IMPORTANCIA DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL COMO FUENTE DE
AGUA FRESCA A LA RESERVA JOBANERR DE LA BAHIA DE JOBOS EN
SALINAS, PUERTO RICO, EN COMPARACION A LAS DESCARGAS DE
AGUA SUBTERRANEA DEL ACUIFERO LOCAL

Por
Ferdinand Quinones/1

La Reserva de la Bahia de Jobos, en la zona de Aguirre del Municipio de
Salinas, es uno de los recursos costaneros y maritimos mas importantes en
Puerto Rico. La reserva es formada por terrenos costaneros al oeste de Aguirre
y una serie de cayos e islotes denominados Cayos Caribe y la Zona de Mar
Negro en la Bahia de Jobos (Figura 1). La zona incluye un bosque subtropical
seco en el litoral costanero, planicies salinas y fangosas, humedales
intermitentes, varias lagunas salinas, bosques de mangles en los cayos e islotes
y la periferia de costa, canales entre los mangles, y comunidades de corales y
hierbas marinas en la zona maritima. Debido a esta diversidad ecoldgica, la
zona fue seleccionada en 1981 como una de las 25 areas en la red del Sistema
Nacional de Reservas Estuarinas Federal (NEERS, por sus siglas en inglés). El
sistema de reservas se establecié mediante la Ley Federal de Manejo Costanero
de 1972, y opera mediante una colaboracién entre la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) y los estados o
territorios que tienen costas. La NOAA aporta fondos y direccion a nivel nacional,
mientras que entidades estatales operan las reservas. En el caso de la Reserva
de Jobos (conocida para efectos del programa federal por las siglas Jobanerr), el
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) es responsable del
manejo diario de la zona, con el apoyo de socios o grupos locales. La Reserva
incluye 2,800 acres en la zona costanera y el litoral maritimo. Una foto aérea
reciente (2004) de la zona de la reserva se ilustra en la Figura 2.

Figura 1. Ubicacién general y limites de la Reserva de la Bahia de Jobos.
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Figura 2. Foto aérea de la zona de la Reserva de la Bahia de Jobos

La zona incluida en la Reserva fue denominada como un sistema estuarino
usando el criterio general que define estos ecosistemas. Los estuarios son
lugares donde el agua dulce de los rios y/o acuiferos se mezcla con el agua
salada o salobre. Un estuario puede ser formado en la desembocadura de un rio
a una bahia, en una laguna, o en ciénagas costaneras (humedales costaneros).
Los estuarios son ecotonos ambientales de gran importancia a la vida terrestre y
acuatica, sirviendo de “incubadoras” en distintas etapas del desarrollo de un
gran numero de especies de fauna marina. Se estima que aproximadamente
dos terceras partes de todos los peces y mariscos de valor alimentario utilizan
estos importantes habitaculos como areas de desove y como viveros. Los
humedales asociados a los estuarios protegen de marejadas e inundaciones las
areas mas altas tierra adentro donde predominan especies de flora menos
tolerantes a las altas salinidades del mar. Los estuarios son también zonas de
importancia para las aves, particularmente en los tropicos donde la presencia de
arboles de mangle y otras especies de flora proveen habitats atractivos a una
gran variedad de péjaros.

Histéricamente se concluy6 sin estudios o datos sistematicos que las aguas
subterraneas son la fuente principal de agua dulce a la Reserva Jobanerr. Esta
presuncién se bas6é en la presencia de humedales perennes en los limites
terrestres de la Reserva en una zona de lluvia limitada como es la Region Sur de
Puerto Rico y el area de Salinas a Guayama, incluyendo a Aguirre. En esta
zona la lluvia promedio anual es de aproximadamente 1100 milimetros (mm)
anuales, con variaciones desde solamente 500 mm en afos de sequia hasta
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1600 mm en afnos humedos (National Weather Service (NWS), 2008). Un
andlisis de los datos histéricos de lluvia del NWS en la zona de Aguirre permite
enfocar en los afos de lluvias abundantes y eventos ciclénicos.

Los datos de lluvia del NWS documentan los afos en que ocurrieron
precipitaciones sobre el promedio en consecuencia de huracanes o vaguadas
que afectaron a Puerto Rico directa o indirectamente. Los datos de lluvia total
anual en la estacién operada por el NWS en Aguirre desde el 1956 se resumen
en la Figura 3. Estos datos reflejan afos de lluvia en exceso de 125 cm anuales
en varios anos:
1. En 1956, debido al huracan Santa Clara (Betsy), que afectd directamente
la Isla entrando por Yabucoa.
2. En 1958, debido a los huracanes Ella y Gerda, que pasaron al sur de la
Isla, induciendo lluvias severas.
3. En 1960, debido al huracan Donna, que pas6 al sur de la Isla causando
inundaciones generales mayores en todo Puerto Rico.
4. En 1970, debido a una vaguada inducida por el huracan Dorothy que
causo severas inundaciones en toda la Region Sur.
En 1979, debido a la tormenta tropical Federico.
. En 1985, debido a una depresién tropical que causé lluvias histéricas e
inundaciones severas en la Regién Sur.
En 1987, debido al huracan Emily que pasé al sur de la Isla.
En 1996, debido al huracan Hortense.
En 1998, debido al huracan Georges.
O En el 2003, debido a varias vaguadas tropicales y frentes de frio.

o o

SO

Figura 3. Lluvia anual (negro) y promedio (rojo) desde 1956 al 2006 en
la estacion de Aguirre.
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Los datos en la Figura 3 también documentan las sequias severas con
precipitaciones en Aguirre menores de 630 mm anuales, incluyendo los eventos
de 1963-67; 1979-80; de 1986; y 1993-94. En esta figura también se presenta el
promedio de lluvia anual cumulativo (“moving average”) en Aguirre. A pesar de
las sequias periddicas antes indicadas, la tendencia general del promedio es
ascendente, particularmente desde 1994.

Andlisis adicionales de los datos mensuales de lluvia establecen que
generalmente durante septiembre a noviembre de cada afio ocurren las
acumulaciones mayores de precipitacién en la zona de Aguirre y la Reserva
Jobanerr. La lluvia promedio mensual en Aguirre se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Lluvia mensual en Aguirre desde 1985 al 2006.
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Lluvias torrenciales de hasta 660 mm en 24 horas se han registrado en las
laderas sur que drenan escorrentia hacia la zona de Aguirre y la Reserva. La
Figura 4 documenta lluvias totales mensuales que excedieron 120 mm en diez
(10) instancias entre 1985 y el 2006. En tres (3) instancias, la lluvia total mensual
en Aguirre excedi6 508 milimetros (1985, 1990, y 2003). Estas lluvias
torrenciales causan inundaciones severas en todo el litoral sur, arropando los
valles aluviales y descargando grandes cantidades de agua dulce hacia los
sistemas costaneros tales como los que caracterizan a la Reserva Jobanerr.

El rol en suplir agua dulce a la zona de la Reserva de las escorrentias
superficiales normales y las generadas durante las inundaciones periédicas no
ha sido caracterizado anteriormente, ni comparado con las posibles
contribuciones de agua subterranea de los acuiferos de la zona. Este estudio
evalia ambas fuentes de agua dulce y estima sus contribuciones anuales y a
largo plazo. Este conocimiento sera util en optimizar el manejo de la Reserva a
medida que aumentan las presiones sociales y econdmicas para el desarrollo
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con fines urbanos, turisticos, y recreativos de la cuenca hidrogeoldgica
(componentes de agua superficiales y subterraneos) que nutre la Reserva.

Hidrologia Superficial de la Cuenca que Nutre la Reserva Jobanerr

La hidrologia superficial de la cuenca que descarga escorrentia a la Reserva
Jobanerr es tipica de la Region Sur de la Isla. Rios intermitentes fluyen de las
laderas sur de las cordilleras al norte de la zona, incluyendo los Rios Salinas
hacia el oeste y el Rio Guamani hacia el este, los cuales no influyen la reserva.
En la zona inmediata propia que se define posteriormente como la “cuenca” de
Jobanerr no existen rios significativos. La Quebrada de Aguas Verdes fluye
desde las colinas en la vecindad del Albergue Olimpico, cruzando por debajo de
la Autopista PR-3, y discurriendo hacia el sur hasta descargar en la vecindad de
la Comunidad de Jobos, al este de los limites de Jobanerr. Esta quebrada tiene
un area de captacion menor, estimada por el USGS en aproximadamente 257
acres.

Utilizando los mapas topograficos del USGS se puede estimar el tamano y forma
de la cuenca que nutre agua a la Reserva Jobanerr, ya sea por infiltracion
alimentando el acuifero o por escorrentia superficial. Los limites de la cuenca se
ilustran en la Figura 5. Como se documenta mas adelante, el area superficial
de la cuenca es de aproximadamente 3,976 acres.
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Figura 5. Cuenca hidroldgica inmediata a la Reserva Jobanerr.
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El régimen hidrolégico de la Quebrada de Aguas Verdes refleja condiciones de
estiaje la mayor parte del afno, excepto durante eventos de lluvia peridédicos. Sin
embargo, crecientes con un pico de hasta 17 metros clibicos por segundo (m%/s)
pueden ocurrir durante eventos de lluvias intensas, tales como las ocasionadas
por el Huracdn Hugo en 1989. Durante este evento la lluvia total durante 24
horas en Aguirre fue de 120 mm la cual es equivalente a un intervalo de
recurrencia de 100 anos (probabilidad de 1 % de ocurrir en un afno). Esta lluvia
generaria una cantidad de escorrentia equivalente a 60 mm en la Quebrada de
Aguas Verdes, luego de descontar la evapotranspiracién y la infiltracion neta a
los suelos. Esta escorrentia se puede convertir en un volumen total de agua
tomando en cuenta el area total de captacion de la quebrada. Igualmente, si
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asumimos que la precipitacion durante ese periodo de 24 horas fue similar en
toda la cuenca que nutre la Reserva (lo cual es tipico en los valles costaneros
del sur), podemos estimar la cantidad total (volumen) de escorrentia que esta
lluvia genera. Esto se obtiene multiplicando el promedio de lluvia en mm sobre el
tamafno de dicha area de captacion (en unidades compatibles como acres).
Debido al tamafo menor de la cuenca de la Quebrada de Aguas Verdes, esta
escorrentia es equivalente a aproximadamente 240 metros cubicos (m®). Esta
cantidad de agua no es significativa cuando se compara con las descargas que
ocurren en rios principales, tales como en el Rio Majada y en el Rio Nigua al
oeste de la Reserva Jobanerr. Como elemento de comparacion, en el 2008 la
descarga promedio diaria mas alta en el Rio Majada cerca de Salinas fue de
402,100 m®, o 1,675 veces mayor que la descarga mas alta en la Quebrada de
Aguas Verdes, que es la que nutre el estuario.

Los analisis del flujo de agua superficial en la cuenca que nutre la Reserva
Jobanerr establecen que la mayor parte de la escorrentia proviene de canales
de desague y flujo laminar que discurre durante eventos de lluvia intensa. Este
régimen se sustenta también con los datos de las zonas inundables para la
creciente de 100 afos en la zona de la Reserva segun documentado en los
mapas de inundaciones de FEMA. El mapa vigente de FEMA para la zona de
Salinas y la Reserva Jobanerr se incluye en la Figura 6 enfocado en la zona de
la Reserva adyacente a la planta termoeléctrica de Aguirre de la Autoridad de
Energia Eléctrica (AEE). El propdsito de esta figura es demostrar la magnitud de
la escorrentia que fluye del Rio Salinas justamente al este de la Reserva. Es
evidente del mapa de inundaciones del Rio Salinas que los eventos de
crecientes son el factor hidrolégico de mayor relevancia a la zona costanera
cercana a la Reserva.
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Figura 6. Mapa de inundaciones del Rio Salinas cerca de la Reserva Jobanerr.

Fuente: FEMA, 2005
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COMPARACION ENTRE LAS CONTRIBUCIONES DE AGUA SUBTERRANEA
Y AGUA SUPERFICIAL A LA RESERVA JOBANERR

Datos hidrolégicos e hidrogeol6gicos histéricos de la cuenca que nutre de agua
la Reserva Jobanerr se usaron para estimar el flujo promedio anual de agua
subterranea y superficial que recibe la zona maritima costanera que representa
la Reserva. Calculos independientes en este informe y en un estudio sistematico
llevado a cabo por el USGS en el 2008 (Kuniansky, 2010) coinciden en el
estimado de la cantidad de flujo de agua subterranea desde el acuifero de la
zona a la costa inmediata a la Reserva. En este informe se utilizaron datos de
lluvia histérica en Aguirre, en combinacidn con la informacién de la cuenca que
alimenta la Reserva, para la cantidad de escorrentia que la misma recibe.

El estudio del USGS, publicado en el 2010, utilizé6 un modelo bi-dimensional del
acuifero al norte de la costa para calcular el flujo promedio de agua subterranea
que descarga hacia la Reserva. Sin embargo, el estudio del USGS no tomé en
cuenta el flujo de agua superficial hacia la Reserva, particularmente durante
eventos de lluvias extremas. El modelo del USGS fue calibrado para condiciones
promedio (“steady state”), y no evalué eventos transitorios (“transient”), por lo
que no toméd en cuenta los pulsos extremos de escorrentia y posible recarga al
acuifero ocasionados por eventos de lluvias torrenciales tales como en
noviembre del 2003, cuando la cuenca que nutre la Reserva recibié 624 mm de
lluvia en ese mes solamente (Fig. 4). En el periodo de simulacién del flujo de
agua subterrdnea con el modelo, el USGS utilizé6 un promedio anual de lluvia
sobre la cuenca de 965 mm, cuando en afios como en el 2003, el total fue de
1,456 mm (Fig. 3).

Estas comparaciones no implican que el estudio del USGS esta errado, sino que
el mismo se limitd a condiciones promedios que no tomaron en cuenta la
escorrentia superficial que fluye hacia la Reserva en periodos de lluvias intensas
como en el 2003. Esta condicion fue validada mediante una comunicacion
telefénica en noviembre del 2010 con la investigadora principal del USGS a
cargo del estudio (Eve Kuniansky). El estudio del USGS se enfoc6 en evaluar los
efectos en el acuifero y flujo de agua subterranea ocasionados por cambios en
irrigacion en la zona de Aguirre (de inundacion a riego por goteo). En
comparacioén, en este informe se definen tanto el flujo de agua subterraneo para
condiciones promedios similares al estudio del USGS, asi como el flujo de agua
superficial a la Reserva durante eventos de lluvia significativas. Esto permitio
determinar la fraccion que el agua subterranea representa del flujo total de agua
que recibe la Reserva.
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Flujo de Agua Subterranea

Datos de varios estudios de la hidrogeologia de la zona de Aguirre llevados a
cabo por el USGS permiten estimar el flujo promedio anual de agua subterranea
que discurre desde el Acuifero de Salinas hacia la Reserva. Los estudios
pertinentes se refieren mas adelante.

1. El flujo se calcul6 utilizando la Ecuacion de Darcy (Freeze and Cherry, 1979),
que permite calcular el flujo de agua subterranea en una seccion transversal
de un acuifero donde se conocen sus caracteristicas hidrogeoldgicas. La
ecuacion de Darcy calcula el flujo mediante la relacion:

Q = (K)(A) dh/dl ,

Donde: K es la Conductividad Hidraulica;
A es el area de la seccién transversal del acuifero
utilizada; y
dh/dl es la pendiente o gradiente hidraulico
promedio, definido por los niveles freaticos.

El valor de estos parametros para el area del Acuifero de Salinas aguas
arriba de la Reserva de Jobanerr se obtuvo de los estudios del USGS sobre
las aguas subterraneas en el area de Salinas, incluyendo la zona del
Vertedero Municipal de Salinas (VMS) y la Reserva Jobanerr. Estos estudios
incluyen los de Renken y otros (2002); Quinones Aponte y otros (1997);
Renken y Gomez (2003); Bennett (1974); Quifiones Aponte (1989); Gomez y
otros, 1990); y USGS (1986).

El estudio del USGS “Potentiometric surface of the alluvial aquifer and hydrologic
conditions in the Salinas quadrangle, Puerto Rico, March 1986”, (WRIR 87-4161)
es de vital importancia en el analisis pues ilustra los niveles freaticos en la
vecindad de la Reserva y su elevacién, lo que permite definir con certeza la
direccion del flujo subterraneo. Este mapa potenciométrico se ilustra en la
Figura 7.
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Figura 7. Mapa de elevaciones del nivel freatico en la zona de
Salinas y Aguirre.
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Con la informacion de los estudios anteriores se desarrollé una seccién lateral
del Acuifero de Salinas en la zona de descarga de agua subterrdnea hacia la
Reserva Jobanerr (Figura 8). Esta seccién lateral provee un cuadro claro de la
naturaleza del flujo de agua subterraneo en la vecindad de la Reserva. El
estudio del USGS del 2010 utilizd6 una seccion transversal similar y
caracteristicas hidrogeolégicas comparables, ya que los datos surgieron de las
mismas fuentes en estudios anteriores.

1. Lo importante de esta seccion lateral es que el espesor de la capa del
acuifero que contribuye agua hacia la Reserva es limitado, y varia entre 50-
100 pies. Esto se debe a que el material poroso formado por aluvién y rocas
descompuestas (ilustrado en el diagrama) se reduce hacia la costa, y esta
semi-confinado por capas de arcilla impermeables o0 semi-impermeables.
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Figura 8. Seccion lateral del Acuifero de Salinas en la vecindad de la
Reserva Jobanerr.
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2. El espesor de los materiales en el acuifero por si solos no controlan el flujo
de agua subterranea, sino la Conductividad Hidraulica (K), que es a su vez
afectada por la porosidad del material. En el caso del acuifero que descarga
a la Reserva Jobanerr, el USGS estima que la porosidad en esta zona no
excede 0.15 unidades, lo que limita la permeabilidad a valores que no
exceden 12 metros por dia.

3. En el anélisis, al asumir la aplicacion de la Ecuacién de Darcy a sectores del
acuifero semi-confinado, se asume que este responde al gradiente hidraulico
en forma similar que un acuifero no-confinado. Debido a que los datos de
campo sugieren que las capas semi-confinadas no prevalecen, el error
potencial de esta presuncion es menor y no afecta significativamente los
resultados del estimado.

4. La informacion disponible en los estudios del USGS permitié desarrollar una
segunda seccion del acuifero que alimenta la Reserva de Jobanerr, esta vez
transversal (de este a oeste, denominada PR-PR). EIl propdsito de esta
seccion fue estimar el area saturada del acuifero que contribuye flujo de agua
subterranea a la Reserva, utilizando la ecuacién de Darcy. Esta seccion se
ilustra en la Figura 9, proveyendo también el ancho del area de descarga.

12de 19



Figura 9. Seccion transversal en el Acuifero de Salinas que descarga
agua subterranea a la Reserva de Jobanerr.
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Los datos hidrogeol6gicos de las secciones transversales descritas en los
parrafos anteriores se utilizaron para definir el area seccional (A) que conduce el
agua subterranea. Los datos de los estudios del USGS permitieron estimar los
valores de la Conductividad Hidraulica (K), mientras que la pendiente del manto
de agua subterraneo (dh/dl) se obtuvo del mapa potenciométrico. La integracion
de estos valores a la ecuacion de Darcy permitido calcular el flujo de agua
subterranea hacia la Reserva de Jobanerr. Estos calculos en general coinciden
con los resultados para condiciones estables (“steady state”) en el estudio de
Kuniansky (USGS, 2010).

Estos célculos establecen que el flujo maximo de agua subterranea del Acuifero
de Salinas a la Reserva Jobanerr es de 0.0.018 m®s por cada 1,000 pies
lineales de la seccién transversal que se ilustra en la Figura 9. Al calcular el flujo
para toda la seccién, cuyo ancho es de 2,897 metros (m), por lo que la descarga
de agua subterranea promedio a la Reserva es de 0.175 m%s. Este flujo es
equivalente a una descarga promedio del acuifero al estuario de 15,120 metros
cubicos por dia (m%d). Anualmente, el total de agua fresca que contribuye el
acuifero al estuario es de 5.52 millones de m® por afio. Aunque este valor
parece ser alto, en realidad, en menor al compararlo mas tarde con la descarga
de escorrentia que representa una lluvia de 254 mm, excedida ampliamente
durante varios de los huracanes o vaguadas que afectan periédicamente la
Regién Sur.
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Para validar que la contribucién de las aguas subterraneas a la Reserva
Jobanerr es relativamente menor, se calcul6 la cantidad de escorrentia que fluye
desde el norte hacia el frente costanero de la Reserva. Estos calculos se
obtienen por el método de balance de masa, donde la Escorrentia (definida
como R) es igual a la Precipitacion (P) menos la Evapotranspiracién (ET) menos
la Infiltraciéon (I). Los calculos de se basaron en los siguientes datos o
informacion:

1.

Datos de precipitacién (P) en la zona de Aguirre y Salinas necesarios para
calcular el volumen de escorrentia generado para diferentes lluvias,
obtenidos de las estaciones meteorolégicas operadas por el Servicio
Meteorolégico Nacional (NWS) o por el USGS. Estos datos incluyen la lluvia
cumulativa en las estaciones en Salinas (NWS) y Aguirre (USGS), los cuales
se resumen en las Figuras 3 y 4. Estos datos de lluvia incluyen el total para el
dia o evento, asi como la intensidad de la lluvia, de estar disponible.

Datos recientes en la zona de estimados de la Evapotranspiracién (ET), en el
area de Salinas cercana al VMS y la Reserva de Jobanerr. Los estudios del
USGS de 1997 y el 2002 proveen esta informacién.

Datos recientes de la Infiltracion (l) al acuifero costanero de parte de la
Precipitacion. Los estudios del USGS de 1997 y el 2002 proveen datos de
Infiltracidn como parte de la calibracién de los modelos matematicos de flujo
de agua subterranea en el Acuifero de Salinas.

El balance de agua para calcular la Escorrentia que fluye hacia el Estuario
Jobanerr requiere definir con precision la cuenca que nutre la Reserva. Esto
se refiere a definir con precisién el area de captacién que contribuye a la
escorrentia que se dirige a la Reserva. Normalmente, las cuencas son
definidas por diferencias en elevacién en el relieve natural de los terrenos.
Las montanas o colinas en una cuenca actian como barreras que definen en
qué direccidn fluira la lluvia que no se evapotranspira, convertida en
escorrentia. En cuencas costaneras como es la de la Reserva Jobanerr,
estos limites no son claramente definibles por métodos tradicionales y es
necesario utilizar herramientas mas sofisticadas. Para obtener un calculo
correcto y confiable, se utilizé el siguiente procedimiento:

a. La cuenca que drena hacia la Reserva Jobanerr se definié utilizando
un Modelo de Elevacion Digital. Este modelo tiene una base de datos
geografica para todo Puerto Rico, definiendo cada punto de la
topografia con una precision de 0.9 metros (m). Los mapas se
prepararon utilizando las herramientas de un Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS); los modelos digitales de elevacién topogréafica del
USGS y de Pictometria del 1998; fotografias aéreas de Ikonos (OGP
del 2004); y los datos hidrograficos del USGS y la Junta de
Planificacién.

b. Se estimé el area de captacion por métodos independientes utilizando
las fotos de lkonos de OGP y los mapas topograficos del USGS. La
Figura 5 muestra el area de captacion a la Reserva con la base del
mapa topografico del USGS.
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El area de captacion se calculé en aproximadamente 15.36 kilometros
cuadrados (km?). El area de captacién es fragmentada parcialmente
por las carreteras PR-52 y PR-3 y los canales de Guamani y Patillas
de este a oeste.

. A pesar de que las lineas de contorno definen el area de captacion
con precisién, no se pudo identificar ningin cuerpo de agua definido
que descargue superficialmente en la Reserva Jobanerr. La topografia
del area no muestra areas de concentraciéon de flujo, lo que sugiere
que la escorrentia superficial discurre como flujo laminar. Esto se
puede deber a que existen varios canales y pequenas charcas de
irrigacion que interceptan parte de la escorrentia que se genere a
causa de eventos de lluvias menores.

. El &rea de captacién estimada para la Reserva Jobanerr es de 3,796
acres, lo que es equivalente a 3,796 acres x 4,047 metros cuadrados
(m?) por acre, 6 15,362,412 m? de &rea de la cuenca contribuyente.
Utilizando la lluvia promedio sobre el area de 1,016 milimetros (mm)
(NWS, 2009), convirtiéndola en metros (40/39.37)=1.02 m, resulta en
un volumen de lluvia promedio anual de 15.6 millones de m®.

. EI DRNA estima que la evapotranspiracion anual promedio en la
cuenca de Salinas, cerca de Aguirre consume un promedio de hasta el
25 por ciento de la lluvia anual (75-250 mm, DRNA, 2004). Usando el
valor mas alto de 250 mm, resultaria en un volumen residual anual de
escorrentia en la cuenca de 11.6 millones de m®.

. El volumen de escorrentia de 11.6 millones de m® anuales se reduce
por la infiltracién del agua al Acuifero de Salinas en el area de la
cuenca de la Reserva de Jobanerr. Los estudios del USGS antes
citados han determinado que la infiltracién en la zona cercana a la
costa de Aguirre puede variar entre 50 a 125 mm al afo (USGS,
1997), dependiendo de las condiciones antecedentes de lluvia y
humedad.

Usando el valor de infiltracibn mas alto de 125 mm anuales, lo que
resulta en el nUmero menor posible de escorrentia, obtenemos un
sobrante de escorrentia que discurre hacia la Reserva Jobanerr de por
lo menos 635 mm anuales sobre toda la cuenca (balance de la lluvia
(1,016 mm anuales), menos la Evapotranspiracion (25 % 6 254 mm,
menos la Infiltracion (127 mm). Estas 635 mm son equivalentes a
9.76 millones de m® anuales.

Estos célculos establecen que en anos de lluvia promedio de 1,016
mm, la escorrentia superficial a la Reserva Jobanerr es casi dos veces
la contribucion de las aguas subterraneas (9.76 millones de m3 versus
5.52 millones de m®).

. Ahora, si tomamos en cuenta un evento de lluvia como Hortense, la

cantidad de escorrentia hacia la Reserva es mucho mayor. La Figura
10 ilustra la lluvia promedio causada por Hortense sobre Puerto Rico
en el 1998. En la cuenca que drena hacia la Reserva Jobanerr, la
lluvia promedio fue de aproximadamente 152 mm en 24 horas. Para
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un evento de esa naturaleza, los estimados de Evapotranspiracion e
Infiltracién anuales utilizados anteriormente no aplican, debido a que el
terreno se satura con la primera pulgada y al bajar la temperatura, la
ET se reduce a un minimo.

Figura 10. Precipitacién promedio sobre Puerto Rico y la zona de la Reserva
Jovanerr durante el Huracan Hortense en 1996.
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DRNA, 2005 Nota: 600 mm =~ 24 milimetros; 500 mm =~ 20 milimetros; 400 mm =~ 16 milimetros

[.  Si asumimos que en este evento de 152 mm en 24 horas, un total de
25 mm combinados se evapotranspiracion a la atmdésfera e infiltraron
al sub-suelo (valores conservadores), mientras que el balance de 127
mm descargd por canales, zanjas y como escorrentia difusa hacia la
reserva. Estos 127 mm son equivalentes a 1.93 millones de m® en un
dia. Esta descarga masiva en 24 horas de agua fresca es un tercio de
la descarga anual del acuifero.

m. Durante afos de lluvia abundante en toda la Isla y la Regién Sur, la
situaciébn cambia totalmente para el estuario. Los datos del NWS
histéricos revelan que la lluvia promedio en la estacién de Aguirre en
el 1909 fue de 1,890 mm, y en el 1970 de 1,730 mm. Estos dos afios
coinciden con eventos de lluvias extraordinarios que descargaron
hasta 250 milimetros en un dia directamente sobre la cuenca. En
ambas instancias, si conservadoramente calculamos que las tasas de
ET (250 mm) e Infiltracién (127 mm) anuales aplican, el residual de
escorrentia hacia la Reserva Jobanerr seria entre 1,350 a 1,500 mm.
Esto resultaria en una descarga de aguas de escorrentias a la
Reserva de entre 20.7 a 23.0 millones de m® en el afio.
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Estos datos y analisis establecen que la fuente principal de agua a la Reserva
Jobanerr no es el Acuifero de Salinas, sino la escorrentia proveniente de la
cuenca que drena hacia la Reserva. La contribucién de agua subterranea es
importante durante los periodos de sequias anuales y severas, pero mas
importante para la salud ecolégica de la Reserva son los pulsos de agua que
son descargados durante eventos de gran magnitud como ocurrié en el 1960,
1970, 1979, 1985, 1989, 1996, y 1998, entre otros afios de mucha lluvia. EI 2009
y 2010 han sido afios de lluvias abundantes en la zona de Aguirre, y es de
esperarse que la salinidad en los humedales costaneros se haya reducido
debido a la escorrentia que ha descargado hacia la Reserva.

El andlisis en este informe sugiere que el balance ecolégico de la Reserva
Jobanerr oscila con los pulsos hidroldgicos de lluvias intensas en la cuenca que
nutre la reserva. En instancias como el 1985 y 1996, la Reserva recibe
volumenes extraordinarios de agua fresca en forma de un pulso casi
instantaneo. Esta agua fresca en gran magnitud causa una reduccion subita en
la salinidad de los ecosistemas costaneros como los mangles de agua salobre y
salina que habitan parte de la Reserva, alternado el equilibrio dinamico
alcanzado durante 10-15 anos (Figura 11). Luego al sucederse un periodo
normal de lluvia y escorrentia, el sistema regresa al equilibrio de condiciones
promedio tipico de la zona, prevaleciendo las especies que se adaptan
lentamente a los cambios en incrementos de salinidad. Las condiciones de
deterioro de la Reserva, con mortandad de secciones de mangles de varias
clases, es probablemente la combinacidén de eventos ciclicos de lluvias intensas
y sequias de entre 10 a 200 anos, que se repetiran con el tiempo. La Reserva
sufrird estos cambios y las especies de flora y fauna alcanzaran un equilibrio
dinamico de supervivencia.

Figura 11. Zona de manglares en la Reserva Jobanerr
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No se pretende concluir que las extracciones de agua subterrdnea aguas arriba
de la Reserva Jobanerr no afectan el flujp de agua subterrdnea hacia la
Reserva. Reducciones en niveles freaticos al norte de la Reserva se propagan
hacia la costa, reduciendo el espesor de la zona saturada del acuifero, y por la
Ley de Darcy, reduciendo el flujo hidraulico hacia la Reserva. Este efecto no es
tan significativo como se supone, debido a que el espesor normal de la zona
saturada en el Acuifero de Salinas en la costa cerca de la Reserva no es
sustancial en comparacioén con otras areas. Las reducciones histéricas en los
niveles freaticos cerca de la Reserva han sido menores, segun lo demuestran
los estudios del USGS. Las reducciones en los niveles freaticos en el acuifero
son hacia el norte y el oeste de la Reserva, lo que no afecta significativamente el
flujo de agua subterranea hacia la Reserva.

Es importante llevar a cabo estudios adicionales sistematicos para medir con
relativa precision la escorrentia superficial y el flujo de agua subterranea que
descarga a la Reserva Jobanerr. Esto permitird desarrollar un plan de manejo
mas efectivo para la Reserva, incluyendo estrategias para minimizar los
impactos de sequias severas y maximizar el uso del agua superficial en la
Reserva.
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