso consuntivo de agua dulce en Puerto Rico. Fuente: Molina, 2010.

19 El USGS publica su reporte de usos de agua cada 5 afios. Al momento de la revisidn de este Plan, no se ha
completado la revisidon de los datos de usos de agua para el afio 2015. No obstante, los datos preliminares para
el 2013 reflejan una reduccidn en las extracciones de la AAA de aproximadamente 10 mgd.
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El sector agricola utiliza un total de 45.91 mgd para cultivo y crianza de animales. De esta
cantidad, 27.97 mgd, proviene de pozos operados por los propios agricultores y los restantes
17.94 mgd de fuentes superficiales, incluyendo los sistemas de riego operados por la
Autoridad de Energia Eléctrica (AEE). La industria autoabastecida, las termoeléctricas de la
AEE y la termoeléctrica privada AES utilizan 4.3 mgd, 1.7 mgd y 0.2 mgd, respectivamente, de

agua subterranea proveniente de pozos desarrollados por los duefios.

En cuanto a usos no consuntivos, la AEE utiliza un promedio anual de 556 mgd de agua dulce
para la generacion de electricidad en las plantas hidroeléctricas. Este uso depende de la
disponibilidad del agua y el patréon de demanda de energia eléctrica. Por ende, durante
periodos con bastante lluvia se operan las turbinas diariamente para suplir la demanda en las
horas pico, mientras que en estiaje no hay generacion por la falta de agua. Luego de pasar
por las turbinas, el agua utilizada es devuelta a los rios y esta disponible para otros usos aguas
abajo en la cuenca. Por ejemplo, las aguas utilizadas en las turbinas en las plantas
hidroeléctricas de Caonillas y Dos Bocas son devueltas al rio y utilizadas aguas abajo para
suplir a la toma del proyecto del Superacueducto. De igual manera, las aguas utilizadas en
las plantas hidroeléctricas Yauco | y Yauco Il del sistema Lucchetti-Loco, son destinadas para
usos agricolas en el Valle de Lajas y domésticos en los municipios de Yauco, Sabana Grande,
San Germdn, Lajas y Cabo Rojo. Por otra parte, la AEE y Ecoeléctrica extraen
aproximadamente 2,281 mgd de agua salina para enfriamiento en sus plantas generatrices
de energia eléctrica. La AEE extrae agua de mar en Puerto Nuevo (San Juan), Palo Seco
(Catafio), Aguirre (Salinas) y Costa Sur (Guayanilla) al igual que la Ecoeléctrica en Pefiuelas.
Estas aguas son descargadas nuevamente a las bahias o canales costaneros de donde fueron

extraidas, pero con una temperatura mayor.

3.6.1 EIl concepto de rendimiento seguro

Debido a los impactos econémicos adversos y disloques sociales ocasionados por la falta del
agua, los sistemas de abasto doméstico e industrial deben proveer un alto nivel de confianza
para evitar tener que interrumpir el servicio, aun en periodos de sequia. El rendimiento
seguro de una fuente de abasto se define como la cantidad de agua que puede ser extraida
de forma confiable y sin producir una escasez intolerable aun durante la sequia mas intensa.
El estandar de disefio para abastos domésticos e industriales es de mantener el flujo normal

el 99 por ciento del tiempo (Qgs). En un uno por ciento (1%) de los dias, el racionamiento
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debe ser de un nivel tolerable. El cumplimiento con este criterio conlleva proveer un servicio
donde no haya racionamiento en mds 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.

Niveles de confianza altos en el suministro de agua para uso doméstico sélo pueden ser
alcanzados si la capacidad de la planta de filtracidn coincide con el rendimiento seguro de la
fuente de abasto. En muchas areas de Puerto Rico hay racionamiento de servicio en periodos
de precipitacidon baja debido a que las plantas de filtracidn normalmente operan a una
capacidad muy superior al rendimiento seguro de su fuente de abasto, por tanto, durante
periodos de sequia es necesaria una reduccidn dramatica de la tasa de extraccidon
acostumbrada. Por ejemplo, durante la sequia de 1994 la extraccion del Embalse Loiza
(supliendo a la planta de filtracién Sergio Cuevas), fue reducida a solamente un 30% de su
produccién normal, y en el embalse De La Plata fue reducida a 33%. El racionamiento mas
fuerte implantado para la Zona Metropolitana de San Juan fue para los abonados que se
sirven de la planta de filtracién Sergio Cuevas. El mismo ocurrié durante la sequia del 2015,
donde la produccion de agua en la planta de filtracion Sergio Cuevas se redujo a menos del
rendimiento seguro del embalse (63 mgd) a partir del 14 de mayo de 2015 y fue disminuyendo
hasta un minimo de 19 mgd el 10 de septiembre de 2015. Ya para el 20 de septiembre de
2015 se llen6 el embalse y se comenzd a extraer nuevamente un volumen mayor al

rendimiento seguro, aunque se ha mantenido a un volumen menor de 90 mgd.
3.6.2 Reguerimiento de caudales ambientales

El uso consuntivo del agua requiere que se establezcan objetivos en cuanto a los usos y
funciones que se esperan obtener de un cuerpo de agua. En la medida que el régimen de
caudal de los rios y quebradas se ha transformado para suplir las necesidades de los seres
humanos, han surgido diferentes conceptos (Parra, 2012; MAVDT, 2008). De acuerdo a
Moore (2004), se han utilizado 57 términos similares para definir caudales ambientales, los
cuales varian segun surgian las preocupaciones debido a las alteraciones hidrolégicas que

ocurrian alrededor del mundo y en la medida que nueva informacidon cientifica se hacia
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disponible. En la Conferencia de Brisbane?’, realizada en Australia en 2007, se reconocen los
caudales ambientales como esenciales para la salud de los ecosistemas y el bienestar

humano, lo que le da un reconocimiento global al concepto.

Los dos términos mds empleados son caudales ecoldgicos y caudales ambientales, los que si
bien se utilizan como sinénimos, tienen diferencias sustanciales (Rodriguez et al., 2011). En
general, el caudal ecolégico se define como el flujo de agua requerido para mantener las
necesidades minimas de los ecosistemas acuaticos existentes en un area de influencia
antropogénica para mantener la estabilidad y cumplir con las funciones esperadas. En esta
definicidon no se incluyeron aspectos como beneficios ambientales, sociales y econédmicos.
Sin embargo, estos aspectos son integrados en el concepto caudal ambiental, el cual requiere
gue se incluya suficiente agua en los rios y quebradas para asegurar, ademas del
funcionamiento ecoldgico, beneficios ambientales, sociales y econdmicos aguas abajo. Es
decir, se busca satisfacer las necesidades de las especies acuaticas al igual que las necesidades
fijadas por la sociedad (Rodriguez et al., 2011; MAVDT, 2008). El caudal ambiental es utilizado
para determinar la cantidad de agua necesaria para rehabilitar el ecosistema a un estado o
condicién requerida (King et al.,1999). De esta forma, los caudales ambientales son una
herramienta de gestion integrada de los recursos hidricos. Sin embargo, se requiere de una
referencia especifica en los estatutos de aplicacion vigentes (Rodriguez et al., 2011, segun
citado en UNESCO, 2005). La aplicacién de caudales ambientales requiere de un
involucramiento social, un marco institucional y normativo, asi como de politicas claras y
efectivas.?! El caudal ambientla es una herramienta necesaria para la gestién integral de los

recursos de agua de Puerto Rico dentro del marco de respuesta al Cambio Climatico.

El primer esfuerzo documentado para definir estos conceptos como parte de la politica
publica ambiental en Puerto Rico se realizaron en el 2008 con la Primera Conferencia de Flujos

Ambientales celebrada por el DRNA. En ésta participaron expertos en los campos de la

20 The Brisbane Declaration, acuerdo firmado en la “10th International River Symposium and Environmental
Flows”, celebrada en Australia en el 2007, con la participacion de mas de 750 cientificos, economistas,
ingenieros, administradores del recurso agua y funcionarios de gobiernos de mds de 50 paises acuerdan que los
caudales ambientales son esenciales para la salud de los ecosistemas de agua dulce y para el bienestar de la
humanidad en general por lo que se comprometen a restaurar y conservar caudales ambientales en sus paises.
21 UNESCO, 2014. Qué son los Caudales Ambientales y cudl es la perspectiva de su aplicacién en Uruguay.
Documentos Técnicos del PHI-LAC, N° 34
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ecologia e hidrologia. Uno de los logros principales de esta conferencia fue la definicion de
caudal ecoldgico, basado en la realidad de los rios de Puerto Rico. En esta conferencia se
establecio lo siguiente: “el caudal ecoldgico es aquel que mantiene las poblaciones de
organismos naturales del rio en condiciones éptimas asi como su valor ecoldgico, tomando en
consideracion la calidad y el régimen de variacion del flujo de agua para mantener los
componentes, funciones y procesos de los ecosistemas acudticos que proporcionan bienes y

servicios a la sociedad”.

Este término se establece para garantizar agua para el uso ecolégico e incluye lo siguiente:

1. Proteger los habitats naturales que cobijan la diversidad de flora y fauna.

2. Mantener la habilidad de los cuerpos de agua para ejercer las funciones ambientales
de éstos, como por ejemplo, la dilucién de contaminantes.
Amortiguar los extremos climatoldgicos e hidrolégicos.

4. Preservar el paisaje, el valor escénico y recreacional de los cuerpos de agua.

En Puerto Rico, se aplica el concepto de flujos ambientales minimos para las tomas de agua,
los cuales son determinados por el DRNA caso a caso. Debido a que pocos rios aun preservan
sus caudales relativamente intactos y dada la alta densidad de tomas en los rios (véase
llustracion 3.27), el DRNA aplica hoy en dia un estdndar de flujo ambiental mds estricto en
proteccién de la vida acuatica, y solicita el mantener un flujo minimo de Qg9 aguas abajo de
tomas nuevas mientras se realizan los estudios que establezcan los caudales ambientales
necesarios para los rios de Puerto Rico. Ademas, requiere el que se incorpore en el disefio y
operacion de sistemas de extraccion, los elementos necesarios para mantener las vias

migratorias de las especies nativas en cada rio.

Flows for
ecological
values

~"and natural
/character value

Componentes de Flujos Ambientales
Fuente: Ministerio del Ambiente Manati Mo Te Taiao, www.mfe.govt.nz
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llustracién 3.27 Tomas de agua de la AAA (2015).

En Puerto Rico se ha realizado un esfuerzo por mantener un flujo ambiental minimo para la
proteccién de la vida acuatica, pero también se entiende que el estandar del Qg9 sirve
exclusivamente para calcular la extraccién de agua con el fin de lograr niveles de confianza
altos en el suministro de agua potable, mas no contempla criterios para mantener la
integridad ecolégica del cuerpo de agua. Se requiere de esfuerzos adicionales para definir la
metodologia adecuada para estimar los caudales ambientales de los rios y quebradas de
Puerto Rico con el fin de poder tener una mejor gestion integral en la administracion del

recurso.

3.6.3 Rendimiento seguro de tomas superficiales

El ritmo de extraccion al que puede ser sometido un rio esta limitado por la magnitud del
flujo que discurre en el lugar de la toma en cualquier momento determinado. El rendimiento
seguro del rio, en el lugar de la toma, se computa ordenando una serie histdrica de datos de
flujo promedio diario para determinar el valor excedido el 99 por ciento del tiempo. Por
norma, solo se permite extraer el flujo que excede al que es requerido para sostener las

necesidades ambientales del ecosistema acudtico. Es decir, el flujo disponible para usos
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doméstico, industrial y agricola es, en teoria, el excedente del Qgs. No obstante, hay muchos
lugares 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 ha establecido para las franquicias

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

El Apéndice 2, Rendimiento seguro para las tomas de rios y embalses de abastecimiento

municipal en Puerto Rico, incluye estimados de rendimiento seguro para cada una de las

tomas activas de la AAA que se muestran en la llustracién 3.27. Existen tomas de agua en
casi todos los rios de la Isla. El potencial de ampliar el volumen de extraccidn en rios es muy
poco y si se toma en consideracidon las necesidades ambientales, los rios del Pais podrian
clasificarse como “sobreexplotados”. El informe en el Apéndice 2 no incorpora los flujos
minimos histéricos establecidos durante la sequia del 2015 para muchos de los rios del
segmento este de la Isla. La actualizacion de este informe es necesaria y urgente, no obstante
es necesario esperar que el USGS revise y apruebe los caudales registrados que establecen

nuevos flujos minimos para los rios del este.

3.6.4 Rendimiento seguro de embalses

La construccion de embalses permite almacenar parte del flujo de los caudales altos para ser
utilizados en periodos mds secos. De esta manera, la disponibilidad del recurso es mayor de
la que podria ser obtenida mediante una toma superficial sin almacenaje. El comportamiento
de un embalse se puede simular por medio de un balance de masa, expresado en su forma

mas sencilla por la ecuacién:
Volumen 2 = Volumen 1 — Extraccién 1 — Agua Vertida 1 + Afluencia 1 + (Lluvia - Evaporacion)

Esta ecuacidn lo que significa es que el volumen de agua dentro de un embalse el dia #2
(Volumen 2) se puede calcular a base del volumen que habia en el embalse en el dia anterior
(Volumen 1), menos la extraccion realizada, menos el volumen de agua que se vierte o se
desborda por la represa, mas el agua que llega al embalse de su cuenca tributaria (Afluencia 1)
mas la diferencia entre la lluvia que cae sobre el embalse y la evaporacion desde su superficie.
En Puerto Rico el balance neto entre lluvia y evaporacién sobre la superficie del embalse es

poco significativo y generalmente no se calcula.

El rendimiento seguro de los embalses utilizados para abasto publico se ha definido como la

razén de extracciéon que puede sostenerse durante un evento histérico de sequia extrema,
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sin que sea necesario racionar el agua por mas de un por ciento (1%) de los dias y se mantiene

la extraccion en el rango de 70% a 75% de lo normal en los dias de racionamiento.

El Apéndice 2 presenta estimados de rendimiento seguro para los embalses del Pais segun su
volumen de almacenaje al 2008. La mayoria de los embalses, al presente, no mantienen un
caudal ambiental aguas abajo. El andlisis se hizo a base de que el racionamiento se iniciara
una vez el volumen de agua restante en el embalse sea el 25 por ciento de su volumen total
y el racionamiento se realizara 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. Como se indicé en la seccién
anterior existe la necesidad de revisar los rendimientos seguros de los embalses en el

segmento este de la isla tomando los datos de flujo y niveles del 2015.

Los embalses son las estructuras mas importantes en el sistema de suministro de agua en
Puerto Rico. Sin embargo, debido a varios factores la construccion de embalses nuevos es
practicamente imposible. El estudio de sitios con potencial para la construccién de embalses

en Puerto Rico, preparado para AFl (Morris, 2005), reveld las siguientes limitaciones:
e Tienen costos econdmicos altos.
e Los embalses convencionales no se consideran sostenibles.
e Eldesparrame urbano ocupd los sitios mas aptos para la construccion de los embalses.

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

la interrupcién de vias migratorias acudticas.

Por lo antes expuesto, no se recomienda la construccidon de embalses nuevos en la Isla si no

realizar un buen mantenimiento a los ya existentes para de esta manera extender su vida util.

El volumen de almacenaje de un embalse es un elemento critico en la determinacién del
rendimiento seguro del mismo. La Grafica 3.12 presenta la relacion entre volumen de
almacenaje y rendimiento seguro para el embalse La Plata. Esta relacién se desarrolla para
cada embalse 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 sedimentacién en embalses
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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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Gréfica 3.12 Relacion entre volumen y rendimiento seguro para el Embalse La Plata en Toa Alta.
3.6.5 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
geoldgicas 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 explotacidn sostenible del agua subterrdnea siempre requiere una
razén de bombeo inferior a la totalidad de la recarga, pero en los acuiferos costeros, los cuales
contienen agua salobre ademds del agua dulce, la tasa de extraccion sostenible es menos que
la recarga porque siempre tiene que mantener flujo hacia el mar para frenar el proceso de la
intrusidn salina. Las variaciones en los niveles de agua en un pozo de observacion en Santa
Isabel, una zona afectada por bombeo intensivo e intrusién salina, se presentan en la Gréfica

3.13. El proceso de la intrusidn salina se discute en mayor detalle en el Capitulo 5.
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En Puerto Rico, los acuiferos mas grandes y productivos se ubican en la costa sur y la costa
norte. En estos acuiferos costeros el agua subterranea interactia de forma dindmica con el
agua salina, que también reside dentro de la formacidén, de manera que el agua dulce “flota”
encima del agua salina. La posicién de la interfase entre el agua salina y el agua dulce
depende de factores como la permeabilidad de la formacién geoldgica y el flujo del agua
dulce. Cualquier bombeo de agua dulce reduce el flujo descargado hacia el mar, favoreciendo
el flujo de agua de mar hacia el acuifero. La migracidn tierra adentro de la interfase entre
agua dulce y salina es una consecuencia natural del bombeo de pozos costeros, pero un
exceso de bombeo puede ocasionar un exceso de la intrusién salina, dafiando asi partes del
acuifero. El impacto de la intrusién salina puede minimizarse manteniendo una razén de
bombeo significativamente inferior a la recarga promedio y optimizando la localizacién de los

pOzos.

3.7 Enfoque para mejorar la disponibilidad del recurso

Existen alternativas para aumentar la disponibilidad del recurso agua en Puerto Rico, pero
para aprovechar una fuente de abasto es necesario construir obras e instalaciones de
extraccion, almacenaje, tratamiento y distribucién. El desarrollo de las mismas implica costos
econdmicos sustanciales, y la escasez de recursos econémicos impone limites severos a las
opciones viables para el desarrollo de abastos de agua. Ademds, plantea la posibilidad de

gue diversos usuarios tengan que competir por la asignacidén de un mismo recurso.

En Puerto Rico, las opciones de abasto de menor costo (pozos y tomas de rios) estdn
altamente desarrolladas. Varios de los embalses que son fuentes importantes de suministro
de agua dulce estan confrontando problemas de sedimentacidn, y la contaminacién de los
acuiferos ha tenido un impacto sustancial en el suministro del recurso de esa fuente. Es decir,
no sélo es mas costoso el desarrollo de fuentes nuevas de abasto de agua, sino que
simultdaneamente se estan perdiendo progresivamente las fuentes de abastos vya
desarrolladas. Ademas, los datos de la AAA revelan que, en el afio 2015 se perdié el 55 por
ciento del agua producida. Aunque este valor ahora estd siendo reducido, aun falta mucho

trabajo para lograr niveles de pérdidas aceptables.
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Nivel del Mar

Nivel del Mar

Gréfica 3.13 Comportamiento de dos pozos de rastreo en la Costa Sur, sefialando la variabilidad en el nivel
del agua debido a eventos de recarga y bombeo. Fuente: USGS.

Ante esta situacién se hace imprescindible que el manejo del agua del Pais 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 deben tener prioridad proyectos tales como la implantacién
de un programa que atienda efectivamente el problema del agua no contabilizada, la
conservacion del agua, el manejo de los sedimentos en los embalses y la protecciéon vy
optimizacién de la utilizacién de los acuiferos para maximizar su rendimiento sostenible.

Estas acciones son discutidas en el Capitulo 6.

El cuadro actual imposibilita el seguir expandiendo la utilizacidon del recurso mediante la
alternativa tradicional de desarrollar fuentes de abasto nuevas. El costo financiero de las
estrategias nuevas que se proponen en este Plan es menor que el costo ascendente dirigido

a desarrollar abastos nuevos con las alternativas utilizadas tradicionalmente.
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3.7.1 Huella hidrica - indicador de uso

Uno de los retos que enfrentan los gobiernos este siglo es dotar a la poblacién de una dieta
balanceada y saludable de forma equitativa (eradicando el hambre y la obesidad) y
sustentable. (Vanham, Mekonnen & Hoekstra, 2013). Estos autores sugieren que se fomente
una dieta mas vegeteriana debido al impacto ambiental que tiene la produccién de carne
sobre los ecosistemas en el planeta. Para esto, destacan que es ineludible tener disponibles
dos recursos: suelo y agua y resaltan que los conceptos de Agua Virtual y de Huella Hidrica
son herramientas excelentes para establecer la relacion entre el consumo de bienes de todo
tipo y el uso de agua.?? Galli et al., 2012 y Hoekstra and Chapagain, 2008, concuren en que
ambos conceptos se introducen a la administracion del recurso agua para demostrar la
importancia de los patrones de consumo y la dimensién global que conlleva el sabio manejo

del recurso agua, una maxima que persigue la Ley de Aguas.

El uso de agua cotidiano en el hogar: saciar la sed, cocinar, aseo personal y lavar ropa, nos
son comunes; al igual que regar las plantas o lavar el auto, cuando es necesario. No nos
percatamos de que al adquirir alimentos y ropa, virtualmente consumimos agua ya que estos
productos en su elaboracion emplearon agua y la materia prima de éstos a su vez también
utilizé agua. La huella hidrica o huella del agua, es un indicador de uso de agua que tiene en
cuenta tanto el uso directo como indirecto por parte de un consumidor o productor. La huella
hidrica de un individuo, comunidad o comercio se define como el volumen total de agua dulce
gue se utiliza para producir los bienes y servicios consumidos por el individuo o comunidad

asi como los producidos por los comercios.

En el 2009 la ISO desgina a un grupo de expertos redactar una Norma Internacional para el
uso de la Huella Hidrica como indicador del buen uso del agua. En agosto de 2014 se

promulga la ISO 14046:2014 - Gestién Ambiental - Huella Hidrica - Principios, requisitos y

directrices, la cual puede ser aplicada a los productos, procesos, organizaciones y gobiernos.
Esta nueva norma se fundamenta en una evaluacién del ciclo de vida. Ademas de identificar
el potencial de los impactos ambientales relacionados al agua, incorpora las dimensiones

geografica y temporal e identifica la cantidad de uso del agua y los cambios en la calidad del

22 UNESCO, 2014
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agua. La nueva norma se convierte en el referente internacional para empresas, procesos y

producto respecto al buen uso del agua.

El “Water Footprint Network” es una organizacion sin fines de lucro establecida en Holanda,
cuyo objetivo es la promocidn del uso sostenible, equitativo y eficiente del recurso agua a
nivel mundial. Sus esfuerzos iniciales estuvieron destinados a contabilizar las huellas hidricas
de los paises con mayores importaciones y exportaciones para establecer los promedios
globales. El analisis mas completo se realizé en el afio 2001, y en el mismo se promedié un

valor de huella hidrica global de 1,243 m3/per cépita/afio.

Mediante la metodologia delineada en “The Water Footprint Assessment Manual; Setting
the Global Standard 2011” (Hoekstra et al.,, 2011), se contabilizd la huella hidrica
puertorriquefia per cdpita para el afio 2001, siendo estimada en 2,459 m3/per capita/afio.
En la Grafica 3.14 se presenta la diferencia en uso del recurso agua entre algunos de los paises
gue exportan a Puerto Rico, expresado a través de la huella hidrica. El estudio mds reciente
y detallado sobre este tema en Puerto Rico (Ojeda Matos, 2012) tuvo como propdsito
establecer estrategias para la gestion integrada y sostenible del recurso agua. Se empled la
huella hidrica como indicador novel para medir la sostenibilidad partiendo de la premisa de
gue la cuenca hidrografica es la delimitacion natural donde se deben tomar las decisiones de

asignacion de los recursos hidricos.

Como parte de esta investigacidn, se contabilizd la huella hidrica puertorriqueiia per capita
para el afio 2009, siendo 2,696 m3/per capita/afio, y se concluyd que ha ido en aumento en
comparacion con la calculada en el 2001. Durante la fase de evaluacién de sostenibilidad se
analizé la huella hidrica per capita agregada en la cuenca de hidrografica del rio Cagiliitas en
Aguas Buenas-Caguas. Al comparar el balance hidrolégico aproximado entre la lluvia anual
captada en la cuenca hidrografica y la huella hidrica per capita agregada de los residentes, se
determind que la oferta de agua no era suficiente para sostener las actividades de la

poblacién.
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Gréfica 3.14 Huella hidrica per capita por componentes y por paises (Chapagain y Hoekstra, 2004).

Este estudio concluye que se puede considerar la huella hidrica como indicador del uso de
agua en las cuencas hidrograficas de Puerto Rico. Los resultados de huella hidrica pueden
facilitar como definir los escenarios de produccidn y establecer la distribucion adecuada y
sostenible del recurso. Internalizar la produccién no necesariamente implica reducirla, ya

que la produccién local puede requerir igual o mayor cantidad de agua.

Ojeda Matos concluye que si se desea ser un pais con mayor produccion y exportacién, es
necesario considerar qué bienes y servicios contienen mayores huellas hidricas, lo que
equivaldria a mayor exportacion de agua virtual. El costo asociado a la utilizacién del recurso
agua para un fin determinado debe rendir beneficios que equiparen el costo total asociado a

su huella hidrica.

La metodologia adoptada por ISO, es ahora el referente a utilizar para medir la Huella Hidrica
de un pais. Estareciente metodologia no se ha probado en Puerto Rico. El estudio realizado
por Ojeda Matos demuestra que es posible adoptar el concepto de Huella Hidrica a Puerto
Rico. Partiendo del debate a nivel global que hay al presente sobre el buen uso del recurso
natural que es el aguay la gobernalidad de este bien econdmico, es recomendable desarrollar
el ejercicio de evaluar la Huella Hidrica de Puerto Rico, dato que las proximas generaciones

deben tener disponible.
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CAPITULO 4

Evaluacién Regional de la Disponibilidad de los Recursos de Agua
en Puerto Rico.

RESUMEN

En este capitulo se realiza un analisis de
la demanda y oferta de agua para
diversos usos en Puerto Rico. Se
presentan también los estimados de las
proyecciones de demanda y oferta de
agua en Puerto Rico, desde el presente y
hasta el 2030, teniendo en cuenta
factores como la reduccion poblacional y
la crisis econdmica.
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4.1 Introduccién

En este capitulo se actualizan los estimados y proyecciones de demanda de agua y requerimientos
de produccién para cada uno de los sectores socioecondmicos y segmentos que configuran el
mercado del agua en Puerto Rico. En el mismo se resumen la metodologia y resultados de un analisis
mas exhaustivo el que se detalla en un documento incluido como referencia al Plan de Aguas, ver
Apéndice 3. Estos datos seran contrastados con la capacidad de los sistemas de produccion y la
disponibilidad del recurso en las diversas regiones del Pais. Como resultado de estos balances de
agua, podremos identificar situaciones de deficiencias de abasto o conflictos de uso que requieren

de intervenciones infraestructurales o del establecimiento de politicas publicas.

Las proyecciones de demanda de agua y de requerimientos de produccién que se presentan en este
documento utilizan como insumo los trabajos realizados por la compafia CDM en el documento
“Update of Puerto Rico Water Demand Forecast”, los esfuerzos desarrollados por la AAA en los anos
1993, 2011 y 2014 y los correspondientes a las versiones anteriores del Plan Integral de Recursos de
Agua del DRNA en los afos 1984 y 2008.

Ademads, se incorporan al andlisis las proyecciones de poblacidon revisadas por la Junta de
Planificacién y datos relacionados con varios esfuerzos que en la actualidad realiza el Gobierno del

Estado Libre Asociado de Puerto Rico entre los que se encuentran:
1. ElPlan de Uso de Terrenos de la Junta de Planificacion de Puerto Rico
2. ElPlan de Recuperacién Econdmica de Cuatro Afos
3. ElPlan de Seguridad Alimentaria del Departamento de Agricultura®
4. Plan Estratégico 2014 — 2018 de la AAA

Las proyecciones realizadas previas al afio 2014 establecian incrementos significativos en la demanda
de agua de todos los sectores y usuarios. Sin embargo, varios factores sugieren que la demanda de
agua futura en Puerto Rico no sera tan alta como es proyectada en dichos documentos. Los factores

principales se discuten a continuacién.

! Este Plan de Seguridad Alimentaria no precisa la demanda de agua para la actividad agricola presente ni futura. Si hace
un reconocimiento de la necesidad de que esto se haga.
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4.1.1 El Reto Demografico

Por primera vez en su historia, Puerto Rico experimenta una pérdida poblacional absoluta. El censo
de poblacion del afio 2010 registra una disminucién de 2.2% en el nivel poblacional, respecto al
computado en el censo del aflo 2000. Por su parte, la Junta de Planificacidén proyecta que esta
tendencia decreciente de la variable poblacional se mantendra hasta por lo menos el afio 20302%. La
merma poblacional estimada del afio 2000 al 2013 es de 150,442 personas, lo que representa un
descenso de alrededor de 4% de la poblacidn residente de la Isla. Segun presentado en la Tabla 4.1
y la Grafica 4.1, las reducciones en poblacidn proyectadas para los afios 2020 y 2030 representan

mermas decenales de 11.4% y 6.1% respectivamente.

Poblacion Estimada y Proyectada en Puerto Rico

Afio Numero de Personas % de Cambio
1950 2,210,703 18.30%
1960 2,349,544 6.30%
1970 2,712,033 15.40%
1980 3,196,520 17.90%
1990 3,522,037 10.20%
2000 3,808,610 8.10%
2010 3,725,789 -2.20%
2013 3,658,168 -1.80%
2015 3,491,337 -4.60%
2020 3,301,338 -5.40%
2025 3,215,242 -2.60%
2030 3,100,670 -3.60%

Fuente: Negociado del Censo federal, Divisién de Poblacion, Junta de Planificacién, Oficina del Censo y DRNA,
Oficina del Plan de Agua.

La literatura sobre la planificacién de los recursos de agua en Puerto Rico invariablemente ha
planteado un crecimiento continuo de la demanda de agua y ha proyectado incrementos sustanciales
en la misma. Sin embargo, los prondsticos de reduccién en el nivel poblacional y la experiencia
reciente de disminucidon en el consumo, contradicen estos planteamientos, lo que impone la

necesidad de realizar cambios en la estrategia respecto a la planificacién del recurso.

2 La Junta de Planificacién suministré proyecciones de poblacion para el periodo 2013 al 2020, los que fueron
proyectados por el DRNA hasta el 2030 a base de las tendencias historicas de natalidad, mortalidad y migracion.
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Gréfica 4.1 Poblacion Estimada y Proyectada en Puerto Rico

Fuente: Negociado del Censo federal, Division de Poblacion, Junta de Planificacion, Oficina del Censo y DRNA, Oficina
del Plan de Agua.

4.1.2 Perspectivas Econdmicas de Puerto Rico

El nivel de actividad econdmica es otro de los componentes fundamentales en la planificacién de los
recursos de agua de un Pais. La demanda de agua de los sectores no residenciales tales como la
industria, el comercio, la agricultura y la actividad turistica, entre otros, estan directamente
relacionados con el desempeno econdmico. La proyeccidon de la demanda de agua de estos sectores

requerira que se evallen las perspectivas de crecimiento de cada uno de ellos.

Como se puede observar en la Grafica 4.2, a partir del afio fiscal 2006, la economia de Puerto Rico
experimenta una tendencia decreciente en su nivel de actividad econdmica. La recesidon
experimentada durante el periodo que comprende los anos fiscales 2006 al 2011 es la mas larga y
profunda de su historia reciente. Durante el afio fiscal 2012, el Producto Nacional Bruto (PNB)
presenta un valor positivo, del orden de 0.5%, para luego manifestarse un nuevo periodo
recesionario en el que el PNB real se ha contraido en -2.38%. Recientemente, la Junta de
Planificacién de Puerto Rico presentd sus prondsticos econdmicos para los afios fiscales 2016 y 2017,

donde proyecta que el PNB real reflejara disminuciones de -1.2% y -2.0 %, respectivamente.
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Gréfica 4.2 Tasa de Crecimiento del PNB Real
Fuente: Junta de Planificacién de Puerto Rico

Ante el cuadro descrito anteriormente, existe un alto grado de incertidumbre respecto a las
posibilidades de un proceso sostenido de recuperaciéon de la economia de Puerto Rico. En estas
condiciones, no podemos augurar grandes crecimientos en la demanda de agua de los sectores que

tradicionalmente han sostenido el peso del crecimiento econdmico del Pais.

No obstante, existen elementos puntuales del Plan de Recuperacion Econdmica, elaborado por el
Gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico, y proyectos en progreso que habra que
considerar al momento de realizar la tarea de proyectar la demanda de agua de los sectores no

residenciales. Entre estos podemos mencionar los siguientes:

1. La politica publica de implantar un plan de incremento en las operaciones agronémicas que

maximice el uso de los terrenos declarados como reservas agricolas.

2. Las propuestas de utilizacion de la infraestructura disponible en las antiguas bases navales

Ramey y Roosevelt Roads, asi como del Puerto de las Américas en Ponce.
3. Los desarrollos relacionados con la industria aerondutica en el noroeste del Pais.

4. Los planes de desarrollar una nueva zona industrial en el municipio de Dorado.

4-4
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5. Las construcciones aprobadas o en progreso de centros comerciales y hoteleros en el

municipio de San Juan.

4.1.3 Aumentos en Tarifas del Agua

El incremento en las tarifas, que entrd en vigor el 15 de julio del 2013, representd un incremento de
52.1% en la tarifa promedio del sector residencial, un aumento de 97.8% en la del sector comercial
y de 90.5% en el sector industrial. Estudios previos, realizados por del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales, estimaron la elasticidad precio de la demanda de agua en
-0.22, -0.26 y -0.36 en los sectores residencial, comercial e industrial, respectivamente. Ante un
aumento de 52.1% en el precio del servicio de agua y alcantarillado, es de esperar que ocurra una
disminucion de 10.4% en la demanda residencial. En otros sectores, la disminucién proporcional
esperada es significativamente mayor. No obstante, decidimos utilizar un enfoque conservador,
donde se presume una disminucién de tan solo 5% en la demanda de agua, para proveer por el hecho
de que los valores de demanda de agua residencial per cdpita, de la mayoria de los municipios del
Pais, son relativamente bajos y el nivel de la sensibilidad de la asociacidn ocurre sobre un nivel de
consumo basico, ya que el caracter de recurso indispensable para la actividad humana se manifiesta

en una relativa inelasticidad hasta cierto nivel de consumo.

La situacion descrita sugiere la necesidad de desarrollar enfoques en la planificacidén del recurso que
estén acordes con la situacion prevaleciente y esperada en lo referente al balance entre
disponibilidad y demanda, asi como a la situacién financiera del Gobierno del Estado Libre Asociado
de Puerto Rico. Ante la experiencia de disminucidn en consumo y las oportunidades que presentan
los proyectos dirigidos a mejorar la eficiencia y controlar las pérdidas del sistema de distribucién,
entendemos que las decisiones de desarrollar capacidad de abasto adicional deben ser reevaluadas.
Por otra parte, ante la precaria situacion fiscal por la que atraviesa el Pais, no abona al interés publico

malgastar recursos en obras de infraestructura innecesarias.

4.2. Los Usuarios del Recurso

En Puerto Rico se configuran cuatro segmentos del mercado del agua, los que se describen a

continuacion.

4.2.1. Mercado del agua doméstica administrado por la AAA

La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados extrae agua de pozos, represas y tomas superficiales y

abastece la gran mayoria de los usuarios residenciales, industriales, comerciales, gubernamentales,
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de construccidn, servicios y turismo del Pais. En el 2014, la AAA opera un sistema de produccién que

consiste de 118 plantas de filtracién y alrededor de 250 pozos.

La Grafica 4.3 presenta el comportamiento histérico de la produccion, el consumo autorizado y las
pérdidas en el sistema de la AAA. Se observa un crecimiento de los tres indicadores hasta llegar a la
década de los ochenta, cuando la produccién sigue su patrén ascendente mientras que el consumo

se mantiene relativamente estable.

Produccién, Consumo Autorizado y Pérdidas
Sector Servido por la AAA
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Gréfica 4.3 Produccion, Consumo Autorizado y Pérdidas Sector Servido por la AAA

Fuente: Datos provistos por la AAA
4.2.2. Sistemas Domésticos Comunitarios (Non-PRASA)

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 y
sistemas individuales de auto-abastecimiento. Para el afio 2010, el USGS estimo la produccién de los
sistemas Non-PRASA en 7.0 MGD, de los cuales 2.72 MGD (38.6%) provenia de fuentes superficiales
y 4.32 MGD (61.4%) de aguas subterraneas. Observamos que, en un periodo de 5 aios, la produccion

de estos sistemas ha disminuido en 3.7 MGD, lo que representa una merma de 34.6% en la
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produccién de estos sistemas. La disminucion registrada en la produccién de los sistemas Non-
PRASA, aparenta ser la continuidad de una tendencia que se viene registrando desde el 1980, donde

la produccién de estos sistemas se estimé en alrededor de 20.0 MGD.

4.2.3. Sistemas de Riego Administrados por la AEE

En Puerto Rico operan tres sistemas de riego administrados por la Autoridad de Energia Eléctrica
(AEE). Los Distritos de Riego de la Costa Sur (Guayama y Juana Diaz) en el sur; el Distrito de Riego
del Valle de Lajas en el suroeste y el Distrito de Riego de Isabela en el noroeste de Puerto Rico. Segun
los datos de despacho de agua provistos por la AEE, durante el afio 2015, los sistemas de riego
entregaron un total de 81.2 MGD para usos agricolas, abasto doméstico y procesamiento de plantas
termoeléctricas. Como se puede observar en la Tabla 4.2 el abasto doméstico se ha convertido en el

principal uso que se da a esta fuente de abasto.

Tabla 4.2 Despacho de Agua Sistemas de Riego 2015

Sistema de Riego Agricultura Plantas Filtracion AAA Termoeléctricas
Valle de Lajas 13.8 MGD 10.15 MGD 0
Isabela 1.67 MGD 22.34 MGD 0

Costa Sur - Guayama 4.4 MGD 13.84 MGD 1.6 MGD
[C)(i):;a Sur - Juana 13.4 MGD 0 0
Totales 33.27 MGD 46.33 MGD 1.6 MGD

Gran Total Despacho de Agua Sistema Riego = 81.2 MGD
Fuente: Datos provistos por la AEE.

La transformacion ocurrida en la agricultura de Puerto Rico, donde se abandond el cultivo de la cafia
de azlcar y se sustituyd por una precaria produccion de cultivos variados, ha representado una
merma sustancial en la produccion y uso de agua de los sistemas de riego. Durante las Ultimas dos
décadas se ha observado una tendencia a utilizar el agua de los canales de riego para usos
domésticos, reduciéndose asi la disponibilidad del recurso de agua para un posible proyecto de

rescate de la agricultura y de recuperacién de nuestros terrenos agricolas.

No obstante, durante el periodo del 2010 al 2015, se observa un incremento sustancial en la
utilizacion del agua de estos sistemas para riego agricola. Como se puede apreciar en la Tabla 4.3,
los despachos para el sector agricola aumentan de 15.74 MGD a 33.27 MGD, lo que representa un
incremento de 111.37% en el uso de agua de estas fuentes para fines agricolas. Con la excepcién del
sistema Guayama, todos los demas sistemas de riego reflejan incrementos en el despacho de agua

para fines agricolas, durante este periodo.
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La manifestacién de esta tendencia es el resultado combinado de la implantaciéon de un programa
gubernamental de fortalecimiento del sector agricola y de un proceso de sustitucion de fuentes, por
parte de los agricultores de estas zonas. Ante las limitaciones en la disponibilidad de aguas
subterrdneas, que ha ocurrido en la region sur de la Isla, los agricultores se han movido a utilizar las

fuentes superficiales, entre ellas, los abastos de los sistemas de riego de la AEE.

Los agricultores servidos por estos sistemas pagan un cargo fijo por cuerda bajo riego. Se plantea
gue este sector es subsidiado ya que los agricultores no pagan el total del costo de llevar el agua

hasta sus campos de siembra.

Tabla 4.3 Despacho de Agua Sistemas de Riego Agricola - MGD

Sistema de Riego 2015 2010 Incremento
Valle de Lajas 13.8 5.05 8.75
Isabela 1.67 0.14 1.53
Costa Sur - Guayama 4.4 5.36 -0.96
Costa Sur - Juana Diaz 134 5.19 8.21
Totales 33.27 15.74 17.53

Fuente: Datos provistos por la AEE.
4.2.4 Autoabastecimiento

Este segmento del mercado consiste de pozos, tomas superficiales, cajas de agua y cisternas, entre
otros, construidos por los propios usuarios. La industria pesada y la agricultura son los sectores que
mayormente se abastecen de este mercado. Debido a causas relacionadas con la disminucion de la
actividad agricola, la pérdida de dinamismo del sector manufacturero y el deterioro ocurrido en

algunos de los acuiferos del Pais, este segmento del mercado es uno en descenso.

La produccién del sector industrial autoabastecido se estimo, por el USGS en 4.3 MGD en el afio
2010. La evaluacion histérica de la produccidn de este segmento del mercado de autoabastecimiento
refleja una tendencia decreciente que se manifiesta a partir de mediados de |la década del 80, véase
Grafica 4.4.
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Produccién de Agua en el Sector Industrial Autoabastecido-MGD
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Gréfica 4.4 Produccion de Agua en el Sector Industrial Autoabastecido - MGD
Fuente: USGS, Water Use Inventory, 2010

4.3. Proyecciones de Demanda de Agua y Requerimientos de Produccién

La demanda de agua se define como la cantidad del recurso que seria comprado o usado a un precio
determinado. La determinacién de la demanda debe ser visualizada al nivel de los sectores socio-
econdmicos (residencial, industrial, comercial, gubernamental, agricola y ambiental) ya que los
factores que afectan la demanda, asi como los precios que experimentan, difieren segun el sector

analizado.

La proyeccion de la demanda de agua es una tarea fundamental para la planificacién de los recursos
de agua de un Pais. A base de los niveles esperados de la demanda de agua es que se diseian los
sistemas de abasto de agua. Es indispensable que estos sistemas provean la cantidad del recurso
gue se necesita, sin embargo, si los mismos se construyen con una capacidad muy superior a lo
necesario, se incurre en costos innecesarios e ineficiencias que seran pagadas por los usuarios. Ante
la crisis fiscal que experimenta el Gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico, en la actualidad,
es indispensable que la programacidn de obras que se disefie sea una eficiente, fundamentada en la
minimizacion de costos y que permita una estructura de financiamiento de la inversidon que pueda

ser afrontada por el Estado.

4.3.1 Demanda de Agua del Sector Residencial Servido por la AAA

Las proyecciones de poblacién, elaboradas por la Junta de Planificacién y el consumo residencial
promedio per capita por municipio, publicados por los ingenieros consultores de la AAA en el
documento “PRASA Water & Wastewater Infrastructure Master Plan Water Demand Update Task 1,

2014” serdn la base del modelo de proyeccion de demanda de agua del sector residencial servido
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por la AAA. Al utilizar esta metodologia estamos incorporando los resultados del trabajo realizado
por la compafiia CDM3 para el DRNA en el afio 2004, ya que los datos publicados por los ingenieros
consultores de la AAA en el 2014, son una actualizacién de los estimados y proyecciones realizados
por CDM.

Proyecciones de Poblacion Comparadas
4,500,000
4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
2015 2020 2025 2030
mPIRA 2008 mJP 2016

Gréfica 4.5 Proyecciones de Poblacién Comparadas

Las proyecciones de poblacion que se utilizan en este trabajo, Grafica 4.5, son las cifras de
proyecciones de poblacién por municipio de Puerto Rico, elaboradas por la Junta de Planificacién
para el periodo de 2013 a 2025. Estas son las proyecciones de poblacidn mas recientes que estan
disponibles y se caracterizan por ser decrecientes y sustancialmente menores a las anteriores. Para
proyectar los valores correspondientes al afio 2030, se extrapolaron las tendencias histéricas de
natalidad, mortalidad y migracion a nivel Isla y se distribuyd la poblacién por municipio a base de la
misma proporcion de cada municipio al total que resultara de las proyecciones de la Junta de

Planificacién para el afio 2025.
La demanda promedio per capita se proyecta bajo los siguientes supuestos:

1. Elincremento de 52.1% en la tarifa promedio del sector residencial, decretado en julio del
2013, tendrd el efecto de disminuir la demanda per capita residencial en 5%, durante el
periodo del 2013 al 2015. A partir de este ultimo afo, el precio real del agua se mantendra

constante durante lo que resta del periodo de proyeccién.

3 CDM - Planning and Management Consultants LTD, Carbondale, lllinois
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De haber utilizado el estimado de elasticidad precio de -0.22, la demanda per capita
residencial se hubiera reducido en 11.5%, en vez de 5%. No obstante, decidimos utilizar este
enfoque conservador para proveer por el hecho de que los valores de demanda de agua
residencial per cdpita, de la mayoria de los municipios del Pais, son relativamente bajos.
Segun estableciéramos anteriormente, el nivel de la sensibilidad de la asociacién ocurre sobre
un nivel de consumo basico, ya que el caracter de recurso indispensable para la actividad

humana se manifiesta en una relativa elasticidad hasta cierto nivel de consumo.

2.  El ingreso personal disponible per cdpita real se mantendra constante durante la totalidad
del periodo de proyeccion. La utilizacidén de este supuesto es consistente con la evaluacion

realizada en la seccién de Perspectivas Econdmicas.

De esta forma, el modelo de proyeccidn se simplifica de forma tal que el Unico factor a considerar en
el computo de la demanda per capita es el incremento en precio del agua residencial decretado en
julio del 2013. El valor promedio de la demanda de agua residencial per capita para la Isla se reduce

de 55.1 gpd en el 2013 a 52.3 gpd en el 2015. A partir de esta fecha se mantiene constante.

Las proyecciones de demanda de agua para el sector residencial de la poblacidn residente de la Isla
se computan al multiplicar las proyecciones de demanda de agua residencial per capita por las
proyecciones de poblacion por municipio. Los valores para el total de la Isla se
reducen de 201.6 MGD en el 2013 a 149.7 MGD en el 2030, lo que representa una reduccion de

25.7% durante el periodo de proyeccidn.

Ademas de la poblacién residente de un municipio, la AAA brinda servicio de suministro de agua
potable, clasificado como residencial, a un nimero considerable de abonados cuyas propiedades son
utilizadas por personas no residentes, que utilizan las mismas como segundos hogares o son
alquiladas para propdsitos de negocio o son vacacionales. Esta poblacion flotante no esta
considerada en los estimados y proyecciones de poblacidn y por tanto en los estimados de demanda

de agua residencial presentados con anterioridad.

Para compensar por la dindmica descrita, procedimos a desarrollar un estimado de demanda de agua
de la poblacién flotante para cada municipio, utilizando los datos de nimero de unidades de

vivienda total y nimero de unidades de vivienda vacante, publicados en el Censo
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del 2010% EIl computo de la demanda de agua de la poblacidn flotante para toda la Isla en el 2013
es de 19.5 MGD.

La demanda residencial total, para el aino 2013, se proyecta sumando la demanda de agua residencial
total por municipio de la poblacidn residente y la demanda de agua de la poblacién flotante de este
mismo afio. Para afios posteriores, la demanda residencial total, de cada afio, se estima sumando la
demanda de agua residencial total por municipio de la poblacién residente de dicho afio a la
demanda de agua de la poblacién flotante del aflo 2013. La proyeccién de la poblacion flotante se
mantiene constante ya que se entiende que la misma no estd sujeta a los cambios poblacionales ni
es responsiva a aumentos moderados en el precio del agua. La proyeccion de demanda residencial
total para la Isla se reduce de 221.1 MGD en el 2013 a 181.6 MGD en el 2030, lo que representa una

disminucion de 17.9% durante el periodo de proyeccién.

Al utilizar una metodologia de proyeccién de la demanda de agua, fundamentada en la poblacion
total y la demanda per capita, los resultados incluyen segmentos del mercado del agua no servidos
por la AAA. En las proyecciones de la demanda de agua residencial total se incluye la demanda de la
poblacién servida por los sistemas comunitarios Non-PRASA vy otros residentes que se suplen de
sistemas propios. La demanda de los sistemas Non-PRASA para toda la Isla se estimé en 5.2 MGD y
la autoabastecida en 2.1 MGD.

La demanda de agua del sector residencial servido por la AAA se estima restando la demanda de
agua de la poblacidn servida por los sistemas comunitarios Non-PRASA y la de otros sistemas propios
residenciales a la demanda de agua residencial total. En este ejercicio el valor de la demanda de
agua de la poblacién servida por los sistemas comunitarios Non-PRASA y los autoabastecidos
residenciales se mantiene constante en su valor del 2013. La demanda del sector servido por la AAA,
para toda la Isla, se reduce de 213.8 MGD en el 2013 a 174.2 MGD en el 2030, lo que representa una

disminucion de 18.5%.

4.3.2 Demanda de Agua del Sector No Residencial Servido por la AAA

La Demanda de Agua del Sector No Residencial Servido por la AAA se computa, para el afio 2013,
utilizando la misma metodologia que los ingenieros consultores de la AAA en el documento “PRASA

Water & Wastewater Infrastructure Master Plan Water Demand Update Task 1, 2014”. La misma

4 Para una descripcion de la metodologia utilizada y un detalle de los datos por municipio, refiérase al documento
Evaluacion Regional de la Disponibilidad de Recursos de Agua en Puerto Rico, incluida como anejo al Plan.
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consiste en multiplicar la proporcidn de consumo de agua no residencial a residencial de cada
municipio, estimada por la compafiia CDM en su estudio del 2004, por la demanda de agua

residencial total del 2013 del municipio correspondiente.

Para proyectar afios posteriores decidimos variar la metodologia utilizada por los ingenieros
consultores de la AAA. Entendemos, que la demanda de agua de los sectores no residenciales va a
estar determinada, en mayor medida, por el desempefio de la economia y no necesariamente por el
cambio poblacional. En este sentido, ante una economia en estancamiento, la metodologia aqui
utilizada supone que la demanda de agua de los sectores no residenciales se mantendra constante
durante la totalidad del periodo de proyeccidon. No obstante, para el ano 2015, la proyeccién se
disminuye en un 5%, para compensar por los incrementos en las tarifas decretadas por la AAA en

julio del 2013. De aqui en adelante, se mantiene constante en el valor del 2015.

Por otra parte, se hacen ajustes a la demanda de agua no residencial de varios municipios para
incorporar los requerimientos de agua de elementos puntuales de desarrollo, identificados en el Plan

de Recuperaciéon Econdmica citado, y proyectos de gran tamano en progreso. Entre los proyectos

considerados se encuentran los siguientes:

1. Las propuestas de utilizacion de la infraestructura disponible en las antiguas bases navales

Ramey y Roosevelt Roads, asi como del Puerto de las Américas en Ponce.
2. Los desarrollos relacionados con la industria aeronautica en el noroeste del Pais.
3. Los planes de desarrollar una nueva zona industrial en el municipio de Dorado.

4. Las construcciones aprobadas o en progreso de centros comerciales y hoteleros en el

municipio de San Juan.

Como consecuencia de utilizar la metodologia de la compafiia CDM, la proyeccidén de demanda de
agua no residencial incluye segmentos del mercado del agua no servidos por la AAA. Dicha
metodologia estima la demanda multiplicando el empleo por sector econémico por un valor de
consumo de agua por empleado en el sector econémico correspondiente. De esta forma, en las
proyecciones de la demanda de agua no residencial total se incluye la demanda de la industria
autoabastecida que se suple de sistemas propios, por lo que restamos este valor para estimar la

demanda no residencial servida por la AAA.
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Nuestras proyecciones de demanda de agua para el sector no residencial servido por la AAA para
toda la Isla, se reducen de 92.9 MGD en el 2013 a 92.5 MGD en el 2030, lo que representa una
disminucion de 0.4%. En la proyeccidon de los sectores no residenciales, la merma esperada es

sustancialmente menor que la de 24.3% computada para el sector residencial.

4.3.3 Proyeccion de Demanda de Agua para la Totalidad del Sector Servido por la AAA

Al agregar las proyecciones de demanda servida por la AAA residencial a la no residencial, obtenemos
la proyeccion para la totalidad del sector servido por la AAA. Como se puede observar en la Grafica
4.6, las proyecciones de demanda servida por la AAA disminuyen de 306.7 MGD en el 2013 a 266.7
MGD en el 2030, lo que representa una merma de 40.0 MGD (13.0%) durante el periodo de analisis.
Ademas, resalta el hecho de que éstas son significativamente menores a las proyecciones del PIRA
del 2008.

Proyecciones de Demanda de Agua Sector Servido por la AAA
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Gréfica 4.6 Proyecciones de Demanda de Agua Sector Servido por la AAA

4.3.4. Requerimientos de Produccidn Sector Servido por la AAA

Los requerimientos de produccion representan la cantidad del recurso que seria necesario extraer
de las fuentes para satisfacer la demanda total. Las proyecciones de requerimientos de produccién
se computan a partir de las proyecciones de demanda de agua desarrolladas anteriormente. Las
mismas se estiman para cada municipio y luego se agregan para cado una de las doce regiones de

planificacion que se definen mas adelante en este documento.
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La cantidad de agua que la AAA extrae de las fuentes (rios, represas y pozos) se conoce como la
produccién. La demanda es la cantidad de agua que requieren a los abonados. La diferencia entre
la produccion y la demanda se denomina como agua no facturada. Estas incluyen aproximadamente
un 4% de la produccidn total que utiliza la AAA para el lavado de filtros. La parte restante se debe a
filtraciones de las lineas de distribucién, desperfectos en la medicién de tanto la producciéon como
del consumo y el hurto de agua. Los niveles de agua no facturada son un indicador de la eficiencia

del sistema de distribucion.

La Grafica 4.7 presenta los valores de pérdidas del sistema de la AAA por los pasados 10 afos. A
pesar de que el indicador se ha estabilizado y muestra una tendencia a disminuir a partir del afio
2010, todavia su magnitud es extremadamente alta, al ser comparada con otras jurisdicciones.
Reconocemos los esfuerzos que estd haciendo la AAA para atacar este problema y recomendamos

se intensifique el proceso para mejorar la eficiencia operacional de la Agencia.

Los altos niveles de pérdidas inciden de forma directa sobre la salud fiscal de la AAA. Mientras
persista este problema, los esfuerzos que se realicen por aumentar la produccién no se traduciran
en incrementos correspondientes de ingresos por venta de agua y los costos promedios de prestar

el servicio creceran exponencialmente.

Por Ciento de Perdidas
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Gréfica 4.7 Por Ciento de Perdidas Sector Servido por la AAA
Fuente: AAA
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De acuerdo a auditorias de uso de agua realizadas por la AAA en el afio 2015, la mayor proporcién
de las pérdidas de su sistema, corresponden a pérdidas fisicas relacionadas con filtraciones de
tuberias y acometidas y desbordes de tanques de almacenaje. Segin se observa en la Tabla 4.4 y Ia
Grafica 4.8, las pérdidas fisicas durante el 2015, representaron el 42.2% de la produccion y el 79%

del total de pérdidas del sistema.

Tabla 4.4 Distribucion de Perdidas del Sistema de la AAA
2015

MGD % de la Produccion

Perdidas Fisicas 235 42.20%
Perdidas Comerciales 64 11.50%

TOTAL 299 53.70%
Fuente: AAA

Distribucion de Pérdidas en el Sistema de la AAA - 2015

m Pérdidas Fisicas

m Pérdidas Comerciales

Gréfica 4.8 Distribucion de Pérdidas en el Sistema de la AAA - 2015
Fuente: AAA
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Por su parte, las pérdidas comerciales, cuyos mayores componentes son el hurto de agua y los
errores de medicion de contadores, representaron el 21% del total de pérdidas y un, no despreciable,
11.5% de la produccidn total de la AAA en el 2015. La reduccion de las pérdidas comerciales es de
fundamental importancia para la salud fiscal de la AAA, ya que representan gastos que se incurren

sin que ocurra generacion alguna de ingresos.

Debido a la naturaleza de la metodologia utilizada para computar la demanda de agua del sector
servido por la AAA, los componentes del agua no facturada relacionados con el hurto de agua y los
errores de medicidn ya fueron incorporados a la misma. Esto es asi ya que, al estimar la demanda a
base de la poblacién total y el empleo total por sector econémico, ya se incluye cualquier residente
0 negocio que no haya sido captado a través de los datos del consumo medido. De esta forma, los
componentes de la produccidn que estan excluidos de las proyecciones de demanda de agua son las
pérdidas fisicas del sistema, el agua utilizada para el lavado de filtros y los errores en los datos de

medicion de la produccién.

Para proyectar los requerimientos de produccién, utilizaremos los estimados de pérdidas fisicas
desarrollados por la AAA, para cada una de sus regiones de planificacion, segun presentados en el
documento “PRASA Water & Wastewater Infrastructure Master Plan Water Demand Update Task 1,
2014”. Los datos del 2013 son el resultado de auditorias realizadas por la AAA. A cada municipio
gue comprenda una region, se le asignara el valor de pérdidas fisicas computado para la regién

correspondiente.

Las proyecciones se realizan bajo el supuesto de que las pérdidas fisicas se reduciran en 3% para el
2015, 15% para el 2020 y 18% para el 2025. Estos supuestos corresponden con las metas de la AAA
en el documento de revisidn del Plan Maestro del aifio 2014, el cual establece un programa realista

y alcanzable de reduccién de pérdidas fisicas.

La Grafica 4.9 presenta las proyecciones de requerimientos de produccién del sector servido por la
AAA. Como se puede observar, estos se reducen de 588.7 MGD en el 2013 a 439.0 MGD en el 2030,
lo que representa una disminucién de 149.7 MGD (25.4%) durante el periodo de andlisis. Si

comparamos los mismos con los estimados realizados en el PIRA del 2008, vemos que son
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significativamente menores. No obstante, nuestros estimados son relativamente mayores a los

realizados por la AAA en su actualizacién del Plan Maestro del afio 2014.°

Proyecciones de Requerimientos de Produccién
Sector Servido por la AAA - Con Control de Pérdidas
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Gréfica 4.9 Proyecciones de Requerimientos de Produccion Sector Servido por la AAA - Con Control de Pérdidas

Es importante destacar la diferencia que se refleja entre nuestros estimados de requerimientos de
produccién para el afio 2013 (588.7 MGD) y la produccién informada por la AAA para ese mismo afio
(617.0 MGD). Esta discrepancia también se manifiesta en el informe de los consultores de la AAA en

la revision Plan Maestro AAA del 2014, donde estiman una demanda de agua, incorporando las

pérdidas fisicas, de 556.5 MGD para el 2013. Esta situacidn se explica por el componente de errores
de medicidn, que la AAA estima en el orden de un 7.5% de la produccién. Es evidente la existencia
de una tendencia a la sobre estimacidn de la produccién de las plantas de filtracidn y pozos de la
AAA.

4.3.5. Requerimientos de Produccién Non-PRASA, Auto Abasto Residencial, Industrial y
Termoeléctricas

Para propdsitos de proyectar los requerimientos de produccion de estos sectores, se presume que

los sistemas se mantendran operando separados de la AAA y su produccion se mantendra constante

5 Las proyecciones presentadas por la AAA en la Tarea 1 del Plan Maestro del 2014 disminuyen de 556.5 MGD en el
2013 a 427.5 MGD en el 2030. No obstante, las mismas no incorporan el efecto de la reduccion esperadas en el nivel de
pérdidas fisicas, producto de su proyecto de reduccion de las mismas. Para propositos de nuestro trabajo, ajustamos las
mismas aplicando las metas de reduccion de pérdidas fisicas establecidas por la propia AAA en tareas posteriores del
Plan Maestro del 2014.
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en su estimado del 2010. El uso de agua asociado al eventual crecimiento del sector de la industria
pesada se incorpora al andlisis a través de la proyeccidn de las necesidades de produccién del sector
doméstico servido por la AAA. El potencial de aumento en la extraccion de agua subterrdnea en los
acuiferos del Pais es sumamente limitado. La naturaleza intensiva en uso de agua de este tipo de
actividad plantea restricciones para expandir su practica de autoabastecimiento. Cualquier aumento
significativo que ocurra en el uso de agua de estos sectores debe ser satisfecho mediante la conexién
al sistema de la AAA.

4.3.6. Requerimientos de Produccion Sector Agricola

A los fines de evaluar las implicaciones, en términos de la disponibilidad de recursos de agua, de la
politica publica de la actual Administracion Gubernamental de establecer un Programa de Seguridad
Alimentaria e implantar un plan de incremento en las operaciones agrondmicas que maximice el uso
de los terrenos declarados como reservas agricolas, se determind que era pertinente elaborar dos

escenarios de demanda de agua para el sector agricola en Puerto Rico.
A continuacion, se describen los fundamentos de cada uno de ellos:

Escenario Base:

El escenario Base se fundamenta en el documento Estudio sobre el Uso de Agua Agricola en Puerto
Rico (2005)® comisionado por el DRNA al Instituto sobre Recursos de Agua y el Ambiente de Puerto

Rico. En este trabajo se cuantificé el nivel de actividad agricola, por municipio y cuenca hidrografica,

durante el afio 2005. Para cada uno de los renglones del sector se determind su demanda de agua
basado en metodologias que incorporan las necesidades fisioldgicas de cada animal o cultivo y las
condiciones hidrogeoldgicas y geolégicas de las zonas geograficas en que ocurre la actividad.
Posteriormente, el estudio pasa a proyectar las demandas agricolas esperadas para el afio 2025. Este
ejercicio se realiza tomando en consideracién el potencial que representan las areas designadas
como reservas agricolas y las tendencias del mercado. Los estimados de requerimientos de

produccidn se incorporan al analisis mediante la diferenciacion entre los conceptos de demanda

6 El Departamento de Agricultura no tiene proyecciones de demanda de agua para la actividad agricola del Pais, segln lo
reconoce en el Plan de Seguridad Alimentaria. Aunque recibimos unos datos sobre proyecciones de agua para uso de la
agricultura, los cuales eran muy altos, en la vista plblica del Plan de Agua de 29de marzo de 20186, el representante del
Departamento de Agricultura declararon que esos datos eran incorrectos por ser muy elevados. Por lo tanto, se revisaron
los escenarios y se ajustaron a los datos disponibles y confiables del I Instituto sobre Recursos de Agua y el Ambiente de
Puerto Rico
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tedrica y demanda real, donde la demanda de agua real, a diferencia de la demanda tedrica, incluye

las pérdidas en los sistemas de distribucidn y riego.

Escenario Potencial

El escenario potencial pretende reflejar los requerimientos de agua para riego que serian necesarios
para lograr que la totalidad de los terrenos clasificados como reservas agricolas sean cultivados. El
computo de los requerimientos del recurso parte del estimado del area de terreno designado como
reserva agricola en cada municipio del Pais. Se presume la misma distribucién de cultivos y método

de irrigacidén por municipio que en el Escenario Base.

En el Escenario Base el area bajo cultivo aumenta de 200,003 cuerdas a 232,018, para un incremento
de 32,015 cuerdas bajo cultivo (16.0%). Por su parte, el Escenario Potencial se fundamenta en una
proyeccion del drea bajo cultivo de 491,145 cuerdas en 2013, lo que representa un sustancial

incremento del orden de 291,142 cuerdas (145.6%) bajo cultivo.
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llustracién 4.1 Terrenos Clasificados como Reservas Agricolas
Fuente: Junta de Planificacion de Puerto Rico

4.3.6.1. Operaciones Agrondmicas

Las proyecciones de requerimientos de produccidn para las operaciones agrondmicas del sector
agricola, en el Escenario Base, se computan a partir de las proyecciones de demanda de agua real
desarrolladas por el Instituto de Recursos de Agua (IRA). En nuestra metodologia, tomamos los
valores de demanda real computados por el IRA para el 2005 como nuestro estimado de
requerimientos de produccion del 2013. Se realizaron ajustes en algunos municipios donde se pudo

constatar que el uso de agua actual es mayor que el presentado por el IRA para el afio 2005.
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Posteriormente, anualizamos la tasa de crecimiento computada por el IRA para la demanda de agua

real para el periodo 2005 a 2025. Dicha tasa anual se aplica, linealmente, al periodo 2013 a 2030.

La proyeccion de requerimientos de produccion para las operaciones agronémicas del sector agricola
para el Escenario Base, a nivel Isla aumentan de 58.4 MGD en el 2013 a 68.4 MGD en el 2030, para

un incremento de 10.0 MGD (17.1%) durante el periodo de analisis.

El Escenario Potencial presume que la totalidad de los terrenos clasificados como reservas agricolas
serdn puestos en produccidn. La proyeccién de requerimientos de produccién para las operaciones
agrondémicas del sector agricola para el Escenario Potencial a nivel Isla aumentan de 58.4 MGD en el
2013 a 255.4 MGD en el 2030, para un marcado incremento de 187.0 MGD (337.3%) durante el

periodo de analisis.

4.3.6.2. Operaciones Agropecuarias

Las proyecciones de demanda de agua y requerimientos de produccion para las operaciones
agropecuarias son iguales en ambos escenarios. Como se menciond anteriormente, la demanda de
agua y los requerimientos de produccién para las operaciones agropecuarias se computan a partir
de las proyecciones de demanda de agua real desarrolladas por el Instituto de Recursos de Agua. En
este trabajo el IRA’ presume que no ocurrird incremento alguno en el nimero de animales criados
para propodsitos pecuarios. Por tanto, no proyectan incrementos significativos en la demanda de

agua de este sector.

Las proyecciones de requerimientos de produccidn para las operaciones pecuarias del sector agricola
aumentan de 10.0 MGD en el 2013 a 10.5 MGD en el 2030, para un incremento de 0.5 MGD (5.0%)

durante el periodo de analisis.

4.3.7. Requerimientos de Producciéon Usos Extractivos

Al agregar las proyecciones de requerimientos de produccion de los sectores servidos por la AAA, el
residencial auto abastecido, el de las industrias autoabastecidas, el de las termoeléctricas y el sector
agricola, obtenemos las proyecciones de necesidades de produccién para todos los usos de agua
extractivos del Pais. Las Tablas 4.5 y 4.6 presentan un detalle de estas proyecciones a nivel Isla

desglosadas sector.

7 Para el 2005 no existia una politica agricola como al presente.
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Tabla 4.5 Proyecciones de Requerimientos de Produccién Usos Extractivos
Escenario Base - MGD

Sector 2013 2015 2020 2025 2030

Servido por la AAA 588.7 536.7 467.6 448.9 439.0
Non Prasa 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Auto Abasto Residencial 24 2.4 2.4 2.4 2.4
Industrial Autoabastecido 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
Termoeléctricas 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Operaciones Agronémicas 58.4 59.6 62.6 65.5 68.4
Operaciones Agropecuarias 10.0 10.1 10.2 10.4 10.5
Total 673.3 622.5 556.5 540.9 534.2

En el Escenario Base, los requerimientos de produccidn para usos extractivos se reducen de 673.3
MGD en el 2013 a 534.2 MGD en el 2030, lo que representa una disminucién de 139.1 MGD (20.7%)
durante el periodo de andlisis. Mientras tanto, en el Escenario Potencial, los requerimientos
aumentan de 673.3 MGD en el 2013 a 721.1 MGD en el 2030, lo que representa un incremento de
del orden de 47.8 MGD (7.1%) durante el periodo de analisis.

En la actualidad, el sector servido por la AAA es el mayor usuario de agua del Pais. Su produccién en
el 2013 representa el 87.4% del total de usos extractivos. Le sigue en orden de magnitud de
extraccion el sector agricola, el que en conjunto (operaciones pecuarias y agrondmicas) extrae el
11.0% del total. Por otra parte, en la eventualidad de la materializacidon del Escenario Potencial, la
distribucién de los requerimientos de produccion variaria significativamente. La proporcion que
representaria el sector servido por la AAA disminuiria a un 60%, mientras que la requerida por el

sector agricola aumentaria a hasta alrededor de un 36% del total.

Tabla 4.6 Proyecciones de Requerimientos de Produccién Usos Extractivos
Escenario Potencial - MGD

Sector 2013 2015 2020 2025 2030

Servido por la AAA 588.7 536.7 467.6 448.9 439.0
Non Prasa 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Auto Abasto Residencial 2.4 2.4 2.4 2.4 24
Industrial Autoabastecido 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
Termoeléctricas 2.4 2.4 2.4 2.4 24
Operaciones Agronémicas 58.4 81.6 139.5 197.5 255.4
Operaciones Agropecuarias 10.0 10.1 10.2 10.4 10.5
Total 673.3 644.5 633.5 672.9 721.1
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4.3.8. Requerimientos Recreativos, Estéticos y Ambientales

Los usos recreativos, estéticos y ambientales no son de naturaleza extractiva. No obstante, la
satisfaccion de su demanda esta limitada por la tasa de extraccién de agua para otros usos. La
extraccién de agua de fuentes superficiales debe proveer para mantener en el cauce de los rios,
embalses y estuarios una cantidad de agua con una calidad adecuada para sostener las funciones
ambientales de estos ecosistemas acuaticos y para permitir actividades recreativas activas y de

contemplacion escénica.

Las demandas de agua recreativas, estéticas y ambientales se determinan a base de los caudales y
niveles minimos que se deben preservar en corrientes superficiales y embalses de agua para viabilizar
dichos usos. La cuantificacidn de las mismas es un ejercicio que debe ser realizado para cada cuerpo
de agua en funcidn de las aspiraciones sociales y planes de desarrollo de cada regidn del Pais. Este
ejercicio contable esta fuera del alcance de este documento. No obstante, se analiza el tema de los
caudales ambientales, y el rendimiento seguro de las fuentes de abastos desde una perspectiva de
desarrollo sostenible. Se establece como politica publica un limite a la extracciéon, en nuevas
solicitudes de franquicias de agua, donde se requiere que como minimo absoluto se mantenga el Qggy
como el caudal ambiental. En el disefio de nuevos embalses se requiere mantener un flujo, aguas
abajo de la presa, equivalente a la totalidad del Qg9 del rio y que el nivel de agua en el embalse no

debe bajar del nivel que represente el 20% del volumen de almacenaje util.

Por otra parte, el documento recomienda realizar una serie de proyectos estratégicos, entre los que
se incluyen definir los criterios para determinar caudales ambientales y proyectos pilotos de planes
de manejo de cuenca hidrografica donde se cuantifique, de forma detallada, las demandas

recreativas, estéticas y ambientales de cada cuenca que sea evaluada.

4.4. Balances de Disponibilidad Regional

El anadlisis de abasto de agua, corresponde a un balance entre la demanda vy la oferta de agua. La
demanda esta determinada por las necesidades de los diversos sectores socioecondmicos del Pais,
mientras que la oferta es funcién de la calidad y capacidad del abasto a ser aprovechado, asi como
de la infraestructura existente o con potencial de ser construida a un nivel de costos que puedan ser

sufragados por los usuarios.
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En su manifestacién espacial los centros de demanda corresponden principalmente a los patrones
de asentamientos urbanos y de desarrollo econémico regional. De esta forma, la configuraciéon
geografica de la demanda de agua se asocia a factores tales como la existencia de nucleos urbanos,
la disponibilidad de terrenos aptos para la agricultura, la existencia de zonas industriales y

comerciales y no necesariamente a los patrones naturales de la manifestacién del recurso.

Al evaluar la disponibilidad de agua en su ambito espacial es necesario configurar un esquema de
analisis regional que permita identificar con claridad la relacion entre la oferta y la demanda. En esta
direccion hemos configurado un conjunto de regiones de planificacidon en las que se manifiesta la
relacion entre los usuarios que se suplen de una fuente de abasto en particular. La elaboracién de
presupuestos de agua a este nivel, permite identificar las limitaciones que presenta dicha fuente para

cubrir las necesidades presentes y futuras de los usuarios.

El esquema de andlisis por cuenca hidrografica es de particular utilidad para evaluar problemas de
condicién del recurso y otros aspectos relacionados con la planificacién del recurso agua. No
obstante, en el dmbito del analisis del abasto de agua, el foco de atencidén es satisfacer las
necesidades sociales del Pais que se manifiestan en patrones de desarrollo regional que no serian

atendidos adecuadamente mediante el modelo de andlisis de cuenca.

4.4.1 Regiones de Planificacion

El Mapa 2 presenta la configuracion de la estructura de las unidades de analisis regional a ser utilizada
en las evaluaciones de disponibilidad del recurso. La Isla se dividié en doce regiones constituidas a
base de la delimitacidon de grupos de municipios que, en su conjunto, presentan caracteristicas
similares en cuanto a sus fuentes de abasto, infraestructura de distribucion y patrones de desarrollo
socioeconémico, entre otros. El objetivo fundamental, al definir cada regidon en particular, fue el de
evaluar un area geografica en la que se pudieran identificar situaciones de deficiencias de abasto o
conflictos de uso que requieren de intervenciones infraestructurales o del establecimiento de
politicas publicas para su resolucidn. Para cada una de estas unidades de analisis regional se
recomendaran diversas estrategias para el manejo y desarrollo de los recursos de agua que en ellas

utilizan.
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llustracion 4.2 Mapa Regiones de Planificacion
4.4.2 Distribucion Regional de los Requerimientos de Produccion

La Tabla 4.7 presenta nuestros estimados de requerimientos de produccién, para todos los usos
extractivos, agregados por region de planificacién, para el Escenario Base. Podemos observar que la
demanda de agua se concentra en aquellas regiones de mayor densidad urbana. La Region
Metropolitana es por mucho la que refleja un mayor requerimiento del recurso agua durante la

totalidad del periodo de analisis.

Al evaluar los resultados de las proyecciones al 2030 para el Escenario Potencial, ver Tabla 4.8, vemos
gue, aunque la region Metropolitana se mantiene como la de mayor demanda de agua, la region
suroeste viene a convertirse en la segunda zona geografica de mayor intensidad en requerimientos

del recurso.

En la Tabla 4.9 se presenta los requerimientos de produccién por regiéon para los usos

autoabastecidos y los sistemas Non-PRASA. Se observa que los sistemas comunitarios Non-PRASA
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se concentran en las regiones Oriental, Centro Oriental y la Cordillera Central. Por otra parte, los

sistemas de autoabasto residencial son mas comunes en la regiones Noroeste y la Sierra, mientras

qgue la regién Norte se concentran los de uso industrial. Finalmente, el uso de agua para uso de

centrales termoeléctricas solo ocurre en las regiones Sur y Sureste.

Tabla 4.7 Requerimientos de Produccion Usos Extractivos

Escenario Base - MGD

Region 2013 2015 2020 2025 2030
Centro Oriental 35.02 31.52 28.21 27.44 26.88
Cordillera Central 28.37 25.33 22.39 21.80 21.36
La Sierra 23.22 21.10 19.11 18.70 18.40
Metropolitana 248.33  226.81 196.87 188.42 184.94
Noreste 19.74 19.65 17.36 16.75 16.45
Noroeste 41.56 38.46 34.22 33.15 32.58
Norte 69.19 63.15 56.16 54.76 54.14
Oeste 24.61 22.20 19.70 19.20 18.94
Oriental 39.08 35.74 32.26 31.52 30.98
Sur 66.18 64.55 59.98 59.14 59.09
Sureste 29.11 27.65 26.34 26.24 26.28
Suroeste 48.87 46.32 43.89 43.77 44.09
Total 673.27 622.49 556.48 540.89 534.14
Tabla 4.8 Requerimientos de Produccion Usos Extractivos
Escenario Potencial - MGD

Region 2013 2015 2020 2025 2030
Centro Oriental 35.02 31.7 28.83 28.51 28.4
Cordillera Central 28.37 25.34 22.41 21.84 21.42
La Sierra 23.22 21.11 19.13 18.74 18.45
Metropolitana 248.33 227.69 199.96 193.73  192.46
Noreste 19.74 19.71 17.55 17.08 16.92
Noroeste 41.56 39.63 38.34 40.2 42.57
Norte 69.19 65.32 63.75 67.78 72.59
Oeste 24.61 22.25 19.86 19.48 19.32
Oriental 39.08 36.14 33.63 33.88 34.32
Sur 66.18 68.55 73.96 83.11 93.05
Sureste 29.11 30.45 36.15 43.06 50.1
Suroeste 48.87 56.6 79.88  105.47  131.49
Total 673.27 644.48 63346 672.86 721.1
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Tabla 4.9 Produccidn de Sistemas Non PRASA y de Auto Abasto No Agricola, 2010 MGD

Regidn Non PRASA  Residencial Industrial ~ Termoeléctricas Total

Centro Oriental 1.06 0.14 0.03 0.00 1.23
Cordillera Central 1.02 0.21 0.08 0.00 1.31
La Sierra 0.87 0.51 0.66 0.00 2.04
Metropolitana 0.58 0.19 0.59 0.00 1.36
Noreste 0.02 0.00 0.08 0.00 0.10
Noroeste 0.32 0.77 0.02 0.00 111
Norte 0.02 0.28 1.87 0.00 2.17
Oeste 0.12 0.20 0.00 0.00 0.32
Oriental 1.74 0.00 0.52 0.00 2.26
Sur 0.65 0.00 0.04 1.47 2.16
Sureste 0.36 0.00 0.41 0.96 1.73
Suroeste 0.28 0.12 0.00 0.00 0.40
Total 7.04 2.42 4.30 243 16.19

En términos del uso de agua del sector agropecuario, ver la Tabla 4.10, la region Norte es la que

mayores requerimientos refleja, seguida por las regiones La Sierra y Sur. Finalmente, en las Tablas

4.11 y 4.12, se evidencia que el uso de agua para fines agrondmicos es mayor en las tres regiones

ubicadas en la Costa Sur.

Tabla 4.10 Proyecciones de Requerimientos de Produccion Operaciones Agropecuarias

Escenario Base - MGD

Region 2013 2015 2020 2025 2030

Centro Oriental 0.37 0.37 0.38 0.38 0.39
Cordillera Central 0.85 0.85 0.87 0.88 0.89
La Sierra 1.24 1.24 1.25 1.26 1.27
Metropolitana 0.51 0.51 0.52 0.53 0.54
Noreste 0.21 0.21 0.22 0.23 0.23
Noroeste 0.99 1.00 1.02 1.04 1.05
Norte 2.91 2.93 2.98 3.02 3.07
Oeste 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11
Oriental 0.87 0.87 0.89 0.91 0.93
Sur 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13
Sureste 0.45 0.45 0.46 0.46 0.47
Suroeste 0.42 0.43 0.44 0.46 0.47
Total 10.02 10.08 10.23 10.38 10.54
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Tabla 4.11 Proyecciones de Requerimientos de Produccion Operaciones Agronémicas

Escenario Base - MGD

Region 2013 2015 2020 2025 2030
Centro Oriental 0.42 0.43 0.47 0.50 0.54
Cordillera Central 0.44 0.48 0.60 0.72 0.84
La Sierra 0.09 0.14 0.26 0.38 0.50
Metropolitana 1.27 1.30 1.37 1.44 1.51
Noreste 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
Noroeste 2.77 2.81 291 3.01 3.12
Norte 3.23 3.40 3.82 4.24 4.66
Oeste 0.00 0.04 0.12 0.21 0.30
Oriental 0.87 0.91 1.00 1.10 1.19
Sur 17.83 18.13 18.88 19.63 20.38
Sureste 11.37 11.50 11.84 12.18 12.51
Suroeste 20.13 20.45 21.26 22.06 22.87
Total 58.43 59.61 62.55 65.50 68.44
Tabla 4.12 Proyecciones de Requerimientos de Produccién Operaciones Agronémicas
Escenario Potencial - MGD

Region 2013 2015 2020 2025 2030
Centro Oriental 0.42 0.61 1.09 1.57 2.05
Cordillera Central 0.44 0.49 0.63 0.76 0.90
La Sierra 0.09 0.15 0.28 0.42 0.55
Metropolitana 1.27 2.19 4.47 6.75 9.03
Noreste 0.01 0.07 0.21 0.36 0.50
Noroeste 2.77 3.98 7.02 10.06 13.10
Norte 3.23 5.57 11.42 17.26 23.11
Oeste 0.00 0.08 0.28 0.49 0.69
Oriental 0.87 1.30 2.38 3.45 4.53
Sur 17.83 22.13 32.86 43.60 54.33
Sureste 11.37 1431 21.65 28.99 36.34
Suroeste 20.13 30.74 57.24 83.75 110.26
Total 58.43 81.60 139.54 197.47 255.40
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4.4.3 Metodologia

Los balances de disponibilidad para cada regién de planificacién se computan al comparar los
requerimientos de produccién estimados y proyectados contra el rendimiento seguro de las fuentes
de abasto y contra la capacidad de tratamiento de las instalaciones existentes. Estos presupuestos
de agua, en cada una de las regiones de planificacién, seran la base para identificar las areas
geograficas donde se proyectan problemas de deficiencias en la disponibilidad del recurso y para

elaborar estrategias de desarrollo y conservacién del recurso.

Criterios de disefio de sistemas de abasto de agua potable

Debido a los impactos econdmicos adversos y disloques sociales ocasionados por la falta del agua,
los sistemas de abasto doméstico e industriales deben proveer un alto nivel de confianza para evitar
tener que interrumpir el servicio, aun en periodos de sequia. El estandar de disefio para abastos
domésticos e industriales es de un 99 por ciento de confianza. El cumplimiento con este criterio

conlleva proveer un servicio donde no haya racionamiento en mas de 36 dias en cada década.

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. En el caso de tomas de rios y otras
corrientes superficiales, por norma general, el mismo se computa ordenando una serie historica de
datos de flujo promedio diario para estimar el valor que excede el 99 por ciento del conjunto de
datos (Q99). No obstante, el flujo disponible para abasto de agua serd aquel que excede las
necesidades ambientales del ecosistema acuatico (caudal ecoldgico), el que, dependiendo de las
condiciones del lugar, podra ser mayor al Q99. 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.

El rendimiento seguro de los embalses se define como la razén de extraccién que puede sostenerse
durante un evento histdrico de sequia extrema, sin que sea necesario racionar el agua por mas de
un por ciento (1%) de los dias. Los valores de rendimiento seguro de embalses deberian considerar
mantener un caudal ambiental, aguas abajo de la presa con el objetivo de preservar los ecosistemas

acuaticos. La mayoria de los embalses al presente no mantienen un flujo ambiental aguas abajo.

El rendimiento seguro de un acuifero se define como la cantidad de agua que puede ser extraida, sin
gue se produzca un deterioro a largo plazo en la calidad y caudal del mismo. Su valor esta
determinado por las caracteristicas fisicas particulares de las formaciones geoldgicas que lo

componen y las fuentes de recarga que lo alimentan. En los acuiferos costeros el caudal disponible
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estd muy relacionado a la configuracion y operacion del sistema de extraccién del agua. La
explotacion sostenible del agua subterranea siempre requiere una razén de bombeo inferior a la
totalidad de la recarga, pero en los acuiferos costeros, los cuales contienen agua salobre en adicién
al agua dulce, la tasa de extraccion sostenible es menor que la recarga porque siempre tiene que

mantener flujo hacia el mar para evitar el proceso de la intrusion salina.

Para propdsitos de este andlisis, la disponibilidad de agua potable estd limitada por los siguientes

factores:

1. Elrendimiento seguro de las fuentes de abasto (rios, embalses y acuiferos) es la cantidad del
recurso que podria ser extraido durante una sequia extrema. Algunos usuarios extraen una
cantidad de agua muy superior al rendimiento seguro de sus fuentes. Esto puede tener el
efecto de dificultades para abastecerse de agua durante una sequia, aun de intensidad

mediana.

2. La capacidad de tratamiento y distribucidon de los sistemas existentes cuya fuente de abasto
cuenta con agua suficiente pero la capacidad del sistema no provee para aprovechar la
misma. En estos casos, laampliacion de la instalacién es una opcién para atender limitaciones
de abasto. Algunas plantas producen una cantidad de agua que supera la capacidad de disefo
de la misma. En estos casos, solo se considera como disponibilidad la capacidad de disefio ya
qgue la produccién sobre esta cantidad plantea un posible deterioro de la calidad del agua

tratada.

3. La disponibilidad regional que aporta una fuente de abasto en particular, serd ajustada por
las transferencias interregionales estructurales definidas por la AAA en su Plan Maestro del

2014. Las mismas se resumen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Transferencias Estructurales entre Regiones de Planificacion Definidas por la AAA

Region Volumen (MGD)
Procedencia Receptora Planta de Filtracion 2013 2015-2030
Noreste Metropolitana El Yunque 0.6 0.6
Metropolitana Centro Oriental Guaynabo 8.0 154
Metropolitana Oriental Guaynabo 3.2 0.0
Norte Metropolitana Superacueducto 66.2 63.8
Suroeste La Sierra Farallon (Carite) 7.0 7.0

Fuente: Plan Maestro AAA 2014
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Produccion maxima vs. Produccion promedio

El disefio de los sistemas de abasto requiere evaluar el patrén de uso del agua durante las distintas
horas del dia. Los sistemas de abasto domésticos experimentan una demanda pico en las horas de
la mafiana y la tarde. En areas con una capacidad inadecuada de almacenaje, el disefo de los
sistemas de abasto se realiza a base de la demanda pico, mientras que en dreas con buena capacidad

de almacenaje el disefo responde a la demanda promedio.

No obstante, para propdsitos de analisis de disponibilidad del recurso la variable a evaluar es la
produccién promedio. Independientemente de los picos de produccidn requeridos para satisfacer
las necesidades en momentos especificos al final del dia, la cantidad total del recurso extraida de la
fuente (Q) sera equivalente a la demanda promedio. En sistemas que se alimentan de embalses,
acuiferos o tomas superficiales que alimentan un tanque, la diferencia entre los requerimientos de
produccidn pico y produccién promedio no afectan el analisis de disponibilidad. En sistemas que se
alimentan de tomas superficiales sin que medie el beneficio de un tanque de almacenaje, el
requerimiento de produccién pico es el pardmetro a comparar contra el rendimiento seguro de la

fuente para asegurar que no se afecte el uso ambiental del recurso agua.
4.4.4 Estrategias Recomendadas

La configuracién de estrategias para el desarrollo de los recursos de agua se fundamenta en los

siguientes principios rectores:
1. Lograr un uso y aprovechamiento eficiente del recurso.
a. En esta direccidn se recomiendan estrategias dirigidas a:

b. Reducir las pérdidas que experimentan los sistemas de produccién y distribucion del

recurso a niveles aceptables por la comunidad cientifica internacional.

c. Disefio de programas de manejo de demanda en los que se disminuyan la presion de

desarrollo adicional del recurso.

2. Gerencia eficiente de los activos fisicos, administrados por los diversos actores sociales que
intervienen en el proceso de manejo de los recursos de agua, asegurando que se provea y de

prioridad a la reparacion y mantenimiento de los mismos.
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3.

Disefio de métodos eficientes de distribucidn del recurso en los que se garantice una

capacidad de almacenaje de al menos 24 horas de uso.

Asegurar la optimizacion de infraestructura existente antes de proponer el desarrollo

de nuevas fuentes de abasto.

Asegurar el rendimiento e integridad de las fuentes del recurso evitando la degradacion de

las fuentes de abasto que sostienen la disponibilidad actual.

a.

Se recomiendan acciones dirigidas a:

Identificar los caudales ambientales necesarios para preservar la integridad de los

ecosistemas y asegurar su mantenimiento.

Evitar que se continlen deteriorando los acuiferos del sur que estan en situacion

critica.

Proveer para cubrir con confiabilidad los requerimientos de produccidn de todos los sectores

de usuarios del recurso.

b.

Respecto a este principio proponemos:

Atender los déficits en la disponibilidad del recurso en zonas particulares, tomado en
consideracién las existentes limitaciones para el desarrollo de nuevas fuentes de

abasto.

Diseflar una programaciéon de obras eficiente, fundamentada en la reduccion de
costos, que permita una estructura de financiamiento de la inversién que sea
asumible por el Gobierno del Estado Libre Asociado de Puerto Rico en estos

momentos.

4.5. Conclusiones y Recomendaciones

Luego de realizar el analisis de disponibilidad para cada una de las Regiones de planificacion hemos
identificado las siguientes situaciones que requieren de intervencién y desarrollo de politica publica

por parte de las agencias encargadas del manejo de los recursos de agua en Puerto Rico:
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4.5.1 Manejo Ineficiente del Recurso

El aprovechamiento eficiente del recurso reduce la necesidad de desarrollo de nuevas fuentes de
abasto, evitando los costos sociales y ambientales asociados a proyectos de aumento en produccidn
(extraccion). El manejo ineficiente del recurso se evidencia en indicadores como el alto nivel de agua
no facturada en los sitemas de distribucién de la AAA, los canales de riego, el deterioro de pozos y
sitemas de extraccion en desuso, la improvizaciéon y problemas de disefio en los sistemas de

distribucidn.

Para atender estos asuntos, se recomiendan una serie de estrategias transversales a ser implantadas

en todas las Regiones de Planificacién. Entre estas podemos mencionar las siguientes:

1. Reducir las pérdidas que experimentan los sistemas de produccion y distribucién del recurso

a niveles aceptables por la comunidad cientifica internacional.

2. Disefio de programas de manejo de demanda en los que se disminuyan la presidon de

desarrollo adicional del recurso.

3. Gerencia eficiente de los activos fisicos, administrados por los diversos actores sociales que
intervienen en el proceso de manejo de los recursos de agua, asegurando que se proveay se

asigne prioridad a la reparacion y mantenimiento de los mismos.

4. Disefio de métodos eficientes de distribucién del recurso en los que se garantice una

capacidad de almacenaje de al menos 24 horas de uso.

5. Asegurar la optimizacion de la infraestructura existente antes de proponer el desarrollo de

nuevas fuentes de abasto.

6. Desarrollar un Plan de Manejo de Sequia a nivel nacional, dando énfasis a las regiones donde
se proyecta un déficit en la disponibilidad de agua, siendo éstas la Metropolitana, la Centro
Oriental, y las regiones donde se encuentran municipios donde la Unica fuente de agua

potable son los acuiferos, siendo estas la Sur y Sureste.
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4.5.2 Deficiencias en la Disponibilidad del Recurso
4.5.2.1 Regiones Metropolitana, Norte, Noreste, Oriental y La Sierra

La Regidn Metropolitana es la que presenta una situacién mas critica, en términos de deficiencias en
disponibilidad del recurso. En ellas se registran deficiencias de abasto que perduran durante la
totalidad del periodo de andlisis, a pesar de la disminicidn esperada en el nivel poblacional y la
implantacion de un programa de reduccién de pérdidas, vease Grafica 4.10. No obstante, las
regiones Norte, Noreste, Oriental y La Sierra, Gréficas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, reflejan superdvit en

disponibilidad que podrian ser utilizados para cubrir deficiencias en regiones aledafias.
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Gréfica 4.10 Balance de Disponibilidad Regién Metropolitana Escenario Base

Los exedentes de las regidnes Norte y Noreste pueden ser transferidos a la regiéon Metropolitana. Sin
embargo, habria que asegurar la existencia de conexiones hidraulicas efectivas entre ellas. Para que
los exedentes de la Regién Oriental puedan ser utilizados para cubrir el déficit de la Regidn Centro
Oriental habria que extender un tramo de la tuberia de distribucién que actualmente lleva agua
desde el SACN hasta el drea de Juncos para llegue hasta el embalse Blanco y pueda ser utilizado para
dirigir aguas de ese embalse hacia la Regidn Centro Oriental. Las transferencias de los exedentes de
la Region La Sierra son mas limitadas y se deben circunscribir a atender situaciones en sectores
aislados de regiones aledafias. La alimentacién de barrios altos de Caguas desde la planta de

filtracion Farralldn es un ejemplo.
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Gréfica 4.11 Balance de Disponibilidad Regién Norte Escenario Base
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Gréfica 4.12 Balance de Disponibilidad Region Noreste Escenario Base
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Gréfica 4.13 Balance de Disponibilidad Regién Oriental Escenario Base
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Gréfica 4.14 Balance de Disponibilidad Regién La Sierra Escenario Base
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Del andlisis anterior se desprenden las siguientes conclusiones y recomendaciones para la Regién

Metropolitana:

1. Dar prioridad y tratar de acelerar la implantacion del programa de reduccion de pérdidas en

esta Region.

2. Evaluar el potencial de extraccidn de aguas subterraneas adicionales en los acuiferos aluviales

de la Regidn Metropolitana, Centro Oriental asi como del acuifero carstico de la Costa Norte.

3. Asegurar la transferencia de cualquier aumento en la produccién del SACN para satisfacer las

necesidades de agua de la Regién Metropolitana ante un cuadro de sequia extrema.

4. Establecer los mecanismos para que los superavits en disponibilidad de la Regién Noreste y

Norte sean transferidos a la Regidn Metropolitana.

5. Buscar alternativas para cubrir las deficiencias en disponibilidad de la Regién Centro Oriental
gue actualmente se cubren mediante las transferencias de las plantas de Los Filtros y del
SACN.

6. Elaborar un Plan de Manejo de Sequia para la Regién y establecer un programa de
mantenimiento a los pozos de emergencia de la AAA que asegure su disponibilidad en la

eventualidad de una sequia extrema.

La situacion de déficit en la disponibilidad del recurso en la Regién Metropolitana, bajo condiciones
de sequia, fue reconocido por la AAA en el documento “PRASA’s Metro Region Water Resources
Management Plan”, donde estiman el mismo en -61.1 MGD. Para atender el mismo, evaluaron una
serie de escenarios, para aumentar el abasto, en las regiones Metro, Norte y Este y hacerlas
disponibles para cubrir el déficit en la Region Metropolitana. La alternativa que se entiende provee
el abasto necesario para cubrir el déficit proyectado, al menor costo, es una que incluye los siguientes

componentes, desglosados en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14 Alternativa Propuesta por la AAA para cubrir Deficit Proyectado en la Region Metro

Abasto Adicional Costo de Inversion
Descripcion del Componente MGD Millones
Extraccion de agua subterranea adicional
Region Este 1.70 0.00
Regién Metro 5.28 0.15
Region Norte 10.00 0.71
Subtotal agua subterranea 16.98 0.86
Utilizacion efluentes de planta sanitaria Enrique
Ortega 5.00 6.24
Reduccion de perdidas
Regién Este 5.80 3.87
Region Metro 37.40 26.00
Subtotal reduccion de perdidas 43.20 29.87
Mejoras a sistemas de transmision
Reahabilitacién de tuberias de 48" y 66" N/A 42.63
Reahabilitacion de estacion de bombeo de Puerto
Nuevo N/A 63.20
Totales 65.18 142.80

Fuente: PRASA Metro Region Water Resources Management Plan

En el contexto de nuestro andlisis de disponibilidad, las obras propuestas por la AAA proveerian 17
MGD de abasto adicional de aguas subterrdneas y 5 MGD por en el incremento en el rendimiento

seguro del embalse La Plata. Se estima que estas obras podrian estar disponibles para el aifio 2020.

Como se puede observar en la Tabla 4.15 y la Grafica 4.15, de materializarse la alternativa de obras
propuestas por la AAA, los déficits en la disponibilidad del recurso, para tanto el escenario base como

el potencial, serian superados en el afio 2020.
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Tabla 4.15 Balance de Disponibilidad Regién Metropolitana con Obras Propuestas por AAA
2013 2015 2020 2025 2030

Disponibilidad 188.55 182.02 204.1 204.18 204.26
Requerimientos de Produccion Escenario Base 248.33 226.81 196.87 188.42 184.94
Requerimientos de Produccion Escenario Potencial 248.33 227.69 199.96 193.73 192.46
Superavit/Déficit Escenario Base -59.78  -44.79 723 1576 19.31
Superavit/Déficit Escenario Potencial -59.78 -45.67 414 1045 11.79
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Gréfica 4.15 Balance de Disponibilidad Regién Metropolitana con Obras Propuestas por AAA

Finalmente, las regiones Metropolitana y Centro Oriental requeriran de intervenciones mas agresivas
en la implantacién de las estrategias transversales de los proyectos de control de pérdidas,
elaboracién de planes de sequia, desarrollo de almacenaje en tanques y manejo eficiente de activos

fisicos.

4.5.2.2 Regidn Centro Oriental

La Regién Centro Oriental, Grafica 4.16, durante el ano 2013, recibié una transferencia de 8 MGD

desde la Regidn Metropolitana. A partir del 2015, la AAA planifica aumentar dicha transferencia
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hasta 15.4 MGD. Bajo las premisas de este escenario, la Regidon Centro Oriental, presenta una
situacion deficitaria, a corto plazo, que se subsana, a partir del 2015, al aumentarse la transferencia
gue recibe de la Region Metropolitana. De no ser por estas transferencias, la Regién Centro Oriental

experimentaria un déficit estructural, que perduraria por la totalidad del periodo de analisis.
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Gréfica 4.16 Balance de Disponibilidad Regién Centro Oriental Escenario Base

Es importante destacar que el amplio déficit que enfrenta la Regidn Centro Oriental, en épocas de
sequia, no permite garantizar las transferencias de la Planta Los Filtros y del Superacueducto de la

Costa Norte que actualmente se realizan hacia las Regiones Centro Oriental y Oriental.

Del analisis anterior se desprenden las siguientes conclusiones y recomendaciones para la Region

Centro Oriental:

1. Dar prioridad y tratar de acelerar la implantacion del programa de reduccidn de pérdidas en

esta Regidn.

2. Establecer los mecanismos para que los superavits en disponibilidad de la Region Oriental

sean transferidos a la Regién Centro Oriental.

3. Elaborar un Plan de Manejo de Sequia para la Regién Centro Oriental y establecer un
programa de mantenimiento a los pozos de emergencia de la AAA que asegure su

disponibilidad en la eventualidad de una sequia extrema.

4. Evaluar el potencial de extraccidon de agua subterranea adicional en la Region.
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4.5.2.3 Regiones Oeste y Cordillera Central

Por su parte, las regiones Oeste y la Cordillera, Graficas 4.17 y 4.18, se registran déficits a corto plazo
gue se resuelven materializdndose la merma poblacional y por la implantacién de un programa

conservador de control de pérdidas.
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Gréfica 4.17 Balance de Disponibilidad Regién Oeste Escenario Base

Existe un conflicto potencial entre el uso de agua de los sectores domésticos y agricolas con los
requerimientos estéticos y ambientales en el Rio Grande de Anasco, en la regidn Oeste. La franquicia
de extraccion otorgada por el DRNA para la toma en el Rio Grande de Afasco que alimenta la planta
Miradero, establece que la misma esta condicionada a que se mantenga un caudal en el rio de 20
MGD, en todo momento, para salvaguardar las funciones ambientales del ecosistema. El
rendimiento seguro (Q99) del rio en este punto fue estimado en 42.4 MGD, lo que implica que, bajo
condiciones de sequia, la extraccion maxima permitida en este punto del Rio Grande de Afiasco no
podra ser mayor de 22.2 MGD. Lo que arroja un incremento neto en la disponibilidad en condiciones
de sequia de tan solo 2.2 MGD.

La Regidn de la Cordillera Central se ubica en el interior montanoso del Pais. La zona es una de altos
niveles de precipitacion y de dificil acceso. Cubrir las deficiencias de abasto proyectadas para la
Region, mediante el desarrollo de nuevas fuentes superficiales, implicaria grandes inversiones de

fondos en multiples sistemas de poca capacidad de produccion.
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Para atender los posibles déficit en disponibilidad de esta Regién se recomienda promover la
utilizacidn de cisternas para recoger la lluvia de los techos como una alternativa para compementar
el abasto de la AAA. Este acercamiento se limita a ser implantado en las dreas humedas de Puerto
Rico, particularmente en las zonas rurales. Estos sistemas han sido utilizados y ha demostrado ser

efectivo por siglos en islas secas, como son las Islas Virgenes.
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Gréfica 4.18 Balance de Disponibilidad Region Cordillera Central Escenario Base

4.5.2.4 Regiones Sur y Sureste

Las regiones Sur y Sureste, Graficas 4.19 y 4.20, presentan balances de disponibilidad regionales con
superavits bajo el escenario base. No obstante, en estas regiones se observan situaciones deficitarias
gue se limitan a areas de servicio particulares, que son servidas exclusivamente de pozos y no estan
conectadas a los sistemas de abasto regional. En los analisis de disponibilidad de cada una de estas
regiones se incluyen estrategias dirigidas a la recuperacion de los acuiferos de la zona (ver seccién

5.4.2 del apéndice 3 de disponibilidad regional) entre las que se encuentran:
1. Limitar la extraccion de aguas subterraneas al 73% de su ritmo actual.

2. Desarrollar proyectos de recarga artificial en los acuiferos de la zona.
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Balance de Disponibilidad Regién Sur
Escenario Base
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Gréfica 4.19 Balance de Disponibilidad Regién Sur Escenario Base
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Gréfica 4.20 Balance de Disponibilidad Region Sureste Escenario Base

4.5.3 Limitaciones para Aprovechar el Potencial Agricola

Aunque las regiones Noroeste, Suroeste, Sur y Sureste presentan balances positivos bajo el Escenario
Base, al evaluarse bajo el Escenario Potencial, se registran deficiencias significativas en las que se

configuran posibles conflictos de uso entre los sectores doméstico y agricola.
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4.5.3.1 Region Noroeste

Del analisis de disponibilidad en la Regién Noroeste, Graficas 4.21 y 4.22, se desprenden las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. De no atenderse el asunto del mantenimiento de los canales del sistema de riego de Isabela
y corregir las pérdidas en el sistema de distribucién de la AAA, se vislumbran conflictos de
usos entre los sectores agricola y municipal en la regién. De no lograrse estas mejoras, la
cantidad disponible del recurso podria no ser suficiente para satisfacer las necesidades

totales de ambas actividades durante épocas de sequia extrema.

2. Por otra parte, existe un conflicto potencial entre el uso de agua de los sectores domésticos
y agricolas con los requerimientos estéticos y ambientales en el rio Culebrinas. La franquicia
de extraccidon otorgada por el DRNA para el rio Culebrinas establece que la misma estd
condicionada a que se mantenga un caudal en el rio de 17 MGD, en todo momento, para
salvaguardar las funciones ambientales del ecosistema. El rendimiento seguro (Q99) del rio
en este punto fue estimado en 17.1 MGD por el DRNA, lo que implica que, bajo condiciones
de sequia, la extraccion maxima permitida en el rio Culebrinas no podra ser mayor de 0.1
MGD.
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Gréfica 4.21 Balance de Disponibilidad Regién Noroeste Escenario Base
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Balance de Disponibilidad Regién Noroeste
Escenario Potencial
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Gréfica 4.22 Balance de Disponibilidad Regién Noroeste Escenario Potencial

4.5.3.2 Regidn Suroeste

Los siguientes proyectos han sido identificados para aumentar la disponibilidad del recurso de la

Regidn Suroeste, Graficas 4.23 y 4.24:
1. Dragado de los embalses Yahuecas y Prieto.

2. Optimizacién de la operaciéon del SRVL para maximizar la produccion de agua mediante la

creacidn de un lago de almacenaje al norte del canal de riego, seglin propuesto por la AAA.
3. Dar prioridad a la implantacién de un programa de reduccidon de pérdidas en esta Region.

Estos proyectos aumentaran el rendimiento seguro del SRVL de 34.5 MGD a 43.8 MGD, lo que implica
un incremento de 9.3 MGD en el mismo conforme a los estudios de la AAA. El desarrollo de estas
obras podria ser utilizado para satisfacer la demanda agricola de agua presente y futura en la Regién,
cumplir con los requerimientos de caudales minimos ambientales de la Laguna Cartagena y

aprovechar la totalidad de la capacidad de disefio de las plantas de filtracion operadas por la AAA.
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Balance de Disponibilidad Regién Suroeste
Escenario Base
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Gréfica 4.23 Balance de Disponibilidad Region Suroeste Escenario Base
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Gréfica 4.24 Balance de Disponibilidad Regién Suroeste Escenario Potencial
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Para esta Regién también se recomienda la elaboracién de un Plan de Manejo de Sequia que incluya
estrategias para el cultivo de plantas que puedan adaptarse rapidamente a periodos de sequia

frecuentes e intensos, tipicos de la zona.

4.5.3.3 Region Sur

De no tomarse medidas, en la Regidn Sur, Grafica 4.25, para limitar la produccion de los pozos a un
nivel que no supere el rendimiento seguro de la fuente, es de esperar que se profundice el proceso
de degradacién de los acuiferos del drea, hasta llegar a un punto en el que colapse el sistema y el
agua que se extraiga no sea apta para el consumo humano ni para ser utilizada en actividades
agricolas. De materializarse el colapso del sistema de acuiferos de la zona, la Unica manera de poder
satisfacer las demandas de agua proyectadas, para los diversos usuarios del recurso, seria mediante
la construccién de un costoso sistema de obras de infraestructura de alcance regional. El mismo
implicaria recurrir a transferencias de agua de fuentes lejanas y el desarrollo de un extenso sistema

de transmision de aguas para servir a la agricultura y los demds sectores.

Para atender las limitaciones en disponibilidad para cubrir las expectativas de crecimiento del sector
agricola, asi como para atender los requerimientos del sector doméstico cuya Unica fuente de abasto

son los pozos de la AAA, se proponen las siguientes acciones en esta region:

1. Desarrollar un proyecto de recarga artificial del acuifero del drea de Santa Isabel a partir del
agua disponible en el embalse Coamo. Este proyecto utilizard tramos de un antiguo canal de
riego que en la actualidad esta en desuso. Ademas, incorporard elementos que permitan

canalizar parte de la expansidn proyectada para el sector agricola de la zona.

2. Diseiiar un programa de incentivos y apoyo técnico a los agricultores de Juana Diaz y Santa
Isabel para fomentar la disminucidn en el uso de agua subterranea y lograr que realicen los

ajustes necesarios para cambiar su fuente de abasto a fuentes superficiales

3. Elaborar un Plan de Manejo de Sequia para la Region el cual incluya estrategias de cultivos
gue puedan adaptarse rapidamente a cambios climaticos “normales” como las sequias. El
sector agricola debe desarrollar sistemas (“dual”) que puedan aprovechar aguas del sistema
de riego y aguas de los acuiferos y aprovechar al maximo las aguas superficiales en épocas de
abundancia (que sabemos que su disponibilidad en épocas de abundancia es superior al
rendimiento seguro) y dejar que los acuiferos se recarguen para cuando llega la época de

sequia, en la que se aprovecharian esos recursos subterraneos almacenados.

4-47



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

4. La AAA debe asignar prioridad a la implantaciéon de un programa de reduccion de pérdidas en
esta Regidn debido a la real escasez del recurso agua en la zona y lo degradado que se
encuentra a consecuencia de la sobreexplotacidn de éste por los usuarios principales: la AAA

y los agricultores.

Balance de Disponibilidad Regién Sur
Escenario Potencial
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= Requerimientos de Produccién = Disponibilidad

Gréfica 4.25 Balance de Disponibilidad Region Sur Escenario Potencial
4.5.3.4 Region Sureste

El andlisis de disponibilidad para la regidon Sureste, Grafica 4.26, plantea la configuracién de un
conflicto de uso entre el sector servido por la AAA y las expectativas de crecimiento del sector

agricola en la regién Patillas — Salinas a partir del afio 2015.

Para solucionar el conflicto de uso planteado en esta regién, recomendamos las siguientes

estrategias para el desarrollo de los recursos de agua de la region:

1. Utilizar el exceso de agua disponible en el sistema de riego de Patillas-Guamani, para
desarrollar varios proyectos de recarga artificial de acuiferos en areas estratégicas para la

recarga del acuifero de Salinas.

2. Desarrollar un proyecto de uso conjunto de aguas subterraneas y superficiales que permita

aumentar la producciéon de agua de las plantas de filtracién de Patillas y Guayama (ambas
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servidas de los embalses Patillas y Carite respectivamente) durante periodos humedos,

conservando opcién de aumentar la extraccién de aguas subterraneas en épocas de sequia.

3. Desarrollar un proyecto para la optimizacién de la operacién del complejo de embalses

Patillas — Carite para maximizar su produccién de agua.

Balance de Disponibilidad Regién Sureste
Escenario Base

34.0 4
32.0

30.0

26.0
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24.0
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Gréfica 4.26 Balance de Disponibilidad Region Sureste Escenario Base

La implantacion efectiva de estas estrategias podria evitar comprometer los recursos de agua que
requiere el sector agricola para usos domésticos de forma permanente. Ademas, daria tiempo para

evaluar si la expansion de la planta de filtracion Patillas es realmente necesaria.

Para esta Regién también se recomienda elaborar un Plan de Manejo de Sequia para la misma,
aunado con las estrategias para solucionar el conflicto de uso planteado en la regidn, para evitar la

sobreexplotacién a la que actualmente se someten los acuiferos de la zona.

A pesar de estas medidas, es muy probable que la disponibilidad del recurso no sea suficiente para
cubrir los requerimientos del Escenario Potencial en las regiones Sur, Sureste, Suroeste y Noreste de
la Isla. En este caso, habra que disefiar una estrategia de siembra que se concentre en cultivos de
menor requerimiento de riego. Ademas, habrd que invertir en sistemas de riego innovadores que

minimizen el uso del recurso.

4-49



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

4.5.4 Confictos con el ambiente
4.5.4.1 Plantas operando en exceso del rendimiento seguro

En términos de conflictos con el ambiente, observamos extracciones en exceso del rendimiento
seguro de sus fuentes de abasto en la mayoria de las plantas de filtracidn pequefias, que opera la
AAA en los municipios del interior montafioso del Pais. Esta situacion se manifiesta en mayor
magnitud en el andlisis de disponibilidad realizado para la regién de la Cordillera Central. Existen
limitaciones presupuestarias para cubrir las deficiencias de abasto proyectadas para la Region,
mediante el desarrollo de nuevas fuentes superficiales, debido a sus altos costos y limitada
produccién. Para atender los déficit en disponibilidad de estas zonas se recomienda promover la
utilizacién de cisternas para recoger la lluvia de los techos como una alternativa que complemente
el abasto de la AAA.

Por otra parte, existen fuertes presiones para aumentar los niveles de produccidon en plantas de
filtracion de mayor tamafio como las de Culebrinas, El Yunque y Miradero, entre otras. En estos
casos, el DRNA ha establecido el mecanismo de franquicias variables, donde se establece un caudal
minimo que debe fluir en el rio en todo momento. En épocas de mayor flujo se permite extraer
cantidades que exeden este limite. Es necesario establecer mecanismos que garanticen el

cumplimiento con los requisitos de estas franquicias.

4.5.4.2 Sobre explotacion de los Acuiferos del Sur

La demanda de agua y los requerimientos de produccidn, de los diversos sectores que utilizan aguas
subterraneas en las regiones Sur y Sureste, son satisfechos mediante la sobre explotacion de los
acuiferos de la zona. De no tomarse medidas para limitar la produccién de los pozos a un nivel que
no supere el rendimiento seguro de la fuente, es de esperar que se profundice el proceso de
degradacidn de los acuiferos del area, hasta llegar a un punto en el que colapse y el agua que se
extraiga no sea apta para el consumo humano ni para ser utilizada en actividades agricolas. De
ocurrir este proceso de deterioro en los acuiferos de la zona, se experimentarian grandes pérdidas
econdmicas y ambientales. De materializarse el colapso del sistema de acuiferos de la zona, la Unica
manera de poder satisfacer las demandas de agua proyectadas, para los diversos usuarios del
recurso, seria mediante la construccion de un costoso sistema de obras de infraestructura de alcance
regional. El mismo implicaria recurrir a transferencias de agua de fuentes lejanas y el desarrollo de

un extenso sistema de transmision de aguas crudas y tratadas.

4-50



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

4.5.5 Impacto del cambio climatico sobre disponibilidad de agua potable

Entre los efectos mas notables del calentamiento global se encuentran cambios climaticos donde:

1. Aumenta el nivel promedio del mar, provocando erosién costanera y un movimiento de la

zona maritimo terrestre hacia el interior.

2. Se agudizan los extremos del ciclo hidroldgico, por lo que se espera que se registren sequias
recurrentes mas intensas y prolongadas, asi como un incremento en eventos de alta

precipitaciéon con potencial de causar dafios catastroéficos.

El impacto combinado de estas transformaciones climaticas se traducira en una disminucién en el

potencial de extraccion sustentable de agua en todas las fuentes del recurso.

1. Elrendimiento seguro de rios y quebradas se reducird al registrarse sequias mas intensas que
disminuyen el flujo base que discurre en las corrientes superficiales, disminuyéndose asi los

niveles de caudales minimos disponible para abasto de agua en estos eventos.

2. El rendimiento seguro de los embalses también se vera afectado por el impacto combinado
de una disminucién en la entrada de agua durante épocas de sequia y el efecto de la pérdida
de capacidad de almacenaje, que se espera ocurra al acelerarse el proceso de sedimentacion
de embalses, debido a mayores tasas de erosién de terrenos durante los eventos de alta

precipitacion magnificados por el cambio climatico.

3. En el caso de las aguas subterrdneas, se espera una disminucién en el rendimiento seguro de

los acuiferos costaneros debido a la interaccién de los siguientes factores:

a. Unamermaenlarecargadebido ala disminucién de precipitacion en épocas humedas

y menor aun en los periodos de sequias.

b. Una menor infiltracidon de escorrentias superficiales, en zonas de recarga de acuiferos,
durante periodos de alta precipitacién, producto de las mayores velocidades de flujo

gue se generan al aumentar la intensidad de estos eventos.

¢. Unadisminucidn en la extensién productiva del acuifero al reducirse su capacidad por
motivo del movimiento esperado en la cufia de agua salina que se producira al

desplazarse la linea de costa hacia el interior de la Isla.
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4.5.5.1 Retos para la planificacidon y administracion del recurso agua

El aumento en la escasez relativa del abasto de agua, que esta ocurriendo por motivo de los impactos
del calentamiento global, impone una serie de retos sociales que deben ser enfrentados de forma
ingeniosa por todos los sectores afectados. Las soluciones propuestas no deben verse como una
agenda a largo plazo para atender problemas que podrian ocurrir en un futuro lejano. Todo lo
contrario, representan acciones urgentes que deben ser trabajadas con premura. Estas son medidas
dirigidas a atender problemas existentes que se espera se agudicen con el avance del proceso del
calentamiento global y podrian representar la Unica oportunidad para garantizar el disfrute de

nuestros recursos de agua a las generaciones futuras.
Entre los desafios que se nos plantean se encuentran los siguientes:

4.5.5.1.1 Implantar programas continuos de investigacidon cientifica en el area de recursos de
agua
Ante las perspectivas planteadas por el calentamiento global, se torna prioritario el disefio y manejo
adecuado de los sistemas y fuentes de abasto del recurso para asegurar el servicio durante sequias
extremas. A estos efectos, se requiere informacion actualizada de una serie de parametros hidricos,
ambientales y socioecondmicos. Ademds, existen serias limitaciones en cuanto a la disponibilidad
de datos esenciales para el andlisis hidrogeoldgico, especialmente en el area de las aguas
subterraneas, lo que plantea la necesidad de desarrollar trabajo de campo para levantar datos
pertinentes al analisis. Por otra parte, la planificacién y toma de decisiones respecto al recurso, debe
estar apoyada por la capacidad de realizar andlisis y estudios e investigaciones técnicas complejas.
En esta tarea es imprescindible incorporar los adelantos en la tecnologia de informatica,
particularmente los desarrollos ocurridos en los sistemas de informacién geografica y las capacidades

de modelaje hidrolégico.
En esta direccidn se recomiendan las siguientes actividades:
1. Fortalecer los trabajos del Banco de Datos Hidrolégicos del DRNA.
2. Ampliar la red de pozos de monitoria de niveles y calidad de agua subterranea.

3. Desarrollar y mantener modelos matematicos de simulacién hidrolégica para apoyar
investigaciones, disefios y la administracion del recurso, entre los que se encuentran los

siguientes:
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a. Modelos operacionales de explotacion de agua subterranea
b. Modelos de optimizacidn de produccion de sistemas multiobjetivos

c. Desarrollo de Planes de manejo de sequia basados en criterios hidrolégicos

4.5.5.1.2 Instaurar innovaciones tecnolégicas y mejorar la eficiencia operacional de las agencias
encargadas de la planificacion y administracion del recurso

El aumento en la escasez impone retos para aumentar la eficiencia, implantar adelantos tecnolégicos
y ser riguroso en el disefo y operacidn de sistemas de abasto. No hay margen para la improvisacion,

se requiere implantar medidas noveles e ingeniosas.
Entre las estrategias a implantar se encuentran:

1. Atender de forma proactiva el problema del agua no contabilizada y minimizar las pérdidas

de sistema de distribucion.

2. Optimizacion de sistemas de distribucidon de agua potable mediante técnicas de regulacién

de presiones, sectorizacion y utilizacién de equipos de telemetria.

3. Implantar sistemas computadorizados de manejo y mantenimiento de facilidades basados en

modelos de optimizacién de redes utilizando sistemas geograficos de informacién.

4. Elaborar planes operacionales para el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas de

forma que se maximice el rendimiento de las fuentes.

5. Evaluar opciones de interconexion de sistemas regionales para aumentar el rendimiento en

épocas de sequia.

4.5.5.1.3 Atender la agudizacion de conflictos de uso del recurso

Otro reto que plantea el aumento en la escasez, sobre la planificacién y manejo de recursos de agua,
es la agudizacidon de conflictos por el uso del agua. A continuacién, se discuten implicaciones para

los principales sectores usuarios del recurso:
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Sector Ambiental vs. Usos Extractivos

En Puerto Rico el principal conflicto respecto al uso de los recursos de agua, ocurre entre el abasto

doméstico y las necesidades para usos recreativos, estéticos y ambientales. La disponibilidad de

agua para estos usos ha disminuido debido a la creciente extraccion para suplir sistemas de abasto

doméstico. Esta situacion se manifiesta en problemas tales como:

4.

Intrusion salina en acuiferos costaneros

Caudales ambientales inadecuados

Deterioro de la integridad de los ecosistemas riberefios
Impedimentos a los procesos de migracién de las especies acuaticas

Aumento en la concentracidon de contaminantes

Entre los proyectos que recomendados para atender este asunto podemos sefalar los siguientes:

Modelar los requerimientos de caudales ambientales en las principales cuencas y desarrollar
estrategias para asegurar el flujo ecoldgico y la proteccién de rutas migratorias de especies

nativas.

Desarrollar programas de educacién ambiental, centrados en el concepto de manejo de
cuenca, que genere cambios de actitudes en las comunidades sobre la forma de valorar los
servicios que proveen los recursos de agua y los ecosistemas asociados a éstos y que las

comunidades creen conciencia sobre la necesidad de movilizarse para conservarlos.

Desarrollar proyectos dirigidos a la configuracion de corredores riparios y la creacion de
corredores bioldgicos que integren las diversas reservas naturales/forestales/refugios de vida

silvestre del Pais.

Disefiar e implantar medidas estructurales y no estructurales para la proteccién de las areas

de recarga de acuiferos.

Sector Agricola vs. Doméstico

La disminucidn histdrica en el uso de agua para propdsitos agricolas ha generado un margen de

disponibilidad que ha sido aprovechado para propdsitos domésticos. Al presente, el agua disponible
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es suficiente para satisfacer las demandas de ambos sectores. No obstante, de haber un aumento
en la actividad agricola, que aproveche el potencial total de las tierras disponibles, se puede
desarrollar un conflicto entre usuarios que compiten por la misma fuente del recurso ya que la AAA
se ha conectado a los Sistemas de Riego de Agricola del Pais los cuales estdn comprometidos para
abasto doméstico en hasta el 95% de las descargas como es el caso del Sistema de Riego de Isabela.
Las dreas que pueden presentar conflictos de uso en el futuro son las asociadas a los distritos de

riego del Sur y del Valle de Lajas.

Para atender la situacidn ya recomendamos varias estrategias y proyectos que deberan ser

implantados con celeridad.

4.5.5.1.4 Desarrollo de nuevas fuentes de abasto con caracteristicas sustentables

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

minimizar los problemas que limitan su sostenibilidad.

Aguas Subterraneas

El disefio y operacién de pozos debe responder a un plan de manejo de aguas subterraneas donde
no se afecte la integridad del acuifero. La operacion de los mismos debe estar basada en los

resultados de modelos hidroldgicos.

La extraccion de agua subterranea debe configurarse a base de baterias de pozos de un relativo poco
caudal, localizados alejados de la costa y a poca profundidad. La explotacién de los pozos grandes
debe ser sustituida por dos o mas pozos de menor caudal, mejorando asi la distribucién de la

extraccion dentro del acuifero.

Tomas Superficiales

Las tomas superficiales, incluyendo los embalses, deben asegurar caudales ambientales que incluyan
un flujo minimo para mantener las funciones ambientales aguas debajo de las presas y represas. Su
disefio debe minimizar el impacto sobre los habitaculos y patrones migratorios de especies, asi como
reducir el efecto sobre el transporte de sedimentos gruesos, las arenas y gravas necesarios para

mantener el lecho del rio, y el equilibrio dindmico de los llanos y el litoral costero.
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5.1 Introduccidén

El propdsito de este capitulo es identificar las deficiencias relacionadas con el manejo del
recurso agua y las estrategias sostenibles para atender las mismas. En ese sentido, se
persigue proteger y mejorar el ambiente a la vez que se toma en consideracion la condicién

socioecondmica de Puerto Rico.

El diagndstico que se presenta a continuacidn analiza los problemas principales que afectan
el recurso agua en Puerto Rico y cuya atencion se considera prioritaria. Para cada uno de
ellos se identifican posibles acciones que los atienden, y en el Capitulo 6 se presentan las
politicas publicas y objetivos para resolver cada uno de los problemas identificados. El
proceso de identificacion de problemas se fundamenta en el dmbito legal y conceptual
descrito en el Capitulo 1. Del analisis realizado se pueden identificar tres problemas

principales:

1. Manejo inadecuado de los sistemas de abastos de agua. El alto nivel de pérdidas de

agua en los sistemas de distribucion de agua potable de la AAA es el problema mas
relevante, ya que no permite suplir un abasto confiable del agua al Pais. Un ejemplo
reciente que dramatiza esto fue el racionamiento de agua en el Area Metropolitana
de San Juan (AMSJ) en el 2015 por mas de 130 dias. Este racionamiento ocurrié a
pesar de haber hecho una inversién de casi $600 millones entre el dragado del
embalse Loiza y el proyecto del Superacueducto de la Costa Norte (SACN) a finales del
siglo XX para tener redundancia en los sistemas de abasto de agua potable para el
AMSJ. El proyecto del SACN aumenté la oferta de agua potable en 100 mgd. Ambos
proyectos fueron desarrollados a raiz de la sequia del 1994 y su propésito fue eliminar
los problemas de racionamiento en el AMSJ durante futuras sequias. Sin embargo, en
el 2015 ocurrid el racionamiento mas severo en la historia de la AAA, a pesar de tener
el proyecto de SACN en operaciéon. Por ende, el primer tema que trata este capitulo
es presentar una estrategia practica para resolver el problema de abasto doméstico

para satisfacer la demanda de agua potable al AMSJ de forma confiable.

2. Explotacidn, subutilizacion v falta de informacidén adecuada para el manejo de los

acuiferos. Debido a la combinacién de una reduccién en la recarga junto con el
aumento en la extraccién por pozos del acuifero de la costa sur, los municipios de

Santa Isabel y Salinas han sido declaradas como zonas de emergencia a consecuencia
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de la reduccidn en los niveles de agua en el acuifero, el avance de la intrusion salina y
la contaminacidn por nitratos. Para la proteccién del acuifero, el DRNA ha requerido
una reduccién de 33% en el ritmo de extraccion (bombeo) de los pozos activos de la
AAA. En el caso de Salinas, el racionamiento impuesto en julio de 2015 a raiz de la
reduccidon en bombeo persistié hasta abril de 2016. En contraste, los acuiferos de la
costa norte se pueden caracterizar como sub-utilizados, a raiz del cierre de muchos
pozos industriales y de los operados por la AAA una vez comenzd a operar el SACN.
Es necesario implantar medidas de operacién que optimicen el uso vy
aprovechamiento de las aguas subterraneas para aumentar la confiabilidad de las

fuentes de abasto de agua potable en Puerto Rico.

3. Sedimentacion de los embalses. Los embalses contindan perdiendo capacidad debido

al problema de sedimentacion. Hasta el momento no se ha implantado ninguna
estrategia que se pueda considerar como una solucidn sostenible al problema. A
pesar de que el embalse Loiza fue dragado en 1997, cuando se removieron 6 Mm? de
sedimento a un costo de $60 millones, actualmente se ha perdido casi todo el
volumen recuperado debido a la sedimentacion acumulada. El dragado no se
considera una medida sostenible para manejar la sedimentacidn por su alto costo y la
falta de sitios para disponer de material de dragado. Con la tasa de sedimentacion
actual® en el embalse Loiza, seria necesario dragarlo cada 20 afios para mantener su
volumen estable. A pesar de que la sedimentacion afecta todos los embalses de
Puerto Rico, el problema es mas severo en los embalses Loiza, Dos Bocas y asi como

en las represas aguas arriba al embalse Dos Bocas que aportan agua al SACN.

5.2 Abasto confiable del sector municipal
5.2.1Racionamiento: frecuencia y severidad

La interrupciéon del suministro de agua municipal presenta consecuencias socioeconémicas
muy adversas, afectando tanto los ingresos de la AAA como los usuarios. La AAA informd un
aumento en los gastos de $12-514 millones/mes durante la sequia para el acarreo de agua a

los “oasis” y otras actividades relacionadas. Los usuarios se vieron obligados a comprar agua

1 Latasa de sedimentacién en el embalse Loiza es elevada debido a que: 1) el lago es pequefio en comparacidn a su influjo,
y 2) por la alta carga de sedimentos que arrastran la mayoria de los rios en Puerto Rico, incluyendo el rio Grande de
Loiza.
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embotellada y cisternas para almacenar agua en sus negocios y residencias. Esto afectd la

calidad de vida de la gente.

Debido al alto costo social y econédmico que representa la interrupcidn en el abasto del agua
municipal, los sistemas de abasto se disefian con un alto nivel de confiabilidad,
frecuentemente con el objetivo de suplir agua el 99% del tiempo. Cuando el caudal de diseiio
no estd disponible se implanta una reduccidn en la utilizacidn del agua (racionamiento), pero
siempre se mantiene el sistema de distribucion presurizado. Por ejemplo, en el 2015 el
estado de California ya estaba en su cuarto afio de sequia severa y en respuesta, las areas
urbanas habian bajado su consumo de agua en un promedio de 27%, comparado con el afo
anterior?. Sin embargo, en ningin momento se suspendid el servicio de agua a los usuarios
domésticos. En contraste, la respuesta de la AAA a problemas de sequia es implantar niveles

de racionamiento severos (véase la

Tabla 5.1). Los abonados que se sirven del embalse Loiza llegaron a la Fase de racionamiento

#3 y los abonados del embalse De La Plata llegaron a la Fase #2.

Los sistemas de abasto fallan en suplir su caudal de disefio cuando ocurren dos cosas: (1)
ocurre una sequia mas fuerte que el evento de diseno, o (2) se opera el sistema fuera de sus
pardmetros de disefio, por ejemplo, al mantener una tasa de extraccion superior al
rendimiento seguro de las fuentes de abasto. El racionamiento en el AMSJ en el 2015 fue
atribuible al segundo problema — operacién de los sistemas de abasto fuera de sus normas

de disefo.

Tabla5.1 Protocolos de Racionamiento de la AAA.

Fase de Racionamiento  Descripcion

1 Un dia sin agua, un dia con agua (servicio en dias alternos)

2 Dos dias sin agua, un dia con agua

3 Dos o 3 dias sin agua, un dia con agua (servicio de agua 2 dias la semana)
4 Cuatro dias sin agua, un dia con agua

Al agotar todo el almacenaje, servir agua a la razon del caudal (“inflow”) hacia el
embalse

2 www.ca.gov/drouhght/accessed Obtenido el 15 de diciembre de 2015.
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Los andlisis de rendimiento seguro de los embalses en Puerto Rico, desarrollados por el DRNA,
utilizan los siguientes criterios: (1) que el racionamiento no exceda el 1% de los dias, y (2) en
los dias con racionamiento el consumo de agua se debe reducir un 30%, pero nunca se debe
suspender el servicio. Segun esta metodologia, el rendimiento seguro del embalse Loiza fue
calculado en 63 mgd. Sin embargo, la produccién de agua durante el 2015 en la planta Sergio
Cuevas, suplida por la toma en la presa Carraizo en el embalse Loiza, fue generalmente de 95
mgd, muy superior al rendimiento seguro. Peor aun, la produccién de agua aumentdé a 100
mgd al principio de la sequia, acelerando asi la tasa de reduccién en el nivel del embalse
(véase la Gréfica 5.1). En la ultima fase del racionamiento, en septiembre, los abonados del

embalse Loiza habian sufrido una reduccion de 68% en su abasto de agua.

Gréfica5.1 Produccién en la planta de filtraciéon Sergio Cuevas (suplida por embalse Loiza) durante

el racionamiento en el 2015 a consecuencia de la sequia.

5.2.2 Las causas del racionamiento
Al examinar los embalses Loiza y La Plata (Grafica 5.2), es evidente que su comportamiento
en el 2015 fue casi idéntico a la sequia de 1994, a pesar de que el proyecto del SACN ya estaba

en operacién y aportando 100 mgd adicionales.
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USGS 50059000 LAGO T DAMSITE NR TRUITLLO ALTO, PR

Gréfica 5. 2 Variacion en los niveles de los embalses Loiza y La Plata durante afios secos, sefialando
gue el patron del 2015 (linea verde) es casi idéntico al patron del 1994 (linea roja)

Fuente: (USGS, hasta enero de 2016).
Para atender exitosamente y resolver el problema del racionamiento, es esencial identificar
la raiz del problema. La AAA cuenta con los abastos necesarios para suplir a todos sus
abonados en el AMSJ durante condiciones de sequia. El racionamiento no es una
consecuencia de la sequia, sino el resultado de no mantener el sistema de distribucién a un

nivel de operacion aceptable con respecto al problema de pérdidas de agua.
Rendimiento seguro

El rendimiento seguro se define como el caudal maximo que una fuente de agua puede suplir
de manera sostenible a largo plazo, a un nivel especifico de confiabilidad. El concepto de
rendimiento seguro es aplicable tanto a las fuentes superficiales como a las fuentes
subterraneas. En ambos sistemas, el insumo de agua proveniente de la lluvia y la escorrentia
esirregular, pero la demanda de agua que es casi constante a través del afio. El flujoirregular
se convierte en uno constante mediante la provisidn de almacenaje. Los embalses almacenan
el flujo de los rios en épocas de crecidas para hacer entregas durante periodos secos. Los
acuiferos representan el sistema de almacenaje del agua subterranea y reciben recarga de
diversas fuentes, incluyendo: la lluvia, los rios, la infiltraciéon de tuberias rotas, canales y
sistemas de riego, los pozos sépticos y los sistemas de recarga artificial. El agua almacenada
se extrae por pozos y el nivel del agua subterrdnea fluctia segun varia el volumen de agua en

el acuifero.

En los embalses, el rendimiento seguro se calcula mediante la construccion de un balance de
agua diario, afladiendo en cada dia el influjo del rio, restando la tasa de extraccién, calculando

el aumento o la reduccidn en almacenaje y el desborde rio abajo del volumen excedido en el
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embalse. Utilizando la hidrologia histérica de los rios afluentes al embalse, se puede simular
el comportamiento del embalse sujeto a diferentes tasas de extraccion, para asi calcular el
numero de dias con racionamiento que corresponde a cada tasa de extraccidon y regla
operacional. La Gréfica 5.3 sefiala el comportamiento histdrico del nivel de agua en embalse
Loiza con una extraccidon de 63 mgd. Con este ritmo de extraccidn ocurre un racionamiento
en el 1% de los dias durante el periodo de simulacion. La regla operacional utilizada inicia el

racionamiento cuando se reduce el nivel en el embalse a un 30% de su capacidad.

Para tener una fuente de agua confiable, es necesario limitar la tasa de extraccidn para que
no se sobrepase del rendimiento seguro del embalse. Por ende, para evitar el racionamiento
en el futuro se requiere: (1) reducir la tasa de extraccion al valor del rendimiento seguro, o
(2) aumentar el rendimiento seguro. A continuacion, se presentan estrategias para alcanzar

ambos objetivos.

Gréfica 5.3 Simulacién del nivel diario del embalse Loiza desde 1960 hasta el presente con una tasa
de extraccion de 63 mgd.

El SACN, con un costo de construccion de $527 millones (sin incluir los costos de
financiamiento y operacion), entré en operacién en el afio 2001 y ahora provee 100 mgd de

agua. Su propdsito fue evitar racionamiento en el AMSJ en periodos de sequia:

“El Superacueducto solucionaria, a largo plazo, los problemas de abastos de
agua en esa area, particularmente en la zona metropolitana.” Dr. Emilio Colén
(El Nuevo Dia, 29 de julio de 1994)
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“This [superaqueduct] would satisfy water demand until the year 2050, and
we wouldn't have to worry any more about droughts - that’s the importance

of this project right now”. Ing. Pérez-Arroyo, Director Proyecto

Superacueducto (San Juan Star, 27 de agosto de 1994)

Sin embargo, esto no se logré porque el abasto de agua del SACN no fue utilizado para reducir

la tasa de extraccién en los embalses Loiza y La Plata, sino que se utilizé para:

e Suplir agua a varios municipios a lo largo de la costa norte incluyendo Arecibo, Manati,
Vega Baja, Vega Alta, Toa Alta y Dorado. Esta agua reemplazé pozos, los cuales fueron

abandonados;

e Suplir agua a Caguas y Juncos mediante una linea de 30” y la estacién de bombeo La
Muda; y

e Aumentd el volumen de las pérdidas de agua debido a las fugas.

Por lo tanto, al afiadir el SACN al sistema de la AAA no resolvié el problema de sobre
extraccion en los embalses Loiza y La Plata, al contrario, se continla extrayendo agua a una

tasa superior al rendimiento seguro.
5.2.3 Relacion volumen-rendimiento

El rendimiento seguro de un embalse aumenta segln incrementa su volumen para almacenar
agua. El modelo de simulacién hidrolégico del balance diario también se puede utilizar para
determinar la relacidén entre el volumen del embalse y su rendimiento seguro, para asi
construir la curva de “volumen-rendimiento”. Esta curva (Grafica 5.4) se construye para
determinar el rendimiento seguro que corresponde a diferentes volimenes de almacenaje y
su reduccién o aumento en el tiempo. Al examinar la grafica 5.4, se puede apreciar que la
curva volumen-rendimiento del embalse Loiza es relativamente llana en su capacidad actual.
Un proyecto de dragado que remueva 6 Mm? de sedimentos, aumentaria su rendimiento
seguro en tan solo 3.4 mgd (de 66.3 mgd a 69.7 mgd). Estos nUmeros demuestran que el
dragado no es una manera costo-efectiva para aumentar el rendimiento seguro en el embalse

Loiza ya que se estima que este el beneficio se perderia en un periodo de 20 aios.
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Gréfica 5.4 Curva de volumen-rendimiento para el embalse Loiza.

En los embalses es facil observar y medir la variacidn en el volumen de agua en almacenaje,
y monitorear directamente el flujo del rio que entra al embalse. En contraste, en los sistemas
de aguas subterrdneas es mucho mdas complicado estimar los componentes del balance de
agua y determinar la tasa de extraccion permisible. El rendimiento sostenible del acuifero
también depende mucho del disefio de los campos de pozos y del monitoreo del
comportamiento del acuifero. Ademas, en el caso de los acuiferos costeros, como son los
acuiferos principales en Puerto Rico, el factor limitante no es la presencia del agua, sino su
calidad. Tanto en la costa norte como la costa sur la sobreexplotacidn del acuifero permite
la entrada del agua salina del mar hacia el acuifero, resultando en la salinizacién progresiva
de los pozos. A diferencia de los embalses, los procesos en los acuiferos ocurren mucho mas

lentos, al igual que su recuperacion, especialmente en casos de contaminacion.
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5.2.4 La relacion entre las peéerdidas de agua y el
racionamiento

La peor sequia ocurrida en Puerto Rico, segln el registro hidroldgico, fue la de 1967-1968,
gue se extendid por dos aifos consecutivos. Hasta el presente, las sequias que afectan los
embalses siempre han iniciado con la falta de lluvia durante el periodo lluvioso, entre los
meses de mayo y junio. En todos los afios secos, con la excepcion de 1967, la sequia termina
con las lluvias de septiembre durante la época de huracanes. Por el contrario, en 1967 no
llegaron ni los huracanes ni las lluvias y tampoco llegé la lluvia en mayo y junio de 1968. El
embalse Loiza no se pudo llenar hasta que llegaron lluvias fuertes en junio del 1968, después
de afio y medio de sequia. En contraste, durante la sequia de 2015 el embalse Loiza empezd
el descenso en su nivel durante la primera semana de marzo y se llend a finales de octubre.
En el 2015 los caudales en varios rios registraron sus récords minimos. El Monitor de Sequia,
registré la sequia como una extrema y no llegd a clasificarla como una de intensidad

excepcional.

El sistema de agua potable debe tener la capacidad de suplir la cantidad normal de agua
durante las sequias “normales” que duran aproximadamente 6 meses. También debe tener
la capacidad de suministrar agua con un nivel razonable de racionamiento (ej. 30% de

reduccion) en el caso de que la sequia se extienda, como ocurrié durante 1967-68.

La opcidn de bajar la tasa de extraccion de los embalses Loiza y La Plata a su rendimiento
seguro se puede lograr al reducir la tasa de pérdidas en el sistema de distribucion de la AAA.
El agua no-contabilizada representa la diferencia entre el volumen de agua producida y el
volumen registrado por los contadores de los abonados (volumen facturado como consumo).
En Puerto Rico el componente principal del Agua No Contabilizada consiste en las pérdidas
fisicas (fugas). Los datos de la AAA del afio 2014 indicaron que el 59% del agua fue no-

contabilizada, y el 48% de su produccion se perdid por causa de las fugas (llustracién 5.1).
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A&a
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llustracion 5.1 Balance del agua para el sistema de la AAA para el afio 2014.

El historial presentado en la Grafica 5.5 demuestra que el volumen de agua no-contabilizada
llegd a componer hasta el 64% del agua potabilizada por la Autoridad en los afios 2010, 2011
y 2012. En el 2015 este valor se ha reducido en aproximadamente 54%, principalmente
debido a una estrategia de mejorar la contabilizacién del sistema de medicién y facturacion,
mas que en la reparacion de fugas. Todos los abonados cuentan con contadores por lo que
el volumen no-contabilizado no deberia sobrepasar de un 10-15% de la produccidn, si hubiera
un control adecuado de las fugas. Este valor esta muy distante de los valores en exceso del

50% que ha caracterizado el sistema de la AAA a partir del afio 1997.
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Gréfica 5.5 Tendencias en la produccion y destino del agua de la AAA desde 1947 al 2014,

5-10



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

La AAA ha mejorado sustancialmente la eficiencia en la reparacion de los salideros
informados. Sin embargo, la tasa de pérdida fisica aun es extremadamente alta. Esto se debe
a dos factores: (1) la mayoria de las fugas no son visibles y (2) no todas las fugas visibles son

informadas.

Las fugas no-visibles se pueden detectar utilizando equipo de audio para identificar el sonido
qgue hace el agua al salir de un tubo bajo presién. El procedimiento es evaluar un area e
identificar las fugas, arreglarlas y repetir la busqueda una o mas veces para encontrar aquellas
cuyo sonido estuvo oculto por el de los salideros mas ruidosos. Los tubos de hierro son
excelentes conductores del sonido lo que facilita la busqueda de fugas. Sin embargo, tubos
de PVC, que constituyen la mayoria de la red de distribucién de la AAA son pobres
transmisores de sonido. Por ende, un programa de deteccion de fugas puede cubrir un drea,

detectar algunos de los salideros, pero pueden quedar fugas grandes no-detectadas.

Para contabilizar las fugas en un area, y asegurar que todas las fugas e incidencias de robo
estan identificadas y corregidas, se requiere que se divida el sistema en sectores
(sectorizacion) y que se prepare una auditoria o balance del agua para cada sector. El balance
se calcula al medir el volumen del agua que entra a un sector y compararlo con el volumen
del agua que se contabiliza en los contadores de los usuarios, segun se registra en el sistema
de facturacidn. Esta diferencia presenta el total de las pérdidas del agua, lo cual incluye las
pérdidas fisicas (fugas) y las pérdidas comerciales (agua utilizada pero no facturada o

autorizada).

El volumen de las fugas se puede detectar midiendo el flujo del agua que entra al sector
durante un minimo de 24 horas. Se deben identificar las mismas entre la media noche y las
4:00 AM, ya que en casi todo el sistema de la AAA el consumo de agua en este periodo es
muy cercano a cero. La Grafica 5.6 sefiala la situacidn en un barrio con problemas severos de
fugas, con un flujo muy alto después de la medianoche: el flujo de las fugas. Existian 149 gpm de
filtraciones previo a la intervencion de deteccién de fugas. Se pudo detectar 87 gpm de fugas,
mientras que el restante quedd sin identificar. Esto hace necesario sub-dividir en sectores
mas pequefios el sistema para mejorar la medicidn del flujo. De otra forma se dificulta el
identificar y corregir las fugas que no generan ruido detectable facilmente. En la situacion del
ejemplo fue necesario seguir repitiendo las busquedas para localizar todas las fugas. La AAA
ha informado que no ha implantado esta metodologia de sectorizacidn debido a su costo,

pero que es algo que no esta descartado.
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Aunque es costoso buscar y reparar las fugas no-visibles, sin este trabajo las fugas iran en
aumento (véase Grafica 5.5). Por otro lado, es mucho menos costoso la reparacién de
salideros que la construccién de proyectos nuevos que se convierten en fuentes para
alimentar las fugas, por lo que las pérdidas de agua aumentan continuamente con el tiempo,
como ya ha ocurrido en el sistema de la AAA. Reconociendo esta realidad, el plan de mejoras
para el area metropolitana, publicado en 2015, por primera vez da énfasis en el control de las

fugas en vez de la construccién de nuevos proyectos de abasto.

Al ritmo que se disminuyen las pérdidas fisicas, se disminuye la tasa de extraccidén necesaria
para proveer agua a los abonados. Esta relacidn se calcula en la Tabla 5.2. Si se logra reducir
la tasa de pérdidas fisicas al 33%, el valor que la AAA informd en 1990, la tasa de extraccién
del embalse Loiza seria muy cercana a su rendimiento seguro y en el embalse De La Plata

seria inferior a su rendimiento seguro.

La falta de mantenimiento al sistema de distribucion y el aumento dramatico en las pérdidas
de agua, son las causas principales del racionamiento. Los beneficios del aumento de 100
mgd en abasto a consecuencia del SACN ($527 millones el costo de construccién) y el dragado
del embalse Loiza fueron anulados debido al aumento en el volumen de agua no-
contabilizada de 163 a 343 mgd entre 1990 y 2014. En resumen, la AAA cuenta con sistemas
de abasto suficientes para evitar el racionamiento. El racionamiento no ocurre por

insuficiencia en la infraestructura, es el resultado de la falta en el control de fugas.

A nivel Isla el volumen de agua no-contabilizada aumentd por 242 mgd entre 1995y 2011, un
volumen 2.4 veces el caudal suplido por el SACN. No tenemos datos para las pérdidas en la

AMSJ, pero no hay razén para indicar que sea muy distinto de la situacién a nivel Isla.

Tabla 5.2 Relacion Entre Pérdidas Fisicas y la Tasa de Extraccion Necesaria para Suplir Usuarios.
Pérdidas  Extraccién, mgd Uso por Abonados, mgd
Fisicas, Notas

% Carraizo LaPlata Carraizo La Plata

48 95 65 45.6 31.2 Condicién actual

33 68 47 45.6 31.2 Promedio de pérdidas afio 1990

15 54 37 45.6 31.2 Valor de “pérdidas permisibles”, EE. UU.
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Gréfica 5.6 Patrén de flujo diurno en una parcela con problemas severos de fugas de agua. Habia

149 gpm de filtraciones previo a la intervencion de deteccion de fugas, pero se pudieron
encontrar solamente 87 gpm de fugas, resultando en otro 62 gpm de fugas luego del
trabajo de deteccion y reparacion de fugas. (Figs Land May 2009.ppt).

5.2.5 Agua no-contabilizada en el sistema de la AAA

La solucién tradicional que se ha seguido en Puerto Rico para atender situaciones de
deficiencias en el abasto de agua potable, ha sido aumentar la produccidn por medio de obras

nuevas. Esto ha encarecido el costo del servicio sin atender el problema de las pérdidas.

El agua no-contabilizada representa la diferencia entre el volumen informado como
produccién en las plantas de filtracidn 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 aproximadamente el 15 por
ciento de la produccién. Entre los diversos elementos que contribuyen al aumento del agua

no-contabilizada se encuentran los siguientes:

Agua entregada pero no-contabilizada: Hay varias condiciones bajo las cuales la AAA puede

entregar agua a los consumidores sin contabilizar las mismas. Estas incluyen: metros
averiados que reflejan lecturas menores a la servida; conexiones desconocidas y sin metros;
y el hurto del agua. La llustracién 5.2 muestra un “pillo de agua” instalado en una acometida

residencial.
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Foto cortesia de Gregory L. Morris

Mustracion 5.2 Un “pillo de agua” instalado en servicio residencial.

Otro problema relacionado al agua no-contabilizada es la subestimacion del consumo. La
AAA cuenta con muchos contadores instalados hace mas de diez afios, propensos a errores
de medicidn. Esta situacién ha sido reconocida por la AAA y se ha implantado un programa
de sustitucidon de contadores (metros) de consumo de agua por abonados. Como parte de
este programa se reemplazaron un total de 52,497 contadores durante el ano fiscal 2014-
2015.

Sobre-estimacidn de la produccidn: La sobre-estimacién de la produccién al igual que la sub-

estimacion del consumo produce el mismo resultado, un volumen mayor de agua no-
contabilizada. Muchas plantas de filtraciéon tienen metros con problemas conocidos de

medicién, incluyendo plantas sin metros.

Pérdidas fisicas: Las filtraciones de los tubos de transmisidn y distribucién y el desborde de
los tanques son pérdidas fisicas del agua, que en el 2014 se estimaron en 48% de la
produccién total (llustracion 5.1). Las causas para la rotura de tuberias y la consecuente
filtracion incluyen exceso de presidn en las lineas, practicas de construccién inadecuadas,
tuberias deterioradas, golpes de ariete, mantenimiento inadecuado, vdlvulas inoperantes en
tanques y la falta de un enfoque de ingenieria en el andlisis del problema. Las pérdidas fisicas
son particularmente problemadticas en areas de construccion informal (ej. parcelas) y en zonas

rurales.
5.2.6 Recomendaciones — control de pérdidas AAA

Se recomienda que la AAA inicie un programa de sectorizacién de su sistema, para monitorear

el balance de agua sector por sector. En cada uno habria que informar el volumen de agua
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entrando, el volumen contabilizado en los contadores de los consumidores y un estimado de
cualquier otro uso (ej. limpieza por hidrantes), para asi calcular las fugas por diferencia. Este
balance se debe revisar cada dos meses, a base de la lectura bi-mensual de los contadores.
Esta es la Unica manera confiable de monitorear la magnitud de las pérdidas y encontrar y
arreglar las fugas. Estos datos también identifican los sectores de mayor prioridad y pueden
indicar si hay problemas en el sistema que resulten en un crecimiento rdpido en las pérdidas
luego de las reparaciones. De esta manera, se podria identificar la necesidad de intervencion

de ingenieria, tal y como el control de presién y el reemplazo de tuberia.

Al final, el enfoque debe ser uno dirigido a prevenir las filtraciones y no solamente a reparar.
Es necesario visualizar el problema como uno de ingenieria que requiere determinar las
causas de las roturas frecuentes e implantar las acciones necesarias para prevenir su

repeticion.

5.2.7 Operacion combinada para aumentar el rendimiento
seguro

De las opciones para aumentar el rendimiento seguro, la mas costo-efectiva es la utilizacidn
combinada de agua superficial y agua subterranea. Esta estrategia consiste en maximizar la
utilizacion del agua de los embalses de la costa norte cuando hay un amplio abasto de agua
superficial y sus niveles estan altos. Tan pronto los niveles de los embalses desciendan, se
reduce la tasa de extraccién y se inicia el bombeo de pozos. Cuando empieza a llover
nuevamente y los niveles en los embalses suben, se sacan de servicio los pozos. Es decir, para
poder suplir un caudal constante, se debe operar ambas fuentes en tazas de extraccidn
variable, haciendo un uso combinado de éstas, garantizando asi el rendimiento seguro. La
extraccién adicional de agua en los pozos de la costa norte se considera viable debido a que
los niveles en estos acuiferos han estado en aumento durante los ultimos afios, como

resultado de la reduccién en el bombeo debido al cierre de pozos de la AAA e industrias.

El comportamiento del embalse Loiza fue simulado bajo esta regla, utilizando los parametros
presentados en la Tabla 5.3. Bajo esta regla, los pozos con una capacidad de bombeo
combinada de 25 mgd se utilizan aproximadamente 2 meses al afio, resultando en una tasa
de bombeo promedio anual de solamente 5 mgd. Es decir, una tasa de extraccién promedio
de tan solo 5 mgd del acuifero produce un aumento de 25 mgd en el rendimiento seguro del

sistema, simplemente por el hecho de poder aprovechar el agua subterranea en los
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momentos de mayor necesidad. El resto del tiempo, con una abundancia del agua superficial,
los pozos estan en descanso y el acuifero se recupera. Esta situacidn se presenta
esquematicamente en la llustracion 5.3 y el itinerario de la entrega del agua de cada una de

las dos fuentes, dia por dia, se presenta en la Grafica 5.7.

De haberse utilizado esta opcién de manejo, no hubiese sido necesario el racionamiento de
agua durante la sequia de 1994 y la intensidad y duracidén del racionamiento de 2015 hubiese
sido mucho menor. Bajo esta regla los pozos hubiesen seguido en operacidn aun cuando los
embalses estuvieran bajo reglas de racionamiento, reduciendo la severidad del mismo y en
un 22% la disminucién en la oferta de agua. Sin embargo, la realidad fue que, durante el
2015, los abonados en el drea de servicio del embalse Loiza sufrieron una reduccién de 68%

en la oferta de agua.

Estas simulaciones son preliminares y demuestran claramente el beneficio de manejar las
fuentes de aguas superficiales y subterraneas como un sistema integrado, aprovechando las
caracteristicas de almacenaje y recarga de ambas fuentes para maximizar el rendimiento del
sistema de manera costo efectiva. La razén de esto es que la AAA ya cuenta con una
capacidad de mas de 10 mgd en pozos que, aunque estdn en estado de abandono, estan

conectados a la red de distribucién y se pueden rehabilitar a un costo minimo.

Durante una sequia prolongada, como la sequia de 1967-68, los pozos pueden funcionar
continuamente por mds de un ano. En un afio hiumedo los pozos trabajarian solo unos pocos
dias al aflo. Las simulaciones demuestran que en la mayoria de los afios los pozos funcionan
por lo menos algunos dias, manteniendo asi el sistema en funcionamiento. Esta estrategia

ha sido analizada para otros embalses en la costa norte, con resultados similares.

Esta estrategia requiere que el sistema de transmision de la AAA sea modificado lo suficiente
para suministrar agua de los pozos a las areas de servicio del embalse Loiza. Por ejemplo, en
el area de servicio del embalse La Plata hay pozos fuera de operacién, los cuales pueden ser
restaurados al igual que la planta abandonada de filtracidn La Virgencita, con capacidad para

6 mgd.
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Tabla 5.3 Parametros Operacionales en la Simulacidn de Uso Conjunto del Embalse Loiza y Pozos.

Caudal Total
Extraccion del  Bombeo de aucel To
VO EILANC = <o Embalse, mgd Pozos, mgd
-9 :Mg mgd % de Normal
Més del 90% de capacidad 90 0 90 100%
Menos del 90% de capacidad 65 25 90 100%
Menos del 35% de capacidad (racionamiento) 45 25 70 78%

De todas las opciones disponibles para aumentar el abasto de agua en el sistema
interconectado de la costa norte, que se extiende desde Arecibo hasta Juncos, la operacidn
de los embalses en conjunto con pozos representa la opcién de mayor rendimiento, menor

costo, menor impacto ambiental y mas rdpida de implantar.

llustraciéon 5.3 Beneficios de una estrategia de uso combinado de agua superficial y subterranea en la
costa norte de Puerto Rico.
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Gréfica 5.7 Tasa de extraccion variable del embalse Loiza y de pozos, bajo la operacién conjunta de
las dos fuentes de abasto.

5.2.8 Desarrollo de nuevas fuentes de abasto de agua
superficial

La estrategia de construir embalses adicionales para proveer el volumen de agua necesario
para evitar el racionamiento en el AMSJ no se recomienda. Esta estrategia ya se implanto
con la construccidn del SACN, que prometid terminar con el racionamiento del agua en la

zona metropolitana.

La opcion de construir proyectos grandes como embalses no es la mejor alternativa, sobre
todo por los costos elevados de éstos, la fragil economia presente, los costos ambientales de
este tipo de proyecto y porque no hay garantias de que la nueva oferta de agua no se
desperdiciard en los sistemas de distribucion. Si se logra la utilizacion eficiente del agua
mediante la reduccidn significativa en las pérdidas fisicas, no seria necesario construir ningun
proyecto nuevo, ya que los abastos actuales son mds que adecuados para suplir las

necesidades de los usuarios (refiérase a la Tabla 5.2).
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El embalse propuesto en el rio Valenciano, cuya construccion se paralizé por insuficiencia de
fondos, es uno de los proyectos que no se debe construir debido a su rendimiento limitado,
su alto costo unitario, la falta de necesidad y la viabilidad de proyectos alternos de costo
mucho menor como lo son el control de fugas y la utilizacién de pozos en conjunto con las
fuentes superficiales. El costo capital del proyecto Valenciano, en comparacion con el costo
del proyecto del SACN se compara en la Tabla 5.4. En el caso del Valenciano? también se
debe considerar que el costo de un préstamo de construccidon es, hoy en dia, muy alto para
Puerto Rico, y el potencial de obtener financiamiento es muy bajo. El costo de financiamiento
(intereses) seria aproximadamente igual al costo de construccién, duplicando asi el costo

efectivo del proyecto.

Tabla5.4 Costo Comparativo de los Proyectos Superacueducto y Valenciano.

Costo de Construccion

Proyecto Costo Capital Rendimiento Seguro "
por mgd de Capacidad

Superacueducto $527 M 100 mgd 5.27 $M/mgd

Valenciano ¥ $219 M 115mgd 19.0 $M/mgd

a/ Costo y rendimiento de la AAA “Metro Region Water Resources Management Plan”, octubre de 2015.
b/ Rendimiento en adicidn al rendimiento seguro de la toma en el rio sin represa.
¢/ No incluye el costo de financiamiento (intereses).

5.2.9Pérdidas en los canales de riego

En Puerto Rico operan tres sistemas de riego administrados por la AEE que, ademas de dotar
de agua a las actividades agricolas, también suplen agua a varias plantas de filtracién de la
AAA.

3 Este rio es uno muy sedimentario debido a la geologia de su cuenca. El volumen de sedimentos que genera en eventos

de lluvia intensa puede tapar el embalse en corto tiempo por lo que no se recomienda la construccidn de un embalse en
éste.
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Distrito de Riego de Isabela

El Distrito de Riego de Isabela, en la Region Noroeste, se alimenta del Embalse Guajataca y
distribuye sus aguas a través de los canales de derivacion de Isabela, Moca y Aguadilla. La
tasa de entregas de este Distrito de Riego conforme a los datos del USGS para el 2013 fue de
20.9 mgd. Un total de 4 plantas de filtracién de agua potable, con una producciéon combinada
de 30.9 mgd, se alimentan del Embalse Guajataca. Sin embargo, no existe una buena
contabilizacién del volumen de agua utilizada por los demas usuarios del sistema,
principalmente agricultores e industrias. De acuerdo a datos del USGS al 2010, se utilizaron
para riego 1.45 mgd de los canales del Distrito de Riego de Isabela. Tampoco existe
informacién actualizada relacionada a las pérdidas por el canal de hormigdén luego de las
reparaciones efectuadas a partir del afio 2006 en los tramos del canal mas cercanos al

embalse.

Como resultado, este sistema presenta un problema de informacion incompleta respecto a
su balance de agua. El canal de riego pasa por encima de las formaciones de caliza y las
filtraciones entran a un sistema de agua subterranea que carece de pozos. Es decir, las
pérdidas por filtracion de los canales en este sistema de riego representan pérdidas netas, no

recuperadas en otro punto.

Mar Caribo
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i
Distrito de Riegu de Ja Costa Sur

Océana Atlintico (Canat de Guanani y Canal de Pattilas)
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Mar Caribe

llustracion 5. 4 Red de canales de los tres distritos de riego en Puerto Rico.

5-20



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

Afortunadamente, la sequia de 2015 no afectd las cuencas en el oeste de Puerto Rico,
incluyendo Guajataca. Sin embargo, la pérdida de una parte significante de las entregas
puede representar la diferencia entre un abasto adecuado vs. el racionamiento del agua
durante una préxima sequia. Esto hace prioritario una nueva contabilizacién de flujo a lo largo

de los canales y el control de pérdidas en este sistema de canales.
Distrito de Riego del Valle de Lajas

El Sistema de Riego del Suroeste produce energia hidroeléctrica y provee agua para usos
agricolas y domésticos en el Valle de Lajas. Su fuente de abasto consiste de 5 embalses:
Yahuecas, Guayo, Prieto, Lucchetti y Loco. De estos se alimentan cinco plantas de filtracién
de agua potable, con una capacidad de disefio combinada de 8.4 mgd. Durante el afio 2003,
los agricultores del drea utilizaron un total de 15.7 mgd para riego. En 2014 la AAA inaugurd
la operacion de la ampliacion de la planta de filtracién de Yauco, aumentando su capacidad

de 1.6 a 7.6 mgd, incluyendo una toma directa en el embalse Luchetti.

Los canales de distribucion del Distrito de Riego del Valle de Lajas estdn revestidos en
hormigdn (véase llustracion 5.5). Al presente, el rendimiento seguro del sistema al 99% del
tiempo se estima en 38 mgd*. Al ajustar el mismo por un estimado de 10 por ciento de
pérdidas en los canales, se obtiene una disponibilidad neta de 34.2 mgd. Las pérdidas no se

consideran un problema mayor en este sistema (CSA, 2005).

llustracién 5.5 Punto de inicio del canal de distribucion del Distrito de Riego del Valle de Lajas.

4 CSA, 2005, “Viabilidad de Aumentar el abasto de agua para usos domésticos y agricolas en el Valle de Lajas”,
Informe a la AAA, San Juan.
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Distrito de Riego de la Costa Sur

El Distrito de Riego de la Costa Sur se divide en las secciones este y oeste. El drea de Patillas,
Arroyo, Guayama y Salinas comprenden la seccidn este, mientras que en la zona de Juana
Diaz y Santa Isabel opera la seccidén oeste. Las fuentes de abasto de la seccion este son los
embalses Carite y Patillas, supliendo respectivamente los canales de Guamani y Patillas. Las
plantas de filtracion Farallon (Cayey) y Guamani se alimentan de las aguas del embalse Carite,
y las plantas de Guayama y Patillas se suplen del embalse Patillas. La capacidad combinada
de estas plantas al presente asciende a 15.6 mgd, pero en el 2015 utilizaron solo 13.84 mgd.
Los agricultores suscritos a este sistema de riego utilizaron 4.4 mgd de agua para la irrigacién

de sus fincas en el 2015.

La seccion oeste se suple del embalse Guayabal en Juana Diaz, mas los desvios de la cabecera
del rio Grande de Manati provenientes de los embalses Guineo y Matrullas y de tuneles que
cruzan la Cordillera Central y descargan aguas arriba del embalse Guayabal. Las aguas del
embalse Guayabal son utilizadas exclusivamente para propésitos agricolas y en el aifio 2015
dicho sistema de riego registré entregas a los agricultores ascendentes a 13.4 mgd. El
embalse del rio Toa Vaca, construido por la AAA sobre un tributario al embalse Guayabal,

provee agua exclusivamente para el uso doméstico.

Todos los canales de riego en el Distrito de la Costa Sur son de tierra y representan una fuente
de recarga significativa hacia el acuifero. Se estima que la tasa de pérdida consiste en entre
10% y 20% del flujo total. Una reduccién en la tasa de las pérdidas al impermeabilizar los
canales, tendra el efecto de disminuir la recarga de los acuiferos, impactando adversamente
los niveles freaticos y la cantidad y calidad del agua de pozos para usuarios domésticos,
industriales y agricolas. Debido a que el agua que se filtra de los canales es recuperada por
los pozos, las pérdidas por infiltracidn en este sistema de riego no representan una pérdida

neta de agua y no se recomienda obras para reducir las filtraciones por estos canales.

5.2.10 Recomendaciones — canales de riego
1. EnelSistema de Riego de Isabela se recomienda una auditoria de los usos del agua
y analisis de pérdidas en el canal para identificar el potencial de aumentar la

eficiencia de entrega de agua a los usuarios.

2.  Realizar un andlisis de pérdidas en el sistema de canales del Valle de Lajas para

determinar si las pérdidas siguen en niveles aceptables o se requiere de mejoras.
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5.3 Sostenibilidad de los embalses existentes

Los embalses son la fuente principal de agua en Puerto Rico. Segun documentado por el
USGS, durante el 2013 los embalses aportaron 245 mgd de agua cruda a las plantas de
filtracidon operadas por la AAA y 23.3 mgd para propdsitos agricolas a través de los sistemas
de riego operados por la AEE. En conjunto, su produccién representd el 44 por ciento del

agua dulce extraida en la Isla.

Los embalses existentes estan perdiendo su capacidad debido al proceso de sedimentacién y
los mas importantes ya estan afectados por este proceso. Esta seccion presenta un resumen
de los problemas de sedimentacién de los embalses en Puerto Rico e identifica estrategias

recomendadas para atender el problema.

5.3.1 Sedimentacién y Rendimiento Seguro

El efecto de la sedimentacidn se puede analizar a partir de la relacién volumen-rendimiento,
segun se presenta conceptualmente en la Gréfica 5.8. Como consecuencia de la pérdida de
volumen por la sedimentacién, el embalse puede sufrir una reducciéon en rendimiento
mientras se mantiene el nivel de confiabilidad fija (del punto #1 al #2 en la grafica); se puede
mantener el rendimiento, pero reducir la confiabilidad del abasto (del punto #1 al #3); o una
combinacién de ambos. Una reduccién en la confiabilidad se experimenta durante las
sequias, resultando en un mayor nimero de dias con racionamiento del agua y un aumento

en el riesgo de que el embalse se vacie por completo.

5.3.2 Caracteristicas de la sedimentacion

La combinacion de tipos de suelos, pendiente de los terrenos (terrenos empinados), eventos
de lluvias fuertes y el uso del terreno, hacen que las tasas de erosién y sedimentacién sean
muy altas en Puerto Rico en comparacidn con otras partes del mundo. Los rios transportan
los sedimentos erosionados hacia los embalses donde la velocidad del flujo disminuye y las
particulas se asientan quedando atrapados. Los embalses representan trampas de sedimen-
tos muy eficientes y como consecuencia, los embalses de la Isla estan perdiendo su capacidad
de almacenaje. Sin embargo, existe mucha variacidn en las tasas de sedimentacién de un
embalse a otro (Tabla 5.5). El término “vida media” se refiere al tiempo que toma al embalse
perder la mitad de la capacidad original. La funciéon de un embalse se afecta seriamente al

perder la mitad de su volumen. Los dos nuevos embalses fuera de cauce tienen una vida
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media mayor que los embalses convencionales porque se disefaron para minimizar la

sedimentacion.

Segln se puede apreciar de la Tabla 5.5, entre los embalses de mayor tamafio y con
problemas serios de sedimentacién se encuentran las principales fuentes de abasto del AMSJ,
los embalses Loiza y Dos Bocas. También estan muy afectados cuatro de los embalses que

suplen el Sistema de Riego del Valle de Lajas: Loco, Luchetti, Prieto y Yahuecas.

100%
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M1 2 = Reduccion en Rendimiento
|1 3= Reducciéon en Confiabilidad
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Gréafica 5.8 Reduccion en el rendimiento y la confiabilidad del abasto a consecuencia de la pérdida de
volumen por sedimentacién de un embalse. Cada curva corresponde a un nivel diferente
de confiabilidad.

Algunos de los embalses pequenos en Puerto Rico ya estan fuera de servicio debido a la
sedimentacion, como, por ejemplo, el embalse en el rio Coamo (véase llustracion 5.6). Este
embalse suplia agua al canal de riego de Juana Diaz, complementando el agua entregada por
el embalse Guayabal. Su aporte econdmico no se considera suficiente para justificar el costo
de recuperacién de su capacidad. Sin embargo, hay otros embalses que no pueden ser

removidos del servicio debido a que su uso es esencial.
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Tabla 5.5 Condicion de Sedimentacion de Embalses Principales en Puerto Rico.
—_— . . Volumen afio
Ultima Batimetria 2015
Afo Pérdida
Volumen del de
Total Volumen Estudio Volumen Media Volumen
Afo Original, Total, de Original, Vida, Anual,
Nombre Llenado Duefio Usos Mm3 Mm® Campo Mm? % aflos Mm?/afio
Blanco 2010 AAA M 4.7 NA 4.7 99.8 1270 0.0019
Fajardo 2006  AAA M, R 4.3 NA 4.3 99.6 1262 0.0017
Cerrillos 1991 DRNA M, R 38 37.3 2008 36.9 97 420 0.05
La Plata 1974  AAA M, R 49.2 31.3 2006 26.2 53 44 0.56
Toa Vaca 1972 AAA M, R 68.9 64.1 2002 62 90 213 0.16
Guayo 1956 AEE H,M, IR 19.2 16.6 1997 15.4 80 150 0.06
Yahuecas 1956 AEE H,M, IR 1.8 0.3 1997 0 0 25 0.03
Prieto 1955 AEE H,M, IR 0.8 0.2 1997 0 0 30 0.01
Loiza 1953 AAA M, R 26.8 16.4 2009 15.3 57 72 0.19
Luchetti 1952 AEE H,M, IR 20.4 11.9 2000 9.2 45 58 0.18
Loco 1951 ELA H/ M, IR 2.4 0.9 2000 0.4 17 38 0.03
Caonillas 1948 AEE H, M, R 55.7 39.55 2012 38.8 70 172 0.25
Cidra 1946  AAA M, R 6.5 5.6 2007 55 84 219 0.01
Garzas 1943 AEE H, R 5.8 5.1 2007 5 87 289 0.01
Dos Bocas 1942 AEE H, M, R 37.5 16.74 2010 15.2 40 50 0.31
Matrullas 1934 AEE H,R 3.7 3.1 2001 2.9 79 197 0.01
El Guineo 1931 AEE H,R 2.3 1.9 2001 1.8 79 200 0.01
Guajataca 1928 AEE I,M,R 48.5 42.3 1999 40.9 84 278 0.09
Patillas 1914 ELA I,M,R 17.6 13.6 2007 13.2 75 202 0.04
Carite 1913 AEE I, M,R 14 10.7 1999 10.1 73 187 0.04
Guayabal 1913 ELA IR 11.8 5.8 2006 5.2 44 92 0.06

Notas: H= Hidroeléctrica, M=abasto municipal (AAA), I= Irrigacion, R= Recreo, F= Control de Inundacién,
Capacidad del embalse hasta nivel de vertedero.

llustraciéon 5.6 Embalse en el rio Coamo, fuera de servicio por la sedimentacion, vista desde la PR-52.
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El patrén tipico de sedimentacion en un embalse se presenta de forma esquematica en la
llustracion 5.7. Los sedimentos gruesos, arena y grava, se asientan rapidamente al entrar el
embalse y se acumulan en la forma de un delta que gradualmente avanza hacia la represa.
Los sedimentos mds finos pueden ser transportados hacia zonas de mayor profundidad
cercanas a la represa. En general, hay poca arena en los rios de Puerto Rico por lo que los
deltas en los embalses de Puerto Rico normalmente son muy pequenos. Esto se debe a que
la roca predominante en el interior de la Isla es el basalto, una roca extrusiva (volcanica) con
una estructura cristalina muy fina debido a su enfriamiento rapido. Por ende, carece de los
cristales de silice del tamafio de arena y no genera mucho sedimento en su proceso de
meteorizaciéon. Ademas, desde 1950 ha habido mucha actividad de extraccion de arena y
grava de los cauces de los rios por parte de la industria de construccidon. Sin embargo, en la
cuenca tributaria al embalse Dos Bocas hay dreas de granito, una roca intrusiva de
enfriamiento lento, compuesto en 75% por silice, lo cual genera mucha arena en su proceso
de meteorizacion. Por tal razén, el embalse Dos Bocas cuenta con un delta arenoso que estd

acercandose a la represa (véase Gréfica 5.9).

Sedimento Grueso Sedimento Fino
N . :
Depositos en zona del Corrientes de turbiedad acumulan
delta, transportados como un "lago de lodo" sumergido.
aguas abajo cuando el Punto de pivote Los sedimentos finos del "lago” se
nivel del embalse baja depositan en capas horizontales.
w Max. Nivel Operacional

f w Min. Nivel Operacional g

Tope del
delta

Los sedimentos gruesos pueden

epo.'s/.’OS
e/ Ry
avanzar sobre los depositos finos e

Frente del delta

Descarga de corriente
de turbiedad

llustraciéon 5.7 Proceso de sedimentacion tipico dentro de un embalse donde se sefialan la zona de
sedimentos gruesos (areas en la zona del delta) y la zona de depésitos de material fino
aguas abajo del delta. Depdsitos de corrientes de turbiedad no ocurren en todos los
embalses.

Las tasas de pérdida de volumen por la sedimentacion son mas elevadas en los embalses de
Puerto Rico que en los EE.UU. Esto es resultado de la combinacion del alto aporte de

sedimento junto con el tamafio reducido de los embalses en la Isla, en relacién a su influjo.
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Por ejemplo, el volumen actual del embalse Loiza equivale a solamente el 4% de la escorrentia
promedio anual de su cuenca. Por el contrario, en el oeste de los EE.UU. hay embalses cuya

capacidad excede el 50% de la escorrentia anual.

llustracion 5.8 Descarga de agua tarbida por la apertura de compuertas de la represa Carraizo. La
turbidez se debe a la concentracion de sedimentos finos en suspension.

Gréfica 5.9 Patrén de avance del delta hacia la represa Dos Bocas, y la descarga de sedimentos finos
por las corrientes de turbiedad (perfiles de informes del USGS).

Los sedimentos son transportados principalmente durante las crecidas. Durante éstas, una
fraccién menor de los sedimentos finos pueden ser transportados aguas abajo del embalse,
sin quedarse atrapados (véase la descarga del agua turbida desde la represa Carraizo en la
llustracién 5.8). En condiciones favorables, una parte significativa de los sedimentos finos se

puede descargar como una corriente de turbiedad, segiin se muestra en la Grafica 5.9.
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Varios de los embalses pequefios que se han colmado por completo han sido objeto de
procesos de limpieza con equipo mecanico, pero persisten los problemas de sedimentacién.
El pequeiio embalse hidroeléctrico en rio Icacos, ubicado en el Bosque Nacional El Yunque,
se llend totalmente de sedimentos generados por deslizamientos a consecuencia de las
lluvias asociadas al paso de los huracanes David y Federico en el afio 1979 y luego ha sido
limpiado dos veces. Los sedimentos de los embalses Yahuecas, Prieto e Icacos fueron
removidos durante 1991-92 mediante un trabajo apoyado con fondos de FEMA a raiz del paso

del huracan Hugo, re-estableciendo (temporalmente) la capacidad de almacenaje de éstos.
5.3.3Alternativas para el manejo de la sedimentacidn

Existen varias limitaciones para la construccion de embalses nuevos tales como, el costo
elevado de los proyectos y la disponibilidad limitada de terrenos. Por esto es esencial
establecer técnicas que permitan combatir la sedimentacién y mantener en servicio los

embalses de mayor importancia del Pais.

Existen una variedad de técnicas para el manejo de sedimentacién en embalses. La llustraciéon
5.9 presenta un sistema de clasificacion de estas alternativas®. Las técnicas de manejo se
pueden catalogar en cuatro estrategias basicas: (1) reducir el aporte de sedimentos hacia el
embalse, (2) manejo hidraulico del embalse para minimizar el depdsito de sedimentos, (3)
remover los sedimentos una vez depositados, y (4) manejar las consecuencias de la pérdida
de volumen sin manejar el proceso de sedimentaciéon como tal. En un embalse se pueden
utilizar mds de una técnica en diferentes momentos segln avance el proceso de
sedimentacién y no todas las técnicas son aptas para las condiciones de los embalses en
Puerto Rico. Estas estrategias se discuten en las proximas secciones, con atencién especial a

las técnicas mas relevantes a Puerto Rico.

5 Morris y Fan (1998) presentan en mayor detalle los procesos de sedimentacién y las opciones para su manejo,
disponible en formato PDF en www.reservoirsedimentation.com.
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llustraciéon 5.9  Alternativas para el manejo de sedimentos en embalses (Morris 2015).

5.3.4Reducir el aporte de sedimentos

La erosidén y transporte de sedimentos hacia el mar es un proceso natural y depende de
factores tales como la intensidad de la precipitacidn, la resistencia de los suelos y la pendiente
del terreno. La erosidn se acelera por las actividades del ser humano incluyendo la remocién
de la capa vegetal y el movimiento de los terrenos. De acuerdo a experimentos controlados
de medicién de erosién, llevados a cabo durante 10 ainos en la Estacién Experimental de
Mayagliez, la tasa de erosién, corregido por variaciones en la pendiente y la capa vegetal,
puede ser muy variable (Tabla 5.6). A nivel de cuenca, los célculos de la susceptibilidad de
erosion de diferentes suelos, junto con sus caracteristicas de pendiente y uso de terreno,
indican que la alta tasa de erosidn es atribuible al suelo desprovisto de proteccion. Por
ejemplo, el 21% de la erosidn tiene su origen en tan solo 0.6% del terreno. El control de
erosion puede ser efectivo si se enfoca en las partes de la cuenca que aportan mucho

sedimento independientemente del tamafio de area.

La materia organica en la capa superficial del suelo actia como un pegamento que resiste la
erosion. La eliminacién de esta capa superficial expone el sub-suelo a las fuerzas erosivas, lo
gue resulta en la tasa maxima de erosién. Esto es comun en lugares donde se realizan

actividades de construccion, en comparacion con cualquier otro uso de terreno. Portal razén,
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los controles de erosidn en las areas de construccidén son de extrema importancia. Este

fendmeno se refleja en los datos presentados en las tablas 5.6 y 5.7.

Tabla 5.6 Tasa de erosion promedio como funcion del uso de terreno, cuenca del rio Guadiana,
Puerto Rico (Ldpez, Aide y Scatena, 1998).

Tasa de Erosion

Uso de Terreno A Por Ciento del Area Por Ciento de la

TIkm2/afio de la Cuenca Erosion Total
Suelo sin vegetacion 53,400 0.6 21
Area urbana 100 17 0.1
Rural residencial 1500 94 9.2
Agricultura 2200 0.3 04
Pastos 1700 16.6 18
Bosque con dosel abierto 2600 145 25
Bosque con dosel cerrado 700 56.9 26

Nota: Los bosques ocupan terrenos con mayores pendientes.

La mayor parte de los sedimentos producto de la erosidn son transportados hacia los
embalses por eventos extremos de lluvia como son las vaguadas y los huracanes. Durante el
periodo de los 8 afios sefialados (Grafica 5.10), en solamente 5 dias se registraron el 50% del
aporte total de los sedimentos. Esto demuestra que el control de la sedimentacidon depende
del manejo exitoso de los eventos de lluvia de mayor intensidad y las crecidas resultantes.
Desafortunadamente, es muy dificil lograr un control efectivo de la erosién en suelos

perturbados durante estos eventos extremos.

Tabla 5.7 Tasa de Erosién del Suelo Bajo Diferentes Coberturas Vegetal (Smith y Abrufia, 1955).

Pérdida de suelo por
Tratamiento del Suelo pulgada de lluvia por 1%
de pendiente, t/km?

Control relativo
de la erosion, %

Suelo desnudo, 3’ de la capa superficial removido ¥ 25,660 0
Suelo desnudo (arado) 21,859 15
Promedio de todas las cosechas 16,537 36
Batata 14,541 43
Café con suelo desnudo 9,504 63
Cafia de azucar con hojarasca quemada 7,413 72
Cafa de azucar en hoyos con hojarasca parcial 3,897 85
Cafa de azucar en surco con hojarasca parcial 1,996 92
Café con cobertura natural del suelo y terrazas 1,045 96
Promedio de todas las gramas 760 97

Cafa de azucar con hojarasca completa 570 98

Kudzu (enredadera densa) 570 98

a/ Tratamiento similar a un sitio de construccion.
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La mayor parte de los sedimentos producto de la erosién son transportados hacia los
embalses por eventos extremos de lluvia como son las vaguadas y los huracanes. Durante el
periodo de los 8 afos sefalados (grafica 5.10), en solamente 5 dias se registraron el 50% del
aporte total de los sedimentos. Esto demuestra que el control de la sedimentacidn depende
del manejo exitoso de los eventos de lluvia de mayor intensidad y las crecidas resultantes.
Desafortunadamente, es muy dificil lograr un control efectivo de la erosién en suelos

perturbados durante estos eventos extremos.

En general, las practicas prevalecientes de conservacion y manejo de suelos en la Isla son
deficientes, tanto en su disefio como en su implantacion. Diversas técnicas de control de
erosion se presentan en “Puerto Rico Erosion and Sediment Control Handbook,” (JCA 2005)
disponible en el Internet en formato PDF. En las dreas de produccién de cultivos agricolas (ej.
laderas) y en lugares de construccion, las medidas de control de erosidon no son eficientes
durante los eventos de lluvia extrema. Los métodos, como verjas de geotextil (“silt fence”) y
pacas de heno, fallan durante eventos extremos. La técnica mas util y confiable para
minimizar el escape de sedimentos de un terreno objeto de actividades de construccién es
utilizando una charca de sedimentacidn que cuente con un vertedero construido para resistir

el flujo asociado con una lluvia extrema.
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Gréfica 5.10 Transporte diario de sedimentos a lo largo del rio Valenciano, sefialando la importancia
de eventos extremos.

Las medidas de control de erosion pueden reducir el aporte de sedimentos durante los
eventos normales, sin embargo, las lluvias extremas pueden originar deslizamientos y erosion

de gran escala. Estos eventos extremos pueden tener una influencia importante sobre la tasa
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de sedimentacion de los embalses. En el caso del embalse Dos Bocas, a pesar de que la
mayoria de las actividades agricolas cesaron y las fincas fueron abandonadas y se
reforestaron por procesos naturales, desde su construccion en el 1942 hasta el 2010, la tasa
promedio de acumulacién de sedimentos en el embalse no se disminuyd (Grafica 5. 11). Un
factor causante de la alta tasa de sedimentos puede ser el aporte de sedimentos a
consecuencia de las actividades de construcciéon. También se puede apreciar que la tasa de
sedimentacién aumenté a raiz del huracan Georges, un evento extremo en la cuenca cuyo
periodo de recurrencia fue mayor de 100 aifos. En los aifos subsiguientes a Georges la tasa
de sedimentacién ha disminuido. El evento extremo arrastré los sedimentos disponibles para
el transporte, por lo que hubo menos sedimentos disponibles para transportar hacia el
embalse durante los afios subsiguientes. Este fendmeno también ha sido observado en otros

embalses de Puerto Rico (Soler-Lopez, 2012).

Los datos del embalse Caonillas, presentados en la gréfica 5.11, sefialan el impacto del evento
en la sedimentacién del embalse. La pérdida de volumen por sedimentacidn a consecuencia
del huracan Georges fue igual a la pérdida de volumen durante 35 afios sin un evento de lluvia
extraordinaria. El municipio de Jayuya, que se localiza dentro de la cuenca del embalse
Caonillas y solamente 5 millas aguas arriba de la represa, registré mas de 24 pulgadas de lluvia

durante el huracan.

Las medidas de control de erosion en las cuencas son muy importantes para mejorar la
calidad del agua y reducir el aporte de sedimentos en eventos comunes o de menor
severidad, particularmente en terrenos perturbados por actividades de construccion. El
control de la erosién no solamente es una estrategia para reducir las tasas de sedimentacion
en los embalses, sino también para sostener la produccidén de suelos agricolas, reducir la
pérdida de nutrientes y evitar la contaminacion de los cuerpos de agua dulce y las aguas
costeras, las cuales estan particularmente sensitivas a impactos por los sedimentos finos.
Una buena cubierta vegetal es la mejor manera de reducir la erosidon y ademas, es

sustentable.
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Gréfica5.11 Pérdida de capacidad en el embalse Dos Bocas, sefialando que la tasa de sedimentacién no
ha registrado una reduccion a pesar de la reforestacion de la cuenca. Los datos de
Caonillas sefialan que el volumen de sedimento depositado por el huracadn Georges iguald
a aproximadamente 35 afios de sedimentacion bajo condiciones “normales”.

El control de uso de los 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. Los reglamentos sobre el
control de erosion y sedimentacién son administrados por la JCAy la EPA. En las zonas aguas
arriba de los embalses criticos, se debe considerar restricciones mas estrictas con respecto al
control de la erosion y en particular enfocar esfuerzos de monitoreo ya que los reglamentos
existentes frecuentemente no se aplican de acuerdo a los requerimientos existentes. Para
lograr el control efectivo sobre la sedimentacidn, es importante dar énfasis en la construccién
de trampas de sedimentos para capturar sedimentos durante el periodo de construccion y
las técnicas de disefio de bajo impacto (“/low impact development”) para minimizar el aporte

de sedimento y el aumento en las descargas maximas de manera permanente.

Sin embargo, no hay evidencia que los programas de control de erosion pueden producir una
reduccion sustancial en el rendimiento de sedimento de las cuencas tributarias a los embalses
en Puerto Rico ante el impacto de los multiples disturbios humanos. Esto significa que sera
necesario implantar otras medidas para mantener la capacidad de almacenaje en los

embalses.
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5.3.5Alternativas para minimizar el depdsito de sedimentos

El manejo hidraulico de los flujos de crecidas para minimizar el depdsito de sedimentos en un
embalse es una estrategia que puede ser altamente efectiva en la reduccién de la tasa de
sedimentacion. Esta estrategia es una técnica eficiente y econdmica que mantiene el patrén

natural de transporte de sedimentos aguas abajo, minimizando los impactos ambientales.

Embalses fuera de cauce. La estrategia de pasar sedimentos alrededor del embalse se ha

implantado en Puerto Rico en los ultimos dos embalses construidos en los rios Fajardo
(Fajardo) y Blanco (Naguabo). Ambos son embalses “fuera de cauce”. La llustracién 5.10
presenta la diferencia entre un embalse convencional dentro del cauce y uno fuera de cauce.
Con el embalse fuera del cauce, durante una crecida extraordinaria, tanto el flujo de la crecida
como su carga de sedimentos, siguen aguas abajo a lo largo del rio y no entran al embalse.
Simulaciones llevadas a cabo para el disefio de los embalses de Fajardo y Blanco (Morris,
1997) indican que las aguas de las crecidas grandes, que son poco frecuentes, no son
necesarias para sostener el rendimiento seguro del embalse. Al construir el embalse fuera
del cauce se reduce en mds del 90 por ciento la carga de sedimentos hacia el embalse en
comparacion con un embalse convencional ubicado dentro del cauce del rio. Este diseno fue
desarrollado en Puerto Rico para las condiciones particulares de la Isla y evita el problema de
sedimentacién masiva a consecuencia de eventos como los huracanes. Esta estrategia
también se ha utilizado en varios embalses en Taiwan, una isla tropical caracterizada por
tener una tasa de sedimentacién aun mayor que la de Puerto Rico debido a que predomina

roca sedimentaria muy fragil.

III

Transito de sedimentos. La estrategia de pasar sedimentos a través del embalse (el “transito

de sedimentos”) requiere la operacién de las compuertas de una represa convencional para
dejar pasar las aguas de crecidas con su carga de sedimentos a lo largo del embalse con la
mayor velocidad posible, para minimizar el depdsito de los sedimentos. Esta clase de
operacion se utiliza en varios embalses en diferentes partes del mundo. La secuencia
presentada en la llustracidn 5.11 corresponde a la adaptacion de esta operacion al embalse
Loiza. Esta técnica requiere la preparacién de un modelo hidrolégico que opere a tiempo-
real para calcular continuamente el volumen de escorrentia en la cuenca afluente del
embalse. Con esta informacion, se guia la secuencia de operaciones presentadas en la

llustracién 5.11, evitando el riesgo de no poder llenar el embalse al final del evento. También
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ayuda a guiar la operacién de las compuertas para evitar el riesgo de inundaciones aguas
abajo de la represa. Esta estrategia es viable en el embalse Loiza porque tiene una
configuracion muy alargada, (llustracién 5.12) con compuertas radiales grandes. La altura de
las compuertas de 10 metros (33 pies), controla casi la totalidad de su volumen de

almacenaje.

A. Embalse Convencional B. Embalse Fuera de Cauce

Rio Rio

Desvio de una
fraccion pequefa
de la crecida

La totalidad de la crecida Bocatoma
con su sedimentos entra al
embalse

Agua de crecida con
sedimentos no entra

al embalse \

Represa ubicado
sobre el cauce del rio

Represa ubicado
sobre el cauce de un
tributario pequefio

llustracién 5.10 Diferencia conceptual entre: (A) embalse convencional y (B) embalse fuera de cauce. El
embalse fuera de cauce se alimenta por una toma en el rio y tuberia de aduccion cuya
capacidad hidraulica es tipicamente menos del 1% del flujo de las crecidas. Esto evita
gue una fraccion significativa del sedimento de la crecida entre al embalse, atin sin utilizar
una compuerta. En contraste, todo el sedimento entra al embalse convencional.

La efectividad de una operacién de transito de sedimentos aumenta con la magnitud de la
crecida. Las crecidas grandes, que aportan la mayor parte de los sedimentos, traen
voliumenes de agua mucho mayor que la capacidad del embalse, por lo que, al abrir las
compuertas se generan velocidades altas a través del embalse. Por ejemplo, la descarga
durante 24 horas del huracan Hortense fue 10 veces el volumen del embalse Loiza. La practica
actual es mantener el embalse a un nivel alto, una regla operacional que maximiza la tasa de

sedimentacion en vez de minimizarla.
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A. Operacion Normal
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llustracién 5.11 Manejo de las compuertas del embalse Loiza para maximizar la velocidad del flujo durante
crecidas y minimizar la acumulacién de sedimentos finos. (A) Operacién normal,
sosteniendo el nivel alto para suplir el abasto de agua. (B) Al iniciar una crecida grande
asociada con una vaguada o huracan, empieza a bajar el nivel del agua a la par con la
acumulacién de agua en la cuenca tributaria de la represa. (C) Si la crecida se sigue
desarrollando y genera un volumen grande de agua, se llega al punto que las compuertas
estan totalmente abiertas y las aguas pasan a través del embalse a una velocidad alta y
con una acumulacion minima de sedimento. (D) Al reducir la intensidad de las lluvias y el
volumen de agua en la cuenca, se cierran las compuertas para llenar nuevamente el

embalse.

llustracion 5.12 La configuracion alargada del embalse Loiza propicia el transito de sedimentos.
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5.3.6Recuperar o aumentar el volumen del embalse

Aumentar el volumen de un embalse tiene el objetivo de proveer mds espacio para los
sedimentos de manera que se alargue el periodo que tomaria perder su capacidad util. Por
ejemplo, al subir el nivel de Loiza en 1 metro, aumentaria su volumen en aproximadamente
3 Mm3, un aumento de 20%, equivalente a 10 afios de sedimentacién. En el caso de Loiza un
factor limitante e importante es la necesidad de evitar inundaciones en el drea de Caguas,
inmediatamente aguas arriba de la represa. Sin embargo, con la operacién adecuada de las
compuertas, podria bajar el nivel del embalse en anticipacién de las crecidas, evitando asi el
problema de aumentar los niveles de inundacion. Otro posible candidato para un aumento
en el nivel operacional es el embalse Dos Bocas, actualmente sedimentado en un 60%.
Debido al costo de aumentar el nivel del embalse y la rapidez con que el volumen adicional
se puede perder por la sedimentacion, seria aconsejable lograr estabilizar el volumen del

embalse antes de incurrir en el gasto de aumentarlo.

5.3.7Remocion de sedimentos por dragado

Frecuentemente se habla del dragado como la solucidn al problema de la sedimentacién de
los embalses. Entre 1996 y 1997 se llevé a cabo el dragado del embalse Loiza, removiendo 6
Mm? de sedimentos a un costo de unos $60 millones, equivalente a un costo unitario de

$10/m3. Hoy en dia este costo unitario de dragado se ha estimado en $20/m?3 (AAA, 2015).

El embalse Loiza tiene una tasa de sedimentacion de 0.29 Mm?3/afio. Considerando que los
dragados futuros van a remover 6 Mm?3 de material, igual al primer dragado, habria que llevar
a cabo una operacion de dragado cada 20 afios (Grafica 5.12). A un costo actual de $20/m?3,
el proximo dragado puede costar unos $120 millones, un costo elevado para un beneficio que
va durar tan sélo 20 afios. Ademads, la estrategia de dragado implica la disposicién de 30 Mm?
de sedimentos durante el siglo 21, un volumen mayor que la capacidad original del embalse
(26.8 Mm?3 en 1953). En Puerto Rico, los sitios disponibles para la disposiciéon de millones de
metros cubicos de sedimentos son muy limitados, por lo que no se puede considerar el

dragado como una estrategia sostenible para mantener la capacidad de los embalses.

El dragado es necesario en algunos casos, pero es esencial reducir la necesidad de dragar al
minimo. Por ejemplo, los embalses fuera de cauce del rio Fajardo y rio Blanco van a requerir
ser dragados, pero no se anticipa que sea necesario en los préximos 300 afios. Adema3s, el

volumen serd pequefio (menos de 1 Mm?3), lo que representa una sexta parte del volumen
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gue habria dragar del embalse Loiza. Al comparar ambos sistemas, durante 100 afos se debe
dragar un total de 30 Mm?3 de Loiza y tan sélo 0.3 Mm?3 de los embalses de Fajardo y rio Blanco.
En algunos casos el dragado también se puede utilizar para remover el material grueso que
se acumula en el delta del embalse, material que puede tener valor comercial como agregado
de construccién o relleno. Esta estrategia ha sido utilizada en la zona aguas arriba del
embalse Dos Bocas, pero en general, menos del 10% de los sedimentos en los embalses
representa material aprovechable y se puede encontrar mezclado con material fino y en

Zonas con pobre acceso.

Gréfica 5.12 Historial de pérdida de capacidad del embalse Loiza y los proyectos de dragado futuros
necesarios para mantener su capacidad actual.

El dragado es costoso y no es sostenible como estrategia para el manejo de la sedimentacién

en los embalses de Puerto Rico. Se debe considerar como la Ultima opcidn y trabajar para

implantar otras medidas mas costo-efectivas para reducir al maximo la tasa de

sedimentacion.
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5.3.8Adaptacion a la sedimentacion

Las estrategias de adaptacion son aquellas que se dirigen a optimizar la utilizacién del recurso
para asi minimizar el impacto de la reduccidn en su volumen. Varias estrategias aplicables a

Puerto Rico se discuten a continuacion.

1. Uso combinado de embalses y pozos en la costa norte. Mediante el uso combinado

de los recursos superficiales y subterraneos se operan los embalses y los pozos con
tasas de extraccion variable. Esta estrategia se puede iniciar en los acuiferos de la

costa norte ya que han dado muestras de recuperacién.

2. Uso combinado en embalses y pozos en la costa sur. En la costa sur, y

particularmente en el municipio de Salinas, se presenta la posibilidad de utilizar una
estrategia diferente. En esta zona el acuifero esta siendo sobre explotado y el embalse
Patillas perdié 30% de su volumen util a partir del febrero del 2016 debido a una
reduccion en su nivel maximo operacional por razones de seguridad. En este caso la
tasa de extraccidon del acuifero es constante, sin embargo, la tasa de extraccién del
embalse Patillas es variable. Cuando el nivel del embalse es alto se aumenta la tasa de

extraccidon del embalse para recargar el acuifero.

3. Santa lIsabel. El acuifero en Santa Isabel también esta sobreexplotado. El Unico
embalse en la zona, el embalse del rio Coamo, esta totalmente sedimentado. En este
caso se propone modificar la estructura de la presa para desviar agua, por gravedad,
a zonas de recarga del acuifero, segun explicado en la Seccién 5.4.5. En este caso la
presa se utiliza como parte integral de un sistema para almacenar agua en el acuifero,

sin tocar los sedimentos en el embalse.

4. Uso eficiente del recurso. El mayor problema que confronta el sistema de abasto

publico en Puerto Rico (el sistema de la AAA), es la pérdida excesiva del agua. Una
reduccion en pérdidas resulta en una reduccidn en la tasa de extracciéon necesaria

para mantener entregas a los abonados (véase la Tabla 5.2).

5. Conservacion del agua. La conservacion del agua por parte de los usuarios es otra

opcidn disponible en Puerto Rico. Ante una reduccién en la oferta del agua debido a
la sedimentacién de embalses, la conservacidn por parte de los usuarios también

puede ayudar a bajar la tasa de extraccidn necesaria para satisfacer sus necesidades.
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6. Optimizar reglas operacionales para maximizar rendimiento. Los embalses en

Puerto Rico no son manejados para optimizar su rendimiento seguro. Un ejemplo es
el caso del sistema de los embalses interconectados del “Sistema de Riego del
Suroeste”, construido en 1954 y compuesto por los embalses Yahuecas, Prieto, Guayo,
Luchetti y Loco. Estos suplen agua de riego al Valle de Lajas y agua cruda a varias
plantas de la AAA. Simulaciones llevadas a cabo por el DRNA y la AAA han confirmado
qgue al optimizar la regla operacional de dicho sistema se podria aumentar su
rendimiento seguro en aproximadamente 10 mgd, a pesar de su estado de
sedimentacion actual. Este aumento en su rendimiento seguro no depende de la

utilizacidon en conjunto con el agua subterranea.

Las estrategias #1, #2, #3 y #6 son medidas para aumentar el rendimiento seguro del sistema

gue a su vez contrarrestan el efecto de la sedimentacién. Estas estrategias pueden ser utiles
en mantener el rendimiento seguro total del sistema compuesto de fuentes superficiales y

subterrdneas. En contraste, las estrategias #4 y #5 reducen la tasa de extraccién requerida

para suplir las necesidades de los consumidores. La adopcién de medidas dirigidas al manejo
de la sedimentacién y sus impactos, frecuentemente se aplican en combinacién. Por ejemplo,
en el caso del embalse Loiza, se recomienda la implantacidn de un conjunto de acciones
incluyendo el transito de sedimentos para minimizar la tasa de acumulacidn, junto con las

técnicas #1 y #4, presentadas anteriormente.
5.3.9Prioridades de manejo de sedimentos

Todos los embalses estdan acumulando sedimentos, pero el control de la sedimentacién es
costoso, particularmente al considerar la opcion del dragado. Esto nos lleva a la necesidad
de implantar dos estrategias distintas para lidiar con el problema de la sedimentacién. En
esta seccion se identifican los proyectos de manejo de sedimentos considerados de mayor
prioridad y los mas viables para su implementacién rapida, ya que sus costos no son grandes

y sus beneficios se extienden por mas tiempo.

Loiza. La implantacion del proyecto de transito de sedimentos en el embalse Loiza es un
proyecto que se puede implantar rdpidamente a un costo que no supera de $1 millén. El
Unico costo operacional de este sistema en los afios subsiguientes, ademds de los costos
operacionales actuales de la represa, podria ser la necesidad de un par de estaciones

adicionales del USGS, un costo que no debe sobrepasar de $70,000 al afio. De la modelacion
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preliminar del transporte de sedimento se desprende que al implantar este sistema de
manejo se podria reducir la tasa de sedimentacion por la mitad, o sea, una reduccién en la
tasa de sedimentacién en unos 150,000 m3/afio. Considerando el costo de dragado en
$20/m?3, los beneficios de este sistema son de $3 millones al afio. Es un proyecto en el que

se repaga su inversion desde el primer afio, por los costos futuros evitados.

Sistema Rio Grande de Arecibo. Existen seis embalses en el rio Grande de Arecibo

construidos para la produccion de energia eléctrica. La ubicacion de estos embalses y las
cuencas afluentes a cada uno, se presenta de forma esquematica en la llustracion 5.14.
Ademas de la produccién de energia hidroeléctrica en la planta de Dos Bocas y Caonillas,
estos embalses suplen un promedio de 100 mgd a la planta de filtracién Antonio Santiago

Vasquez, y de alli al SACN.

De los 6 embalses en la cuenca, el Unico que aln no tiene un problema de sedimentacién
severo es Caonillas. El embalse Dos Boca ha perdido el 60% de su volumen, y el avance de
sedimentos hacia la presa ya se presentd previamente en la Grafica 5.9. El problema de la
sedimentacién en Dos Bocas se acentla aln mas debido a su regla operacional; el embalse
siempre se mantiene a un nivel alto para mantener el transporte por lancha a propiedades
en el otro lado del embalse (véase el contraste en los niveles en Dos Bocas y Caonillas en la
Grafica 5.14).

La situacion de sedimentacion es peor en los pequefios embalses Adjuntas, Pellejas, Vivi y
Jordan en la zona de la cabecera de la cuenca. Estos estan totalmente llenos de sedimentos
al igual que los tuneles, por lo cual estan inutilizables. Estos pequenos embalses no son
importantes por su volumen de almacenaje, sino por su capacidad de desviar agua de la
cuenca alta del rio Grande de Arecibo hacia el lago Caonillas, el segundo embalse mas grande
en Puerto Rico. Bajo la situacion actual, las aguas afluentes a esos cuatro embalses que estan
en la zona de mayor humedad de la cuenca, desbordan sobre pequeiias presas y fluyen hacia
Dos Bocas, donde tampoco hay volumen para almacenar el agua debido a que se mantiene
en su nivel tope. Las aguas sobrantes desbordan la presa Dos Bocas y siguen rio abajo hasta

el mar, en vez de llenar el lago Caonillas, segun el disefio original.
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rio Grande de Arecibo no se alcanzara el rendimiento de 100 mgd que el

oeste recibié mas lluvia de lo normal.

Bocas y (2) llevar a cabo las modificaciones necesarias para rehabilitar el

agua hacia el embalse Caonillas mediante el manejo sostenible de los

llustracion 5.14 Cuenca del rio Grande de Arecibo sefialando la zona de la cabecera (sub-cuencas 3, 4,5y
6) cuya escorrentia podria aportar agua nuevamente al embalse Caonillas de resolverse

el problema de sedimentacion en los pequefios embalses Adjuntas, Pellejas, Vivi y Jordan
y sus tuneles de desvio.

Las consecuencias de la sedimentacién junto con las normas de operacidon, ocasionan una
reduccion en el rendimiento seguro de este sistema. De ocurrir una sequia en la cuenca del

gue se estimo para
el disefio del SACN. Durante la sequia de 2015, se afectd el este de Puerto Rico, el centro-

Para solucionar el problema de sedimentacién en este embalse se recomiendan dos acciones

inmediatas: (1) empezar el desarrollo de una estrategia de manejo de sedimentos en Dos

sedimentos en los

En estos embalses pequefios ya
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se han removido sedimentos en ocasiones previas, pero se llenan nuevamente. La estrategia
recomendada es modificar las estructuras del vertedero y de las tomas para evitar que se

obstaculicen con sedimentos.

Nivel Embalse Lleno =0

NIVEL (metros)
N
-—
—

—Dos Bocas

| | =——Caonillas
_10 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
ene-04 ene-06 ene-08 ene-10 ene-12 ene-14

Gréfica 5.14 Niveles de agua en Dos Bocas y Caonillas, mostrando que siempre se mantiene el nivel alto
en Dos Bocas, mientras en Caonillas los niveles bajan sustancialmente y se mantienen
bajos por periodos prolongados.

Abandonar el embalse. No siempre se puede justificar mantener en operacién un embalse

cuando los costos del control de la sedimentacidn son altos y los beneficios son limitados.
Los embalses hidroeléctricos Comerio #1 y #2 fueron los primeros embalses abandonados en
Puerto Rico, dejando de producir energia eléctrica a consecuencia del impacto de la
sedimentacién. En el caso del embalse de Coamo, se perdid su volumen y el embalse dejo de
suplir agua al sistema de riego. El abandono del embalse no es equivalente al abandono de
la estructura, porque la estructura actualmente se mantiene para asegurar que las aguas de
crecidas pueden seguir pasando por encima del vertedero de la presa de manera segura. Uno
de los proyectos ahora propuestos en el Plan de Agua es utilizar el embalse de Coamo

nuevamente como punto de extraccion de agua destinada para la recarga del acuifero en
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Santa Isabel, aprovechando esta infraestructura en una forma diferente a su propésito y

disefio original.
5.3.10 Recomendaciones

Frente a los problemas de sedimentacién, existen alternativas viables para mantener los
abastos de agua. Las represas y embalses no son infraestructuras que van a funcionar
siempre a la perfeccién. Por el contrario, estas requieren un buen manejo para adaptar
su utilizacién a las condiciones nuevas, incluyendo la acumulacidon de sedimentos. A
continuacion, se presenta un resumen de las recomendaciones para los embalses con mayor

prioridad de accién en Puerto Rico.

Loiza. En el caso del embalse Loiza, se debe implantar el sistema de transito de
sedimentos. Este es el sistema mdas costo-efectivo y rapido de implantar ademas de
representar una estrategia sostenible a largo plazo. El dragado no se recomienda
como alternativa principal para el manejo de sedimentos en Loiza debido a su costo y
a las limitaciones en las areas disponibles para el depdsito de sedimentos. La
reduccion en las pérdidas y hurto del agua, un programa que ya estd siendo
encaminado por la AAA, es una estrategia de maximizar el aprovechamiento del agua
disponible frente una reduccion en el rendimiento seguro debido a la sedimentacion
de este embalse. También se puede compensar la reduccién en volumen mediante
un cambio operacional hacia la utilizacién conjunta del embalse con fuentes de agua

subterranea.

SACN. El Superacueducto se suple de los embalses Dos Bocas, Caonillas y cuatro
presas pequefas que desvian agua de la zona de la cabecera de la cuenca hacia el
embalse Caonillas. Dos Bocas ya ha perdido el 60% de su volumen y los cuatro
pequefios embalses en la cabecera de la cuenca (Adjuntas, Pellejas, Vivi y Jordan)
estdn completamente sedimentados y no pueden desviar agua hacia Caonillas, segun
su disefio original. En este sistema las dos prioridades son (1) desarrollo de estrategias
de manejo de sedimentos para Dos Bocas y (2) modificar las estructuras hidraulicas
de las cuatro represas en la cabecera para habilitar nuevamente el desvio de agua
hacia el embalse Caonillas, embalse que cuenta con la mayoria del almacenaje en esta

cuenca.
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Sistema Valle de Lajas. Se debe desarrollar e implantar una regla operacional para

los embalses que suplen riego al Valle de Lajas y plantas de la AAA, con el propésito
de optimizar su operacion para aumentar su rendimiento seguro, sin perjudicar las
operaciones hidroeléctricas. Este cambio en la regla operacional no requiere de obras
civiles, mas alld de lo necesario para mantener el sistema en un buen estado
operacional. Este andlisis también debe identificar los volimenes necesarios a
mantener en los diferentes embalses y las estrategias para el manejo de la

sedimentacion dentro del sistema.
5.4 Aguas Subterraneas

Los acuiferos representan la fuente de agua mas econémica en Puerto Rico, ya que pueden
producir agua de calidad potable en las mismas areas de demanda, con un nivel de
tratamiento limitado a la desinfeccidn. Sin embargo, los recursos subterraneos no se estan
explotando de una manera sustentable, lo que resulta en problemas de intrusidon salina y de
contaminacion, segun se describe en esta seccion. También, en esta seccion se presentan
estrategias para atender los problemas mas criticos relacionados con el manejo de los

acuiferos.
5.4.1 Caracteristicas de los acuiferos principales

Un acuifero es una formacion geoldgica saturada con agua, cuya permeabilidad permite la
extraccidn del agua en volumenes significativos por medio de pozos. Hay formaciones
subterraneas con mucha agua, como son las formaciones de arcilla. Sin embargo, no se
considera como un acuifero ya que su permeabilidad es muy baja y el agua se mueve tan
lentamente que no se puede extraer en volimenes significativos. En Puerto Rico se pueden
clasificar los acuiferos en cuatro clases generales, cada uno con caracteristicas geoldgicas y

necesidades de manejo y monitoreo diferentes.

Acuiferos de Roca Caliza. Los acuiferos principales de la costa norte consisten en las calizas,

ubicadas generalmente desde el area de San Juan hasta Isabela. Su area de mayor desarrollo
se extiende desde Toa Baja hasta Arecibo. La roca caliza desarrolla su permeabilidad por el
proceso de disolucién de la roca por la percolacion del agua dulce. En la costa norte este
acuifero recibe su recarga, principalmente de la lluvia, a través de la zona de los mogotes por

la infiltracion del suelo y por los sumideros. Hay zonas dentro de este acuifero que tienen

5-45



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

una capa de caliza poco permeable, lo que divide al acuifero entre una zona superficial y una
zona inferior con agua confinada con condiciones de flujo artesiano. En general los depdsitos

aluviales en la costa norte son poco permeables debido a su contenido de arcilla.

Aluviones de la costa sur. La costa sur es mucho mds seca que la costa norte. La tasa

reducida de meteorizacidon quimica causa que los suelos sean mas arenosos. Los aluviones
de la costa sur contienen formaciones de arena y grava de alta permeabilidad. Las fuentes
de recarga de esta zona provienen de la lluvia, el lecho de los rios y de la recarga producto de
actividades humanas (ej. la filtracién por los canales de riego en tierra que reciben agua de
los embalses Carite, Patillas y Guayabal). Los acuiferos aluviales en el sur se extienden desde

Patillas hasta Guanica.

Un factor determinante que propicidé una tasa alta de extraccién en los acuiferos de la costa
fue la recarga proveniente de los sistemas de riego. Esta ha disminuido dramdticamente
desde 1980, resultando en un balance de agua desfavorable en varias regiones de la costa
sur. Los factores que limitan la utilizacidn de los acuiferos de la costa sur son similares a la
costa norte: contaminacién por actividades humanas (derrames de quimicos, descargas de

pozos sépticos, contaminacién con abonos agricolas) y la intrusion salina.

Acuiferos aluviales del interior de la isla. En algunas zonas del interior de Puerto Rico existen

depdsitos aluviales que constituyen acuiferos de importancia. Por ejemplo, hay varios pozos
en el Valle de Caguas que extraen agua del aluvién. Estos acuiferos se nutren por infiltracién

de los rios y la lluvia.

La utilizacion de acuiferos aluviales estd limitada por la contaminacién provocada por las
actividades humanas, particularmente los demarres de quimicos industriales y de tanques de
las gasolineras. Por ejemplo, los pozos de la AAA en Bairoa (Caguas) fueron clausurados por
contaminacion. En otra zona (Juncos) hay concentraciones altas de hierro y manganeso, pero
estos contaminantes no representan riesgos de salud y son faciles de remover. Los pozos del
interior no tienen problemas de intrusidn salina, pero los pozos se pueden secar cuando se

extrae mucha agua durante una sequia.

Acuiferos de roca fracturada. Puerto Rico esta compuesto principalmente de roca ignea

(basalto), la cual ha sido objeto de movimientos y desplazamientos resultando en fracturas y
fallas geoldgicas. Estas fallas representan zonas permeables que pueden ser desarrolladas

como acuiferos si un pozo penetra una zona de fractura que estd interconectada con una
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zona de recarga. Los pozos de mayor rendimiento en esta clase de sistema son aquellos que
penetran un sistema extenso de fracturas que cuentan con un volumen de almacenaje
significativo y una amplia drea de recarga. Los manantiales en el centro de la Isla son puntos

de descarga de estos acuiferos.

A pesar de que el rendimiento de los pozos en la roca fracturada normalmente es mas bajo
gue los pozos de los acuiferos costeros, las comunidades en el interior tampoco son tan
grandes como las comunidades en la costa. Por lo tanto, estos pozos pueden representar la

fuente de agua mas econdmica y confiable para suplir dichas comunidades.

Los principales factores limitantes para la utilizacién de la roca fracturada son: (1) la dificultad
en identificar el sitio apropiado para el hincado del pozo y (2) el volumen limitado de
almacenaje y de rendimiento. Dada la escasez de actividad industrial y la baja poblacién en
sus zonas de recarga, la contaminacién en estos acuiferos no representa un problema. Al
ubicar el pozo en un sistema de roca fracturada esto puede representar una fuente de agua
mas confiable que una fuente superficial en la misma zona debido a su amplio almacenaje y

recarga.
5.4.2 Laintrusion salina

La intrusion salina es un factor muy importante que limita la tasa de extraccién de los
acuiferos costeros y determina la localizacidn de los pozos. La intrusion salina ha resultado
en el cierre de pozos de abasto publico tanto en la costa sur como la costa norte. Por ejemplo,
el campo de pozos de la AAA en el drea de Campanilla (rio De La Plata) fue cerrado a
consecuencia de la entrada de agua salina durante la sequia del 1967-68. Mas reciente,
algunos pozos en Salinas fueron clausurados debido a su salinizacion. Para maximizar la
extraccidn sostenible de agua de un acuifero costero se requiere que la construcciéon vy

operacion de los pozos tome en consideracidn la intrusion salina.

El agua dulce en un acuifero costero fluye desde las zonas de recarga hacia el mar,
descargando por la boca de los rios, por manantiales submarinos y filtracién por el lecho del
mar (llustracion 5.15). En los acuiferos costeros existe un balance dindmico entre el agua
dulce y el agua salina. El agua dulce es mas liviana que el agua salada y “flota” sobre ésta

dentro del acuifero (llustracion 5.15A).
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(B) Condicién con P0z0s [Extraccion por los pozos reduce el
nivel de la superficie del agua en el

Pozo . acuifero, y permite el avance de
Contaminado agua salina.

(A) Condicion Natural

Recarga del
acuifero

Descarga de agua dulce
dedesde el acuifero hacia el
mar por rios, manantiales y
filtracion por el fondo del mar

Intrusion Agua Salina

Pozo contaminado por la
entrada de agua salina.

Pozo aun no contaminado,
siendo mas distante de la
zona de agua salina en el
acuifero.

Interface entre agua
dulce y agua salina

llustracién 5.15 Proceso de intrusion salina. (A) Condicidn previa al desarrollo de pozos. (B) Modificacién
de los niveles de agua en el acuifero a consecuencia de la operacion de pozos. La intrusion
salina resulta en la contaminacion de los pozos mas cercanos a la costa.

El balance entre la recarga y la descarga establece el nivel normal del agua dentro del acuifero
(Hustracién 5.15-A). Sin embargo, la operacidén de pozos cambia este balance, reduciendo los
niveles en el acuifero y también reduciendo el flujo de agua hacia el mar. En respuesta al
nuevo balance de agua, el agua salina avanza tierra adentro y hacia niveles superiores en el
acuifero y eventualmente contamina los pozos, seglin se muestra en la llustracion 5.15-B.
Como consecuencia de la intrusién salina, el acuifero queda contaminado, lo que resulta en
el abandono de pozos y la necesidad de relocalizarlos tierra adentro y extraer a una
profundidad menor en el acuifero. Este proceso también reduce el volumen de almacenaje

de agua dulce en el acuifero.

La relacion entre el nivel de agua dulce sobre el nivel del mar en un acuifero y la profundidad
hasta la interface con el agua salina, estd determinada por la diferencia en densidad. Debido
a esta diferencia, cada pie de elevacién de agua dulce sobre el mar puede desplazar el agua
salina hasta una profundidad de 40 pies debajo del nivel del mar dentro del acuifero. Esto se
conoce como la relacién Ghyben-Herzberg. Por esto, al bajar la superficie del agua en el
acuifero, el agua salada puede empezar a subir dramaticamente. Cuando el nivel del agua en
el acuifero se mantiene igual o inferior al nivel del mar, como es el caso de varios lugares en
la zona de Santa Isabel, la respuesta del agua salada es moverse hacia arriba dentro del
acuifero, con el potencial de contaminar la zona de bombeo. Este movimiento es lento, sin
embargo, la recuperacién es alin mas lenta. Una vez que ha sido contaminado por intrusion

salina, se pueden requerir décadas para descontaminar la zona inferior del acuifero.
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Mantener el acuifero a un nivel inferior al del mar no es una practica de manejo sostenible,
ya que se induce el avance de intrusion salina y se facilita el desplazamiento de casi toda el
agua dulce en la zona de depresion, quedando sélo agua salobre en la zona. La depresion del
nivel de agua en el acuifero de Santa Isabel es una zona de preocupacién particular. El
historial de niveles en el pozo de observacion Alomar-1 se presenta en la Grafica 5.15, en la

gue se puede observar periodos prolongados con el nivel freatico inferior al nivel del mar.
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Gréfica 5.15 Niveles en el pozo de observacién Alomar-1, Santa Isabel, indicando periodos prolongados
de depresion del agua en el acuifero a niveles inferiores al nivel del mar (Datos del USGS).

5.4.3Cambio en el balance de agua en la costa sur

Contexto de manejo de los acuiferos del sur. Los acuiferos del sur, que van desde Guanica

hasta Patillas, consisten de multiples valles aluviales que ocupan una zona aproximadamente
de 1.5 a 3 millas de ancho entre la franja de las montafias de roca ignea y el mar. Al oeste de
Ponce, los acuiferos aluviales estan asociados a los valles de los rios Tallaboa, Guayanilla,
Yauco, Loco y el Valle de Lajas. La llustracidén 5.16 muestra la zona considerada critica debido

a un balance desfavorable entre la recarga y la extraccidon del acuifero, con el riesgo de
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intrusién salina excesiva. Esta zona critica se extiende desde Ponce a Arroyo, pero el

problema mas severo ocurre en las dreas de Santa Isabel y Salinas.

Area de Interés

Mar Canbe

1:250,000

0 3 8 12
T S—lOmetros

o Fusnie Senvcln Geolieo de s Exlasns Unds

llustraciéon 5.16 Mapa indicando la zona desde Ponce a Guayama considerada critica por el balance
desfavorable entre las tasas de recarga y extraccion.

Condicidn histérica en el acuifero de la costa sur. El desarrollo en gran escala de los acuiferos

de la costa sur empezé a principio del siglo XX con la instalaciéon de pozos profundos para
proveer riego para la siembra de cafia de azlcar. Esto respondié a la combinacién de grandes
inversiones en la industria azucarera junto con el desarrollo de la tecnologia de pozos con
motores eléctricos. Durante el periodo 1913-1914, también entraron en servicio los
embalses Guayabal, Patillas, Carite y Coamo, este ultimo esta fuera de servicio por
sedimentacién. El embalse Carite se ubica en la zona de la cabecera del Rio de La Plata y
desvia agua a la costa sur mediante un tunel. Estos embalses suplen agua para riego

mediante los siguientes canales:

e Juana Diaz — Embalses Guayabal y Coamo
e Patillas — Embalse Patillas

e Guamani— Embalse Carite
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Todos los canales son de tierra, lo que permite infiltracion por su fondo hacia el acuifero.
Aproximadamente el 35% del riego regresaba al acuifero, segun se aprecia en la Ilustracion
5.17. Se puede observar que, para un aifio promedio, durante el principio de la década de
1960, la contribucién de recarga por riego (28,000 AP/afio) fue superior a las fuentes
naturales de recarga por los rios y la lluvia (25,000 AP/afio). Este volumen de recarga suplido

por los sistemas de riego permitié a su vez el bombeo de caudales altos.

llustracién 5.17 Balance de agua en la zona entre Salinas y Guayama para un afio de lluvia promedio al
principio de la década de 1960 (reproducido de Mc Clymonds y Diaz, 1972).

Condicién actual en los acuiferos del sur.

Los acuiferos de la Regidn Sur son una fuente importante de agua para consumo humano y
actividades agricolas, produciendo aproximadamente el 53 por ciento de toda el agua que se
utiliza en la zona. La fuente principal de agua potable en los municipios de Salinas, Santa
Isabel, Coamo y Guanica son los acuiferos aluviales. Se extrajeron 48.59 mgd de los acuiferos
en la Costa Sur, desde Guanica hasta Patillas, de los cuales 30.58 mgd se extrajeron para uso

doméstico, 16.41 mgd para fincas agricolas y 0.45 mgd para industrias (Molina, 2010).

Histéricamente una de las fuentes de recarga mas importantes para los acuiferos de la Regién
Sur hasido la infiltracién de agua de riego suplido por los embalses Patillas, Carite y Guayabal;
por los fondos de los canales de transmisién en tierra; y por la practica de riego por surcos.
La reduccidn en el drea bajo riego, el incremento en la utilizacién del agua de los embalses y

canales para uso doméstico y la utilizacidon de sistemas de riego de mayor eficiencia son
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factores que han producido una merma significativa en la recarga artificial de los acuiferos en

la Costa Sur durante los ultimos 30 afos.

La problematica con el sistema de los acuiferos del sur viene agudizdndose desde la década
de los 90. Los suelos agricolas de la costa sur fueron regados con una combinacion de agua
de los acuiferos locales y de los canales de riego para el cultivo de la caia de azucar. El riego
de este cultivo se hacia mediante inundacién de los terrenos. El exceso de agua que no se
evapotranspiraba, 26 mgd (Kuniansky, Gémez & Torres, 2004), se infiltraba al acuifero. Todo
este proceso resultaba en una recarga de los acuiferos mayor a la que ocurriria naturalmente.
A principios de la década de los 90 finaliza el cultivo de la cafia en el sur y los nuevos cultivos
se riegan con aguas subterraneas mediante el método de riego por goteo. El uso de los
acuiferos como fuente de agua potable se intensifica y pasa a ser el uso principal del agua del
acuifero. Esto resulta en una sobreexplotacién de los acuiferos, pues ya se habia eliminado
la recarga artificial que resultaba del riego por inundacién de los terrenos agricolas con agua
de los canales. Lareduccién en el area bajo riego y menos cuerdas que utilizaban agua de los
canales y un sistema de riego por goteo que dejé de utilizar agua de los canales y empezd a
utilizar agua subterrdnea, son factores que han producido una merma significativa en la
recarga de los acuiferos en la Costa Sur durante los ultimos 20 afios. En la Grafica 5.16 se

puede observar cémo han variado los usos del agua en la zona desde la década de los 80.

Gréfica 5.16 Historial de extracciones desde Ponce hasta Patillas.
Fuente: Rodriguez & Gémez, 2009.
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La condicion precaria en que se encuentra la calidad de las aguas de algunos de los acuiferos
del sur fue causal para declarar los mismos en estado critico. La Secretaria del DRNA tomé
esta medida implantando lo que dicta el Articulo 5 (d) de la Ley NUm. 136 de 3 de junio de
1976, segun enmendada, Ley para la Conservacién, el Desarrollo y Uso de los Recursos de
Agua de Puerto Rico (Ley de Aguas), la cual dicta que la Secretaria puede: “Establecer areas
o distritos de aguas en estado critico y adoptar con referencia a ellas las normas especiales y
el sistema de prioridades que se precise para garantizar su mejor conservacion, uso y

aprovechamiento”.

El objetivo de establecer como area critica varios de los acuiferos del sur es viabilizar la
adopcién de normas especiales para atender los problemas de sobreexplotacion,
contaminacién e intrusidn salina que estan ocurriendo en estos acuiferos. De no ser
atendidos con premura estos asuntos y perpetuarse los problemas, éstos pueden provocar
dafios irreparables y permanentes a la fuente de agua principal y en algunos casos la Unica
fuente de agua que tienen los municipios del sur. Urge preservar, optimizar y restaurar las
aguas subterraneas para poder garantizar el equilibrio entre la extraccién y la recarga hasta
conseguir el buen estado de los acuiferos del sur. Hay que invertir la tendencia sostenida en
el descenso del nivel freatico en los acuiferos del sur a consecuencia de la actividad humana

para detener la contaminacion de las aguas subterrdneas con sdlidos totales disueltos.

El caracter urgente que tiene la intervencion del Estado para atender este problema es que
estos acuiferos son la fuente de agua potable para cerca de 130,000 personas en la zona sur
de Puerto Rico y para riego de los suelos agricolas del sur de la Isla. Actualmente, estos
acuiferos presentan contaminacién por sélidos disueltos (intrusién salina) y nitrato. Esta
contaminacion compromete la calidad del agua de los acuiferos para uso agricola y agua
potable. De prolongarse este problema llegard el momento en que el acuifero no serd apto
para uso alguno y habra que invertir en la restauracién del mismo. Es deber del DRNA
proteger los recursos de agua del Pais, en especial en zonas como ésta, donde el desarrollo

de fuentes de abasto alternas requeriria inversiones cuantiosas de dinero.

Dentro del drea delimitada declarada como critica existen 615 pozos aproximadamente,

segun datos del 2010 del USGS (Molina, 2010). Estos se desglosan de la siguiente manera:

Los acuiferos del sur que estan siendo sobreexplotados y que presentan algun tipo de

contaminacidn o tendencia en esa direccidn son incluidos en la Declaracion de Area Critica
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(Hustracién 5.18). Estos son los acuiferos que ubican en los municipios de Ponce, Juana Diaz,

Santa Isabel, Salinas, Guayama y Arroyo.

Tabla 5.8 Pozos dentro del area critica de los acuiferos del sur.

Uso del Pozo Cantidad de Pozos
Industrial-Comercial 91
Domésticos 164
Agricolas 278
AAA 82
Total 615

Fuente: Molina, 2010.

El 21 de julio de 2015 se promulga el Boletin Administrativo OE-2015-026 con el propdsito de
establecer la politica publica para el uso y manejo de los acuiferos del sur. Cumpliendo con
las directrices especificas de la orden, se desarrollé el Plan de Manejo y Restauracion de los
Acuiferos del Sur. Este Plan es el resultado de la colaboracion de las 15 agencias
pertenecientes al Grupo de Trabajo creado por el Boletin. Dicho documento contiene las
estrategias y acciones que deben desarrollarse en el corto, mediano y largo plazo,
concentrdndose en alternativas viables para resolver el problema de sobreexplotacion de las

aguas subterrdneas y la consecuente contaminacion por intrusion salina.

i

&

Leyenda

I:] Municipios
----- Rios EZZ Area Primaria
—— Carreteras 5 5\ Area Secundaria

lustracion 5.18 Area critica de los acuiferos del sur.

Las estrategias contenidas en el Plan de Manejo y Restauracién estadn incorporadas en esta

versidon del PIRA. La implantacion de algunas de ellas son propuestas a nivel nacional,
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mientras que otras son de caracter puntual para los acuiferos del sur. Entre las estrategias
puntuales se encuentra la implantacidon de la Zona de Evaluacién Especial por parte de la
Junta de Planificacién y la Oficina de Gerencia de Permisos. Esta va dirigida a la evaluacién
de proyectos en los terrenos sobre la cuenca que nutre a los acuiferos del sur, o que se
abastecen de éstos, y establece condiciones para los nuevos desarrollos. Se propone,
ademas, la calibracién, con datos nuevos, de los modelos desarrollados por el USGS para los

acuiferos en peor estado, como son los de Santa Isabel y Salinas.

En los municipios de Salinas hasta Arroyo, parte del agua de los sistemas de riego ha sido
desviada para el uso doméstico. Las plantas de filtracion que utilizan las aguas de los

embalses de Carite y Patillas aparecen en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Plantas de Filtracion Servidas por los Embalses Carite y Patillas.
Capacidad de Produccién
Nombre Disefio, mgd Normal, mgd Fuente de Agua
Farall6n (Cayey) 7 5.2 Embalse Carite (toma flotante en el lago)
Guayama Urbano 6 5.5 Embalses Carite y Patillas (via canal)
Patillas Urbano 6 4.5 Embalse Patillas (toma flotante en el lago)

La AAA también extrae agua de pozos de los acuiferos del sur. Previo al verano de 2015,
cuando se ordend una reduccidn en el bombeo, las tasas de extraccién fueron de 3.96 mgd
en Salinas y 6.47 mgd en Santa Isabel. Luego de la ordenanza, la extraccién en Salinas se
redujo un 26% y un 33% en Santa Isabel. El bombeo de todos los pozos de la AAA en la costa

sur (Gudnica a Patillas) fue de 21.57 mgd en 20148,

Diferente a los sistemas de riego tradicionales, las aguas domésticas usadas contribuyen muy
poco a la recarga. Las aguas servidas desde Salinas hasta Patillas se recogen y dirigen hacia
la planta de tratamiento regional de Guayama, y luego son utilizadas para enfriamiento en la
planta de energia de AES-Puerto Rico o son descargadas hacia el mar. En Santa Isabel, las
aguas de su planta de tratamiento se descargan hacia el mar luego de recibir tratamiento
secundario. La planta regional de Ponce descarga al mar mediante emisario marino luego de

tratamiento primario.

6 Dato provisto en comunicacion personal por el USGS como dato preliminar sujeto a revisién y cambio.
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Otro factor que ha afectado adversamente el balance en el acuifero ha sido el cambio de
tecnologia en los sistemas de riego. Los sistemas de riego por aspersidén y por goteo son
mucho mas eficientes que el riego por surco, por lo que muy poca agua se infiltra como
recarga hacia el acuifero. Este cambio en el balance de agua en la costa sur se presenta
conceptualmente en la llustracién 5.19. Debido a que los acuiferos de la costa sur son
pequefios, su nivel puede bajar significativamente durante las sequias, seglin se puede

apreciar en la Grafica 5.15 y la Grafica 5.17.

Embalses suplen HOY Riego de mayor Embalses suplen
agua de riego eficiencia usos municipales
(aspersién o goteo)

a )

| Previo al 1980 |

Riego por

-_\\\ Surco

Vi SRR E

30% del Riego
Recarga al Acuifero

£ ﬂ £
Poca Recarga \, Planta de
al Acuifero Tratamiento

ACUIFERO ACUIFERO

llustracion 5.19 Cambio en el balance de agua en el acuifero debido a cambios en el patrén y tecnologia
de la utilizacion del agua.

Estrategia de restauracion. Ante el problema del balance de agua no-favorable y no-

sostenible de los acuiferos en los municipios de Salinas y Santa Isabel, existen dos estrategias
alternas: (1) minimizar la extraccién del agua, o (2) incrementar la recarga del acuifero. Un
analisis preliminar realizado por la AAA reveld que seria muy costoso sustituir los pozos
actuales con fuentes superficiales. Reconociendo que el agua subterrdnea representa una
fuente de agua econdmica en la zona y ante la falta de recursos superficiales alternos de costo
razonable, es muy deseable mantener esta fuente de abasto. Por tal razdn, la reduccién de
extracciéon de agua como estrategia es una temporal a corto plazo. Para la segunda
estrategia, existen alternativas muy econdmicas para mejorar el balance del agua mediante
el aumento de la recarga. En las siguientes secciones se resumen las estrategias
seleccionadas para rehabilitar los acuiferos de Salinas y Santa Isabel a través del aumento de
la recarga, para asi poder mantener de forma sostenible la tasa de extraccién que prevalecio

antes de la sequia de 2015.
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Gréfica 5.17 Variacion en el nivel de agua en el pozo de observacion Rasa-D, Salinas. Se puede
observar que los niveles en el acuifero pueden bajar durante 4 afios consecutivamente y
gue los niveles actuales estan en el punto mas bajo del récord (datos del USGS). Este pozo
de observacion esta cercano el campo de pozos de la AAA en Salinas, segun localizado en
la llustracién 5.22 y la llustracion 5.25.

5.4.4 Restauracion del acuifero de Salinas

Histéricamente el acuifero de Salinas recibia recarga por lluvia a través de los suelos, por el
lecho del rio Nigua en Salinas, mediante infiltracidn por los canales de Guamani y Patillas
(ambos canales en tierra) y por los sistemas de riego por surco (inundacion), segun
previamente presentado en la llustracion 5.13. A pesar de una alta tasa de extraccién, en el
pasado se mantenia un balance adecuado debido a la cantidad de recarga que recibia el
acuifero la cual incluia una gran cantidad de agua del sector agricola, estimada en

aproximadamente 26 mgd (Kuniansky, Gdmez y Torres, 2004).

Al presente el agua del embalse Carite que suple al canal de Guamani esta comprometido
para suplir a la AAA y varios usuarios agricolas. Sin embargo, simulaciones hidrolégicas del
embalse Patillas, cuyo rendimiento es mayor que el de Carite, demuestra que éste tiene el
potencial de suplir un caudal substancial para la recarga al acuifero. La mayoria del agua
proveniente de la cuenca del embalse Patillas no se almacena en el embalse, sino que se
desborda sobre la presa y fluye hacia el mar. Una alternativa es utilizar agua del embalse

para desviarla hacia el canal de Patillas, para ser utilizada como fuente de recarga.
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Condicidn de seguridad del embalse Patillas. La represa Patillas fue construida entre 1912 y

1914 utilizando relleno hidraulico (hydraulic fill), resultando en un muro muy impermeable
pero susceptible a colapso a causa de licuefaccion que pueda ocurrir como consecuencia de
un terremoto. En el afio 20157, estudios nuevos determinaron que el riesgo sismico en el
area de Patillas es mayor de lo antes calculado, resultando en uno inaceptable para la
poblacién ubicada aguas abajo del embalse. Para reducir el riesgo de un colapso repentino,
en febrero de 2016 se bajo el nivel maximo operacional del embalse de 222 pies a 210 pies,
siguiendo recomendaciones del U.S. Bureau of Reclamation. Esto eliminé el 30% del volumen
del embalse hasta que se pueda re-construir la presa, lo cual puede tomar hasta 10 afios de

acuerdo a la disponibilidad de fondos.

Revision de la regla operacional del embalse. Se desarrolld una regla operacional para el

embalse con dos objetivos: (1) mantener el servicio de agua a los usuarios existentes bajo la
limitacién impuesta por la reduccién en el nivel del embalse, y (2) desviar un caudal de agua
significativo hacia el canal de Patillas durante periodos lluviosos, para recargar el acuifero.
Esta recarga ayudara a mantener altos los niveles del acuifero, maximizando el volumen de

agua almacenada disponible para la extraccion en periodos de sequia.

Esta regla se desarrollé a base de los niveles operacionales descritos en la llustracion 5.20. Se
da prioridad a las entregas a los usuarios existentes y solamente se desvia agua hacia el canal

de Patillas cuando el nivel se encuentra en la “Zona de Recarga”.

Tanto la regla actual como las reglas alternas para el manejo del embalse fueron analizadas
mediante una simulacién de la operacion diaria que utilizé datos para un periodo de 50 afios
(enero 1966 a enero 2016) del caudal de los rios afluentes al embalse (Grande de Patillas y
Marin8). El modelo fue calibrado utilizando los datos diarios preliminares del USGS para el
caudal afluente y niveles del embalse y la tasa de extraccidn segun informado por la AEE y la
AAA (Tabla 5.10). Luego de analizar varias alternativas, se identificé una modificacién a la

regla operacional del embalse recomendada, resumida en la Tabla 5.10.

7 En esta seccion se presenta un resumen de la regla operacional propuesta para el embalse Patillas (ver
Apéndice 4).

8 La serie del rio Marin es mas corta que la del rio Grande de Patillas. Por esta razén, para el periodo inicial se
establecié la relacion entre las dos estaciones de aforo para estimar el caudal total.
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Tabla 5.10 Usos de Agua del Embalse Patillas en 2015
Usuario pcs mgd
AAA, PF de Patillas (toma flotante en el embalse) 7.0 4.5
Canal de Patillas (riego, otros usuarios y 4.6 mgd para PF de Guayama) 21.0 135
Evaporacion del embalse (por calibracién) 0.5 0.3
Totales 28.5 18.4

Nota: PF = Planta de Filtracion de la AAA. 1 mgd = 1.55 pcs (pie ctbico por segundo).

Nivel maximo operacional:
Original = 222' (676.67 m)
Ahora =210' (64.0 m)
\ Vf\ » | Se puede entregar agua para la
ZONA DE RECARGA i
208' = 63.4 m I recarga del acwferq solamente
T cuando el agua esta dentro de

este rango.
ZONA DE ENTREGAS
NORMALES

193'=58.5m
ﬁ

ZONA DE
RACIONAMIENTO
DEL AGUA

4

16?:490ml

Zona Muerta .

llustraciéon 5.20 Divisién del embalse Patillas en diferentes zonas segin la tasa de extraccion de acuerdo
con la regla operacional propuesta.

Tabla5.11 Zonas Operacionales Recomendadas para el Embalse Patillas.

Niwel en pies Descripcion Operacional Zona Operacional

210.0— 2083 Blanco. Zona control p,Jor seguridad de inundacion Recarga
(puede recargar al acuifero).

2083 — 204.0 Verde. Zona segura (operacion normal, sin Normal
recarga).

204.0—193.0 Azul. Anélisis de la situacion. Normal

193.0- 187.0 Amarillo. Anélisis de la situacion. Racionamiento

187.0—- 181.5 Anaranjado. Ejecucién planes control de abastos. Racionamiento

181.5-161.0 Rojo. Zona crisis. Racionamiento

<1610 Zona Muerta.
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La Grafica 5.18 presenta el comportamiento de los niveles en el embalse, segun la serie de

flujo histdrico,

incluyendo la entrega a los usuarios existentes y 15 pcs adicionales para la

recarga del acuifero. La sequia de mayor intensidad en el récord hidroldgico fue del 1967-68

y representd la gran mayoria de los dias de racionamiento en la simulacion.
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Comportamiento diaria del nivel de agua en el embalse Patillas con un nivel maximo de
210 pies y con entregas de 15 pcs para la recarga del acuifero cuando el nivel se encuentre
en la zona de recarga (zona Blanca).

Tabla5.12 Disponibilidad de Recarga del Embalse Patillas por Afio.
Dias de Recarga al Volumen de Recarga Flujo Promedio de Recarga
Afio Acuifero Disponible, AP pcs mgd
2010 280 8,331 115 7.4
2011 225 6,694 9.2 6.0
2012 207 6,159 8.5 5.5
2013 211 6,278 8.7 5.6
2014 278 8,271 11.4 7.4
2015 57 1,696 2.3 1.5
Nota: AP = acre pies (43,560 pies®). De modo de comparacidn, la tasa de extraccion de los pozos de

Salinas por la AAA es de aproximadamente 3 mgd.
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Segln las graficas 5.15 y 5.17, el periodo de reduccidn progresivo de los niveles en los
acuiferos del sur dura de 4 a 5 aifos. Sin embargo, el resultado de la simulacién en la grafica
5.17 demuestra que los periodos de sequia y reduccidn en el nivel del embalse Patillas son

mucho mas cortos que en los acuiferos, aproximadamente de 9 meses.

La frecuencia y volumen de entregas disponibles para la recarga estdn resumidas en la Tabla
5.12, seifalando que existe un volumen sustancial disponible para la recarga en la mayoria de
los afios. Esto implica que, anualmente se puede recargar el acuifero con aguas del embalse,
para asegurar que el mismo cuente con la reserva necesaria para suplir agua de manera
sostenible al ocurrir una sequia. De haberse aplicado esta regla durante los afios 2012 al

2014, el acuifero hubiese estado en mejor condicién para afrontar la sequia de 2015.

En resumen, con la regla operacional propuesta, se propone: (1) mantener los usos existentes
del embalse, (2) evitar el racionamiento de agua en el sistema de pozos de la AAA en Salinas,
y (3) recuperar los niveles de agua en el acuifero para lograr el equilibrio de éste y para el

beneficio de los usuarios domésticos y agricolas.

Técnica para realizar recarga del acuifero. La estrategia seleccionada para la aplicacion del

volumen de recarga disponible del embalse Patillas se determiné a base de varias
consideraciones.  Primero, una caracteristica importante es la distribucion de la
conductividad hidraulica dentro del acuifero. Las zonas de mayor produccién de agua en el
acuifero aluvial en Salinas consisten de los depdsitos permeables de grava y arena
depositadas por el rio Nigua. Estos depdsitos ancestrales rinden un buen caudal a los pozos.
En la llustracién 5.21 se sefiala la conductividad hidraulica del acuifero en la zona de Salinas
con la localizacién del campo de pozos de la AAA sobrepuesto. También se ilustra la ubicacién
del pozo Rasa-D, cuyo comportamiento se presenté en la Grafica 5.16. La zona de mayor
conductividad hidrdulica corresponde a los depédsitos de arena y grava depositados cercanos
al curso actual del rio Nigua. Mientras, que las zonas mas distantes del rio, donde habia una

mayor deposicién de material fino, se caracterizan por conductividad hidraulica menor.
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La aplicacidon de recarga al acuifero requiere que el agua superficial pueda penetrar la
superficie e infiltrar hacia el acuifero, un proceso presentado de manera esquematica en la
llustracion 5.22. Se descart6 la alternativa de utilizar pozos para inyectar agua directamente
hacia el acuifero debido a la tendencia a tupirse por la combinacién de los sedimentos finos
y el crecimiento de bacterias que se alimentan del material organico presente en el agua

superficial.

EXPLANATION

Area general del campo Estimatad hydraulic conductivity in the upper 164 feet of the
de pozos de la AAA saturated zone, in feet per day

Greater than 100

50to 100

251050

Less than 25
Pozo RASA-D [ No data

—2.. Fault—U, upthrown side; 0, downthrown side. Dashed where inferred

=== Fault—Shows direction of movement, Dashed where inferred. Arrow
O shows direction

llustracion 5.21 Localizacion del pozo de observacion RASA-D en relacién al campo de pozos de la AAA
gue suple al area urbana de Salinas (localizacidn sobrepuesto sobre mapa presentada por
Kuniansky y Rodriguez, 2010).

Trampa de Campo de

Sedimentos Infiltracion Pozo
Nivel éiééséég
Potenciométrico

ACUIFERO

llustracién 5.22 Concepto de recarga al acuifero con agua desviada de un rio, utilizando una trampa de
sedimentos previo al campo de infiltracion.
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Para controlar la intrusion salina hacia la zona de bombeo de la AAA, el agua de recarga se
puede infiltrar entre el campo de pozos y el mar, o aguas arriba de los pozos, segun
presentada en la llustracién 5.23. Ambas estrategias de aplicacion de recarga deben ser
viables en Salinas. Estas se lograrian mediante la utilizacién de los canales de Patillas y de
Guamani, respectivamente, en las localizaciones sefialadas en la llustraciéon 5.24. Se propone
desviar agua superficial hacia el acuifero en tres areas mediante dos técnicas: (1) enviando
agua al cauce del rio Nigua, una via de recarga natural y (2) mediante campos de infiltracién
sobre suelos permeables y que contienen vegetacidon o cosechas que son tolerantes a la

aplicacion de riego en exceso (ej. pasto de corte o cafia de azucar).

Campo de

Infiltracién Campo de Pozos

Nivel del agua
en el acuifero

P —

Agua Dulce

Roca ignea poco permeable

llustracion 5.23 Alternativas para infiltrar aguas de recarga para combatir la intrusiéon salina en un
acuifero aluvial sobre roca ignea (modificado de Driscol, 1986).
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llustracién 5.24 Mapa esquematico del &rea de Salinas sefialando elementos relevantes de la recarga del
acuifero.
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Los rios de la costa sur tipicamente tienen flujo todo el afio antes de llegar a la planicie
costera. Sin embargo, cuando empiezan a fluir sobre los depdsitos aluviales, sus flujos se
infiltran por sus lechos, recargando asi el acuifero vy, si los caudales no son significativos, los
cauces quedan secos. Por ejemplo, Kuniansky y Rodriguez (2010) informaron que cuando el
flujo en el rio Nigua fue de 8.15 pcs en Sabana Llana el rio estaba seco en Campamento
Santiago, lo cual quiere decir que la totalidad de este flujo se infiltrd hacia el acuifero (véase
mapa de localizacion en la llustracién 5.24). Por otro lado, cuando el caudal aumenté a 27.4
pcs en Sabana Llana se observé flujo en el rio en la zona de Campamiento Santiago, indicando
gue este caudal superd la capacidad de infiltracién de este tramo del rio. Para el propdsito
del analisis siguiente se utilizé la premisa de que este tramo del rio cuenta con la capacidad
de infiltrar 12 pcs. Ademds, hay capacidad de infiltracidn adicional en la zona del rio aguas

abajo del Campamento Santiago.

Uno de los retos en el manejo de un sistema de recarga es mantener la capacidad de
infiltracién, puesto que la superficie del suelo se puede tapar con el sedimento fino que trae
el agua de recarga y también por el crecimiento de algas u otra materia organica. El fondo
del rio mantiene su capacidad de infiltracién por la accién de socavacion y limpieza a
consecuencia de las crecidas. En el caso de campos de infiltracién es recomendable la
aplicacion intermitente, por ejemplo, un par de dias a la semana a cada campo particular, con
un tiempo para descansar, evitando la formacion de una capa de algas. Debido a que la
vegetacidn ayuda a mantener la tasa de infiltracién, la siembra de una cosecha como heno o
cana de azucar, puede ser consistente con la operacién de una zona de recarga. La
combinacién de las plantas, sus raices y el proceso normal de arado y re-siembra, pueden

ayudar en mantener la permeabilidad de la superficie del suelo.

Los caudales del rio Nigua en Salinas, calculados como la suma de los caudales de los rios
Majada y Lapa, se presentan en la Grafica 5.19 utilizando una escala logaritmica. El 80% del
tiempo el caudal del rio Nigua es inferior a los 12 pcs (la capacidad estimada de infiltraciéon
aguas arriba del Campamento Santiago). Esto indica que existe una amplia oportunidad de
incrementar la recarga a través del fondo del rio ademas de la recarga por campos de
infiltracién. La llustracidén 5.24 indica que el Canal de Patillas tiene una descarga hacia el rio
Nigua, entre la zona de los pozos de la AAA y el mar. Esta descarga fue observada el dia 9 de
agosto de 2015 con un caudal de 1.1 pcs y la totalidad del flujo se infiltré por el lecho del rio

dentro de una distancia de 500 pies. Se puede aumentar esta descarga hacia el lecho del rio
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en aproximadamente 5 pcs utilizando agua del embalse Patillas con la rehabilitacion de un

tramo corto del canal, segun la regla operacional del embalse previamente descrita.’
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Gréfica 5.19 Caudal diario del rio Majada y rio Lapa, los tributarios del rio Nigua. Puede observarse
gue el 80% del tiempo el flujo afluente al rio Nigua es inferior a 12 pcs (datos del USGS,
escala logaritmica).

Una segunda opcidn seria instalar una estacion de bombeo en el canal de Patillas en la zona
donde los canales de Patillas y Guamani estan mas cercanos uno al otro, para asi suplir un
caudal mayor al canal de Guamani, el cual tiene poca agua en esta zona. Suplir recarga por
el canal de Guamani tiene la ventaja de poder recargar el acuifero en la zona aguas arriba del
campo de pozos de la AAA, segun localizado en la llustracion 5.24. Esta recarga se puede
aplicar por una combinacién de varias técnicas: (1) infiltracién por el fondo del canal de
Guamani, mas la extension del canal necesario para llegar al rio Nigua; (2) desbordar un
volumen limitado, puede ser 1 pcs, a la quebrada Sabater, normalmente seca, que cruza por
debajo del canal de Guamani; (3) aplicar agua a campos de infiltracion a construirse en la
zona de alta permeabilidad entre la carretera PR-1y el rio Nigua; y (4) descargar directamente
al cauce del rio Nigua. Una opcidn adicional con ambos canales, seria nivelar terrenos con el
propdsito de habilitar campos de infiltracion. Estos pueden tener vegetacion natural o la

siembra de una cosecha que tolera una alta tasa de aplicacion de agua. Utilizando los canales

9 Dependiendo en el volumen de agua a desviar, puede requerir limpieza y modificaciones menores al dltimo
tramo del canal.
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Patillas y Guamani en combinacién y varias técnicas de recarga, se hace posible aprovechar
la totalidad de los 15 pcs que estan disponibles desde el embalse Patillas debido al cambio en
el nivel éptimo operacional de tan solo 210 pies que obliga al descargue de aguas con

frecuencia mayor.
5.4.5Restauracion del acuifero de Santa Isabel

Resumen del problema en Santa Isabel. Datos del Servicio Geoldgico Federal indican que la

intrusion salina ha ido avanzando en el acuifero de Santa Isabel. La intrusién salina es el
resultado del balance desfavorable en el acuifero, producido por la reduccidn en recarga
asociado con los cambios en la tecnologia de riego, segun explicado previamente (Kuniansky
et al. 2004). Ademads del problema de la intrusiéon salina, también se ha encontrado
contaminacién con nitrato en el agua subterranea en la zona de Santa Isabel y niveles
significativos de plaguicidas, ambos como resultado de las operaciones agricolas en la zona
(Rodriguez 2013). El aumento de recarga con aguas superficiales de calidad superior

mejoraria la calidad de las aguas subterraneas por la dilucidn de los contaminantes.

El problema de la intrusiéon salina se asocia con los niveles generalmente bajos de agua en un
acuifero. Se ha observado que la superficie potenciométrical® en Santa Isabel se ha
mantenido por debajo del nivel del mar durante periodos prolongados desde 1992, segln
documentado con los datos del pozo Alomar-1 (Grafica 5.15). La zona mas afectada se
identifica en la llustracion 5.25. Los datos preliminares de 2015 del USGS indican que el
problema de los bajos niveles en el acuifero sigue en la actualidad. Durante los ultimos cuatro
anos, que han sido relativamente secos, ha resultado en un descenso sustancial en los niveles
de agua en el acuifero, también mostrado por los datos del pozo Alomar-1. En vista de los
niveles bajos, durante la sequia del 2015 el DRNA, en consulta técnica con el USGS, declaré
condiciones de emergencia y ordend a la AAA reducir en un 33% el bombeo como medida de

emergencia para proteger el acuifero ante la amenaza de la intrusién salina.

Estrategia propuesta. El estudio de modelaje del acuifero realizado por el USGS (Kuniansky,

et al. 2004) indicé que se requiere un cambio positivo en el balance hidrico de entre 3.3y 4.6

mgd, para poder regresar a los niveles de agua adecuados en el acuifero en un periodo de

10 En un acuifero no-confinado, como Santa Isabel, la superficie potenciométrica corresponde al nivel en que se
encuentra la zona saturada por agua en el subsuelo, segin medida en pozos sin bombeo.
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entre 10 y 20 afios. Este cambio en el balance hidrico se puede lograr mediante la reduccion
en las extracciones, un aumento en la recarga, o una combinacién de ambos. Si el agua de

recarga es de buena calidad, también puede mejorar la calidad del agua en el acuifero.

Debido a que el agua subterranea es la fuente de agua potable mas econdmica y representa
una fuente sostenible siempre que esté bajo un régimen de manejo adecuado, se propone la

siguiente estrategia con énfasis en aumentar la recarga al acuifero.

1. Reduccién en la tasa de extraccion. En julio de 2015, el DRNA ordend una reduccion

de un 33% en las extracciones en el drea de Santa Isabel. Previo a la sequia de 2015,
en los pozos de la AAA en el Bo. Paso Seco, Santa Isabel, se estaba extrayendo 6.75
mgd (10.5 pcs). De esto, aproximadamente la mitad se enviaba a Coamo mediante

un tubo de 16” en didametro y el restante se utilizaba en Santa Isabel.

En respuesta a la orden del DRNA, la AAA redujo la tasa de extraccién de sus
pozos a 4.50 mgd (7.0 pcs), una disminucién de 2.25 mgd. Esta agua fue
reemplazada en el verano de 2015 con un caudal equivalente transferido del embalse
Toa Vaca, con el cual ahora se suple a Coamo, mientras los pozos contintan supliendo

a Santa Isabel.

llustracién 5.25 Mapa potenciométrico del 2008, con anotaciones sefialando la zona de niveles
bajos en el acuifero de Santa Isabel en la zona del campo de pozos de la AAA
(reproducida de Rodriguez 2013).
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2. Aumentar la recarga. El segundo componente serd aumentar la recarga de aguas

subterrdneas en aproximadamente 2.0 mgd (3.1 pcs). Esta agua se puede proveer del
rio Coamo durante los periodos de mayor flujo, entregando el agua mediante tuberia
hacia campos de infiltracion con suelos de alta permeabilidad ubicados a lo largo del

lado este del rio Coamo.

El rio Coamo fue seleccionado como la fuente de recarga luego de considerar diferentes
alternativas. La utilizacién de agua de los canales de riego fue descartada debido a la falta de
disponibilidad en la zona de Santa Isabel. La reutilizacion del efluente de la planta sanitaria
de tratamiento de Santa Isabel también fue considerada y descartada por las siguientes
razones: (1) el alto costo de implantacién; (2) un proceso reglamentario prolongado; (3) la
calidad del agua del efluente serd inferior a la calidad del agua en el rio, particularmente con
respecto al nitrato, un contaminante de preocupacidn en el acuifero de Santa Isabel; y (4)
porque el Departamento de Agricultura ha expresado interés en la utilizacion de las aguas
tratadas para el riego de siembras de plantas ornamentales. El rio Coamo fue seleccionado
como fuente de abasto por el sistema de recarga a base de las siguientes consideraciones: (1)
a tiene suficientes dias con un volumen de agua adecuado para recargar; (2) el agua puede

fluir hacia la zona de recarga por gravedad; y (3) es agua de buena calidad.

10,000

1,0008F -~~~ oo RREEEEREEE ARREEEEEEEE R ARt ]

MWW ed' e »
.

LR
L]

-

.
-
e

o023y ¢ - -

CAUDAL (pcs)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

USGS estacion 50106100
Rio Coamo @ Carr. 14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T T | | | i i

oz . . . { {
Jan-878 Jan-918 Jan-95@ Jan-998 Jan-038 Jan-078 Jan-118 Jan-158

FECHA

Gréfica 5.20 Caudal diario del rio Coamo en el puente PR-14, aguas arriba de la presa de Coamo. El
caudal del rio fluctda entre 10 y 100 pcs el 40% del tiempo, mostrando la disponibilidad
de agua para recarga.
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Disponibilidad del agua. La disponibilidad del agua proveniente del rio Coamo se calculd

tomando en consideracion la serie de 28.5 afos de flujo diario sefialada en la Grafica 5.20. El
lecho del rio Coamo, aguas abajo de la presa, funciona naturalmente como una zona de
recarga, por lo que no se propone desviar agua fuera del rio y hacia el campo de infiltracidon
a menos que el flujo del rio sobrepase los 10 pcs. También, para minimizar la concentracién
de sdlidos en suspension, que pueden reducir la tasa de permeabilidad del suelo, en el agua
gue se desviaria hacia la zona de recarga, se simulé el cierre de la toma de desvio cuando el
caudal en el rio sobrepasa los 100 pcs. También se simularon las limitaciones en caudal
debido a la capacidad hidraulica del tubo de aduccion entre la represa y la zona seleccionada
para el sistema de recarga. La relacion resultante entre la capacidad de la tuberia y la
cantidad de agua (promedio anual) que se puede desviar hacia la recarga, se presenta

resumida en la Tabla 5.13. Esta relacién aparece en la Gréafica 5.21.
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Gréfica 5.21 Relacion entre la capacidad maxima de la tuberia de aduccién entre la represa de Coamo
y la zona de recarga, y el volumen de agua a desviar expresada como un caudal promedio
anual.

Tabla5.13 Relacion entre diametro de la tuberia, el caudal y el volumen promedio de agua desviada
del rio Coamo hacia la zona de recarga.

Capacidad Hidraulica Caudal Promedio

Diametro de del Tubo Méaximo Volumen del Agua
tuberia (pulgadas). (pcs) (pcs) (mgd) (acre-pies/afio)
12 4.1 1.43 0.9 1,035
14 6.3 2.05 1.3 1,484
18 12.4 341 2.2 2,469
20 16.4 4.11 2.7 2,976
24 26.7 5.43 3.5 3,931
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El anélisis sugiere que un tubo de 18 pulgadas es el tamafio minimo que se puede utilizar™.
Se debe considerar el utilizar un diametro mayor para poder maximizar el volumen de desvio
para acelerar la recuperacion luego de un afio muy seco. La variacion en la tasa de recarga

con el tiempo, se presenta en la Grafica 5.22.
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Gréfica 5.22 Flujo de recarga diario por un tubo de 24” (puntos azules) y el promedio de la tasa de
recarga durante 365 dias para tubos de 24” (linea roja) y de 18” (linea verde).

Seleccidn del drea de recarga. El drea de recarga se selecciond considerando la permeabilidad

del acuifero, la capacidad de infiltraciéon de los suelos (llustracion 5.26), la ubicacion del
campo de pozos de la AAA y las zonas de niveles criticos en el acuifero (llustracién 5.16). Se
propone llevar a cabo la recarga principalmente en la zona entre el rio Coamo y el campo de
pozos de la AAA, extendiéndose desde Bo. Paso Seco, aguas abajo, hasta la zona urbana. Esta
zona se caracteriza por suelos de alta permeabilidad y se encuentra dentro de la zona del
acuifero afectada por niveles de agua reducidos. Dado que el gradiente hidraulico se inclina
en ladireccién de los pozos de la AAA, se anticipa que una fraccién grande del agua de recarga

sera capturada por el campo de pozos de la AAA.

11 Los calculos han sido realizados utilizando flujo por gravedad por un tubo de 2.0 km de largo con una
rugosidad hidrdulica representativa de tuberia de PVC (n=0.010) y con informacién de elevacion del
cuadrangulo topogréfico. Habra que cotejar todo a base de la informacidn topografica detallada.
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La configuracidon del campo de infiltracion podria orientarse como una linea paralela al rio, a
lo largo de la carretera PR-153. Se podria incluir el cauce viejo del rio Coamo que corre al
lado oeste de la carretera PR-153 al sur del Bo. Paso Seco, el cual no cuenta con utilidad
agricola. Otra opcidn seria la aplicacidon de un exceso de riego a un terreno agricola con alta

capacidad de infiltracidon con una cosecha que puede aceptar este volumen de agua.
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llustracién 5.26 Capacidad de infiltracion de los suelos en el area de Santa Isabel (datos de GIS de NRCS
con infraestructura sobre puesta).

La permeabilidad del suelo es un factor importante en determinar el terreno necesario para
larecarga. Larelacién entre el drea del campo de infiltracion y la tasa de infiltracidn diaria se

presenta en la Tabla 5.14.

Para reducir la carga de los sedimentos finos que pueden entrar durante crecidas y tapar la
superficie del campo de infiltracién, se debe pasar el agua a través de una charca de

sedimentacion (vea la llustracion 5.22).

Resumen. Existe un caudal de agua disponible del rio Coamo, suficiente para restaurar el
acuifero de Santa Isabel en combinacién con la reduccién en la tasa de extraccién ya realizada
por la AAA. El sistema de recarga puede funcionar por flujo por gravedad, minimizando su
costo de construccidn y operaciéon. Su operacidén debe ser automatica, desviando agua de
acuerdo a su disponibilidad en el rio, apoyado con trabajos rutinario de mantenimiento. El
costo de construccion del sistema no debe sobrepasar los $3.5 millones, sin incluir el costo

del terreno. En la zona identificada para recarga existen terrenos tanto privados como
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publicos. El proyecto de recarga debe incluir la instalacion de un sistema de monitoreo de la
intrusion salinay la preparacién anual de un mapa de niveles potenciométricos (nivel del agua

dentro del acuifero).

Tabla5.14 Relacion entre capacidad de infiltracién y area superficial de campo de infiltracién, para
manejar el caudal maximo de un tubo de 24” de diametro.

Profundidad de Aplicacion Area Requerida

Caudal, pcs Diaria (pulg/dia) (acres)
26.7 2 318
26.7 4 159
26.7 6 106
26.7 8 79
26.7 10 64
26.7 12 53
26.7 18 35
26.7 24 26

Nota: El caudal de un tubo de 18” es aproximadamente la mitad del valor
presentado arriba.

5.4.6Monitoreo y manejo de los acuiferos

Las secciones previas han identificado estrategias para dos areas criticas de los acuiferos del
sur. En ambos casos se evidencian limitaciones en los datos disponibles. En particular, no

hay informacidn referente a la localizacidon y movimiento del agua salina dentro del acuifero.

Tanto en la costa norte como en la costa sur el agua subterranea representa una fuente de
abasto muy importante para los usos municipales, industriales y agricolas. Se ha indicado
previamente la manera en que, tanto en la costa norte como la costa sur, se pueden manejar
los recursos superficiales y subterraneos en conjunto para maximizar el rendimiento de agua
para todos los usuarios. Sin embargo, el manejo adecuado de las aguas subterraneas requiere
de informacién que actualmente no estd disponible. Se recomiendan las siguientes medidas

de recoleccidén y organizacién de los datos de agua subterranea:

Datos de niveles potenciométricos. Los niveles en los acuiferos suben en afios con mucha

lluvia y recarga y bajan en afios secos o con bombeo a un ritmo superior a su recarga. Un
ejemplo de las variaciones en los niveles del acuifero en el drea de Santa Isabel, con datos del
pozo Alomar, se presenta en la Grafica 5.15. Se requiere de datos tomados regularmente

durante muchos afios para poder interpretar correctamente las condiciones hidrolégicas de
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un acuifero. La gran mayoria de los datos son de periodos de récord muy cortos o los datos
publicados son insuficientes para hacer una interpretacion confiable. Por ejemplo, aunque
el pozo Alomar-1 tiene algunos datos de 1967-68, por los siguientes 30 afios no hay datos.
Mientras, existe un numero de estaciones superficiales con datos diarios continuos por mas

de 50 afios, para los pozos no hay datos de semejante duracién y continuidad.

Datos de calidad del agua. Gran parte de los datos de calidad de agua subterranea se toman

solamente en pozos de la red de agua potable. Una vez uno de los pozos de la AAA queda
contaminado y se elimina de la red, ya no se informa la calidad del agua. Como consecuencia,
el acopio de datos de calidad se concentra en los sectores de los acuiferos con agua de buena
calidad, lo cual no necesariamente refleja la condicién del acuifero en su totalidad ni la

magnitud del problema de contaminacion.

Tasa de extraccidn. La informacidn sobre la tasa de extraccidon de los pozos es, en general,

muy deficiente. El Unico sector con buena calidad de datos y que rinde informes de
produccién puntualmente es el sector industrial, lo cual representa una fraccién menor de la
extraccién total. Los sectores de mayor importancia son los pozos de la AAA y los pozos
agricolas. En ausencia de datos sobre cambios en la tasa de extraccion, no es posible
interpretar de manera confiable, las razones para las variaciones en los niveles de agua

observados dentro de los acuiferos.

Estrategias para mejorar la disponibilidad de datos. Para maximizar la tasa de extraccion

sostenible de los acuiferos, las acciones deben enfocarse en las siguientes estrategias

referentes a la recopilacién y disponibilidad de datos hidrolégicos del agua subterranea.

1. Serecomienda establecer una red de pozos de rastreo permanente y de largo plazo.
La red debe consistir de pozos de observacidn del nivel freatico, combinado con pozos
para observar las variaciones en la localizacién del frente de agua salina dentro de los

acuiferos costeros.

2.  Se debe incluir el acopio de datos de calidad como parte de la red permanente de

pozos de monitoreo.

3. En el caso de los acuiferos donde existe un potencial de contaminacién, los datos de
calidad deben incluir parametros que permitan identificar si el agua subterranea ha

sido contaminada debido a la disposicion inadecuada de desperdicios potencialmente
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peligrosos como las cenizas producto de la quema de carbén, lixiviados de rellenos

sanitarios, nitratos, entre otros.

4.  Los datos de extraccion de los pozos de la AAA deben ser informados mensualmente,
de forma confiable y con una demora de no mas de 60 dias. Estos datos se deben

publicar de manera puntual en el Internet.

5. Serecomienda la calibracién del consumo de energia vs. caudal para pozos agricolas,
para poder estimar el bombeo en los pozos agricola a base del consumo de
electricidad. Este método también puede ser util a la AAA como método de cotejo en

sus sistemas de bombeo.

5.4.7Contaminacion del agua subterranea

En las aguas subterrdneas se han identificados tres tipos principales de contaminantes, como
lo son los contaminantes organicos, los inorganicos y los microbiolédgicos. Los contaminantes
de origen organico, tales como los plaguicidas y los derivados del petréleo, son asociados
principalmente con la disposicion inadecuada de los desechos, los tanques con fugas y las
escorrentias provenientes de areas industriales, vertederos, pozos sépticos, entre otros. Por
otro lado, altas concentraciones de nitrato y nitrito, los solidos disueltos, las sales y los
minerales presentes en el agua, se consideran como contaminantes de origen inorganico.
Estos pueden provenir de los lixiviados de los sistemas de relleno sanitario, aguas usadas y
por la entrada de la cuiia de agua salada. Las particulas virales, las bacterias y los parasitos,
provenientes de las practicas agropecuarias o de las aguas usadas con poco o ningun
tratamiento se consideran contaminantes de origen microbiolégicos (Waller, 1982). El origen
de los contaminantes puede ser facil de identificar (fuente puntual). En otros casos, los
contaminantes son transportados por la escorrentia o son el resultado de diversas actividades

y su origen no se puede identificar facilmente (fuente no puntual).

En el caso de Puerto Rico, casi la mitad de las residencias no estdn conectadas al sistema de
alcantarillados de la AAA. Estas dependen principalmente de pozos sépticos y pozos muros.
El sistema de tratamiento individual mas eficiente es el pozo séptico, el cual provee
tratamiento en dos etapas: (1) un tanque para colectar los sdélidos por el proceso de
sedimentacion, y (2) un lecho de suelo biolégicamente activo por donde el liquido sale del
tanque. El suelo actia como un filtro y también como un proceso de tratamiento bioldgico.

Sin embargo, muchos de los pozos muros consisten de un tanque soterrado con una pared
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permeable con un nivel de tratamiento inferior, por lo que se infiltran directamente hacia el

acuifero.

Diversas actividades econdmicas han contribuido a la contaminacion de las aguas
subterraneas por sustancias quimicas incluyendo: gasolineras, industrias de alta tecnologia,
centros de servicio automotriz, sistemas de relleno sanitario municipal e industrial,
hospitales, centros agropecuarios y vaquerias. La contaminacién del acuifero tipicamente
resulta por accidentes, derrames, filtraciones de tanques de almacenaje, falta de controles
adecuados en el manejo de quimicos industriales o agricolas, efecto acumulativo de
aplicacion de abonos de nitrégeno, pozos sépticos y el manejo inadecuado de los sistemas de

rellenos sanitario.

En el caso de los acuiferos del sur, se ha identificado el potencial de contaminacién quimica
de éstos a causa del uso de las cenizas producto de la quema de carbén como material de
relleno para la construccién de urbanizaciones sobre zonas de recarga. Es por esto que se
debe estudiar la necesidad de incluir en el monitoreo de pardmetros que puedan servir para
identificar este tipo de contaminacion. Algunos de los componentes regulados por la EPA'y
el Departamento de Salud que se han encontrado en muestras de cenizas obtenidas en
Salinas y que representan riesgos a la salud son antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio,

cromo, selenio y talio.

El acuifero de la costa norte es particularmente susceptible a la contaminacién por los
sumideros. En muchos lugares de la zona carstica las aguas de escorrentia superficial de las
fincas estan dirigidas hacia los sumideros que las conducen directamente a acuiferos que son
utilizados como fuente de agua potable. Varios pozos en el drea de Manati han sido
clausurados a raiz de niveles altos de nitrato, producto del abono aplicado a las fincas de pifia
en la zona (Conde-Costas y Gomez-Gomez, 1999). En el caso del acuifero del sur, se han
reportado problemas similares (Rodriguez 2013). Muestras de agua subterranea tomadas
por el DRNA en los afios 1997 y 2000 presentan concentraciones de nitrato que fluctian entre
0.68 y 19.3 mg/L en el abanico aluvial del rio Nigua de Salinas y entre 1.74 y 112 mg/L en las
colinas al Norte de la Llanura Costera del Sur (Rodriguez, 2006). Al presente, el monitoreo
del drea continta. Los acuiferos que presentan un problema mayor de contaminacion con
nitrato, o que potencialmente podrian tenerlo, son aquellos ubicados en areas caracterizadas
por la aplicacidon en grandes cantidades de nitrégeno al suelo, zonas donde se generan

grandes cantidades de estiércol y por la buena conectividad hidraulica que existe entre estas
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zonasy el acuifero. Su concentracion en el acuifero puede aumentar durante décadas debido
a la recurrencia de actividades que contindan introduciendo nitrato al area de recarga del

acuifero.

El nitrato es un contaminante poco reactivo y soluble en agua, el cual no se remueve
mediante el proceso de filtracién por el suelo. El nitrato disuelto en el agua, es un
contaminante que en concentraciones elevadas puede ser letal en infantes. A tales efectos
la EPA ha establecido un limite de 10 mg/L de nitrato en el agua potable. Algunos de estos
casos estan siendo manejados por el programa de la Lista Nacional Prioridades del
Superfondo (NPL, por sus siglas en inglés de la EPA) cuando se trata de puntos precisos de

contaminacion.

Tabla 5.15 Lugares identificados en la Lista Nacional Prioridades del Superfondo, municipio en el que se
encuentray etapa del proceso de remediacion ambiental.

Municipio en el que

Nombre del lugar identificado

Se encuentra

Etapa del Proceso

Fiber Public Supply Wells Guayama o&M
Juncos Landfill Juncos O&M
Vega Alta Public Supply Vega Alta O&M
Barceloneta Landfill Barceloneta o&M
Pfizer Pharmaceuticals, antiguo Upjohn Caribe Inc. Barceloneta O&M
Maunabo Groundwater Contamination Maunabo RI/FS
Cabo Rojo Groundwater Contamination Cabo Rojo RI/FS
Scorpio Recycling Inc. Toa Baja RI/FS
Pesticide Warehouse | Arecibo RI/FS
Pesticide Warehouse I Manati RI/FS
Hormigas Groundwater Plume Caguas RI/FS
San German Groundwater Contamination San Germéan RI/FS
Vega Baja Solid Waste Disposal Vega Baja RA
Cidra Groundwater Contamination Cidra RD
Papelera Puertorriquefia Inc. Utuado RI
Corozal Groundwater Contamination Corozal RI
Atlantic Fleet Weapons Training Area Vieques Desconocido

Puerto Rico posee diecisiete (17) lugares identificados e incluidos en la Lista Nacional
Prioridades del Superfondo. Estos lugares se encuentran en diferentes etapas del proceso de
remediacién ambiental. Las etapas son: Investigacion Remedial/ Estudio de Vulnerabilidad

(Remedial Investigation/Feasibility Study RI/FS), Disefio de Remediacidén/ Accién Remedial
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(Remedial Design/Remedial Action RD/RA) y Operacién y Mantenimiento (Operation and
Maintenance O&M). En la Tabla 5.15 se presenta los lugares en la Lista Nacional Prioridades
del Superfondo para Puerto Rico, su ubicacidn y la etapa en la que se encuentra el lugar en el

proceso de remediacién ambiental.

5.5 Sostenibilidad de ecosistemas acuaticos
5.5.1 Fuentes de datos

Hay una variedad de factores que inciden sobre la supervivencia de las especies nativas y la
integridad y diversidad biolégica de los ecosistemas acuaticos en Puerto Rico. Entre dichos
factores destacan la magnitud del flujo (minimo y alto), la calidad del agua, incluyendo niveles
minimos de oxigeno, la conservacion de las rutas migratorias, tanto en direccién aguas arriba
como aguas abajo. Ademas, la integridad de la configuracion morfolégica del cauce,
incluyendo charcas, tramos llanos y una zona de ribera que ofrezca fuentes de alimentacién

y proteccién de los depredadores.

Scatena y Johnson (2001) estudiaron la relacién entre el flujo minimo y la disponibilidad de
habitat para el camardn en las cabeceras de los rios. Sin embargo, no existen estudios para
determinar la relacion entre flujos minimos y condiciones de habitat para los tramos cercanos

a la costa y en los estuarios, donde la pendiente es menor.

Existe informacién general sobre los niveles de oxigeno requeridos para varias especies. En
relacion a las rutas migratorias, se conoce que la interrupcion de las migraciones elimina las
especies nativas, pero las técnicas para asegurar que se mantengan las rutas migratorias no
estan bien desarrolladas. En cuanto a los demas factores que influyen en la supervivencia de
las especies nativas, la geomorfologia de los cauces y las actividades depredadoras y

competencia por especies exdticas, no cuentan con documentacién en la Isla.

Las estaciones de calidad del USGS presentan una buena base de datos tanto de flujo como
de concentracion de oxigeno y otros pardmetros. Sin embargo, no existe informacidn sobre
la relacidn entre el caudal, la cantidad y calidad del habitat necesario para sostener a los

ecosistemas acuaticos y las especies acuaticas nativas.

Otra limitacién es la inexistencia de un inventario ecoldgico detallado que documente la biota
y elementos morfolégicos en los tramos de los rios poco impactados por los procesos de

desarrollo. Este inventario debe identificar los impedimentos a las rutas migratorias y las
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opciones (si alguna) para su eliminacién. De esta manera se facilitaria la aplicaciéon de normas
mas estrictas para proyectos, asi como las acciones de restauracidn en los tramos de los rios

identificados como dareas a ser protegidas.

5.5.2 Caudal ambiental

En cada rio se requiere un caudal ambiental para mantener el habitat y las rutas migratorias,
sostener la capacidad de los rios para diluir la descarga de desperdicios liquidos y mantener
la circulacidon 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 hasta que el
cauce en su ruta al mar recibe afluentes que aportan flujo y se reestablecen las funciones

bidticas.

A pesar de la importancia singular del agua sobre la salud de los ecosistemas acuaticos, este
tema apenas ha sido discutido en Puerto Rico. El principal estudio (Scatena y Johnson, 2001)
fue llevado a cabo en la cabecera del rio Mameyes y el rio Espiritu Santo. Ambos cuerpos de
agua son parte del sistema del Bosque Nacional El Yunque, el cual nutre unas 30 tomas de
agua potable. Dicho estudio examind la relacidn entre caudal minimo, habitat y poblacién,
utilizando varias especies de camarones como indicador ecolégico. Los hallazgos principales

del estudio fueron los siguientes:

1.  El habitat disponible se reduce rdpidamente con caudales menores que los flujos en

el rango de Qg hasta Quqo.
2.  Elflujo de Qg9 es necesario para mantener la cantidad minima de habitat utilizable.

3.  El periodo de tiempo en que el habitat utilizable esta en su valor minimo (debido a un

caudal bajo), aumenta una vez la tasa de extraccién excede del Qus.

Los hallazgos del estudio de Scatena y Johnson establecen que el mantenimiento de un flujo
de Qg es el valor minimo que puede sostener las condiciones de habitat en los rios. Es
necesario que se lleven a cabo estudios en otros cuerpos de agua y se incluyan otros

organismos (peces) ya que el estudio citado utilizé solamente camarones.

El problema con las tomas sin almacenaje ya construidas es que se disefiaron sin tomar en
consideracién la necesidad de agua que tiene la biota en ese cuerpo de agua. Ademas, la

demanda de agua que se sirve de estas tomas es mayor al rendimiento seguro de la fuente,
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lo que crea un conflicto de uso entre los usuarios (biota acudtica y el uso publico). Por tal
razon, resulta critico que las tomas de agua de la AAA consideren el rendimiento seguro de
un cuerpo de agua en su disefio para mantener el caudal ambiental, de lo contrario ese
cuerpo de agua donde se estable la toma no es el apropiado y deberan identificar una fuente

gue le permita satisfacer la necesidad de produccién.

En Puerto Rico no existen normas que establezcan los caudales ambientales que se deben
mantener en rios y quebradas. Las solicitudes para la construccién de tomas nuevas se
analizan caso por caso. Al presente, el DRNA tiene como politica para flujo ambiental
mantener el Qgo. Debido a que los caudales naturales pueden ser muy bajos por causas
naturales, se entiende que las obstaculizaciones de las rutas migratorias son de mayor
impacto para la supervivencia de la fauna acuatica nativa que el mantenimiento del flujo

minimo.

También es necesario tomar en cuenta que el flujo minimo no es el Unico requerimiento para
mantener la integridad ecolédgica. Son importantes, ademas, los eventos de crecida para
renovar el cauce del rio. Los flujos altos conservan el tamafio y configuracién del cauce, lo
mantienen libre de vegetacidn, socavan las charcas y limpian las piedras de los sedimentos
finos. Esta funcidn es importante para mantener en su estado natural la estructura fisica del

substrato en el lecho del rio, habitat esencial y base de la cadena alimenticia.

5.5.3 Sostener rutas migratorias

Segun se explicd en el Capitulo 3, todas las especies de peces y camarones nativos de Puerto
Rico migran entre el mar y las zonas en los rios donde se encuentran. Los peces requieren
aguas relativamente profundas y migran a lo largo de los cuerpos de agua durante periodos
de flujo elevado cuando los tramos llanos estdan sumergidos, mientras especies como los
camarones, con menos capacidad nadadora, migran cuando el flujo es menor. Las
migraciones tienen componentes tanto en la direccidén aguas arriba como aguas abajo y cada
ruta migratoria tiene patrones y requisitos ambientales distintos. Para mantener las rutas
migratorias se requiere conocer los patrones de migracién e identificar los métodos
disponibles para garantizar que las intervenciones en los rios mantengan (no interrumpan)

las migraciones en ambas direcciones durante cualquier época del afno.

La Tabla 5.16 identifica, en términos muy generales, las clases de obras que pueden impactar

las rutas migratorias, la magnitud estimada del impacto y el potencial de minimizarlo si se
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optimiza el disefio para sostener los patrones de migracidon. El uUnico tipo de obra con
impactos grandes y pocas opciones para su mitigacion son los embalses. Las demads
estructuras y actividades en los rios generalmente pueden reducir o mitigar su impacto.
Algunas actividades, como son la descarga de efluentes y la extraccién de agregados, influyen

tanto en la calidad del agua como en la morfologia del cauce.

Las rutas migratorias pueden ser obstaculizadas parcialmente o totalmente por una variedad

de factores, los cuales se describen a continuacion:
Flujo minimo: Al secar el rio se elimina la ruta migratoria.

Barreras fisicas: Las represas constituyen barreras fisicas a la migracion. Las estructuras

construidas en los cauces de los rios, tales como represas y embalses, tomas de agua,

puentes, vados y atarjeas restringen el movimiento de las especies.

Tabla 5.16 Actividades en los rios que afectan rutas migratorias y el potencial de mitigacién.
Represa y embalse Muy grande Muy poco
Toma de agua Grande Bueno
Canalizacién Grande Bueno, utilizando disefio “natural”
Descarga de efluentes Grande Bueno
Extraccion arena y grava Moderado Moderado
Puente Muy Poco Generalmente no necesario
Vados y atarjeas Moderado Bueno

Morfologia del cauce: Alteraciones en el canal, ya sea por entubamiento o por canalizacidon

convencional, como lo es un canal con paredes y fondo en hormigén, altera la morfologia del
cauce y elimina la configuracion natural de los habitats disponibles (ej. pozas, rapidos y los
corridos). Esto ocasiona que la fauna carezca de dreas para resguardo, descanso y
reproduccion. Al presente, el DRNA no promueve las canalizaciones en los cauces de los rios.
Sin embargo, en aquellos casos donde la alteracion del cauce es inevitable, es importante
tomar en consideracién técnicas de restauraciones ecoldgicas que permitan el control de las

inundaciones y la estabilizacidén de los bancos (Tamir et al., 2007).
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Actividades de Extraccidn: Las actividades de extraccién de arena, grava y piedra (corteza
terrestre), incluyendo las obras de “limpieza de los cauces” causan incisiones y desniveles en
el cauce, alterando o eliminando los habitats y favoreciendo el establecimiento de especies
exdticas. Las extracciones de corteza terrestre en los rios deben evitarse para garantizar que
se mantenga la morfologia, la estabilidad del cauce y la configuracion natural de los habitats.
La acumulacion de sedimentos finos elimina la variabilidad natural del lecho, aumentando el
empotramiento!? del sustrato. En los casos més extremos, el habitat acudtico se simplifica

debido a la eliminacién de las areas de resguardo, descanso y reproduccién.

Especies exdticas: Las especies exdticas pueden competir con las nativas por alimentoy areas

de refugio. También pueden convertirse en depredoras, ya que pueden alimentarse de las
etapas larvales de las especies nativas. Es necesario realizar estudios que indiquen Ia
peligrosidad de las especies exdticas sobre las nativas, con el fin de hacer un manejo
adecuado de estas. También es necesario que continle la ejecucion efectiva del Reglamento
para Regir la Conservacion y el Manejo de la Vida Silvestre, las Especies Exdticas y la Caza en
el Estado Libre Asociado de Puerto Rico, de forma tal que se regule apropiadamente la

importacion de especies exdticas.

Sistemas de extraccidn: Las estaciones de bombeo que extraen agua del rio succionan los

organismos con poca capacidad de nado, como son las larvas y camarones pequeiios. La
migracion aguas abajo de las larvas ocurre principalmente en horas de la noche, con picos
después de la puesta del sol y antes del amanecer (Covich et al., 2014). Una técnica muy
efectiva para reducir este impacto es apagar las bombas por varias horas, con énfasis en las
horas pico de migracién. En el caso de las migraciones aguas arriba, los camarones migran a
lo largo de los margenes de los rios donde la corriente es mas lenta y ofrece mayor proteccion
de los depredadores. Sin embargo, si la toma de agua esta colocada en los margenes de los
rios, los organismos migrando por esta zona seran succionados. Por tal razdn, es necesario
gue los sistemas de extraccidn de agua se coloquen y operen de forma tal que se minimice la

entrada de los organismos. También es necesario establecer una serie de criterios minimos

12 Empotramiento- incrustar una cosa en otra, especialmente al hacerlas chocar con violencia entre si, de
acuerdo a la definicidn establecida por la real academia espafiola. En este caso, se hace referencia a las rocas
presentes en el lecho cubiertas por sedimento fino.
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para el disefio de tomas nuevas o modificacién de las ya existentes, de tal forma que se

consideren los patrones migratorios de las especies.

Calidad del agua: En los rios, la calidad del agua puede degradarse por la presencia de

contaminantes disueltos, provenientes de efluentes asociados a zonas urbanas y agricolas.
Estos contaminantes pueden reducir drasticamente el oxigeno disuelto, causando mortandad

en las especies nativas en proceso de migracion.

Cualquiera de los factores anteriores puede reducir parcial o totalmente la migracion.
Ademas, el impacto acumulativo de varias obstrucciones parciales puede tener el efecto de

eliminar la migracién por completo. Por lo tanto, es importante considerar los impactos acumulativos

de las actividades en los cauces y no tomar cada factor como si fuera un evento aislado.

Tabla 5.17 Magnitud relativa de diferentes obras por clase de impacto 2.

Actividad u obra en el cauce del rio

Extraccion

Clase de Impacto

> Embalse Toma Canalizacion Vadqs Y e Arenay

Atarjeas  Efluentes G
rava

Flujo minimo 3 2 2 3 oY 0
Barrera fisica 3 2 1 3 0 0
Morfologia  del 3 1 3 3 0 2¢
cauce
Apoyar especies 3 1 1 2 2¢/ 1
exoticas
Atrapar larvas y 3 3 0 3 0 1
juveniles
Degradacion de la 1 0 17 1 3 2¢
calidad

a/ Impactos: 3 = Grande, 2 = Moderado, 1 = Poco, 0 = Ninguno.

b/ Aumenta el flujo minimo, pero con agua de calidad inferior.

¢/ Por adicion de nutrientes.

d/  Degradacion por excavacion de fosas en el cauce y por remocion del substrato natural.

e/ Generacion de sedimentos durante la extraccion.

f/  Clasificacion del agua.

La Tabla 5.17 presenta la magnitud relativa de diferentes obras por clase de impacto en los
cauces de los rios, que pueden ser barreras a la migracidon. Existe gran diferencia entre un
sitio y otro, debido a las caracteristicas intrinsecas de cada lugar. La magnitud de los impactos
en cada caso corresponde a condiciones tipicas de Puerto Rico y no representan las mejores
alternativas de disefio y operacion para minimizar su impacto. Las actividades asociadas a la

construccidn de estructuras pueden afectar los cauces de los rios. Sin embargo, su efecto es
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temporal y es menos significativo para las especies, a menos que ocurra durante los periodos
pico de migracion. Esto contrasta con las obras permanentes, ya que su efecto sobre las

especies es a largo plazo.

5.5.4 Sobrepescay especies exoticas

La sobrepesca en los rios y quebradas ha disminuido las poblaciones de la fauna nativa. Peces
como el dajao, la anguila, el olivo, el mordn y la guavina son objeto de la pesca recreativa.
Las larvas del olivo (ceti) son utilizadas para preparar platos tipicos de mucha demanda por
la poblacion y turistas de la zona norte del Pais. Igualmente, de las tres familias principales
de camarones dos son pescadas regularmente. El cangrejo buruquena es capturado con
trampas en horas de la noche. El caracol burgao (Neritina), el cual alcanza hasta una pulgada
de diametro, es pescado a mano debajo de las piedras del fondo de los rios y quebradas. La
pesca recreativa se realiza con redes, varas, nasas y a mano. También ocurre la pesca furtiva

(ilegal) con quimicos (cloro y diversos venenos), muchas veces en areas contaminadas.

Las especies exdticas, también descritas en el Capitulo 3, representan un peligro creciente y
permanente para las especies nativas. Hay pocas experiencias con relacion al manejo de las
especies invasoras en los rios y estuarios. EI DRNA ha impedido la introduccién de algunas
especies de peces en los embalses, basado en experiencias en otras partes del mundo y en el
conocimiento de su biologia'® , pero existen amenazas que no han sido controladas

efectivamente.

Recomendaciones
Las siguientes estrategias son importantes para preservar y mejorar los ecosistemas

acuaticos, prestando atencidn prioritaria a los ecosistemas y especies nativas.

Establecer prioridades: Es importante mantener o mejorar las condiciones ambientales en

los rios donde aun existen especies nativas. La identificacién de areas con prioridad de
proteccién se debe iniciar con un estudio de los rios de Puerto Rico para identificar los tramos
con las mejores condiciones ecoldgicas o con el mejor potencial para su proteccion y
restauraciéon. Ademas, se deben identificar las barreras a la migracién y las opciones, si

alguna, para su modificacién o eliminacién como un primer paso en esta direccién. El DRNA

13 En este caso, se hace referencia al comportamiento de los peces.
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ya ha realizado un inventario preliminar de los tramos de rio con potencial de proteccién y
restauracion en el rio Grande de Manati, el Unico rio en la costa norte cuyo cauce principal

no tiene represa.

El mejorar la calidad de las aguas de escorrentia también debe ser prioridad para mantener
el ecosistema y las especies nativas. Una estrategia para trabajar este aspecto lo es el
implementar buenas practicas de manejo para evitar la degradacién del cuerpo de agua

receptor.

Investigaciones: No se han definido cuales son las condiciones minimas necesarias para

conservar los ecosistemas acudticos saludables. El enfoque investigativo de mayor prioridad
debe ser el definir y validar en el campo alternativas para mantener rutas migratorias tanto
para peces como para camarones, incluyendo el caudal ambiental y las escaleras de peces.
Es necesario validar la efectividad de los diferentes modelos de escaleras de peces realizados
en los rios de Puerto Rico y si éstas se ajustan a las necesidades de cada especie en particular,
tomando en consideracion caracteristicas morfométricas de las especies nativas y sus
capacidades de nado (Knights y White 1998). Se recomienda que a estas estructuras se le

realice un mantenimiento constante para garantizar su funcionamiento.

Guias: En el 2009 el Departamento publicé la “Guia para el Manejo de Rios” en la cual se
identifican medidas que son practicas para la preservacién y restauracion de los ecosistemas
y especies nativas. Esta Guia debe implantarse en la fase de disefio de obras en los rios. La
Guia identifica los impactos potenciales que pueden ocurrir y define diferentes estrategias de
disefio y operacién que pueden minimizar los impactos ambientales. El objetivo de esta guia
es buscar opciones sustentables que combinen tanto la funcionalidad de la ingenieria como

la sostenibilidad ambiental.

Control de especies exdticas: Se necesita un control efectivo en laimportacién e introduccién

de faunay flora acuatica, asi como la actualizacién de la lista de especies prohibidas. Se debe
partir de la premisa de que cualquier especie viva introducida al pais eventualmente escapara
a los cuerpos de aguas. Este esfuerzo debe enfocarse en las especies consideradas como
amenazas, aun cuando no se hayan identificado poblaciones establecidas en los rios de

Puerto Rico.
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5.6 Estabilidad de los cauces
5.6.1 Extraccion en los cauces

Las intervenciones en los rios han provocado multiples consecuencias en sus cauces. El
patrén comun es el atrincheramiento o degradacion del fondo del cauce, bajando su nivel a
consecuencia de dos acciones principales. La primera es la extraccién de agregados, una
actividad llevada a cabo a gran escala desde los afios 1950 y aun activa en algunos rios. Las
cuencas en Puerto Rico suplen grandes cantidades de sedimento en suspension, pero
generan una cantidad muy limitada del sedimento grueso que compone el material en el
fondo de los cauces. Dado esta situacion y el largo historial de extraccién de los agregados
de los rios, se puede concluir que ha sido la causa principal del atrincheramiento en los cauces
(véase la llustracidon 5.27). La segunda causa esta relacionada con el aumento de la energia
hidrdulica a consecuencia de una combinacién de cambios en la cuenca hidrografica,
incluyendo particularmente la urbanizacion y las obras de encauzamiento y canalizacién. Al
aumentar la energia hidraulica en el cauce, aumenta también su capacidad de transporte de
sedimento y la tasa de erosidn del fondo y de las riberas. Una vez iniciado el proceso de
erosion, la tendencia natural es que éste se acelera. El atrincheramiento del cauce produce
un flujo mas profundo durante crecidas, aumentando la energia hidraulica e incrementando
las fuerzas que socavan el fondo y las riberas del rio. La consecuencia mds dramatica es el
desplome de las estructuras de vivienda a consecuencia de la erosidn progresiva de las riberas
(Hustracién 5.28).

Hasta la fecha las soluciones para este problema han sido las canalizaciones u obras de
proteccién de riberas por métodos tradicionales. Frecuentemente se utilizan gaviones,
escollera (“rip rap”) o protecciones con hormigén. Desafortunadamente, estas medidas
generalmente no son sustentables. Los gaviones tienden a fallar con mucha frecuencia por
lo que no son una alternativa costo efectiva. Las soluciones tradicionales también tienen el
efecto de cambiar la morfologia de los cauces y las riberas al eliminar la configuracién natural
de los habitats disponibles (ejemplo: pozas, rdpidos y llanos) esenciales para la supervivencia

de peces y camarones.
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Escalera de peces al Nivel Original
nivel del cauce original del Cauce

llustracién 5.27 Incision del cauce del rio Bayamon a consecuencia de extraccion de material del cauce
para la construccién de un campo de golf adyacente, poniendo en peligro la presa de la
toma de la AAA.

llustracion 5.28 Deslizamiento de residencias a consecuencia del fallo de proteccion de los gaviones y la
erosion resultante en la ribera del rio Turabo en Caguas.

Existen alternativas ambientalmente mds favorables que las técnicas tradicionalmente
utilizadas en Puerto Rico para el control de inundaciones, las cuales mantienen la complejidad
del hdbitat tanto en el cauce como en la zona de la ribera. Un ejemplo de este tipo de

alternativa es implantar estrategias de control de erosién de los bancos de rios, utilizando
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estructuras de piedras que dirijan el flujo fuera del banco y permitan la formacién de pozas

en lugares que no interfieran con la estabilidad del banco.

5.6.2 Limpieza de cauces naturales

La acumulacién de material vegetativo en los puentes hace necesario su limpieza'®. La
limpieza de cauces naturales es una obra que se lleva a cabo en Puerto Rico con frecuencia.
Estas intervenciones son esencialmente mini-canalizaciones porque remueven material
vegetativo y grandes cantidades de materiales del cauce. Estas obras no cuentan con
estudios previos y no producen beneficios a largo plazo, ya que su efecto practico es reducir
la estabilidad del cauce y producen dafo y aumentan los riesgos de inestabilidad de los

bancos de los rios.

La limpieza, segun se realiza al presente, produce un tramo de cauce artificialmente ancho
donde se acumulan los sedimentos durante las crecidas subsiguientes. El efecto es,
esencialmente, la creacidon de una trampa de sedimentos que provoca la “necesidad” de
limpiezas repetidas. Las excavaciones repetidas de los sedimentos gruesos reducen su
transporte aguas abajo y promueve la erosiéon del rio aguas abajo del tramo intervenido por
la limpieza. Algunos trabajos de esta indole también enderezan los meandros aumentando
la pendiente hidrdulica y velocidad del flujo. A su vez esto resulta en un aumento en el
proceso de erosién del fondo del rio. El material removido por la limpieza generalmente se
deposita al lado de las riberas, lo que reduce la capacidad hidraulica del rio. Por ejemplo, a
consecuencia de repetidas obras de limpieza en el rio Yauco a través de los afios, al lado este
del rio se ha construido un “dique” con el material removido, que ha tenido el efecto de
reducir la capacidad hidrdulica del rio. Adema3s, la limpieza elimina la secuencia natural de
pozas y rapidos y llanos en el rio, dejando un fondo plano. También remueve el material

grueso natural del lecho del rio, eliminando asi el habitat acuatico natural.

14 De acuerdo a la Ley 49 del 2003, se define limpieza como la remocién de materiales exdgenos del cuerpo de
agua que no son producto de procesos geoldgicos y que obstruyen el libre fluir de las aguas, y conservacion
se define como obras en los cauces de los rios dirigidos a restaurar los bancos que estan erodados, reducir
o eliminar el proceso de erosion. Las obras de limpieza y conservacion no podran alterar la geometria ni el
area seccional del cuerpo de agua, o interferir con el ciclo de trasporte natural de sedimentos hacia la costa.
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5.6.3 Recomendaciones

Se recomienda la adopcién de técnicas de control de erosidén fluvial que sean mas
sustentables en términos de su durabilidad y de su capacidad para reducir los dafios
ambientales en los cauces de los rios. La informacion disponible indica que la utilizacién de
gaviones debe limitarse en el ambiente fluvial a aquellos casos que se demuestre, mediante
estudios, que es la Unica opcion viable para atender un problema de erosién en lugares donde

no han sido instalados previamente.

Las obras de limpieza segln se definen en la Ley 49 de 4 de enero de 2003, segin enmendada,
deben limitarse solamente a las areas inmediatamente adyacentes a estructuras como
canalizaciones formales, puentes o tomas de agua. Las obras de limpieza y conservacion no
podran alterar la geometria ni el drea seccional del cuerpo de agua o interferir con el ciclo de
transporte natural de sedimentos hacia la costa. La Guia para el Manejo de Rios en Puerto
Rico, establece la politica publica y manera en que se deben realizar las obras de conservacién

de cauces naturales y artificiales en Puerto Rico.

5.7 Contaminacion de las aguas superficiales
5.7.1 Fuentes de datos

En Puerto Rico el USGS tiene activas en tiempo real solo 3 estaciones de medicién de
parametros de calidad para agua superficial. También mantiene datos histéricos de 66
estaciones de calidad de agua a través de la isla, en colaboracidn con el Programa de Calidad
de Agua de la JCA. Ademas, se cuenta con los datos y estudios especiales realizados por otras
entidades incluyendo al DRNA y la academia. Los datos del USGS estdn disponibles en su
pagina de Internet (www.pr.water.usgs.gov). Los datos recopilados por las demds agencias 'y

por estudios especiales, en su mayoria, no estan disponibles facilmente.

5.7.2 Calidad de las aguas

La Junta de Calidad Ambiental (JCA) prepara el Informe Integrado 305(b)/303(d), para cumplir
con lo establecido por las Secciones 303(d) y 305(b) de la Ley Federal de Agua Limpia (Clean
Water Act of 1970, CWA por sus siglas en inglés). Como parte de éste, se presenta un
inventario de los cuerpos de agua de Puerto Rico y se reporta el estado en que se encuentra
la calidad del agua. Los cuerpos de agua que no cumplen con los estandares de calidad de

agua aplicables, segun se establece en el Reglamento de Estdndares de Calidad de Agua de
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Puerto Rico (RECA) son incluidos en lo que se conoce como la Lista 303(d) de aguas

impactadas.

De acuerdo a este informe, Puerto Rico contiene un total de 5,052.80 millas de rios y
guebradas. Entre el 2008 al 2012 se monitorearon mas del 57% del total de millas de rios
presentes en Puerto Rico. Ya para el 2014, la cantidad de millas monitoreadas se redujo a un
23% (Gréfica 5.23), principalmente por la falta de fondos o la culminaciéon de proyectos
asociados al monitoreo de las aguas. La posible causa de degradacién de la calidad del agua
en los rios se asocia, principalmente, con las comunidades sin alcantarillado sanitario, la
fuente precisada industrial menor, la escorrentia urbana, las empresas pecuarias y la
agricultura (ver Gréfica 5.24). Las posibles causas de contaminacidon se determinan de
acuerdo a la actividad que ocurre cercano al lugar de donde se colectdé la muestra de agua.
La mayor cantidad de millas de rios contaminados se debid principalmente a las siguientes
causas de incumplimiento: turbiedad, surfactantes (detergentes), oxigeno disuelto,

coliformes fecales, cianuro y arsénico (ver Grafica 5.25).

Gréfica 5.23 Millas de rios monitoreadas y no monitoreadas por la JCA 2008 - 2014.

Fuente: Informacién derivada del Informe Integrado 305(b)/303(d) de la JCA para los afios 2008-2014
(informe bienal) en comunicacion escrita del Sr. Angel Melendez Aguilar, Division Planes y
Proyectos Especiales, Area de Calidad de Agua, JCA
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Gréfica 5.24 Posibles fuentes de contaminacion en rios y quebradas.

Fuente: Informacién derivada del Informe Integrado 305(b)/303(d) de la JCA para los afios 2008-2014
(informe bienal) en comunicacion escrita del Sr. Angel Melendez Aguilar, Division Planes y
Proyectos Especiales, Area de Calidad de Agua, JCA
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Gréafica 5.25 Causas de incumplimiento en la calidad del agua en los rios y quebradas de Puerto Rico.

Fuente: Informacién derivada del Informe Integrado 305(b)/303(d) de la JCA para los afios 2008-2014
(informe bienal) en comunicacion escrita del Sr. Angel Melendez Aguilar, Division Planes y
Proyectos Especiales, Area de Calidad de Agua, JCA

Gréfica 5.26 Posible fuentes de contaminacién en los embalses de Puerto Rico.

Fuente: Informacion derivada del Informe Integrado 305(b)/303(d) de la JCA para los afios 2008-2014
(informe bienal) en comunicacion escrita del Sr. Angel Melendez Aguilar, Division Planes y
Proyectos Especiales, Area de Calidad de Agua, JCA
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La JCA también analiza la calidad del agua en los embalses de Puerto Rico. Las principales
causas de degradacién en estos se relacionaron con la presencia de las comunidades sin
alcantarillado sanitario, empresas pecuarias y la agricultura (ver Gréfica 5.25). La principal
causa para incumplimiento en los embalses se debid principalmente al oxigeno disuelto.

Otras causas de incumplimiento fueron la presencia en las aguas de plaguicidas y de arsénico.

5.7.3Fuentes de contaminacién dispersas

Los contaminantes de fuentes dispersas son aquellos con multiples puntos de origen vy
descarga, como son la generacion de sedimentos por la erosién de los terrenos y los
coliformes fecales del ganado que entran a los rios y quebradas en diferentes puntos. Las
limitaciones de cobertura del servicio de alcantarillado sanitario de la AAA, la falta de
controles sobre los métodos auténomos de disposicion (pozos muros y descargas directas)
también contribuyen a los problemas de calidad. Estas, junto a las actividades agricolas, son

factores que provocan la contaminacion de las aguas superficiales por fuentes dispersas.

En Puerto Rico, casi la mitad de las viviendas y un nimero indeterminado de comercios no
estan conectados al sistema de alcantarillado sanitario de la AAA, por lo que recurren a
soluciones auténomas para la disposicion de sus aguas residuales. Un sistema auténomo a
base de un pozo séptico, cuyo disefio, construccidén, uso, mantenimiento y el campo de
percolacidn son adecuados, debe proveer un nivel de tratamiento de las aguas usadas de la
vivienda satisfactorio. Sin embargo, en Puerto Rico es comun encontrar que se construya
para tratar las aguas usadas un pozo filtrante, que no siempre es adecuado para este
propdsito. Principalmente, esto ocurre en las comunidades rurales en las cuales no hay
infraestructura sanitaria. Frecuentemente, se observa que descargan los efluentes a las
guebradas a través de tuberias ilegales conectadas desde el sistema séptico al cuerpo de
agua. Por tal razon, muchos de los sistemas auténomos son fuentes de contaminacién. Audn
en areas con servicio sanitario existen problemas a causa de descargas de aguas sanitarias
directamente hacia los rios. Estos incluyen los sistemas de disposicién combinados (pluvial y
sanitario en un sélo tubo), infiltracién de aguas pluviales que hacen desbordar las aguas

sanitarias, tuberias sanitarias rotas y desbordes por fallas en las estaciones de bombeo.

Otras fuentes de contaminacion dispersa en el ambito urbano son las descargas ilegales y no
autorizadas a los sistemas de alcantarillados pluviales, obras de canalizacién, entre otros.

Este problema se agudiza por la falta de conocimiento de la poblacion general que vierte
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pinturas, aceites entre otros compuestos en las alcantarillas pluviales pensando que éstas son
alcantarillas sanitarias y que el agua sera tratada por la AAA. Por lo cual es necesario

continuar con la educacién sobre este tema para erradicar este tipo comportamiento nocivo.

Las fuentes de contaminacion asociadas con las actividades pecuarias que incluyen aquellas
donde hay concentraciones donde los animales estan confinados o semi-confinados tales
como: granjas de pollos parrilleros, granjas de gallinas ponedoras, vaquerias, granjas de
conejos, cabros, cerdos, entre otros. Por ejemplo, una ganaderia con 200 vacas puede
producir una cantidad de desperdicio organico (BODs) equivalente a una comunidad de 2,000
personas. Existen sistemas de control para los desperdicios de los animales, pero la
combinacién de fallas en éstos y la falta de estructuras para evitar que el ganado llegue a los
rios, puede resultar en cargas elevadas de nutrientes y bacterias en los cuerpos de agua. Las
cuencas mas afectadas por la contaminacién de origen pecuario son las de los rios Guajataca,

Grande de Loiza y De La Plata segun datos de la JCA.

5.7.4 Contaminacion por fuentes puntuales

Las fuentes puntuales son aquellas fuentes que descargan a un cuerpo de agua en un punto
en particular, como es la tuberia de descarga de una planta de tratamiento. Los puntos de

descarga se pueden clasificar en tres grupos:

1. Instalaciones costeras que descargan sus efluentes por medio de tuberias submarinas
directamente al mar. En este caso, el impacto de la contaminacién se restringe al
ambiente marino.Instalaciones que descargan en un cuerpo de agua a pocos
kilbmetros de la costa. En estos casos, ademas del ambiente marino, se afectan las

aguas superficiales, las costas, las playas y los estuarios.

3. Instalaciones que descargan a cuerpos de aguas en el interior de la Isla. Estas
instalaciones frecuentemente descargan aguas arriba de tomas y embalses utilizados
para el agua potable. Por ejemplo, la planta de tratamiento regional en Caguas

descarga aguas arriba del embalse Loiza, una de las fuentes de abasto para San Juan.

La descarga doméstica e industrial conectada a la red de colectores es tratada por la AAA. La
red de plantas de tratamiento de aguas usadas que opera la AAA en la Isla se presenta en la
llustracién 5.29. Los sistemas de tratamiento de las aguas usadas se pueden clasificar en tres

niveles (llustracion 5.30):
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1. Tratamiento primario, consiste en la remocion del material que se sedimenta
y el material flotante;

2. Tratamiento secundario, consiste en remover la mayor parte de la materia
organica disuelta que actla como fuente de alimentacién para
microorganismos; y

3. Tratamiento terciario, remueve otros contaminantes, particularmente los
nutrientes.
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llustracién 5.29 Plantas de tratamiento de aguas usadas.

La mayor parte del volumen de aguas usadas es generado en las ciudades costeras.

disposicién haci

La

a el mar representa una alternativa menos costosa para la AAA. Las descargas

al océano de efluentes tratados a nivel primario se llevan a cabo mediante dispensas bajo la

Seccion 301 (h)

del CWA. La EPA permite estas descargas sujetas a revisiones periddicas y

monitoreo frecuente que demuestre que las aguas descargadas por las plantas primarias no

tienen un efecto adverso significativo sobre el medioambiente marino.

Las industrias q

ue descargan a la red municipal no estan directamente sujetas a un permiso

del Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas Contaminantes (Permiso NPDES, por sus
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siglas en inglés), pero si estdn obligadas a lograr un nivel de pre-tratamiento que es
reglamentado y supervisado por la AAA y aprobado por la EPA. El propdsito del pre-
tratamiento es asegurar que los efluentes descargados al sistema de alcantarillado publico
sean de una calidad que se puedan tratar adecuadamente en las instalaciones municipales.
A una industria en particular se le puede exigir limites tan bajos como sea necesario para
preservar la calidad de los efluentes de las plantas municipales y asi evitar que elementos

daiiinos interfieran con el proceso de tratamiento.

llustracion 5.30 Tipos de tratamientos de aguas usadas.

5.7.5 Recomendacion

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 Recursos de Agua, se
recomienda a la JCA asignar prioridad a 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, la preservacidén de los ecosistemas acuaticos y especies

nativas.

5.8 Uso y aprovechamiento eficiente del recurso

5.8.1 Conservacion de agua por los consumidores
residenciales
El mecanismo mas efectivo para promover la utilizacién eficiente del recurso es aumentar el

precio. Un precio alto le provoca la necesidad al consumidor de buscar economias en su uso.
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Los dos aumentos recientes en el precio del agua impuestos por la AAA tuvieron el efecto de

gue los abonados redujeron su consumo de agua.

La mayor utilizacién del agua dentro de la casa es en el bafio (el inodoro, lavamanos y la
ducha) y el lavado de ropa. En este caso existen opciones para reducir sustancialmente la
utilizacién del agua, sin que el consumidor sufra inconvenientes. La ley federal establece
como requisito la instalaciéon de inodoros de bajo consumo de agua, con un maximo de 1.6
galones (6 litros) por uso. Por otro lado, las duchas de flujo reducido (0.5 gpm hasta 1.5 gpm)
estan disponibles en el comercio local. Efectivo el 24 de julio de 2014 la EPA desarrollé una
iniciativa conocida como “WATERSENSE® NEW HOME SPECIFICATION”. Detalles de esta
iniciativa y la herramienta disefiada para que el uso del agua en los hogares sea uno eficiente
se pueden obtener en el portal de la EPA a través del siguiente enlace:

https://www3.epa.gov/watersense/water budget/. La intencidn de esta iniciativa es reducir

el consumo de agua en el interior y exterior de las nuevas residencias que se construyan o
aquellas que se renueven con esta tecnologia. La adopcién de estas especificaciones tendra
el efecto de reducir el monto de las facturas que reciben los consumidores por el servicio de
agua potable, asi como fomenta el ahorro de agua y reduce la necesidad ampliar la
infraestructura para el manejo de aguas residuales. La meta de la EPA es que las nuevas
viviendas con WaterSense utilicen aproximadamente un 20 por ciento menos de agua que un

hogar tipico.

Los habitos del uso de agua también influyen en la conservacién del recurso. Un grifo abierto
consume aproximadamente 1.5 galones por minuto por lo que no cerrarlo mientras se afeita,
representa un desperdicio de 5 galones. Los usos del agua fuera de la casa no son sustanciales
en Puerto Rico. Sin embargo, este uso también puede mejorar su eficiencia cuando se equipa
la manguera con un pistero que quede cerrado, para evitar que la manguera pierda agua por

si sola cuando no esté en uso.

5.8.2 Indicador de uso del agua

Actualmente existen herramientas y metodologias que nos ayudan a medir si hacemos un
uso juicioso del recurso agua. Entre estas se encuentra la herramienta de la huella hidrica
mencionado en los capitulos 1y 3. Sin embargo, debido a la complejidad de la herramienta
y las muchas variables que esta utiliza, no todos los paises lo han puesto en practica. Como
se sefiald en el capitulo 3, en Puerto Rico el estudio realizado por Ojeda Matos, tema de tesis

de maestria en planificacion, ha sido el Unico esfuerzo que se ha hecho en Puerto Rico de
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aplicar el concepto de Huella Hidrica a Puerto Rico. Aunque limitado a una cuenca, Ojeda
Matos demostré que la herramienta puede ser utilizada como indicador de uso de agua en

un drea geografica.

La literatura resena que esta metodologia es una herramienta Util para cuantificar y localizar
las huellas hidricas de un pais'®, cuenca, gobiernos, organizaciones y procesos, para evaluar
si el manejo de agua es sostenible, y asi identificar opciones para reducir su magnitud. El
hecho de que la gran mayoria de los productos que se consumen en Puerto Rico se producen
en otro lugar (son importados) aparenta que la necesidad real de agua pudiera ser mayor de

lo que se contabiliza como uso (consumo) de agua en el Pais.

En el 2014 entrd en vigor la Norma Internacional ISO 14046:2014 (Gestion ambiental — Huella
hidrica — Principios, requisitos y directrices), en la cual se presentan los principios, requisitos
y directrices para la gestion de la huella hidrica. Esta norma facilita el uso del concepto en la
gestion del recurso agua que hacen los gobiernos, organizaciones publicas y privadas. Su

analisis es bajo la perspectiva de la Andlisis de Ciclo de Vida.
Recomendacion

Medir la huella hidrica para Puerto Rico es un ejercicio complejo el cual debe hacerse
conforme ala ISO 14046:2014 citada. Realizar este estudio requiere la participacién de todos
los sectores para que sea posible. Esto es un proyecto que puede ser llevado a cabo en Puerto
Rico por varios centros de investigacién de la academia, publica y privada, como un primer

paso de avance para actualizar la forma de medir el uso de agua en el Pais.

También, hay iniciativas y aplicaciones disefiadas para calcular la huella hidrica personal. Un
ejemplo es la conocida como WATERPRINT, (patrocinada por Water Efficiency: The Journal
for Water Resource Management). Esta puede ser accedida mediante el enlace siguiente:

http://www.waterfootprint.org/?page=cal/WaterFootprintCalculator.

15 Los gobiernos de muchos paises europeos y varios de Latinoamérica (Argentina, Colombia y otros) ya han
medido su huella hidrica
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5.9 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.

5.9.1 Reutilizacion de las aguas usadas municipales

Las aguas usadas tienen el potencial de servir como una fuente de abasto suplementaria de
agua para diversos usos en Puerto Rico. En la Isla se generaron aproximadamente 232 mgd
de aguas usadas en el aino 2015 de aguas sanitarias producidas en las plantas de tratamiento
qgue opera la AAA. La mayor parte de las aguas usadas que genera el sector industrial son
reutilizadas en los procesos industriales, por lo que las descargas al medioambiente son muy
reducidas. De las aguas usadas que genera la AAA sélo se reutiliza el efluente directo de la
Planta de Tratamiento de Guayama (hasta 4 mgd) para enfriamiento en la planta de
generacién de AES-Puerto Rico. Indirectamente se reutilizan hasta 35 mgd de las aguas
tratadas por la AAA para suplir abasto publico, principalmente en las cuencas del rio Grande

de Loiza, el rio De La Plata y el rio Grande de Arecibo.

Existe una variedad de oportunidades para la reutilizacion de agua, particularmente para
riego. Actualmente se estan reutilizando aguas tratadas al nivel secundario para el riego de
varios campos de golf en la Isla. Sin embargo, el volumen mayor de las aguas tratadas
proviene de plantas de aguas ubicadas en la costa que solamente proveen un nivel de
tratamiento primario antes de descargar mar afuera y no estan préximas a areas de riego. En
la costa sur existen plantas de tratamiento secundario que se podrian considerar como fuente
de riego y en el caso de la planta de Santa Isabel, el Departamento de Agricultura ya ha
indicado interés en la re-utilizacién de su efluente para riego. La recarga de acuiferos es otra
alternativa que se puede considerar como una opcién de reutilizacion, particularmente en la
Costa Sur, pero para este uso seria importante la remocion de nitréogeno antes de realizar la

recarga.

La utilizacion de aguas sanitarias tratadas como posible fuente de abasto para consumo
humano necesita mayor estudio debido a la posibilidad de efectos adversos sobre la salud
publica. Los sistemas de tratamiento de aguas sanitarias ayudan a reducir los sélidos

suspendidos, a desinfectar y en algunos casos como las plantas de tratamiento terciario, a
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reducir la concentracién de fosfato y nitrato en los efluentes. Los sistemas de filtracién de
aguas crudas proveen para la reduccién de sedimentos suspendidos y la desinfeccién. Sin
embargo, ninguno de estos sistemas provee para la eliminaciéon de contaminantes disueltos,
incluyendo compuestos sintéticos relacionados al uso de medicamentos, tales como
esteroides, anticonceptivos, antidepresivos y antibidticos que estan presentes en
concentraciones bajas en las aguas usadas. Algunos de estos compuestos tienen la capacidad
de inducir efectos hormonales, provocando cambios neuroldgicos y fisiolégicos en seres
vivientes. Aunque al presente se desconoce el efecto de la exposicion crénica sobre la salud
publica por utilizar aguas sanitarias con estos compuestos, un nimero creciente de estudios

apuntan hacia impactos en la salud de especies acuaticas.

Hay técnicas naturales para la remocién de varios de estos compuestos, por ejemplo,
mediante la exposicidén a la luz solar y por los procesos naturales en humedales. Un nivel
adicional de tratamiento es recomendable y puede ser provisto por un sistema natural

(humedal).

La descarga hacia cuerpos de agua afluentes a los embalses es la técnica de reutilizacién
indirecta que mas se practica en Puerto Rico y a nivel mundial donde muchas plantas de
filtracidon (agua potable) se encuentran aguas abajo de descargas municipales. Como se
mencioné anteriormente, los embalses Loiza y La Plata reciben aguas tratadas de las
comunidades aguas arriba que descargan en los rios tributarios de éstos. El embalse de
Fajardo ha sido disefiado para aceptar el efluente de la planta de tratamiento regional
aumentando asi su rendimiento seguro, que por disefio es de 12 mgd hasta 18 mgd. Uno de
los aspectos mas interesantes de enviar el agua hacia los embalses es que no siempre se
requiere un proceso de reciclaje continuo para lograr un aumento significativo en su
rendimiento seguro. En el caso de Fajardo la reutilizacién es necesaria sélo cuando el nivel
del lago empieza a bajar, una situacién que no ocurre todos los afios. De esta manera se
puede aumentar el rendimiento seguro con un minimo de dependencia de agua tratada.
Ademas, en Fajardo se recomendé que las aguas tratadas sean pasadas a través de un

humedal artificial para tratamiento adicional antes de ser recicladas hacia el embalse.

La preocupacién por el efecto de los productos de farmacia que se descargan a las aguas
usadas y de alli a los rios de Puerto Rico es una que va en aumento. Concurrimos con la
Organizacidon Mundial de Salud (OMS) de que es necesario resaltar la importancia de este

asunto nuevo y darle prioridad en el contexto general de la administracidn del agua, en
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especifico de la calidad de las aguas, que incluye las concentraciones de microbios y otros
riesgos quimicos que puedan poner en peligro la seguridad del agua potable. Para mayor
informacién refiérase al portal de la OMS a través del siguiente enlace:

http://www.who.int/water sanitation health/emerging/info sheet pharmaceuticals/en/

5.9.2 Desalinizacion de aguas salinas y salobres

Las aguas de mar tienen una salinidad (concentracién de sdlidos disueltos totales) de
aproximadamente 34,000 mg/L, mientras las aguas salobres se definen como las que
contienen entre 1,000 y 10,000 mg/L de sélidos disueltos totales. La EPAy el Departamento
de Salud recomiendan que la concentracién de sélidos disueltos totales en el agua potable
no exceda 500 mg/L. Puerto Rico cuenta con abastos ilimitados de agua salina en el océano.
Ademas, en las zonas costaneras de las Regiones Norte y Sur de la Isla existen areas con aguas
salobres con potencial para alimentar plantas desalinizadoras. La tecnologia de Osmosis
Invertida (RO, “reverse osmosis” en inglés), es el proceso desalinizador mas econémico

disponible.

Las membranas de osmosis invertida consisten de poros tan pequefios que permiten pasar el
agua, pero no las sales contenidas en la misma, aplicando una presién de aproximadamente
600 libras por pulgada cuadrada en el caso de agua del mar (la presidn es menor para agua
salobre). En términos generales, la eficiencia de los sistemas de desalinizacion mejora
mientras menor es la salinidad del agua. El rendimiento del agua potable en relacion al agua
de salmuera que regresa al mar es de 30 por ciento al tratar agua del mar. Dicho rendimiento
puede aumentar hasta cerca de 60 por ciento al utilizar agua con una concentracién menor
de 10,000 mg/L de sdlidos disueltos en lugar de agua de mar (AWWA, 2003), lo que

representa una reduccién en costo.

Las membranas son altamente sensibles a taparse de forma irreversible con contaminantes
en el agua, incluyendo los sedimentos mas finos y moléculas orgdnicas. Por tal razén, las
plantas de osmosis invertida normalmente requieren de sistemas de filtracién con multiples
etapas como pre-tratamiento. Aun las plantas mas modernas sufren de este problema. Por
ejemplo, la planta de osmosis invertida de 25 mgd construida en Tampa, Florida, empezd con
una operacion intermitente en 2003, pero su sistema de pre-tratamiento no fue adecuado
para manejar la calidad de las aguas y fue necesario cerrar la planta luego de producir un

volumen de agua equivalente a unos 200 dias de operacion. En Puerto Rico, la planta
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desalinizadora de Culebra, un sistema de osmosis invertida de 0.1 mgd de capacidad, también

sufrié problemas severos relacionados a su sistema de pre-tratamiento.

Varios lugares con potencial para el desarrollo de plantas desalinizadoras utilizando agua
salobre que se han identificado, incluyen el Cano Tiburones, la Laguna Tortuguero, los
acuiferos costaneros en la Region Norte en Campanillas y Dorado y los acuiferos aluviales de

la Costa Sur en las areas de Coamo-Santa Isabel y Salinas-Guayama.

El agua salobre en el Cafio Tiburones y la Laguna Tortuguero contiene concentraciones de
material organico disuelto cuya remocion es muy dificil, por lo que se anticipan problemas
severos con relacion al pre-tratamiento. Este problema del material orgdnico no existe al
utilizar agua salobre de los acuiferos, pero la concentracidon de la salinidad en la zona de
extraccion se alteraria una vez se someta el acuifero a un bombeo continuo. Se anticipa un
aumento gradual en la salinidad de la zona de bombeo, reduciendo progresivamente el

rendimiento del sistema desalinizador.

Los factores principales que limitan el potencial de implantar la desalinizacién en Puerto Rico

se resumen a continuacion:

1. Elcosto de la desalinizacidn de agua es mucho mayor que el producir agua potable de

fuentes superficiales y subterraneas.

2. Debido a su requerimiento de alta presién, el costo de bombeo es alto,

particularmente con el alto costo de la energia eléctrica en Puerto Rico.

3. La vida util de las plantas desalinizadoras es menor que la de cualquier fuente
convencional, superficial o subterrdnea. El agua salina o salobre es corrosiva, por lo
qgue afecta con mas rapidez todos los componentes de una planta desalinizadora. Las
plantas desalinizadoras requieren una operacion cuidadosa con un mantenimiento
constante, que incluye el reemplazo de las membranas y rehabilitaciones extensivas,
para extender su vida util mas de 20 afios. El costo de la inversidn capital inicial mas
los costos de operacidn y mantenimiento incrementan sustancialmente el costo de la

desalinizacion.

4. Otros inconvenientes de la tecnologia incluyen la disposicidn de la salmuera de una

planta desalinizadora, la necesidad de pos-tratamiento para estabilizar el agua
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desalinizada que es corrosiva y los costos de mejorar los sistemas de transmision para

poder bombear el agua desde el nivel de mar hasta las dreas de servicio.

Hay amplias opciones para suplir todas las necesidades de aguas actuales y proyectadas
utilizando una combinacion de fuentes superficiales y subterraneas, sin recurrir a la
desalinizacion del mar. Ademas, también hay oportunidades grandes de reducir la necesidad
de abasto mediante la reparacién de las filtraciones (pérdidas) en el sistema de transmision
y distribucion de la AAA. Ante este panorama, no se vislumbra la necesidad de recurrir a

procesos de desalinizacion, por lo que no se recomienda esta tecnologia en Puerto Rico.
5.9.3 Cisternas para recoger agua de lluvia

En dreas donde el suministro de agua por la AAA es intermitente es comun colocar pequeias
cisternas (<500 gal) sobre los techos de las casas para mantener una fuente de agua
constante. Sin embargo, sistemas que utilizan cisternas en el piso para capturar la escorrentia
de los techos se utilizan con poca frecuencia en Puerto Rico. A pesar de que estos sistemas
fueron utilizados por siglos en Puerto Rico, hoy en dia han sido eliminados en su mayor parte

a favor de utilizar el agua de la AAA.

Segun dicta el Articulo 9 (c) de la Ley NUm. 136 de 3 de junio de 1976, segin enmendada, Ley
para la Conservacion, el Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico (Ley de
Aguas), el cual lee como sigue: “El Secretario preparara planos modelos de obras menores
para el recogido de agua de lluvia que caiga dentro de los limites de una propiedad, tales
como charcas, embalses y cisternas, que seria aprovechada para un uso doméstico o agricola.
Los planos modelos seran distribuidos, sin pago alguno, a personas interesadas que asi lo
soliciten.”. Por esta razon, se propone estudiar alternativas y preparar planos modelos para

el recogido o cosecha de agua de lluvia.

Los dos impedimentos principales a la utilizacién de agua de cisternas de lluvia son el costo y
la calidad del agua. Para proveer un sistema de abasto confiable se requiere de cisternas
grandes, con mas de 2,000 galones por casa, para proveer el volumen necesario y suplir agua
durante periodos sin lluvias. Un sistema completo, incluyendo 2,000 galones de almacenaje,
bomba para suplir agua a presién a la casa y un sistema de desinfeccion por luz ultra-violeta,
probablemente cuesta $4,000.00 o mas. Para algunas familias esto representaria una

inversiéon grande, a lo que hay que afiadir el costo anual de operar y mantener el sistema de
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bombeo y desinfeccién. En general, es mas econdmico hacer una conexién a la AAA. La
ventaja del sistema es que el propietario tiene control sobre su propia fuente de agua y
durante las sequias, cuando la AAA no puede suplir agua de manera constante, el sistema de

cisterna puede representar una fuente de mayor confiabilidad.

En las cisternas'® que se suplen de escorrentia del techo no existen mecanismos de control
de polvo u otro material que cae en el techo, o el acceso al techo de animales que pueden
incluir aves y roedores, entre otros. Por tanto, la calidad de la escorrentia del techo no esta
garantizada. La desinfeccidn se llevaria a cabo casa por casa de forma individual, sin garantia
de que se cumpla con los criterios de calidad para agua potable, segin establece el
Departamento de Salud como medida cautelar para evitar enfermedades o problemas de

salud en general.

Los costos altos y la falta de garantia en el control de la calidad de las aguas almacenadas en
las cisternas individuales llenadas con agua de lluvia, colocan en ventaja el conectarse al
servicio de abasto de agua potable que provee la AAA o un sistema Non-PRASA. Es una
decisién individual que se debe tomar teniendo en cuenta los costos econdmicos y el riesgo

a la salud que tiene esta alternativa.

Sin embargo, captar agua de lluvia es la opcidn que tienen aquellos que no cuentan con este
recurso, ya sea porque no tienen un cuerpo de agua superficial perenne cerca, no ubican en
zonas con acuiferos productivos ni tienen servicio de agua potable de un sistema privado ni
de la AAA. Se pueden construir y operar un sistema de captacién de agua de lluvia para
consumo humano a nivel de familia. Existe la tecnologiay el conocimiento para captar, filtrar,
almacenar y hasta envasar agua de lluvia. Se pueden utilizar el agua de lluvia capturada para

uso doméstico y agricola.

Dentro de las ventajas que tiene la cosecha de agua de lluvia es posible construirlo en
cualquier lugar de Puerto Rico. Ademads, el agua de lluvia puede alcanzar los estandares de

agua potable si el sistema estd bien disefiado y mantenido. Esto es un costo que no puede

16 En el caso de las cisternas, es necesario instalar una serie de valvulas que eviten la entrada de esta agua al
sistema de agua potabilizada por la AAA.
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ser evitado si es la fuente de agua para consumo humano, si es para uso no potable, el costo

de manejo es relativamente bajo.

Otra alternativa, que ha sido implantada a gran escala, es la de ubicar en los techos tanques
cerrados, cuyo volumen representa pocos dias de uso, suplidos y llenados por agua de la AAA
o sistemas independientes. Esto se utiliza mucho en las zonas dénde el servicio de la AAA es
deficiente. De esta manera, las familias se aseguran tener servicio de agua potable en sus

casas aun cuando el servicio de la AAA falte.

5.10 Solucion de conflictos de usos existentes vy
potenciales

En la actualidad, el conflicto principal en Puerto Rico, respecto al uso de los recursos de agua,
se da entre los planes del Departamento de Agricultura de aumentar la produccién agricola
bajo riego y las necesidades de los demas usuarios, principalmente el sector municipal.
También existe el conflicto entre la utilizacién de agua de uso doméstico y la necesidad de

mantener un caudal ambiental.

Es por esta razén, que el PIRA desarrolla una serie de proyectos en el Capitulo 6 enfocadas a
una mejor distribucion del recurso entre los diferentes usuarios. Algunos ejemplos de

proyectos presentados son: Caudal Ambiental, estudios de demanda por usuario, entre otros.
5.11 Uso del terreno

Resulta incuestionable la relacidn que existe entre las actividades que se realizan sobre el
territorio y su impacto sobre el recurso agua. Algunas actividades sobre el territorio tienen
un impacto mayor en la calidad y disponibilidad del agua. La deforestacion, para dar paso a
construcciones urbanas o a la infraestructura que éstas requieren, tiene consecuencias
directas en la erosién de los suelos y en los procesos de sedimentacion de los cuerpos de agua
y embalses. Esto a su vez afecta la calidad del recurso y abona al deterioro de las condiciones
necesarias para el sostenimiento de la biodiversidad asociada. También, tiene consecuencia
en los costos en que se tiene que incurrir para procesar el agua para el consumo humano. En
cuanto a la extensidon del area urbanizada, ésta tiene implicaciones muy detrimentales, ya
gue se impermeabilizan las dreas de recarga de los cuerpos de agua subterranea. Como se

puede observar en la llustracion 5.30 las areas urbanizadas se extienden en corredores
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paralelos a las costas norte, sur y oeste y en los valles interiores de la Isla. Muchos de estos

terrenos constituyen areas de recarga de los principales acuiferos del Pais.
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llustracion 5.32 Zonas de construccién urbana en Puerto Rico.

Con esta situacion en mente, la Junta de Planificacién propone la creacidn de un Plan Sectorial
de Embalses y Cuencas. El propdsito de este plan es el de proteger las cuencas inmediatas
de los embalses, rehabilitar y mantener los embalses, reducir la sedimentacién de los rios y
promover un mantenimiento adecuado de los rios, quebradas y riberas. El PIRA acoge los
objetivos de este plan ya que es consono con las politicas publicas de proteccidon del recurso

desarrolladas en este documento.

Planificar el uso de los terrenos es fundamental a la hora de proteger el recurso agua. Por lo
cual este plan promueve la planificacion del territorio teniendo en cuenta la cuenca
hidrografica. Es necesario que, a la hora de clasificar dreas para distintos usos, se tenga en
cuenta la red hidrografica con sus zonas de amortiguamiento, zonas de recarga y zonas de
inundacion. Esto con el fin de conservar los recursos de agua que tan necesarios son para el
desarrollo del Pais. El Plan de Uso de Terrenos acoge este planteamiento y ha desarrollado
un distrito de calificacion Suelo Rustico Especialmente Protegido por su Valor Hidrico (SREP-
H). Este distrito protege las dreas de valor hidrico asociadas a los embalses, rios y zonas de

recarga a los acuiferos mediante restricciones al desarrollo de estos terrenos.
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5.12 Riesgos de inundaciones

Las obras de control de inundacién pueden tener un gran impacto sobre el curso de los rios y
los ecosistemas acudticos. Cualquier esfuerzo para proteger los ecosistemas acuaticos y
manejar el recurso de forma integrada debe tomar en consideracion las limitaciones

impuestas por los problemas de inundaciones.
5.12.1  Naturaleza de las inundaciones

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

estan ubicadas en la zona costanera.

Las inundaciones dejan de ser un fendmeno natural y se convierten en problemas sociales y
econdmicos, tan pronto la actividad humana se desplaza y ocupa las zonas inundables.
Debido a la escasez de terrenos llanos en Puerto Rico muchas actividades econdmicas y de

infraestructura urbana han sido ubicadas en dicha zona.

Los problemas de inundaciones en Puerto Rico se pueden atribuir a las siguientes clases de

situaciones.

e Cascos urbanos y su expansién. Hay zonas urbanas que fueron construidas en areas

con alto riesgo de inundaciones por falta de conocimiento (por ejemplo, Ponce y Toa
Baja), o construcciones anteriores a la disponibilidad de técnicas de ingenieria y

reglamentacion adecuada (por ejemplo, el sector Puerto Nuevo en San Juan).

e Construccidn por lotificacion simple y espontanea. La poblacién mas expuesta al

problema de las inundaciones es aquella que vive en areas de lotificacién no regulada,
gue son areas donde los estandares minimos de construccién no se aplican por una
combinacién de razones econdmicas, politicas, sociales e histéricas. Sin embargo, en
estas dreas se contindan construyendo edificaciones nuevas que no cumplen con la
reglamentacién vigente y que no proveen proteccidn contra las inundaciones. Este

problema nunca ha sido resuelto.
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e Errores técnicos. El Reglamento Nim. 13 (Reglamento de Planificacién sobre Areas

Especiales de Riesgo a Inundacién) de la Junta de Planificacién y los mapas de areas
susceptibles a inundacion entraron en vigor en el 1974. No obstante, hay
urbanizaciones nuevas que experimentan problemas de inundacidn, a pesar de que
aparentemente cumplen con las normas y las reglamentaciones. Sin embargo, han
ocurrido errores en establecer los niveles de inundacion o de construccién, en el
analisis de areas no-clasificadas por FEMA, al igual que errores de disefio. Este
problema no es frecuente, pero aun persiste. El Reglamento NUum. 13 establece como
politica publica no favorecer la construccion en areas inundables. El problema es que
el proceso de urbanizacion se ha limitado a determinar si el terreno es inundable vy si
la obra propuesta afecta o aumenta el nivel de inundacién para determinar si es

necesario mitigar por inundacién.

Se anticipa que el cambio climatico conllevard un aumento en la frecuencia de crecidas
grandes de los rios y quebradas, lo cual afectard todas las dreas ya afectadas por inundaciones
recurrentes. El problema de inundacién en la zona costanera, incluyendo los tramos de los
rios bajo la influencia del efecto de la marejada, se agrava por el problema del aumento en el
nivel del mar a consecuencia del cambio climatico. Segun la NOAA, la tasa del aumento en el
nivel del mar apunta a un incremento continuo. De acuerdo a las estaciones de medicién del
nivel de la marea, el aumento ha sido: 1.87 mm/afio en San Juan y de 1.6 mm/afio en La
Pargueral’. El problema de la inundacién de las dreas costeras se convertird en uno de los

problemas mas dificiles de Puerto Rico.
5.12.2 Causas de las inundaciones

Aumento en las crecidas por el desarrollo. Varias etapas del desarrollo afectan la hidrologia

y contribuyen a aumentar la magnitud de las inundaciones. La impermeabilizacién de los
suelos aumenta el volumen de escorrentia superficial, mientras los sistemas de drenaje
pluvial y canalizaciones aceleran la velocidad del flujo. Ambos factores aumentan el caudal

de las inundaciones. Sin embargo, los embalses tienen el efecto de reducir levemente los

17 http://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/sltrends.html
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caudales maximos de las inundaciones aguas abajo, aun cuando se construyeron

principalmente para el abasto de agua potable.

Las condiciones hidraulicas en los rios y sus planicies inundables también han sido alteradas
por los procesos de desarrollo. La construccién de infraestructura urbana sobre las planicies
inundables conlleva a la colocacidn de relleno o la construccidon de diques. Esto elimina el
espacio que antes estaba disponible para almacenar parte del agua de las crecidas y produce

un aumento en el nivel de inundacion.

Construcciones fuera de ley. De acuerdo a la reglamentacién existente, los problemas de

inundacion no deberian aumentar con el tiempo. Sin embargo, Puerto Rico confronta un
problema muy serio con respecto a las construcciones fuera de ley. En ocasiones el gobierno
estatal y el municipal han apoyado indirectamente las construcciones ilegales, proveyendo
servicios de luz y agua, pavimentando las calles y llevando a cabo mejoras en zonas altamente
inundables en violacidn directa a las leyes y reglamentaciones vigentes. Esto ocurre aun en

comunidades donde no existe ninguna posibilidad de eliminar el riesgo de las inundaciones.

Deficiencia en mantenimiento de la infraestructura. Muchas de las inundaciones urbanas

son ocasionadas o agravadas por la falta o el pobre mantenimiento de la infraestructura
pluvial. También, al momento de aprobar permisos para las construcciones nuevas, no se
toma en consideracién la capacidad de los sistemas pluviales. Igualmente, ocurren

intervenciones ilegales de los pluviales que comprometen su integridad y capacidad.

Disenos inapropiados de atarjeas. El disefio de atarjeas con poca capacidad para manejar

eventos de inundacién o simplemente mal disefiadas, también es una situacién que provoca
inundaciones. El DRNA consciente de este problema ha desarrollado un documento guia para
el proceso de construccion y reemplazo de atarjeas en Puerto Rico, disponible tanto para el
publico general como para las agencias y municipios encargados de regular y construir este

tipo de estructuras.

Construccion en las planicies de inundacidn. La construccidén inmediata a los cuerpos de

agua sin guardar una distancia prudente para que las crecidas no afecten la obra construida
es otra de las causas de inundacion. Es necesario que como Pais respetemos los cursos
naturales de los rios y de sus planicies de inundacién para de esta manera evitar el aumento
de las pérdidas de vida y propiedad a causa de las inundaciones. En aquellos casos donde las

comunidades ya estén establecidas dentro de la planicie de inundacién de alglin rio, es
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necesario estudiar la costo — efectividad de relocalizar las mismas. De esta manera se evita
tener que entrar en proyectos costosos para proteger la vida y propiedad de estas

comunidades en tiempos de crisis fiscal.

Aunque el problema de las inundaciones es uno que afecta mayormente a las familias de
recursos econdmicos limitados y la condicion de inundabilidad es un componente
significativo que contribuye a su pobreza, la incidencia de este problema en sectores
econdmicos de mayor ingreso ha aumentado. La reglamentacion para evitar la construccion
en dreas inundables fue aprobada debido a los dafios econdmicos y sociales asociados. Es
muy dificil lograr que una familia mejore su situacion econdmica cuando estd sujeta a las

pérdidas asociadas causadas por las inundaciones frecuentes.
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llustraciéon 5.32 Inundaciones historicas ocurridas en Puerto Rico desde 1928 al 1998.

5.12.3  Estrategias para el control de las inundaciones

Las estrategias para el control de las inundaciones se pueden clasificar en dos grupos

principales. Uno de “medidas estructurales” que incluyen obras como canalizaciones, relleno
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y embalses y otro de “medidas no-estructurales” como el control de uso del terreno y la

relocalizacidon de familias ubicadas en areas con alto riesgo de inundacién.

Las limitaciones en las medidas estructurales han llevado al Gobierno de Estados Unidos a
enfocar progresivamente sus esfuerzos de control de inundaciones hacia las medidas no-
estructurales. Las medidas estructurales son costosas, requieren mantenimiento vy si fallan
pueden resultar en daifos cuantiosos y catastréficos. Algunos ejemplos de situaciones donde
la poblacidn ha estado expuesta a los peligros de las fallas estructurales son: las inundaciones
del rio Mississippi en el 1993 y la inundacién de New Orleans luego del huracdn Katrina en el

afio 2005.

Por lo tanto, se recomienda en el tema de control de inundaciones utilizar la implementacién
de medidas no estructurales que favorezcan tanto a la poblacién como a los cuerpos de agua

superficiales del Pais.
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CAPITULO 6

Politicas, objetivos y proyectos

Este capitulo presenta las politicas, proyectos y
objetivos que este plan establece para su
implantacion con el fin de lograr un buen
manejo y conservacion del recurso. Junto a
estos proyectos y objetivos se presentan los

indicadores y fuentes de financiamiento.
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Introduccion

A partir del diagndstico y los analisis realizados en los capitulos anteriores, en este capitulo
se describen las politicas, objetivos y proyectos a realizarse mediante la implantacién de este
Plan. Ademas, se identifican las agencias responsables para llevar a cabo cada uno de los
proyectosy el periodo en el cual deberan ser completados asi como un preliminar de la fuente
de los fondos necesarios para su ejecucion. Finalmente, se establecen unas métricas de
cumplimiento para cada tarea a realizarse de modo que cuando se revise el plan al cabo de 5

afios, se pueda evaluar efectivamente los resultados.

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

(véase llustracién 6.1). Estas son:

1. manejo y uso del recurso,
2. manejo y uso del territorio e
3. instrumentos de apoyo.

En la primera, son asunto prioritario las acciones dirigidas a lograr niveles éptimos de
eficiencia en la infraestructura de distribucion y, principalmente, reducir las pérdidas del
sistema de distribucion de la AAA. lgualmente, es medular manejar la demanda previa a
considerar acciones dirigidas en el lado de la oferta. La atencién de ambos asuntos tendria
el efecto de evitar inversiones publicas dirigidas a ampliar la infraestructura existente y, por

tanto, evitar sus impactos econdmicos, ambientales y sociales.

En la segunda, el manejo de la cuenca hidrografica y la protecciéon de las areas de importancia
hidrica constituyen acciones cardinales que tienen consecuencias directay 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.

A continuacidn se presentan cada una de las politicas, objetivos y proyectos.
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“Manejar los recursos de agua de Puerto Rico de manera sostenible con
el proposito 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 la calidad de vida de los

ciudadanos”.
¢ Pérdidas en el sistema e Educacién * Manejo de la cuencas
de distribucion e Banco de datos hidrograficas
e Demanda del recurso hidroldgicos ® Buenas practicas de
agua * El Fondo Especial de conservacién de
e Conservacion y uso Agua suelos en terrenos
eficiente del recurso agricolas
agua ® Proteger las areas de
e Manejo de los importancia hidrica
acuiferos ® Buenas practicas de
e Cambio Climatico construccion que

eviten la erosién y
contaminacién

e Educacidn

¢ Reuso de aguas
residuales

llustracién 6.1. Diagrama de articulacion de los objetivos.
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1. Reduccion de pérdidas en el sistema de distribuciéon de agua

Politica Publica

Fomentar el manejo adecuado, el uso y aprovechamiento del agua de manera eficiente, serd una
consideracion fundamental en la toma de decisiones.

Durante décadas la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados ha tenido problemas de
aumento en los niveles de agua no contabilizada. Estos niveles han incrementado de un
25% para el afio 1975 (COE & GCPR, 1980) hasta un 61.6 % en el afio 2012. Al presente,
segun informes de la AAA, el por ciento de pérdidas se encuentra en 55.2%, del cual un
76.6% se debe a pérdidas fisicas y el 23.4% se debe a hurto, errores de lectura o medicion
en los metros y consumo autorizado no facturado (AAA, 2015).

Esto significa que en la actualidad, se estima que el nivel de pérdidas fisicas se encuentra
en un 43%. Este nivel de pérdida es insostenible para el buen manejo del recurso agua en
Puerto Rico. La Asociacién Americana del Agua (AWWA, por sus siglas en inglés) estima
que el por ciento saludable de pérdida fluctia entre un 10 a un 15%, por lo cual ésta debe
ser la meta a la cual se debe aspirar.

En el Capitulo 4 de este Plan, se establecen los requerimientos de produccién y demanda
del recurso agua en Puerto Rico. En la seccidon de Conclusiones y Recomendaciones se
requiere atender de forma proactiva el problema del agua no contabilizada y minimizar las
pérdidas del sistema de distribucién. En el Capitulo 5 se discute el detalle de las pérdidas
y maneras de reducirlas.

AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO AAA
Dentro de un periodo de 10 afos, tomando
en cuenta los datos de la AAA del 2015, se INDICADOR
debe reducir en un 18% las pérdidas fisicas Informe anual de reduccién de las
de agua. pérdidas fisicas. La reduccidn anual
minima debe ser de 1.8%.
ACCION FUENTE DE FINANCIAMIENTO
El Plan de Mejoras para el Control Fondos AAA

de Pérdidas debe dar prioridad a
las dreas donde el reemplazo sea
costo-eficiente.

6-3



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

2. DEMANDA DEL RECURSO AGUA

Politica Publica

Lograr una distribucion equitativa y justa del recurso para satisfacer las necesidades de agua de
los diferentes usuarios.

De acuerdo al Censo, la poblacién de Puerto Rico se ha reducido en un 2.2% entre los afios 2000
y 2010. La Junta de Planificacidn proyecta que disminuya en un 6.6% para el afio 2020. Como
consecuencia de esta disminucion, se ha observado una reduccién de un 12% en el consumo
facturado por la AAA durante los afios 2006 al 2012 (AAA, 2014). De acuerdo a esta tendencia
poblacional, la demanda de agua no incrementar3, si no que disminuira. En el Capitulo 4 del Plan,
se discuten las proyecciones poblacionales asi como las tendencias econdmicas proyectadas para
el pais. A partir de éstas se establecen los estimados de demanda de agua para cada uno de los
sectores socioeconémicos y usuarios del recurso agua asi como los requerimientos de produccién
para satisfacer la demanda de agua potable que sirve la AAA.

El Unico renglén en el que se proyecta un incremento en demanda de agua es en el sector agricola
debido a la politica de seguridad alimentaria que impulsa el gobierno. De surgir cualquier otro
aumento en demanda por parte de otros sectores, éste debera ser satisfecho por la AAA, siempre
y cuando ésta cuente con la capacidad para suplirla. En consecuencia, se establecen los siguientes
objetivos.

PROYECTO 1
SECTOR AGRICOLA
AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 1 DA
En un periodo de un afo, precisar la
un per un ano, precsar INDICADOR
demanda de agua por cultivo y por regién
tomando en cuenta el Plan de Seguridad Publicar el estudio de demanda
Alimentaria y el PUT. El estudio debe
documentar la met0d0|0g|,a utilizada. FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos DA
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2. DEMANDA DEL RECURSO AGUA

AGENCIAS RESPONSABLES

OBJETIVO 2 AEE, DA, AAA, DRNA
En un periodo de un afio, a partir de la
publicacion del estudio de demanda, INDICADOR
realizar una evaluacion de capacidad de los Estudio completado
abastos actuales para satisfacer la demanda
agricola. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de cada agencia

PROYECTO 2
SECTOR INDUSTRIAL, COMERCIAL Y TURISTICO

AGENCIAS RESPONSABLES
CFl, DDEC, AAA, DRNA, Municipios,
OBJETIVO 1 P
Actualizar anualmente la  demanda INDICADOR
poendal de s proyetos purtals de
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

DDEC
AGENCIAS RESPONSABLES
CT, AAA, DRNA
OBIJETIVO 2
En un periodo de dos afios, analizar el INDICADORES
potencial de ahorro de agua potable en el Estudio completado
sector turistico de Puerto Rico.
FUENTE DE FINANCIAMIENTO
CT
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2. DEMANDA DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 3

OPTIMIZAR LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA PARA NO AFECTAR EL
APROVECHAMIENTO DE LOS USUARIOS AGRICOLAS Y DOMESTICOS

OBIJETIVO 1

En un periodo de 18 meses, desarrollar e
implantar un modelo para operar los
sistemas de generacién de energia
hidroeléctrica para optimizar los usos del
recurso agua por todos los usuarios en la
cuenca. Se le debe dar prioridad a los
sistemas de riego de Carite, Patillas, Valle de

Lajas, Caonillas y Dos Bocas.

OBIJETIVO 2

En un periodo de 3 meses, crear un equipo
de trabajo interagencial (AEE, DRNA y AAA)
para atender la operacién adecuada de los
sistemas hidroeléctricos del Pais, segun las
recomendaciones de los  estudios

realizados.

AGENCIAS RESPONSABLES
AEE, AAA, DRNA, DA

INDICADORES

Estudios completados

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
AEE, AAA, DA

AGENCIAS RESPONSABLES
AEE, AAA, DRNA

INDICADOR

Equipo de trabajo completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
AEE, AAA
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‘ 2. DEMANDA DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 4
COSECHA DE AGUAS DE LLUVIA

AGENCIAS RESPONSABLES
OBJETIVO 1 AAA, DRNA
En un periodo de 18 meses, realizar un
analisis comparativo de las reducciones INDICADORES

en la demanda doméstica, si se utiliza la
cosecha de aguas de lluvia para el
mantenimiento de los hogares.

Estudio completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

AAA, DRNA
AGENCIAS RESPONSABLES
AAA. DRNA
OBIJETIVO 2
En un periodo de 6 meses, establecer un INDICADOR

programa que incentive la instalacién de
enseres que utilicen menos agua que los
convencionales.

Programa Desarrollado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

DRNA, AAA
AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO 3 DRNA
En un periodo de 12-18 meses, identificar
mecanismos para cosechar agua y INDICADOR
establecer oasis en la Reserva Natural de Informe sobre mecanismos
Isla de Mona e identificar fuente de fondos
para ello. FUENTE DE FINANCIAMIENTO
DRNA
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

Politica Publica

Promover la conservacion y el buen uso del recurso fomentando prdcticas que eviten su
degradacion y pérdida.

Los temas de conservacic’ml, desarrollo y uso eficiente de los recursos de agua son abarcadores y
contienen varios proyectos y sub-proyectos. En esta seccidn se establecen objetivos dirigidos a
atender estos asuntos tomando como base los hallazgos presentados en el diagndstico y las
propuestas discutidas en el Capitulo 5 del Plan. A continuacidn se describen de manera general
cada uno de los proyectos y sus objetivos.

PROYECTO 1
MANEJO DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

El Plan de Uso de Terrenos (PUT), aprobado en el 2015, establece las clasificaciones en las cuencas
hidrograficas de los embalses y cuerpos de agua que sirven de fuentes de abasto de agua potable.
Ademas, el PUT provee una serie de herramientas adicionales para minimizar la contaminacién
de los cuerpos de agua y fomentar la reforestacion. Tomando estas herramientas como
referencia, junto a las del DRNA, se presentan los siguientes sub proyectos y objetivos.

SUB-PROYECTO 1
Formalizar acuerdo de asesoramiento institucional entre DRNA y JP

AGENCIAS RESPONSABLES
OBIJETIVO DRNA, JP
En un periodo de seis meses, formalizar un INDICADOR

acuerdo de entendimiento para articular la .
Acuerdo formalizado

relacion de asesoramiento del DRNA a la JP
para el manejo de las areas de valor hidrico. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua (DRNA)

Conservacién — Es un mecanismo de proteccion definido como el uso racional y sustentable de los recursos
naturales y culturales, sin menoscabo del ambiente, para el disfrute de las generaciones actuales y venideras.
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

SUB-PROYECTO 2
Fomentar las buenas practicas de conservaciéon de suelos para la
proteccién del recurso agua en terrenos agricolas.

AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO DA

En un periodo de dos afios, adaptar, INDICADOR
actualizar e implantar las guias sobre buenas Informe anual con la lista de las
practicas de conservacion de suelos que fincas certificadas, entregado al
promuevan la proteccion de los recursos de DRNA
agua.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos DA

SUB-PROYECTO 3
Fomentar las buenas practicas de construccion que eviten la
erosion y contaminacién de los cuerpos de agua.

AGENCIAS RESPONSABLES
OBIJETIVO IP, JCA
En un periodo de dos afos revisar y
actualizar las guias y reglamentos existentes INDICADORES
sobre las prdacticas de construccion que Guias y reglamentos actualizados

eviten la erosion y sedimentacion en los
cuerpos de agua y establecer nuevos
mecanismos para mejorar la fiscalizacidn.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

SUB-PROYECTO 4
REFORESTACION DE CUENCAS

AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 1
DRNA
En un periodo de dos afios, actualizar las
Guias de Reforestaciéon para las Cuencas INDICADOR
Hidrogréficas de Puerto Rico, desde la Guias actualizadas
perspectiva de la conservacion de los
cuerpos de agua. FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua

AGENCIAS RESPONSABLES
DRNA, AAA

OBIJETIVO 2

INDICADOR

En un periodo de un afo, implantar el Plan
Numero de proyectos de

de Reforestacién vigente en las cuencas de

los embalses de abasto principales. reforestacion por cuenca

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

SUB-PROYECTO 5
PLANES DE MANEJO DE CUENCAS

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, AAA, JP, AEE

OBIJETIVO 1
En un periodo de cinco afios, preparar INDICADOR
planes de manejo para dos de las cuencas Planes de manejo desarrollados

de abasto prioritarias. Entiéndase cuenca

Rio Grande de Loiza y Rio De La Plata

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 2
MANEJO DE SEDIMENTACION DE EMBALSES

En el Capitulo 5, Seccién 5.3, se discuten técnicas de manejo para los embalses que
permiten atender el problema de la sedimentacién y mantenerlos operacionales. Las
técnicas de manejo recomendadas en este Plan estan dirigidas a disminuir la posibilidad de
periodos de racionamientos en los préximos eventos de sequia. También, redundaria en
un mayor volumen de agua disponible en los embalses y se reduciria la tasa de
sedimentacion.

AGENCIAS RESPONSABLES
AAA, AEE y DRNA
OBIJETIVO
En un periodo de siete afios, completar e INDICADORES

implantar  reglas  operacionales que

i ) Embalse Loiza: regla operacional para
contengan medidas de manejo y control de

. ., minimizar sedimentacién implantada
sedimentacion para cada uno de los

embalses del Pais. Se le daréa prioridad a: el Sistema rio Grande de Arecibo, Sistema
embalse Loiza, los embalses en la cuenca del del Valle de Lajas y embalse De La Plata:
rio Grande de Arecibo, el Sistema del Valle de técnicas seleccionadas e implantadas

Lajas y el embalse De La Plata.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de cada agencia dueina
del embalse
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 3
MANEJO EFICIENTE DE FUENTES DE ABASTO

Se desprende del andlisis presentado en el Capitulo 4 del Plan, que debido a las tendencias
poblacionales actuales, la demanda del recurso agua no aumentara, si no que se reducird. Es por
esto que se descarta la construccién de nuevos embalses y en cambio se recomiendan diferentes
alternativas para maximizar el rendimiento y la vida util de las fuentes existentes. Los objetivos
esbozados en este proyecto estdn centrados en la optimizacidon e integracién de las fuentes
superficiales y subterraneas, resultando en un manejo mas eficiente y eficaz de las aguas. De esta
manera, durante eventos de sequia, la AAA podrd mantener en operaciéon sus sistemas de
distribucién de agua potable, evitando medidas extremas como es el racionamiento y los costos
asociados a éste.

Se aspira a que las fuentes de agua se exploten de acuerdo a su capacidad y manteniendo siempre
un caudal superior al flujo minimo para mantener la integridad de las funciones de los ecosistemas
asociados a los cuerpos de agua superficiales. Cumplir con esta regla, aporta al manejo eficiente
de las aguas. No obstante, a causa de los nuevos flujos minimos histéricos establecidos en la sequia
reciente, es necesario revisar el rendimiento seguro de las fuentes de agua superficial.

Puerto Rico experimenta periodos ciclicos de precipitacion baja y alta. Durante los periodos de
abundancia los embalses estan en su nivel 6ptimo y los acuiferos se recargan naturalmente. En los
periodos de escasez de lluvia, los embalses pierden volumen rapidamente por la sobreexplotacion,
gue sumado a una mayor tasa de evapotranspiracion, reducen el volumen de agua en éstos. Silos
sistemas de distribucién de agua potable integran ambas fuentes de agua, se optimizard el uso de
las mismas ya que en tiempos de abundancia de lluvia, los acuiferos se dejarian en reposo y
entrarian en funciones de apoyo a las fuentes superficiales cuando la lluvia escasea.

SUB-PROYECTO 1
OPTIMIZACION OPERACIONAL

AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO 1 DRNA
En un periodo de un afio, actualizar los INDICADOR
rendimientos seguros de los embalses y Nuevos datos para rendimiento
tomas, para incorporar los flujos minimos seguro

histéricos establecidos durante la sequia
prevaleciente (2013-2016).

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

OBJETIVO 2

En un periodo de dos afios, desarrollar y
poner en operacion el Programa de Uso
Combinado de Agua Superficial y Agua
Subterranea (segun explicado en el Capitulo
5, Seccion 5.2.5).

OBJETIVO 3

En un periodo de dos anos, hacer un estudio
para optimizar las reglas operacionales de la
AAA para maximizar el rendimiento de los
abastos. Para esto, se debe partir del analisis
regional del Capitulo 4 de este plan.

OBJETIVO 4

En un periodo de 6 meses, establecer un
programa de rehabilitacion de los pozos de la
AAA.

AGENCIAS RESPONSABLES
AAA

INDICADOR

Programa implantado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos AAA

AGENCIAS RESPONSABLES
AAA

INDICADOR

Reglas operacionales modificadas

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos AAA

AGENCIAS RESPONSABLES
AAA

INDICADOR

Numero de pozos rehabilitados

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos AAA
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

SUB-PROYECTO 2
MANEJO DE SEQUIA

OBIJETIVO 1
En un periodo de 2 afios, desarrollar y
adoptar un Plan Nacional de Respuesta Ante
Eventos de Sequia, que incluya: vigilancia,
prondstico, evaluacién de  riesgos,
repercusiones, mitigacién, educacion vy
respuesta.

AGENCIAS RESPONSABLES
AEMEAD, AAA, AEE, DRNA, DA, JP

INDICADOR
Plan adoptado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

OBIJETIVO 2
Como parte del Plan Nacional de Respuesta
Ante Eventos de Sequia desarrollar un
sistema de vigilancia y alerta temprana de
sequia en un periodo de 1 afio que permita
pronosticar cudndo comienza un periodo de
sequia.

AGENCIAS RESPONSABLES
AEMEAD, AAA, AEE, DRNA, DA, JP

INDICADOR

Sistema de alerta y vigilancia
temprana en operacion

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

OBJETIVO 3

Aumentar la colaboracién entre las
entidades gubernamentales nacionales e
internacionales para facilitar el intercambio
de datos y estrategias que permitan un
mejor manejo de los eventos de sequia.

AGENCIAS RESPONSABLES
AEMEAD, AAA, AEE, DRNA, DA, JP

INDICADOR

Acuerdo de entendimiento entre las
entidades

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 4
AGUAS RESIDUALES

En el Capitulo 5 de este Plan se discuten algunas estrategias y proyectos respecto a la
reutilizacion de las aguas residuales en Puerto Rico. El uso de aguas residuales consiste en
utilizar el agua tratada para distintos usos con lo cual se obtienen beneficios econémicos
o sociales para los diferentes sectores, ademds de beneficios ambientales. Un ejemplo de
la reutilizacidn indirecta de las aguas residuales en Puerto Rico son las descargas de éstas,
aguas arriba de los embalses. El DRNA promueve la mejor reutilizacidon de estas aguas,
siempre y cuando se consideren las condiciones ambientales y de salud publica. Esto
permite minimizar las extracciones de agua y proveer un mejor uso.

SUB-PROYECTO 1
Plan de uso de aguas residuales

AGENCIAS RESPONSABLES
DRNA, JCA, AAA, JP

OBIJETIVO 1
INDICADOR

En un periodo de 18 meses, actualizar y Adopcién del Plan de Reuso de
adoptar el Plan de Reuso de Aguas Usadas Aguas Usadas de Puerto Rico

de Puerto Rico.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

AGENCIAS RESPONSABLES
DS, DRNA, AAA, ICA

OBJETIVO 2

En un periodo de un afo, como parte del
Programa de Educacién Ambiental vy INDICADOR
Participacién Publica, establecer un maédulo Creacion del Programa de

cuyo propdsito sea exponer los beneficios del Informacion Publica

uso de aguas residuales, los estandares de
calidad, normas a cumplir con JCAy la EPA, e
incentivos disponibles.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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3. CONSERVACION Y USO EFICIENTE DEL RECURSO AGUA

PROYECTO 5
INVENTARIO DE MANANTIALES

Los manantiales de agua dulce son fuente de abasto de agua para las comunidades en momentos
de emergencia y en ocasiones, fuente de abasto permanente para las comunidades que son
autoabastecidas. Atendiendo las metas establecidas en el Capitulo 1 de este Plan, se recomienda
actualizar el Inventario de los Manantiales de Agua Dulce preparado por el USGS. Este inventario
debe incluir, ademds de las coordenadas de la ubicacion, el flujo promedio que emana del
manantial, usos que se hace de las aguas, identificar los usuarios del caudal del manantial y un
analisis de la calidad del agua.

AGENCIAS RESPONSABLES

DRNA, ICA, DS
OBIJETIVO 1
INDICADOR
Acuerdo con el USGS para hacer la

actualizacion.
Publicacidn virtual del inventario

En un periodo de tres afios, actualizar el
Inventario de Manantiales del Pais.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

AGENCIAS RESPONSABLES
OBIJETIVO 2 JP, Municipios
Una vez se complete el Inventario de
Manantiales, en un periodo de 3 meses, se INDICADOR
recomendara a la JP que los municipios Adopcion de areas protegidas en los
protejan los terrenos circundantes a éstos POT’s

con las calificaciones correspondientes en

los Planes de Ordenacién Territorial (POT’s).
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de los municipios
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4. MANEJO DE LOS ACUIFEROS

Politica Publica

Manejar de forma sustentable los acuiferos para alcanzar el equilibrio entre la extraccion y la
recarga hasta lograr el balance de éstos.

Los acuiferos representan una fuente importante de agua potable, proveyendo un 16.3% del agua
usada a nivel nacional y hasta un 100% en algunas zonas del sur (Molina, 2010). Estos cuerpos de
agua también son componentes esenciales en los Programas de Uso Combinado y otras estrategias
propuestas en el Capitulo 5 del Plan, lo que hace mas importante su conservacion. En este capitulo
ademads se presentan los problemas que afectan a los cuerpos de agua, siendo los principales la
sobreexplotacidn, la contaminacién con quimicos, la intrusién salina y un manejo desarticulado
entre las agencias. Los objetivos propuestos en esta seccion se enfocan en proteger, mejorar y
restaurar las aguas subterraneas con el propdsito de dejar una fuente de agua dulce segura para
las generaciones futuras.

PROYECTO 1
RECOPILACION DE DATOS DE LOS ACUIFEROS

AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO DRNA
En un periodo de tres afios, estandarizar la INDICADOR
metodologia y frecuencia de recoleccion de Metodologia estandarizada

datos de niveles de todos los acuiferos del
Pais. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos DRNA
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4. MANEJO DE LOS ACUIFEROS

PROYECTO 2
PERMEABILIZACION DE AREAS DE RECARGA DE ACUIFEROS

AGENCIAS RESPONSABLES
OBJETIVO 1 JP y DRNA
En un periodo de dos afios, desarrollar un
INDICADOR

estudio para recuperar la condiciéon de
permeabilidad de las zonas urbanas en las

Estudio completado

areas de recarga.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

AGENCIA RESPONSABLE
OBIETIVO 2 P
L .
uego de completado el estudio del INDICADOR

Objetivo 1, en un periodo de dos afnos,

atemperar el Reglamento Conjunto y los Reglamento enmendado

codigos de construcciéon segun las

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos JP

recomendaciones y propuestas del estudio.

PROYECTO 3
MANEJO DE LOS ACUIFEROS DEL NORTE

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

OBIJETIVO INDICADOR

Volumen de agua autorizado a
extraer del acuifero inferior al 2016
deben permanecer igual o reducir

A partir del 2016, no se otorgaran permisos
nuevos, ni aumento, en las extracciones del
acuifero inferior (artesiano).

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos DRNA
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4. MANEJO DE LOS ACUIFEROS

PROYECTO 4
MANEJO DE LOS ACUIFEROS DEL SUR

OBIJETIVO 1 AGENCIAS RESPONSABLES
AAA, AEE, JCA, DRNA

En un periodo de 2.5 aifos, comenzar la

recarga artificial de los acuiferos de Santa INDICADORES
Isabel y Salinas, segln descrito en el

) Establecimiento y operacién de los
Capitulo 5.

sistemas de recarga. Volumen de
agua infiltrada.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

A ser identificados

AGENCIAS RESPONSABLES
OBIJETIVO 2
JP, OGPe
La JP debe implantar la Zona de Evaluacién
Especial. INDICADOR
Informe de la JP/OGPe sobre el

proceso de determinacion de los
permisos sometidos (aprobados,
denegados o condicionados) en no
mas de 15 dias de tomada la decision.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:

Fondos propios de la agencias

OBJETIVO 3 AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, DA, AAA
En un periodo de un afio, reducir el
volumen de Ilas extracciones de los INDICADOR
acuiferos del sur mediante la optimizacion Cuantificacion de la extraccion
de los sistemas de extraccion y distribucion
de agua. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua
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4. MANEJO DE LOS ACUIFEROS

OBIJETIVO 4

En un periodo de un afio, preparar un
informe sobre la situacién de los pozos
ilegales en operacidon y sobre las medidas
administrativas y legales tomadas para su
solucion permanente.

OBJETIVO 5

En un periodo de seis meses, calibrar con
datos nuevos los modelos existentes para
los acuiferos de Santa Isabel y Salinas.

OBIJETIVO 6

En un periodo de 15 meses, evaluar la red
de monitoreo de los acuiferos del sur y
recomendaciones

hacer para su

optimizacion.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

INDICADOR

Informe completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:
Fondo de Agua

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, AAA

INDICADOR

Modelo actualizado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:
Fondo de Agua

AGENCIAS RESPONSABLES
DRNAy JCA

INDICADOR

Informe con hallazgos y
recomendaciones completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua
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4. MANEJO DE LOS ACUIFEROS

OBIJETIVO 7

Ampliar la red de pozos que miden intrusidn
salina en los acuiferos del sur en un periodo
de 5 anos pozos para observar las
variaciones en la localizacion del frente de
agua salina dentro de los acuiferos.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

INDICADOR

Aumento en el nimero de pozos que
miden concentraciéon de sales en los
acuiferos del sur

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:

Fondo de Agua y Externos

OBIJETIVO 8

Establecer relacién entre aumento en el
nivel de mar y la penetracion de la cufia de
aguas salada una vez se logre el Objetivo 7.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, AAA

INDICADOR

Investigacién realizada

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:

Fondos propios de las agencias

OBJETIVO 9

Establecer mecanismo para que la AAA
informe al DRNA el volumen de agua
subterranea que extrae diariamente de los
pozos de los acuiferos del sur.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, AAA

INDICADOR
Informes semanales de extraccidon
diaria de los pozos de la AAA en los
acuiferos del Sur.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO:

Fondo propios de las agencias
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5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Politica Publica

Velar por la proteccion y conservacion, de forma integral y planificada, de las funciones naturales
de los cauces, las riberas de los rios y quebradas de forma que se viabilice su funcionalidad y
biodiversidad.

PROYECTO 1
CONSERVACION DE LOS CAUCES DE AGUA SUPERFICIAL Y FAUNA ACUATICA

Tal como fue establecido en los Capitulos 4 y 5 de este Plan, los diferentes sectores compiten
por las aguas superficiales, limitando la cantidad disponible para mantener el funcionamiento y
los servicios que proveen los rios como ecosistemas. Por tal razon, es necesario incluir los
componentes geomorfoldgicos, hidroldgicos y bioldgicos presentes, tanto en la zona de la ribera
como en los cauces de las aguas superficiales, en los procesos de manejo, conservacion vy
proteccién. De esta forma, al rescatar el valor natural de sus aguas, se logra aumentar la
valorizacion econdmica, recreativa y estética que éstos ofrecen.

SUB-PROYECTO 1
Caudal Ambiental

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA
OBIJETIVO 1 INDICADOR
En un periodo de un afo, estudiar la Estudio completado
necesidad de modificar la red de aforo.
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos del DRNA y Externos

AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 2 DRNA
E iodo de 4 an li tudi
n un periodo .e an'os, rga izar es u ios INDICADORES
de patrones migratorios, ciclos de vida y
requisitos abidticos (sustratos, habitat, Estudios completados
etc.) para peces y decdpodos nativos en
los rios Grande de Manati e Inabdn. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos del DRNA y Externos
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5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

OBIJETIVO 3

En un periodo de 3 afios, a base de la
informacidén obtenida del Objetivo 2 de este
Sub-proyecto, desarrollar una metodologia
gue establezca los requisitos de caudales
ambientales que requieren las especies
acuaticas nativas de Puerto Rico, en
particular peces y decapodos.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

INDICADORES

Estudios completados en rio Grande
de Manati e Inabdn

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua y Externos

OBIJETIVO 4
En un periodo de dos anos, hacer estudios
en los embalses que sean refugios de vida
silvestre con el propdsito de manejar la
biota en periodos de sequia.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

INDICADORES

Estudios completados

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua y Externos

OBIJETIVO 5
En un periodo de un afio, bosquejar un
estudio sobre el impacto de las descargas
de farmacos sobre la calidad del agua vy
biota acuatica, en el rio Grande de Loiza en
Caguas y en el rio De La Plata en Cayey.

AGENCIAS RESPONSABLES
DRNA, ICA

INDICADOR

Bosquejo del estudio y aviso de
solicitud de propuesta para hacer el
estudio.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias
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5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

SUB-PROYECTO 2
Programa de Rios Patrimoniales

AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 1 DRNA
En un periodo de seis meses, formular los INDICADOR
mecanismos y los tipos de designaciéon que Documento completado y adoptado
se hardn en el Programa.
FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua
AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 2
DRNA
En un periodo de un afo, desarrollar el
INDICADORES

documento de informacidon cientifico-
técnica (Suplemento Técnico),
requerimientos de designacion y guias para

Guias, requerimientos y Suplemento
Técnico completados y adoptados

la elaboracion de los planes de manejo de
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua

rios o tramos de estos.

AGENCIA RESPONSABLE
OBJETIVO 3 DRNA
Una vez completados los Objetivos 1y 2 de INDICADOR

este Sub-proyecto, en un periodo de un

~ i ) i i Tramos designados de los rios que
afio, designar como Rios Patrimoniales los

nacen en las areas protegidas del

tramos de los rios que discurren por las DRNA y otras entidades
areas protegidas por el DRNA y otras
entidades. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua y fuentes externas
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5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
AGENCIA RESPONSABLE
DRNA
OBIJETIVO 4
INDICADOR
En un periodo de cuatro anos, designar rios Rios o tramos de rios designados en
o tramos de rios en las cuencas prioritarias las cuencas prioritarias fuera de
fuera de las areas protegidas. areas protegidas
FUENTE DE FINANCIAMIENTO:
Fondo de Agua y fuentes externas
SUB-PROYECTO 3
Restauracion de cauces urbanos
AGENCIAS RESPONSABLES
OBJETIVO 1 DRNA, Municipio de Humacao, JP
En un periodo de 1 ano, realizar la
INDICADOR

planificacién e identificacion de los fondos
Fondos adjudicados

necesarios para llevar a cabo un proyecto
demostrativo sobre restauracién de cauces

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

A ser identificada

urbanos en el rio Humacao.

AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 2 DRNA
En un periodo de 1 ano, realizar un INDICADOR
inventario para identiﬁcar Oportunidades |nventario completado
de restauracion en otros rios urbanos.
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos DRNA

6-26



PLAN INTEGRAL DE RECURSOS DE AGUA
JUNIO, 2016

5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

PROYECTO 2
CONEXION FLUVIAL

SUB-PROYECTO 1

Disefio y adopcién de obras sustentables en los sistemas fluviales.

OBJETIVO 1

En un periodo de cinco afos, desarrollar
normas de disefio para las estructuras en los
cauces (tomas, presas, represas, obras de
canalizaciéon y estructuras de control de
erosion fluvial) utilizadas en Puerto Rico,
para, entre otros, permitir el paso de
especies migratorias, tomando en cuenta los
caudales ambientales.

OBJETIVO 2

En un periodo de dos afios, realizar un
proyecto demostrativo de modificacion,
reemplazo o remocidn de barreras
artificiales.

AGENCIA RESPONSABLE
JP, AEE, AAA, DRNA

INDICADOR
Normas completadas

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondos propios de las agencias

AGENCIAS RESPONSABLES
JP, DRNA AAA AEE

INDICADOR

Proyecto demostrativo completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

A ser identificada

SUB-PROYECTO 2
Proteccién de especies nativas

OBIJETIVO

En un periodo de cinco afios, hacer un
inventario de especies exoticas e invasivas,
tanto de flora como de fauna, que incluya
distribucién  geografica y nivel de
peligrosidad para las especies nativas y los
ecosistemas de agua dulce de Puerto Rico.

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

INDICADOR

Inventario completado

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua
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5. MANEJO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

PROYECTO 3
VALLES INUNDABLES

AGENCIA RESPONSABLE
OBIJETIVO 1 DRNA, JP
En un periodo de un afio, desarrollar en
conjunto con la JP, una recomendacion para INDICADOR

administrar los valles inundables desde el Norma completada

aspecto de preservacion ecoldgica vy
seguridad publica ante inundaciones.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
JP, DRNA
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6. CAMBIO CLIMATICO

Politica Publica

Establecer medidas de adaptacion que propicien el aprovechamiento sostenible del recurso y
fortalezcan la resiliencia de la sociedad.

De acuerdo a la informacion presentada en el Capitulo 2, se desconocen los posibles efectos que
tendra el Cambio Climatico en la biota acuatica y en los sistemas de abasto de agua. Como existe
mucha incertidumbre en el tema, se utilizan diversos escenarios para modelar sus posibles efectos.
Para Puerto Rico, se recomiendan dos escenarios distintos. En el mejor escenario, conocido como
RCP 4.5, se proyecta un aumento de 1.8°C en las temperaturas promedio del Planeta, mientras que
en el peor escenario, el RCP 8.5, asume un aumento de 4°C. El analisis de estas proyecciones
permitird establecer medidas de adaptacion que propicien el aprovechamiento sustentable del
recurso y fortalezcan la resiliencia de la sociedad.

PROYECTO 1
MODELO DE ESCORRENTIAS BASADO EN PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

OBIJETIVO AGENCIA RESPONSABLE
DRNA, JP

Realizar estudios que analicen los efectos

del cambio climatico sobre la escorrentia INDICADOR

media anual en las principales cuencas Estudio completado en dos afios

hidrograficas, bajo los escenarios 4.5 y 8.5,

utilizando modelos regionales de clima FUENTE DE FINANCIAMIENTO

sobre el territorio de Puerto Rico.
Fondos Externos

PROYECTO 2
MODELAJE DE EVENTOS CLIMATOLOGICOS EXTREMOS

AGENCIAS RESPONSABLES
OBJETIVO 1 DRNAy UPR

En un periodo de dos anos, realizar un
INDICADOR

estudio para identificar la recurrencia e
Estudio completado

intensidad de eventos climatoldgicos

extremos para Puerto Rico.
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos externos
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6. CAMBIO CLIMATICO

PROYECTO 3
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GEOMORFOLOGIA Y LA ECOLOGIA DE LOS CUERPOS
DE AGUA

AGENCIA RESPONSABLE
DRNA

OBIJETIVO

En un periodo de 5 afios, caracterizar los INDICADOR
efectos de los eventos extremos en la
geomorfologia y biologia (plantas e

insectos) en un tramo de los rios Inabdén y
Grande de Manati. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua

Estudio completado

PROYECTO 4
MODELOS DE INUNDACIONES

AGENCIAS RESPONSABLES
JP, DRNA-PMZC-CCC
OBIJETIVO
En un periodo de tres afios, revisar los INDICADOR
modelos de inundaciones utilizados Modelos revisados
actualmente, tomando en cuenta los
posibles efectos del Cambio Climatico. FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Cada agencia identificara los fondos
disponibles
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7. EDUCACION

Politica Publica

Promover y divulgar el conocimiento sobre el recurso agua, patrones de uso y su
aprovechamiento sostenible.

La educacién es un tema imprescindible para el uso adecuado del recurso agua. El conocimiento
gue tiene la ciudadania sobre los recursos de agua y sus ecosistemas acuaticos, es limitado. No
existen programas formales continuos de educacidn sobre los recursos de agua y los ecosistemas
asociados, excepto cursos a nivel universitario en algunas instituciones. Un pueblo educado
protege y utiliza sosteniblemente los recursos de su pais. Por esto, esta seccién se encamina a
desarrollar y divulgar conocimiento sobre el tema del recurso agua.

AGENCIAS RESPONSABLES
AEMEAD, AAA, AEE, DRNA, DA, JP
OBIJETIVO 1
Ampliar el conocimiento y mejorar la INDICADOR
comprensidon ciudadana sobre el recurso Publicidad educativa generada
agua y sus manifestaciones, de forma
continua, utilizando los sistemas de FUENTE DE FINANCIAMIENTO
difusion de informacion publica. Cada agencia identificara la procedencia

de los fondos disponibles

AGENCIA RESPONSABLE

OBJETIVO 2 DRNA
En un periodo de dos afios, desarrollar una INDICADORES
guia operacional para ser utilizada por el Documento Técnico completado y
personal técnico en el campo, a la hora de cantidad de personas adiestradas con
intervenir con cuerpos de agua la guia
superficiales.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondo de Agua
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AGENCIAS ENCARGADAS
DRNA, DE
OBIJETIVO 3
En un periodo de dos afios, desarrollar una INDICADORES
guia para maestros de los tres niveles Guias completadas y cantidad de
(elemental, intermedia y superior) sobre el maestros de cada nivel adiestrados
tema del agua, que sea impartida en los en el uso de la guia
salones de clase.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua (DRNA)

AGENCIAS ENCARGADAS
OBJETIVO 43 DRNA, DE, UPR

En un periodo de tresdos afnos, la INDICADORES

Universidad de Puerto Rico, desarrollarad un
Cursos creados

proyecto educativo nacional que fomente la

revalorizacion del agua en todas sus
FUENTE DE FINANCIAMIENTO

UPR, DE

dimensiones.

AGENCIAS RESPONSABLES
UPR y entidades privadas

OBIJETIVO 5

En un periodo de tres afios, calcular la
INDICADOR

huella hidrica a nivel del Pais y comparar la
Estudio Completado

misma con la capacidad de produccién de

nuestros cuerpos de agua.

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de cada entidad.
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8. INSTRUMENTOS DE APOYO

Politica Publica

Fortalecer el proceso de recopilacion sistemdtica y andlisis de la informacion hidroldgica y
garantizar su disponibilidad y divulgacion.

De acuerdo a lo establecido en los Capitulos 4 y 5, el analisis de los datos hidroldgicos
permite identificar patrones y tendencias en los procesos que ocurren en las aguas
superficiales y subterraneas. La base de datos hidricos es un instrumento de apoyo
fundamental para el proceso de planificacion. Por lo tanto, es de suma importancia contar
con informacién precisa, actualizada y organizada de una serie de pardmetros hidricos,
ambientales y socioecondmicos, para asi realizar los estudios e investigaciones técnicas
que propiciaran un manejo adecuado de los recursos de agua en Puerto Rico.

PROYECTO 1
BASE DE DATOS HIDROLOGICOS

En este proyecto es imprescindible incorporar los adelantos en la tecnologia de
informatica, particularmente los desarrollos ocurridos en los sistemas de informacion
geografica, estadistica y modelaje hidrolégico.

OBIJETIVO 1 AGENCIAS RESPONSABLES

DRNA, JCA, AEE, DA, JP
En un periodo de dos anos, optimizar la red

de datos hidroldgicos. INDICADOR

Ampliacién del porcentaje de
cobertura

FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Fondos propios de las agencias

OBIJETIVO 2 AGENCIA RESPONSABLE

) DRNA, JP
En un periodo de dos afos, desarrollar una

herramienta para hacer estimados del uso INDICADOR

del agua en Puerto Rico. .
g Herramienta desarrollada

FUENTE DE FINANCIAMIENTO
Fondo de Agua
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9. ASIGNACION DE FONDOS

Politica Publica

El Fondo Especial de Agua se utilizard para la implantacion del Plan Integral de Recursos de Agua.

La implantacion del Plan requiere que el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales
tenga disponible los fondos necesarios para cubrir los costos de las tareas propuestas. La Ley
Num. 136 de 1976, segun enmendada por la Ley Num. 408 del 2004, establece que los fondos
recaudados por concepto del quinto de centavo por galdn de agua subterranea extraido mediante
franquicia, se emplee en la creacion e implantaciéon del Plan de Aguas. A continuacién se desglosa
como se debe distribuir el dinero recaudado por concepto del quinto de centavo.

El Fondo Especial de Agua se distribuird de la siguiente manera:

Investigacidn 20%
Reforestacion 5%
Capacitacion del personal DMPA 5%
Administracion DMPA 10%
Proyectos internos 50%
Educacién Ciudadana 5%
Tecnologia 5%
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