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Esta guia esta orientada a mejorar el manejo de
los recursos de agua de Puerto Rico. Los rios y
quebradas son una parte uUnica de nuestro pai-
saje y merecen un cuidado especial. El enfoque
de la guia esta orientado hacia el desarrollo so-
cioeconémico y la proteccion ambiental puedan
ser compatibles y sostenibles, siempre y cuando
se disefien y manejen las obras con sabiduria y
entendimiento.

Los cuerpos de agua, junto con su ambiente
riberefio, son las zonas de mayor riqueza ecolo-
gica en la Isla. Ademas, éstos son tanto areas
de habitat y corredores de migracion de espe-
cies nativas acuaticas. Los rios y sus embalses
suplen aproximadamente el 80% del agua pota-
ble en Puerto Rico (el resto se suple por pozos)

y por consiguiente, mantener su calidad e inte-
gridad es esencial a la salud humana. Los rios
y embalses son nuestras fuentes de agua y todo
lo que hacemos en ellos eventualmente se refle-
ja en el agua que consumimos.

Los rios también pueden representar riesgos a
la sociedad cuando se construye en zonas inun-
dables o en zonas expuestas a procesos natura-
les de erosion de ribera. Muchas de las activi-
dades humanas aumentan estos riesgos por el
manejo inadecuado del rio y por invadir las zo-
nas de alto riesgo sin tomar las debidas precau-
ciones.

Pese a su importancia, encontramos que en
Puerto Rico no se maneja el entorno fluvial y

sus riberas de una forma adecuada, haciendo
mucho dafio a su ecologia, restando su utilidad
a la sociedad y causando dafios a nuestra infra-
estructura por estar mal ubicada o mal disena-
da. Una barrera migratoria en un punto puede
eliminar las especies nativas en toda la cuenca
aguas arriba. Estos problemas, en su mayoria,
son el resultado de la falta de conocimiento y
concientizacion.

Esta “Guia para el Manejo de Rios” ha sido pre-
parada con el proposito de mejorar el entendi-
miento de los aspectos hidroldgicos, morfologi-
cos y ecolégicos de los rios. Un mejor entendi-
miento de este recurso resultara en un manejo
mas consciente para el bienestar socioeconomi-
co y ecoldgico.
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Capitulo 1

Introduccion

Propodsito

El propésito de esta guia es proveer informacion
fundamental sobre las caracteristicas de los rios
de Puerto Rico, con el fin de mejorar su aprove-
chamiento, para sostener sus funciones ambien-
tales y minimizar los riesgos a viviendas e infra-
estructura. El objetivo es mejorar las interven-
ciones de la sociedad en los sistemas fluviales
para lograr un futuro sustentable.

Nuestros patrones de manejo del ambiente influ-
yen, no soélo en nuestras vidas, sino también en
la de futuras generaciones. Es necesario apli-
car sabiduria, para lograr alcanzar un desarrollo
socio-econémico sin perder los recursos y valo-
res ambientales.

A pesar de que esta guia se refiere a “rios”, se
debe tener en cuenta que los conceptos son
igualmente aplicables a “quebradas”. De hecho,
no existe una regla estandar para aplicar la no-
menclatura de “rio” o “quebrada” a un cuerpo
fluvial y muchos de los rios en Puerto Rico
serian denominados como “quebrada” si éstos
estuvieran localizados en el Amazona, por ejem-
plo. Hablamos de los rios como un sistema flu-
vial y los mismos principios de hidrologia, hi-
draulica y morfologia son aplicables a ambos.

En Puerto Rico, la diferencia principal corres-
ponde a su trato bajo ley y reglamento, segin
se discute en el Capitulo 8.

Necesidad

Esta guia surge de la necesidad de atender las
consecuencias de las intervenciones adversas
que han acontecido hasta el momento en los
rios de Puerto Rico. Ejemplos de estas conse-

llustracion 1.1: Dafios causados a viviendas por
migracion de meandro en Rio Turabo, Caguas.

Guia Para el Manejo de Rios

cuencias incluyen dafios a vivienda e infraes-
tructura (llustracion 1.1), pérdida de habitat
para organismos acuaticos (llustracion 1.2),
obras de control de inundacién que tienen altos
costos de mantenimiento y construccion de to-
mas que son ambientalmente dafinas y tienen
problemas de sedimentacion. Estas consecuen-
cias adversas se pueden evitar adoptando es-
trategias adecuadas para el manejo de rios.

llustracion 1.2: Canalizacion Rio Portugués,
Ponce, pérdida de habitat y barrera migratoria.
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Se ha organizado esta guia de la siguiente ma-
nera:

La cuenca

La primera seccion explica el concepto de la
cuenca hidrografica y su relacion al rio e incluye
algunas de las caracteristicas geologicas impor-
tantes para determinar las caracteristicas de los
rios.

Geomorfologia Fluvial

El agua representa la mayor fuerza natural res-
ponsable de la modificacion de la superficie de
la tierra. Esta erosiona las montafias y crea
depositos de sedimentos.

Es necesario entender el rol de los rios dentro
de los procesos geologicos para poder manejar-
los de una manera sabia. El manejo de los sis-
temas fluviales de forma contraria a los proce-
sos naturales y a las fuerzas geomorfolégicas
genera muchos problemas y altos costos de
mantenimiento. La vida acuatica también de-
pende de la configuracion geomorfolégica natu-
ral del rio para sostener sus migraciones y sus
ciclos de vida. En esta seccion se presenta la
configuracion y las caracteristicas fisicas
(morfolégicas) de los rios de Puerto Rico.

1.2

Hidrologia

Los rios conducen flujos de escorrentia pluvial,
ademas de la fraccion del drenaje de los acuife-
ros que mantiene el flujo base en los cauces.
La magnitud y variabilidad de estos flujos, en
combinacién con el entorno geolégico, son res-
ponsables de establecer las caracteristicas fisi-
cas (morfologicas) de cada tramo de rio y los
limites de sus inundaciones.

Conocer los flujos minimos es importante ya
que los rios principales de Puerto Rico son
aprovechados para el suministro de agua a la
sociedad. El andlisis de flujos minimos es nece-
sario para poder predecir cuanta agua se puede
suplir durante una sequia.

Sedimentacion

El agua es el principal agente que erosiona la
tierra. Una de las funciones principales de los
rios en el ciclo geologico es el transporte del
material erosionado hacia la costa. Es necesa-
rio entender los procesos de transporte del ma-
terial geoldgico para lograr patrones sustenta-
bles de aprovechamiento, particularmente en
relacion al disefio y manejo de los embalses
cuya utilidad se limita por su tendencia a atrapar
estos sedimentos.

Caracteristicas Biologicas

Las especies nativas cada dia enfrentan una
mayor dificultad para subsistir frente a los cam-
bios hechos por el ser humano. Muchos de los
dafios causados por los humanos pueden ser
evitados con medidas adecuadas de disefio y
manejo. Esta seccion discute las caracteristicas

ecologicas y los dafios ocasionados por diver-
sas actividades humanas.

Calidad del Agua

En esta seccion se discuten brevemente los
multiples aspectos de la calidad del agua y su
impacto sobre los organismos que dependen del
agua.

Aspectos Legales y Reglamentarios

La seccidon de aspectos legales presenta varias
definiciones legales y reglamentarias relevantes
al manejo de los rios que son discutidas en
términos de las caracteristicas y los procesos
naturales.

Estrategias de Manejo

Esta seccion examina las acciones de manejo
que tipicamente afectan a los rios y presenta
alternativas que son mas sustentables en térmi-
nos de minimizar las consecuencias adversas al
ambiente y a la sociedad.

Casos Estudiados
La ultima secciéon presenta el estudio de algu-

nos casos sobre problemas en el manejo de
rios.



La cuenca

Contenido

1. Concepto de la cuenca
2. Elciclo hidrolégico

3. Geologia

Introduccion

Las caracteristicas de un rio se definen principalmente por los aspectos fi-
siograficos y climatologicos de la cuenca. Los factores importantes a consi-
derar en las cuencas incluyen su tamafo, la pendiente, precipitacion, geo-
logia y uso de terrenos. El entendimiento y el manejo efectivo de los rios
dependen en gran medida de la comprensiéon de las cuencas y de sus ca-
racteristicas.
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El volumen y la calidad
del agua en el rio
estan  directamente
relacionados a las ca-
racteristicas fisiografi-
cas y climatologicas de
la cuenca.

2.2

Concepto de la cuenca

La cuenca hidrografica consiste de
todos los terrenos que drenan a un
punto de interés. La topografia del
terreno define los limites de la cuenca.
Los topes de las montafias son el
punto divisorio entre los terrenos que
drenan hacia la cuenca de interés y
los terrenos que corresponden a las
cuencas adyacentes. La llustracion
2.1 muestra un ejemplo del limite de
una cuenca hidrografica.

Las caracteristicas de la cuenca son
responsables de determinar el volu-

men y la calidad del agua en el rio, asi
como también la cantidad y las carac-
teristicas de los sedimentos transpor-
tados. Por ejemplo, la cuenca tributa-
ria al embalse Carraizo incluye la ciu-
dad de Caguas, y por consiguiente,
las actividades en Caguas y sus alre-
dedores influyen en la calidad del
agua en ese embalse.

Se puede definir una cuenca con refe-
rencia a cualquier punto en el rio y
segun se recorre a lo largo del rio en
direccion aguas abajo, el area de

,f);-fr :

llustracién 2.1: Limites de—cuenca.
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cuenca aumenta. El area total de la
cuenca de una quebrada o rio incluye
todos los terrenos aguas arriba de su
punto de desembocadura. En el caso
de un rio que es tributario a otro rio, la
cuenca del rio menor se define par-
tiendo del punto de su desembocadu-
ra en el rio principal, mientras que la
cuenca del rio principal consiste de su
propia cuenca mas las cuencas de
todos sus tributarios.

Punto de | %
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Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico es un proceso con-
tinuo que representa el movimiento
del agua. El agua sube a la atmosfera
al evaporarse de la superficie de dife-
rentes cuerpos de agua, principalmen-
te los océanos, y por la evaporacion y
transpiracion de las plantas (evapo-
transpiracion). El vapor sube a la
atmésfera, donde al reducir su tempe-
ratura se condensa para crear nubes.
Luego el agua se precipita en forma
de lluvia, nieve o granizo, cae a la
superficie de la tierra y es dirigida

Evapotranspiracion

Extraccion de aguas por

por represas y tomas (3.17)

Descarga ai mar de agua

hacia los océanos por la escorrentia e
infiltracion. De esta manera se com-
pleta el ciclo.

Se puede construir un balance de
agua representando cada componen-
te de este ciclo en diferentes escalas,
desde una cuenca pequefia hasta una
escala mundial. Los volumenes de
agua asociados con el ciclo del agua
en Puerto Rico se muestran en la llus-
tracion 2.2.

Lluvia (70”)

-

(427)
i

3!

subterranea (0.9”)

Descarga al mar de
agua superficial (23”)

llustracion 2.2: Ciclo hidrolégico para un afio promedio en Puerto Rico.

Los volumenes del flujo en cada com-
ponente del ciclo de agua son muy
variables y por consiguiente el balan-
ce de agua solamente da una repre-
sentacion general y descriptiva. Para
analizar fendbmenos como las inunda-
ciones o la disponibilidad del agua
para un uso en particular, es esencial
estudiar los componentes con mucho
mayor detalle utilizando datos registra-
dos diarios o hasta de cada 15 minu-
tos en el caso de las crecidas.

Recarga al acuifero

_~ por lluvia y rios (1.9")

Extraccion por
pozos (1.0")

Guia Para el Manejo de Rios

El ciclo hidrolégico es
el motor principal en el
proceso de erosionar
las rocas y desgastar
las montanas. Los se-
dimentos erosionados
son transportados al
mar a través de los
rios.

Los flujos en cada
componente del ciclo
son variables
(diariamente y anual-
mente), especialmente
la lluvia y escorrentia
pluvial.
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Las arenas en muchas
playas de Puerto Rico
y en las demas islas
caribefias no consisten
de los minerales de las
montanas, sino del
carbonato de calcio
que compone los cara-
coles, arrecifes y algas
coralinas.

El afloramiento de la
roca basaltica es muy
comun en los rios de
Puerto Rico. Los pun-
tos de afloramiento
crean controles estruc-
turales que limitan la
migracion vertical del
lecho del rio.

24

Geologia

Para entender el comportamiento de
los rios, es necesario entender algu-
nos conceptos basicos sobre las rocas
de su lecho. Tanto los sélidos disuel-
tos como los sedimentos que trans-
portan las aguas provienen del des-
gaste de estas piedras por el agua.

La roca basaltica

Hace aproximadamente 60 millones
de afos (5 millones de afios después
de la extincién de los dinosaurios), la
accion volcanica empez6 a levantar
roca ignea del fondo del mar para dar
comienzo a la formacion de lo que hoy
dia llamamos la Isla de Puerto Rico.

La roca que fue levantada del fondo
del mar para formar las Antillas es el
basalto, una roca oscura, pesada, y
que contiene poco silice. A diferencia
de las Antillas, los continentes estan
formados principalmente de granito,
una roca mas liviana que el basalto,
menos oscura y de alto contenido de
silice. La llustraciéon 2.3 muestra una
comparacion entre granito y basalto.

De todos los minerales en la roca, el
silice es el mas resistente a la disolu-
cion con el agua. El desgaste de gra-
nito deja como residuo una cantidad
significativa de silice, por lo que el
lecho de los rios y las playas continen-

llustracion 2.3: Comparacii’in de basalto y granito En el
visible la estructura cristalina, contrario al basalto.

i

granito es facilmente

tales consisten principalmente de cris-
tales de silice, una arena blanca. En
contraste, en Puerto Rico, el desgaste
de las montafias basalticas produce
principalmente arcillas y minerales
oscuros mas susceptibles al desgaste
quimico por el agua. Por lo tanto, el
desgaste de la Cordillera Central no
produce mucho material de tamafio de
arena.

La roca caliza

Parte de la Isla qued6 a poca profun-
didad por debajo del mar durante mi-
llones de afios, produciendo miles de
pies de espesor en depositos de cali-




za. Esto sucedié como consecuencia
del crecimiento de corales, moluscos,
ciertas especies de algas marinas,
erizos, y otros tipos de vida marina
que forman esqueletos de carbonato
de calcio. Se conoce la edad de las
formaciones debido a los diferentes
fosiles de organismos marinos encon-
trados. La seccidon geolégica presen-
tada en la llustracion 2.4 muestra
que el espesor de las formaciones de
caliza depositadas por encima de la
roca ignea llega a mas de 5,500 pies

fectante. Un estudio reciente (junio,
2009) muestra que hay sobre 200
sumideros en la costa norte que reci-
ben la escorrentia superficial de
aproximadamente 39.4 km? de terre-
nos urbanizados.

Los depositos aluviales

Al desbordar sus aguas sobre el terre-
no durante las crecidas, los rios depo-
sitan sedimentos finos y de esta ma-
nera crean su planicie inundable con

Guia Para el Manejo de Rios

en la costa norte (Renken, et al. suelos llanos y fértiles. La llustracion llustracion 2.5: Los mogotes son formaciones carsticas

2000). tipicas en el area norte.
i
i X SUR &

La caliza es la roca predominante a lo ks MURTE
largo de la costa norte, al oeste de i 8 : ..
San Juan. La llustracién 2.5 presen- Y o 2
ta la afloracién de caliza en forma de - fu o ™ e
mogote, tipicos de la costa norte. Una v e
caracteristica de la roca caliza es que i
se disuelve con el agua de lluvia que 20 _
se infiltra a través del suelo, desgas- - g Ry 1,000
tando la piedra y a la vez formando ) ke 2
cavidades, cavernas y sumideros. La : %H e
generacion del dioxido de carbono o0 LT \\‘“, 2000
(CO,) por el proceso de respiracion de L - o }
organismos dentro del suelo contribu- 00 N B [
ye en acidificar el agua, de este modo . |00
acelerando la disolucion de la roca L h kg
caliza.

1200 4000
Donde la escorrentia pluvial descarga . Linea dustrands s poscion de (2 ineriase aqua besca 3 agua salada L5
directamente hacia un sumidero, las 1A' Linea de ssceion yaaversa
actividades en su cuenca influyen di- o A
rectamente en la calidad de las aguas 8 : 30 s
del acuifero. El agua de los pozos se ot L R |
suple sin haber pasado por un proce- - J e
so de filtracién, su Unico tratamiento 2000 - 8500

AL VERTICAL EXRGERADA

es la aplicacion de cloro como desin- ) . . .
llustracion 2.4: Seccion geolégica de la Costa Norte de Puerto Rico.
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Los depdsitos aluviales
de la costas de Puerto
Rico son fuentes im-
portantes de abasto de
aguas Uutilizadas para
fines municipales 'y
agricolas.

2.6

2.6 muestra la extension de los de-
positos aluviales principales en Puerto
Rico. Todos los rios cuentan con al-
gunos depositos aluviales a lo largo
de sus riberas.

Durante el ultimo glacial maximo,
hace unos 20,000 afios, el nivel del
mar estaba a unos 130 metros (400
pies) por debajo del nivel actual debi-
do a que una gran parte del volumen
de agua del mar se encontraba atra-
pada en los glaciales continentales,
cuyo espesor alcanzaba mas de dos
millas. La llustracién 2.7 muestra el
incremento en el nivel del mar durante
los pasados 20,000 afios. En aquel
entonces, la Isla de Puerto Rico tenia
el doble de su tamafo actual y se ex-
tendia hasta la Isla Virgen Gorda
(llustracion 2.8). Al derretirse esta
masa de hielo, se elevo el nivel de
mar hasta llegar al nivel actual y los
rios llenaron sus valles sumergidos

L Loy g

| Nivel actual del mar

-100 T

Cambio en Nivel del Mar (m)
&
o

-120 T

-140

20 15

10 5 0

Miles de Afios Atras

llustracion 2.7: Historial del nivel del mar durante los ultimos 20,000 afios.

con los sedimentos que hoy dia for-
man las planicies aluviales y costeras.

Los suelos aluviales se originan princi-
palmente del proceso de erosion de la
Cordillera Central, donde predomina la
roca basaltica. En nuestro clima
humedo, el basalto experimenta un

llustracion 2.6: Depésitos aluviales de Puerto Rico.

cambio quimico por meteorizacion vy
produce mucha arcilla. La arcilla es
erosionada del suelo y transportada
por los rios para luego ser depositada
sobre las planicies inundables durante
las crecidas. La arcilla no es como la
arena, que es simplemente un frag-
mento de roca que antes fue mas



llustracion 2.8: Extension de Puerto Rico durante la era glacial (hace 20,000 afios).

grande, sino que es un compuesto
mineral. Los granos individuales de
arcilla son tan pequefios que apenas
se sedimentan en el agua y las fuer-
zas electroestaticas entre las particu-
las son mayores que la fuerza de gra-
vedad. Estas fuerzas electroestaticas
provocan que la arcilla sea “pegajosa”
o cohesiva. La llustracion 2.9 mues-
tra la cohesividad de la arcilla.

El contenido de arcilla es un factor
importante para reducir la tasa de ero-
sion del suelo en las riberas de los
rios, ya que su cohesividad hace que
ésta sea resistente a la erosion. En la
costa sur, donde el clima es mas se-
co, el proceso de meteorizacion quimi-
ca no es tan completo como los proce-
sos de meteorizacion fisica. Esto re-
sulta en suelos mas arenosos y, por lo
tanto, las riberas de los rios en las
planicies inundables son mas erosio-
nables que los de la costa norte.

llustracion 2.9: Cohesividad de la arcilla.

Guia Para el Manejo de Rios

Los suelos en las pla-
nicies inundables de la
costa sur tienen menor
contenido de arcilla en
comparacion con las
planicies inundables de
la costa norte, por lo
que el potencial de
erosion de las riberas
es mayor.

2.7
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Geomorfologia fluvial
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Clasificacion de rios

La geomorfologia es el estudio de los procesos que forman los patrones que
observamos en la superficie de la tierra. La geomorfologia fluvial se enfoca
particularmente en el comportamiento de los rios y es de mucha importancia
para los bidlogos e ingenieros, porque tanto el habitat acuatico como las
obras de ingenieria estan influenciados por las interacciones entre las fuer-
zas hidraulicas del rio y los materiales geolégicos.
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La parte exterior de un
meandro siempre se
caracteriza por ser un
area profunda, contra-
rio a la parte interior,
que se caracteriza por
ser un area de deposi-
cion de sedimentos.
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La llustracion 3.1 muestra, de forma
esquematica, varios de los componen-
tes tipicos de los rios, vistos desde
una perspectiva en planta y seccional.

La corriente predominante en los rios
se alterna de lado a lado, creando asi
curvas o “meandros”. En el exterior
de cada meandro hay una charca pro-
funda excavada y mantenida por la
socavacion durante crecidas. El inte-
rior de cada meandro corresponde a
una zona de deposicion de sedimen-
tos y la creacion de una barra de pun-
ta.

Existen también otro tipo de barras,
laterales y centrales. Las barras cen-
trales son depésitos de sedimentos
que forman pequefas islas y las ba-
rras laterales se localizan en los extre-
mos del cauce activo. El tramo mas
recto entre cada meandro correspon-
de a una zona de flujo menos profun-
do e incluye zonas de rapidos caracte-
rizados por velocidades altas y de
poca profundidad.

Una linea imaginaria que sigue el pun-
to de mayor profundidad a lo largo del
rio se llama el “thalweg” y se mueve
regularmente de un lado al otro, si-
guiendo los meandros. Al trazar el
perfil del fondo del rio, se debe trazar
el “thalweg”.

Charca

Rapidos

Barra de punta

Barra lateral

Barra central

Seccién

Charca

Planicie Inundable |

TerrazaAlta:
Zona No Inundable

Activo

SeccionA-A

‘ 2 Cauce S

<— Charca

llustracion 3.1: Componentes de un rio.



Los rios transportan un flujo altamente
variable y, en Puerto Rico, el flujo
maximo es tipicamente mas de mil
veces mayor que el flujo minimo. Por
ejemplo, en el Rio Grande de Manati,
a la altura de Ciales (estacion USGS
50035000), el flujo disminuy6 a 9 pcs
durante la sequia de 1994 a 1995;
mientras que, a consecuencia del
huracan Hortense en septiembre de
1996, su flujo llegé a 128,000 pcs,
equivalente a mas de 10,000 veces el
flujo minimo.

Para manejar esta variabilidad en el
flujo, los rios han desarrollado una
configuracion de “cauce” y “planicie
inundable” (llustraciéon 3.2). Tanto el
cauce como la planicie inundable son
esenciales para el transporte del agua
de escorrentia producida por la preci-
pitacion de su cuenca.

El cauce corresponde al area donde el
flujo es suficiente para movilizar oca-
sionalmente las arenas y las piedras

Planicie

en su lecho y en las barras y asi pre-
venir el crecimiento de vegetacion
permanente. El cauce es creado y
mantenido por las fuerzas hidraulicas
y el tamafio de los cauces naturales
tipicamente corresponde al caudal
cuyo intervalo de recurrencia es de
1.5 afios. Esto se refiere al caudal
“cauce lleno” que, en rios naturales,
corresponde al punto en que el rio
empieza a desbordar sobre su planicie
inundable.

La planicie inundable recibe flujo infre-
cuente, con velocidades y profundida-
des bajas. Por lo tanto, puede mante-
ner vegetacion terrestre permanente.
Se puede conceptualizar la planicie
inundable como una “valvula de esca-
pe” que permite que la energia hidrau-
lica de la crecida sea disipada me-
diante el aumento del area inundada.
De lo contrario, esta energia quedaria
concentrada en el cauce, donde au-
mentaria la tasa de erosion del cauce
y sus riberas.

Planicie

En Puerto Rico, los rios han sido alta-
mente intervenidos y su morfologia
refleja, no la condicién de rios natura-
les, sino de rios en proceso de ajuste
en respuesta a los cambios hechos
por la sociedad, tales como:

1. La remocion de arena y grava de
su lecho por actividades de ex-
traccion o por quedar atrapadas
en embalses.

2. Cambios en la intensidad de las
crecidas debido a canalizaciones
aguas arriba, embalses o desarro-
llos.

3. Cambios en la configuracion del
cauce debido a canalizaciones y
"limpiezas".

4. Pérdida de la planicie inundable
debido al relleno para el desarro-
llo, que dirige los flujos hacia el
cauce.

Inundable

Inundable

llustracion 3.2: Configuracion de canal y planicie inundable.

Los rios tienen dos ele-
mentos, cauce y planicie
inundable.

Los rios definen el ta-
mafio de su cauce me-
diante la erosion y de-
posicion de sedimentos.

En los rios intervenidos,
el cauce puede haberse
ampliado o profundizado
como consecuencia de
acciones humanas. En
estos casos, el caudal
de desborde ya no co-
rresponde al evento de
1.5 afios.
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Las extracciones de
material del lecho de
un rio promueven atrin-
cheramiento y socava-
cién, afectando directa-
mente las estructuras a
lo largo del rio.

El mayor grado de so-
cavacion en las pilas-
tras de los puentes
ocurre durante creci-
das. La zona socava-
da durante el caudal
maximo puede relle-
narse con material
segun va disminuyen-
do el flujo.
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Atrincheramiento

El proceso de atrincheramiento se
refiere a la reduccion en el nivel del
lecho de un rio, ya sea por el proceso
de erosién o por la extraccion del ma-
terial del lecho. Casi todos los rios en
Puerto Rico estan afectados por el
problema de atrincheramiento que ha
sido ocasionado por actividades de
extraccion de material, por proyectos
de canalizacion, por embalses que
atrapan sedimentos y por el aumento
de las crecidas como consecuencia de
la impermeabilizacién de los terrenos.
El atrincheramiento en el rio principal
también inicia el proceso de atrinche-
ramiento en todos sus tributarios y de
esta manera crea problemas en los
tributarios que no han tenido interven-
cién directa alguna.

El proceso y los efectos de atrinchera-
miento son facilmente visibles en
puentes, donde quedan expuestos los
cabezales de las pilastras o los estri-
bos, segun se muestra en la llustra-
cion 3.3. En la llustraciéon 3.4 se
puede apreciar la exposicion de pilas-
tras que nos indica que este tramo de
rio esta siendo afectado por el proce-
so de atrincheramiento.

El atrincheramiento puede ser mane-
jado localmente por controles estruc-
turales. El afloramiento de roca en el
fondo del rio es un control natural,
mientras que obras estructurales co-
mo represas, puentes vados, tabla-

/ Pilastras de Puente \’

llustraciéon 3.3: Indicador de atrincheramiento.

Reduccidn en
nivel par
atrincheramiento
gque resulta
pérdida de apoyo
estructural.




Lecho Original

'\Estrut:turadnjmmnl- ntrol

de Nivel del Lecho

llustracion 3.5: Control artificial para prevenir atrincheramiento.

estacados u otras estructuras pueden
ejercer un control artificial (llustracién
3.5). Este efecto puede ocurrir adn en
estructuras no disefiadas con este
proposito, como los puentes vados
(Nlustraciéon 3.6). Al remover tales
estructuras para remplazarlas con un
puente convencional, se remueve el
control artificial y el proceso de atrin-
cheramiento avanza aguas arriba rapi-
damente por el proceso llamado "head
cutting" o erosion retrogresiva.

Degradacion del
lecho delrio.

ie2e. o T

L S

llustracién 3.6: Puente vado de la carretera PR-3 en Sali;

En la condicién natural, el rio empieza
a desbordar y a dispersar su energia
hidraulica sobre su planicie inundable
cuando se excede el caudal del even-
to de aproximadamente 1.5 afios de
recurrencia. Sin embargo, el proceso
de atrincheramiento aumenta la capa-
cidad hidraulica del cauce, atrapando
la energia de la crecida y, por consi-
guiente, aumentando las fuerzas ero-
sivas dentro del cauce. Esto provoca
que el rio se atrinchere aun mas.

Las riberas de un rio atrincherado se
caracterizan por taludes altos e inesta-
bles. El atrincheramiento es un proce-
so de desestabilizacion del rio que
resulta en dafios a la propiedad priva-
da y publica. Esta situacion requiere
acciones remediativas costosas y en
muchas ocasiones las correcciones
son poco efectivas y ambientalmente
dafinas.

La evolucion geomorfologica del rio lo
lleva hacia una condicién de estabili-
dad. La respuesta de un rio a un pro-
ceso de atrincheramiento es de re-
establecer su forma natural, pero con
un nivel base mas bajo. Esto ocurre
mediante la erosion de las riberas pa-
ra ganar el ancho necesario y asi es-
tablecer su patrén de cauce y planicie
inundable nuevamente. Este proceso
se muestra en la llustracién 3.7.

Nivel original del
lecho del rio

nas, mostrando proceso de atrincheramiento aguas abajo.

llustracion 3.7: Evoluciéon de atrincheramiento.

Guia Para el Manejo de Rios

El atrincheramiento ex-
cesivo en el rio propi-
cia el fallo de las es-
tructuras cuando éstas
no se disefian para esa
condicion.
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3.6

En la llustracion 3.8 se muestra la ciar la antigua planicie inundable y la
evoluciéon de un rio atrincherado en creacién de un nuevo cauce con su
Colorado. En la foto se puede apre- planicie inundable.

70
E 5 --‘.. __#

- AntiguaPlanicie '

——  Inundable hé . W T

llustracion 3.8: Evolucién de un rio atrincherado en Colorado.



Los rios naturales nunca fluyen en
linea recta, a menos que su curso
esté confinado por controles estructu-
rales, geolégicos o humanos. Aun
dentro de canalizaciones, los rios in-
tentan restablecer su patron meandri-
co.

El interior del meandro de un rio gene-
ralmente contiene una barra de punta
expuesta al aire durante flujos bajos.
Esta barra es un lugar de deposicion
de sedimento, mientras que el exterior
de cada curva coincide con la zona de
mayor fuerza hidraulica. Esto resulta

1)

| Recto(s

Sinuoso (1<S <£1.5)

Meandrico (S > 1.5) |

Planicie
Inundable

Longitud del
Canal (Lc)

Longitud del
Valle (Lv)

. . Ly
Sinuosidad =—
Lc

llustracion 3.9: Sinuosidad.

en la socavacion y erosion de la ribe-
ra.

En la zona de cabecera con alta pen-
diente, la configuracion es mas bien
una serie escalonada de charcos y
saltos. En zonas llanas de poca pen-
diente, especialmente segun el rio se
acerca al mar, el patréon meandrico es
mas pronunciado, el rio se profundiza
y las barras expuestas pueden desa-
parecer debido a la profundidad del
agua.

La sinuosidad es una medida del gra-
do del desarrollo de meandros, y re-
presenta la razén entre la distancia a
lo largo del valle (Ly) y la distancia a lo
largo de un rio (Lg). La sinuosidad
también se puede calcular utilizando
la razon de la pendiente del rio (sg) ¥y
del valle (sv):

La sinuosidad aumenta segun dismi-
nuye la pendiente, siendo menos en
las montafias y mayor en la costa. La
llustracion 3.9 muestra una represen-
tacion grafica de la definicion de si-
nuosidad.



La fuerza hidraulica se
concentra en el exterior
de los meandros cau-
sando socavacion y pro-
moviendo la migracion
lateral del mismo.

3.8

Meandros, charcas y rapidos

El diagrama en la llustracién 3.10
muestra patrones tipicos de flujo que
se desarrollan en los rios asociados
con sus meandros. Cada curva des-
via el flujo y establece una corriente
helicoidal que tiene el patron presen-
tado en la seccion transversal A-A de
la llustracion 3.10, en combinacion
con el flujo en direccién aguas abajo.
Este patron de flujo causa la socava-
cion al pie del talud, creando asi char-
cas profundas, erosionando el exterior
del meandro y ocasionando su migra-
cion lateral. En contraste, el interior
de la curva es una zona de deposicion
de sedimento, caracterizada por me-
nor velocidad del flujo y la formacién
de una barra de punta.

Entre cada curva existe una seccién
llana donde el ‘thalweg” del rio cruza
de un lado al otro. Este tramo gene-
ralmente no recibe mucha fuerza hi-
draulica en las riberas y es mas esta-
ble que las zonas de curvatura.

acion de meandro
7 2

Socavacion y migr
R N *

Thalweg
del Rio

Rapidos
p

Barra de punta:
deposicion

Vista de Planta

llustracion 3.10: Seccidén de un meandro sefialando proceso de socavacion y de
colapso de la ribera y relleno de la barra de punta.



Migracion de rios

El término “rio aluvial” se refiere a un
rio que corre sobre materiales no con-
solidados que pueden ser erosiona-
dos y re-depositados por la accion
hidraulica. El patron del rio, su sinuo-
sidad y su seccion transversal, son
determinados por la interaccion del rio
con su lecho movible. Los rios aluvia-
les son dinamicos y se mueven late-
ralmente.

En Puerto Rico hay una gran carga de
sedimentos en suspension y los
meandros abandonados se llenan con
sedimentos y vegetacion en un perio-
do de solo décadas. Sin embargo, en
otras areas del mundo, estos lagos

pueden permanecer durante siglos.
La foto aérea en la llustracion 3.11
muestra parte del cauce abandonado
del Rio Grande de Manati.

En la llustracién 3.12 se muestra la
migracion de un meandro del Rio
Turabo que ha causado la pérdida de
varias casas de la Urbanizacion Villa
del Rey (llustracién 3.13). En Puerto
Rico existen muchos lugares donde
han ocurrido, y ocurren al presente,
dafos a la propiedad como conse-
cuencia de la migracion lateral de los
rios (proceso natural) y la falta de pla-
nificacion.

llustracion 3.11: Meandro abandonado en Rio Grande de
Manati.

Guia Para el Manejo de Rios

N1937 1962 e 2004 §

£ AR AT BT TR e,

llustracion 3.12: Historial de la evolucion lateral de un meandro en
Rio Turabo durante los ultimos 70 afios.

llustracion 3.13: Casas en Urbénizacién Villa del Rey destruidas por
migracion de meandro en Rio Turabo.
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El proceso de socava-
cion del exterior de la
curva puede hacer que
el meandro crezca
hasta que se corte,
dejando  abandonado
el meandro vigjo, el
cual se convierte en
lago.

3.10

Grietas

r

Colapso de '
Talud k—

llustracion 3.14: Proceso tipico de erosiéon de meandro.

El proceso de erosion de un meandro
tipicamente ocurre por los dos proce-
sos presentados en la llustracion
3.14:

1. La fuerza hidraulica del agua ero-
siona el pie del talud.

2. La parte superior del talud se cae
a consecuencia de una falla geo-
técnica, la llustracion 3.15 una
zona de erosion activa.

Los meandros tienden a migrar en
direccion aguas abajo debido a que la
zona de mayor erosion se encuentra
al final de la curva del meandro en
direccion aguas abajo, segun se apre-
cia en la llustracion 3.15.

llustracion 3.15: Talud erosionado por migracién de meandro en Rio Canévanas.



La tasa de migracion lateral del cauce
depende de la frecuencia de crecidas
grandes vy la resistencia de la ribera.
La tasa de erosion se acelera por acti-
vidades humanas, incluyendo la ex-
traccion de materiales del lecho del rio
(que aumenta la altura de la ribera), la
urbanizacion de terrenos aguas arriba
(que aumenta el caudal maximo, por
lo tanto, la fuerza hidraulica, a la vez
reduce la produccion de sedimentos
cuando el proceso de urbanizacién se
completa) y las canalizaciones (que
aumentan el caudal al eliminar el al-
macenaje sobre la planicie inundable).

El patrobn meandrico de los rios aluvia-
les se altera al encontrarse con una
estructura fija, como una pared de
roca natural (llustracién 3.16) o con
estructuras hechas por el hombre.
Cuando un meandro se encuentra con
un control estructural en forma de pa-
red, el rio tiende a seguir moviéndose
a lo largo de la cara de la estructura
fija, trasladando su punto de ataque
en la direccion aguas abajo. Este
proceso produce un modo de falla que
se puede observar en obras de control
de erosion de ribera. Se construye la
obra de proteccion en el punto de ata-
que, pero el rio sigue trasladando su
meandro aguas abajo hasta que pasa
la zona protegida y se erosiona la ri-
bera aguas abajo. Por tal razén, es
mejor emplear técnicas de control
enfocadas en manejar las fuerzas
hidraulicas en el meandro, en vez de
aplicar un parcho en un punto en par-
ticular.

llustracion 3.16: Reflexion de meandro en Rio Grande de Arecibo por una pared
de roca.

Guia Para el Manejo de Rios
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Estabilidad del rio

La estabilidad de un rio no implica que
el rio no se mueve lateralmente dentro
de su zona de meandro, sino que su
seccion y su perfil son constantes. La ="
llustracion 3.17 muestra el movimien-
to lateral de un rio estable, donde su
seccion transversal se mantiene cons-
tante. La erosion en el exterior del
meandro es compensada por el de-
posito de sedimento en la barra de

.lﬁ"

Un rio estable es ca- punta localizada en el interior del me-
paz de transportar la andro.

carga de sedimentos

disponible bajo el régi- Muchas personas piensan que una
men de flujo actual sin canalizacién en hormigén representa
alterar su patron de un rio estable, lo que es totalmente

flujo, su seccion o perfil
y sin que su lecho esté
sujeto a procesos de
agradacion o atrinche-

ramiento creados por las canalizaciones son |jystracion 3.18: Canalizacion inestable debido a la acumulacion de sedimentos, Rio
mayores que los cauces de 1.5 afios  Yagiiez, Mayagiiez.

incorrecto. Las canalizaciones en
hormigén previenen la migracion late-
ral del rio. Sin embargo, los canales

Original

llustracion 3.17: Migracion de meandro.
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de recurrencia que representa el ta-
mafio que el rio puede mantener lim-
pio por los procesos naturales. Este
incremento en la seccion transversal
provoca una reduccion en la capaci-
dad de transporte de sedimentos que
resulta en la acumulaciéon de material
a lo largo de la canalizacion. La llus-
tracion 3.18 muestra un ejemplo de
esta situacion. Debido a que las fuer-
zas naturales no pueden mantener la
seccion limpia, no es un cauce esta-
ble.

mos del rio aguas abajo, fomentando
asi el proceso de atrincheramiento y la
aceleracion de la tasa de erosion en el
cauce de las riberas aguas abajo de la
canalizacion.

Los rios tratan de restablecer su esta-
bilidad dentro de las canalizaciones,
definiendo su cauce y creando peque-
flas planicies inundables. La transi-
cion en la seccion de una canalizacion
con el tiempo se muestra en la llus-
tracion 3.19. Debido a que no fueron
disefiadas bajo el concepto de una
obra estable, las canalizaciones re-
quieren de mantenimiento continuo
para preservar su seccion transversal.
Ademas, los sedimentos atrapados en
la canalizacién ya no llegan a los tra-

Para disefiar canalizaciones estables,
es necesario incorporar los conoci-
mientos actuales referentes al com-
portamiento de rios y utilizar seccio-
nes transversales coénsonas con el
concepto del patron de cauce y plani-
cie inundable en los rios naturales.

Canalizacion Nueva

Canalizacion nueva

N

Z

Sedimentos
depositados en
el canal.

Evolucion de Canalizacion

Planicie inundable dentro
de la canalizacion.

Cauce dentro de
la canalizacion.

Aumento en el nivel de
inundacion.

B e e e en s S P

llustracion 3.19: Transicion de una canaizacion con el tiempo por la acumulacion.

Los rios canalizados
no son estables ya que
funcionan como tram-
pas de sedimentos. La
seccion  transversal
cambia con el tiempo
haciendo el tramo ca-
nalizado inestable y
estableciendo la nece-
sidad para manteni-
miento perpetuo.

La ingenieria hidraulica
puede disenar canali-
zaciones estables.
Para esto se requiere
un enfoque diferente al
tradicional.
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Cambios en el manejo y
los usos de la cuenca
afectan directamente la
geomorfologia del rio.

3.14

Balance de Lane

La tendencia de un rio a sufrir deses-
tabilizacion como consecuencia de la
agradacion o degradacion (atrinche-
ramiento) de su lecho esta controlada
por cuatro variables principales: cau-
dal, pendiente hidraulica, tamafio y
carga de sedimento grueso disponible
en el rio. El efecto de estos factores
en el rio se presenta de forma grafica
en la llustracion 3.20, segun concep-
tualizado por el “Balance de La-
ne” (Lane, 1955).

Un aumento en la pendiente o en el
flujo aumenta la energia hidraulica, lo

Tamano de
Particula (D)

Grussos *+— Finos

Carga de
Sedimentos
(Qs)

que aumenta el transporte de sedi-
mento y la socavacion del fondo, pro-
duciendo una tendencia de atrinchera-
miento. Por el contrario, una reduc-
cion de la pendiente o del flujo reduce
la capacidad del rio para transportar
sedimento y promueve la acumulacion
de sedimentos en el lecho del rio.

De igual forma, al aumentar el volu-
men o el tamafio de sedimento entran-
do al tramo de rio se promueve la ten-
dencia a acumular sedimentos y subir
el nivel del lecho, mientras que al re-
ducir el volumen o tamafo de sedi-

llustracion 3.20: Balance de Lane.

mentos entrando a un tramo, ocurre
atrincheramiento.

Al analizar el balance, es necesario
recordar que las crecidas son los cau-
dales importantes para el transporte
de sedimentos y que los sedimentos
de importancia son los que correspon-
den a la carga de arrastre. Los flujos
bajos son insuficientes para movilizar
el sedimento en el lecho del rio y los
sedimentos finos son transportados
sin interaccion significante con el le-
cho.

Pendiente (S)

N |
Llang *—f"" Empinado
\J

Flujo (Q)



Clasificacion de rios

Existen varios sistemas de clasifica-
cion de rios. En esta seccion se des-
criben dos sistemas complementarios
que son muy utiles y de uso comun y
pueden utilizarse para rios en Puerto
Rico. Los dos sistemas son el de
“orden de rio” y el método de clasifica-
cion de Rosgen. En general, al pre-
sentar estudios de rios o quebradas
para la evaluacion del DNRA se debe
indicar la clasificacion Rosgen para el
tramo de estudio, tanto para trabajos
de ingenieria como en estudios bio-
l6gicos. Esto permite un mejor enten-
dimiento del sistema fluvial.

Orden de rio

El “orden de rio” es una manera de
clasificar el rio, dependiendo de su
ubicaciéon dentro de la red de drenaje.
El método le asigna el nimero uno al

1

llustracion 3.21: Sistema de clasificacion por orden de rio.

tributario mas pequefio. La combina-
cion de dos tributarios de orden uno
crean un tributario de orden dos. De
igual modo, la union de dos tributarios
de orden dos forman un tributario de
orden tres. Esto sigue hasta llegar al
mar, segun la llustracién 3.21. Se
debe utilizar el mapa topografico
1:20,000 del USGS para este propodsi-
to.

Clasificacion Rosgen

El sistema de clasificacion desarrolla-
do por Rosgen (Rosgen, 1994 y Ros-
gen, 1996) se basa en caracteristicas
geomorficas. El sistema toma en con-
sideracion los siguientes factores:

e Pendiente del valle.

e Configuracion geométrica del rio en
planta (planform).

e Tamarno del material del lecho.

e Grado de atrincheramiento.

Este sistema de clasificacion ha gana-
do aceptacion por varias razones,
entre ellas:

e El sistema es relativamente facil de
aplicar y no tiene un alto nivel de
dependencia en la interpretacion de
las caracteristicas geomorficas, faci-
litando su uso para una variedad de
disciplinas, incluyendo biblogos e
ingenieros.

e Provee un sistema para describir las
caracteristicas del rio o quebrada
de forma consistente.

Guia Para el Manejo de Rios
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llustracion 3.22: Sistema de clasificacion Rosgen.

Tabla 3.1: Clasificacién Rosgen por tamafio de material del lecho.

Numero

Tamario del material del lecho

1

(o> S N S

Roca sélida (bedrock)

Bolos (boulders), dia > 256 mm
Pedruzcos (cobbles), 64-256 mm
Grava (gravel), 2 — 64 mm

Arena (sand), 0.062 — 2.0 mm

Limo y Arcilla (silt & clay), <0.062 mm

3.16

e Puede predecir ciertos patrones de
comportamiento de un rio en base a
su clasificacién. ElI comportamiento
de un rio se puede utilizar para pre-
decir el comportamiento de otro rio
cuando poseen la misma clasifica-
cioén.

El sistema Rosgen asigna una clasifi-
cacion a base de letra y numero, en
donde el niumero se refiere al tamario
de sedimento y la letra se refiere a las
demas caracteristicas. En la llustra-
cion 3.22. Una versién mas detallada
esta disponible en formato PDF en el

sitio web: http://
www.wildlandhydrology.com/assets/

ARM_5-3.pdf

Los tamafios del material del lecho
que corresponden a cada clase se
presentan en la Tabla 3.1 y las carac-
teristicas generales de las letras se
presentan en la Tabla 3.2.

Las llustraciones 3.23, 3.24 y 3.25
son fotos de ejemplos de rios en Puer-
to Rico con su clasificacion Rosgen.

La informacion aqui presentada es
una forma muy simplificada de pre-
sentar el sistema de clasificacion Ros-
gen con el proposito de proveer un
idea de su aplicacion a los rios de
Puerto Rico. Para utilizar este siste-
ma de clasificacion se debe recurrir a
referencias mas detalladas disponi-
bles en el Internet. Mas informacién
esta accesible en los sitios web: http:/
www.epa.gov/watertrain/stream_class/
o] http://www.fgmorph.com/
fg_4 25.php



Tabla 3.2: Relacion general de clasificacion del sistema Rosgen por letra

Letra Pendiente Caracteristicas
del Valle
A >4% Tipicamente rios o quebradas de zona de cabecera.
o Tipicamente, rios de valles altos con planicie inundable rela-
B 2-4% !
tivamente estrecha.
o Tipicamente, rios de valles anchos con planicie inundable
Cc <2%
ancha.
Rio trenzado; alta carga de sedimento en relacion a la capa-
D <4% cidad de transporte hidraulico. No hay un buen ejemplo de
un rio trenzado en Puerto Rico.
Rio meandrico, caracteristica de zonas de muy baja pen-
diente, alto grado de sinuosidad. En Puerto Rico, ocurre so-
E <2% lamente en la costa, pero también puede ocurrir en valles
llanos a cualquier elevacion. Por ejemplo, es relativamente
comun en el altiplano de los Andes.
F <2% Rio atrincherado.
G 2.49 Carcava (gully), profundamente atrincherado y muy poco

desarrollo de planicie inundable.

llustracion 3.24: Rio Blanco, Naguabo (C-5).

Guia Para el Manejo de Rios

llustracion 3.23: Rio Blanco, Naguabo (A-1).

llustracion 3.25: Rio Mameyes, Luquillo (B-2).
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El término “hidrologia” se refiere al estudio de las propiedades, la distribu-
cion y la circulaciéon del agua, incluyendo las aguas superficiales, subterra-
neas y atmosféricas. Un aspecto importante desde el punto de vista del
manejo del recurso es determinar el caudal maximo de las crecidas y el flujo
minimo disponible durante periodos secos.

4.1



El balance de agua
describe las condicio-
nes promedio y no es
representativo de la
variabilidad en las con-
diciones anuales.

4.2

En Puerto Rico, a pesar de su peque-
filo tamafo, hay una gran diversidad
de condiciones hidrologicas. La diver-
sidad se aprecia al construir balances
hidrologicos (balances de agua) en
diferentes cuencas de la Isla. Estos
balances hidrologicos incluyen precipi-
tacion (P), evapotranspiracion (ET) y
descarga (Q). Con estos parametros
se puede determinar el cambio en
almacenaje del acuifero (AS) median-
te la siguiente relacion:

AS=P-ET-Q

La Tabla 4.1 muestra balances de
agua para diferentes cuencas en el
norte de la Isla.

En general, aproximadamente la mitad
del agua de lluvia en Puerto Rico re-
gresa a la atmosfera en forma de eva-
potranspiracion. El restante se divide
entre escorrentia superficial y recarga
al acuifero. En la zona caliza hay a-
reas sin escorrentia superficial y toda
el agua no evaporada entra al acuife-
ro.

Tabla 4.1: Balances de agua para cuencas en el norte de la Isla en
pulgadas al afo (Giusti & Bennet, 1976).

Rio (P) (ET) (Q) (AS)
Rio Guajataca U/S 87 49 34 +4
Rio Camuy U/S 87 49 38 0

« Rio Criminales U/S 87 49 44 -6

:% Rio Tanama U/S 88 49 36 +3

‘—é’ Rio Grande de Arecibo D/S Dos Bocas 93 47 43 +3

~ Rio Cialitos 91 48 38 45

8 Rio Grande de Manati U/S 100 45 50 +5

™ Rio Inabon 88 49 47 -8
Rio Cibuco U/S 93 47 41 +5
Rio Mavilla 96 46 68 -18
Quebrada de los Cedros 68 46 1 +21
Rio Guajataca hasta Embalse Guajataca 88 49 30 +9
Rio Guajataca D/S 80 48 22 +10
Rio Camuy D/S 83 49 33 +1
Rio Tanama D/S 82 49 22 +11

E Rio Grande de Arecibo D/S 73 47 0.6 +25

& Canal Sur 52 41 2 +9
Canio Tiburones 52 41 83 -72
Rio Grande de Manati D/S 73 47 34 -8
Laguna Tortuguero 68 46 20 +2
Rio Cibuco D/S 80 48 35 -3
Rio Lajas 82 48 43 -9

U/S: aguas arriba
D/S: aguas abajo



La lluvia

La combinacion de vientos alisios que
traen consigo mucha humedad y el
efecto orografico de las montafias
provocan que las lluvias en las islas
caribefias sean muy variables. En
Puerto Rico, la lluvia promedio de 70
pulgadas anuales a nivel isla incluye
variaciones desde 30 pulgadas al afio
en Guanica, hasta 180 pulgadas al
afo en la cima de El Yunque.

El patron de lluvia en Puerto Rico es
controlado, en gran medida, por las
montafias que tienen elevaciones de
hasta 3,350 pies de altura. EIl aire
humedo, al encontrarse con las mon-
tafias, sube, se enfria, se condensa la
humedad y se precipita en forma de
lluvia. Al bajar al otro lado de la cordi-
llera el aire ya no esta saturado con
agua y, por lo tanto la costa sur recibe
aproximadamente la mitad de la lluvia
anual que recibe la costa norte
(llustracion 4.1).

La variacion geografica en la lluvia se
presenta utilizando un mapa de isoye-
tas que presenta lineas de igual pro-
fundidad de precipitacion (llustraciéon
4.1). También se pueden preparar
mapas de isoyetas para eventos parti-
culares, como el mapa de la profundi-
dad de lluvia asociada al huracan Ge-
orges presentado en la llustracién
4.2,

Guia Para el Manejo de Rios

llustracion 4.1: Precipitaciébn anual promedio en Puerto Rico (en pulgadas), preparado con datos de lluvia
hasta el 2006.

20

llustracion 4.2: Mapa de lluvia asociada al Huracan Georges (en pulgadas), septiembre 22 de 1998, modifica-
do del NOAA.
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A pesar de que la cos-
ta sur es mas seca que
la costa norte, ambas
pueden sufrir lluvias
intensas de huracanes
y Sufrir las inundacio-
nes correspondientes.

La variabilidad de lluvia
entre el area norte y
sur de Puerto Rico es
causada por el efecto
de las montanas en los
vientos alisios y el
fenémeno de “sombra
de lluvia”

4.4

Variabilidad en la lluvia

Al calcular valores promedio de los
parametros hidrolégicos se presenta
un panorama general. Sin embargo,
para analizar los eventos de mayor
preocupacion, como las crecidas, se-
quias y flujos minimos, es necesario
cuantificar la alta variabilidad que exis-
te en el entorno hidrolégico. Por
ejemplo, al graficar la lluvia de Gurabo
durante 50 afios (llustracion 4.3) se
puede apreciar que la lluvia anual ha
variado desde un 50% del promedio

en el ano 1967, hasta el 180% del
promedio en el afio 1970. La varia-
cion en el caudal de los rios es aun
mas marcada.

Las zonas humedas de Puerto Rico
reciben lluvia todos los meses del afio.
Los meses mas secos son de enero a
marzo. Durante este periodo los nive-
les en los embalses bajan, este déficit
de agua se satisface con las lluvias en
abril y mayo. De no llegar lluvias sufi-
cientes en abril y mayo, generalmente
resulta en sequia y racionamiento del

agua durante el verano, hasta llegar
los meses mas humedos desde sep-
tiembre hasta noviembre. Sin embar-
go, en cualquier afio en particular, la
lluvia puede tener variaciones marca-
das del promedio.

Los datos de lluvia mensual de Gura-
bo se muestran en la llustracion 4.4,
comparando el promedio con los afios
de lluvia minima y maxima. Gurabo
esta localizado en la parte central de
la cuenca del Rio Grande de Loiza y
es afluente al embalse Carraizo. La
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llustracion 4.3: Variabilidad de lluvia anual en la estacion Gurabo, 1956-2006.



sequia de 1967 ha sido la mas severa
que ha ocurrido en esa cuenca, no
hubo agua suficiente para llenar el
embalse Carraizo en todo el afo.
Segun datos de escorrentia del
USGS, la segunda sequia de mayor
intensidad en la cuenca de Rio Loiza
lo fue la de los afios 1994 y 1995. El

afio con mayor lluvia fue 1970 y co-
rrespondié a una de las inundaciones
mas fuertes que han afectado la cuen-
ca del Rio Grande de Loiza.

Debido a la variabilidad de la lluvia y a
la importancia de los fenémenos resul-
tantes de estas variaciones, como las

inundaciones y sequias, es muy im-
portante analizar los eventos extremos
como base esencial para el disefio de
obras hidraulicas.
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llustracion 4.4: Lluvia mensual en la estacion de Gurabo (1956-2006), comparando la lluvia mensual promedio
con los valores maximos y minimos registrados por mes. También sefiala la variabilidad en la lluvia mensual.

Los eventos extremos
de precipitacion o se-
quia se utilizan como
base para el disefio de
obras hidraulicas.
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La evapotranspiracion
es la combinacion de
la evaporacion del sue-
lo la superficie de la
vegetacion mas el
agua transpirada por
las plantas.

4.6

Evaporacion y evapotranspiracion

Parte del agua que cae a la tierra re-
gresa a la atmésfera como evapora-
cion en la superficie de vegetacion o
suelo. El agua que penetra el suelo
puede entrar a las raices de las plan-
tas y ser transportada hacia las hojas
donde regresa a la atmosfera por el
proceso de transpiracion. La suma de
la evaporacion de la superficie del
suelo y cuerpos de agua y la transpi-
racion por la vegetacion se denomina
"evapotranspiracion." En las areas de
Puerto Rico con una cobertura densa
de bosque, aproximadamente la mitad
de la lluvia regresa a la atmésfera por
evapotranspiracion.

La evaporacion de la superficie del
agua se mide utilizando un tanque de
evaporacion (llustracion 4.5). El
patron de cambio estacional en la
evaporacion del tanque se presenta
en la llustracion 4.6. La evaporacién
del tanque es aproximadamente 20%
mayor que en un cuerpo de agua,
como lo es un lago o embalse, debido
a la calefaccion del agua en el tanque
y otros factores. La evaporacion de
las superficies de las plantas puede
exceder la evaporacion de tanque, ya
que la superficie de las hojas puede
ser cuatro veces el area superficial del
suelo, y puede capturar y evaporar
agua de varios eventos de lluvia en un
solo dia. En Puerto Rico se evapo-
transpira aproximadamente la mitad
de la lluvia, el agua regresa a la at-

mosfera sin generar escorrentia plu-
vial o recargar los acuiferos.

La tasa de transpiracion potencial de
las plantas sigue un patrén similar a la

evaporacion del tanque, pero la trans-
piracion actual puede ser mucho me-
nor que la potencial debido a la defi-
ciencia de agua en el suelo.
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llustracién 4.6: Evaporacion de tanque, estacion de Isabela.



Un hidrograma es una grafica que
representa la variacion del flujo en el
tiempo. El hidrograma en la llustra-
cion 4.7 muestra el flujo en el Rio
Espiritu Santo durante un periodo de
18 horas y sefiala un incremento en el
flujo como respuesta a un evento de
lluvia. En este punto, la cuenca tiene
un area de captacion de 8.6 mi2, inclu-
yendo drenaje de la ladera este de El
Yunque. Al examinar la gréfica, se
pueden apreciar las siguientes carac-
teristicas tipicas de los hidrogramas
de crecidas:

e El aumento rapido en el flujo,
segun llega el agua de lluvia al

rio, referido frecuentemente como
el “golpe de agua.”

e Hay una reduccion gradual en el
flujo segun disminuye la contribu-
cion de la escorrentia superficial,
esto se denomina la recesion de
la crecida.

La porcion de flujo que se mantiene
en el rio luego de un evento de lluvia
corresponde al flujo base. Este flujo
es mantenido por el agua que drena
del suelo y del acuifero. Los periodos
de sequia reducen el nivel de agua en
el acuifero y, de esta manera, produ-
cen una disminucién en el flujo base
del rio.

En las costas de Puerto Rico, las cre-
cidas pueden ocurrir un par de horas
mas tarde del pico del evento de llu-
via. Esto se debe al tiempo que le
toma al agua viajar desde la parte
superior de la cuenca hasta la parte
inferior.

Es comun calcular hidrogramas para
diferentes usos de terrenos e intensi-
dades de lluvia, éstos se utilizan para
determinar el impacto que tendria un
cambio propuesto en el uso del terre-
no sobre la magnitud de las crecidas
resultantes asi como también para el
disefio de obras de ingenieria.
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llustracién 4.7: Hidrograma de la estacién del USGS Rio Espiritu Santo (50063800).

Los hidrogramas se
utilizan para represen-
tar graficamente |la
variabilidad en el flujo
del agua con el tiempo.
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La tasa de infiltracion
de un suelo influye
directamente en la
cantidad de escorren-
tia que se genera.
Mientras mayor sea la
tasa de infiltracion,
menor sera la genera-
cion de escorrentia.

4.8

La lluvia que llega al suelo se puede
infiltrar o se puede escurrir sobre la
superficie como escorrentia superfi-
cial, hasta llegar a una quebrada, un
rio y eventualmente al mar. El por-
centaje de la lluvia que se convierte
en escorrentia superficial es determi-
nado por cuatro factores principales:
(1) intensidad y duracion de la lluvia,
(2) capacidad del suelo para infiltrar
agua, (3) condicion de humedad ante-
cedente y (4) uso del terreno.

e Intensidad y duracién de la lluvia.
Segun aumenta la intensidad de
lluvia, aumenta a su vez el por-
centaje de lluvia que sobrepasa la
capacidad del suelo para infiltrar
agua, y por lo tanto, aumenta el
volumen de la escorrentia superfi-
cial.

e Tipo de suelo. La capacidad de
los suelos de infiltrar agua es alta-
mente variable (Tabla 4.2). Un
suelo arenoso en la costa puede
infiltrar mas de 20 pulgadas/hora
y no genera escorrentia pluvial,
aun en las lluvias de mayor inten-
sidad. Sin embargo, los suelos
en Puerto Rico comunmente infil-
tran menos de un par de pulgadas
por hora.

Los tipos de suelo se agrupan en cua-
tro categorias, de acuerdo a su poten-

cial de generar escorrentia y se clasifi-
can como A, B, Cy D. Los suelos en
la categoria A (suelos arenosos) tie-
nen un bajo potencial de producir es-
correntia debido a su alta tasa de infil-
tracion. Por el contrario, los suelos en
el grupo D tienen una baja tasa de
infiltracion, por lo que su potencial de
generar escorrentia es alto. La Tabla
4.2 muestra la diferencia en tasas de
infiltracion para los diferentes grupos
de suelo hidrologico.

e Condicion de humedad anteceden-

te. La capacidad del suelo de
infiltrar agua depende de la canti-
dad de lluvia que haya caido ante-
riormente, ya que, segun la lluvia
satura el suelo, reduce la capaci-
dad para almacenar el agua de la

lluvia siguiente. Se calcula el es-
tado de la humedad antecedente
utilizando la lluvia de 5 dias pre-
vios.

e Uso del terreno. El uso del terre-
no tiene un impacto significativo
sobre la escorrentia. Un suelo
arenoso con un material imper-
meable (estacionamiento, edificio,
etc.) por encima no va tener capa-
cidad de infiltrar agua. Ademas,
también surgen diferencias impor-
tantes de acuerdo a la clase de
vegetacion o actividad agricola y
el porcentaje de suelo con cober-
tura vegetal.

El caudal de escorrentia y la magnitud
de las crecidas aumentan a conse-

Tabla 4.2: Tasas de infiltracion de algunos suelos en Puerto Rico.

Grupo hidrolégico Infiltracién (pulg/hora)
A 6-20
B 28
C 0.6-2
D 0.06-0.2




cuencia de cambios en el uso del te-
rreno, tales como deforestacion para
uso agricola o impermeabilizacion
para uso urbano, siendo este ultimo el
que produce incrementos mas seve-
ros. La llustraciéon 4.8 muestra hidro-
gramas de flujo para diversos usos del
terreno, sefialando los cambios que
acompafan diferentes intervenciones
humanas.

La impermeabilizacion de los terrenos
para uso urbano produce un aumento
en el caudal por dos procesos. Prime-
ro, el cambio del uso del terreno a
actividades urbana impermeabiliza
parte de los suelos con hormigéon y
asfalto, y las restantes areas verdes

son de suelos compactados con una
capacidad de infiltracion muy limitada.
Esto provoca un aumento en el volu-
men de escorrentia. En adicién, los
terrenos urbanizados eliminan las de-
presiones en los terrenos que acumu-
laban agua previo al desarrollo. Otro
factor es el incremento en la velocidad
de la escorrentia. Las superficies im-
permeables tienen un coeficiente de
rugosidad hidraulica mucho menor
que los terrenos naturales y proveen
una menor resistencia al movimiento
del agua.

El resultado es que, en una cuenca de
50 cuerdas cuyo tamafo es aproxima-
do al de una urbanizacién de 250 ca-

sas, el cambio de bosque a desarrollo
urbano puede aumentar el caudal de
la escorrentia maxima en un 100%.
Este aumento tiene consecuencias
adversas aguas abajo incluyendo ma-
yores inundaciones y mayor socava-
cion de los cauces naturales. Otro
impacto puede ser una disminucién en
la recarga al acuifero.

Los impactos adversos en los proce-
sos hidrolégicos causados por los de-
sarrollos se pueden minimizar o elimi-
nar con diferentes sistemas de deten-
cion y adoptando sistemas de manejo
de drenaje en base a conceptos de
desarrollo con bajo impacto.
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llustracion 4.8: Modificacion de hidrograma por cambios en el uso del terreno en un area de 50 cuer-
das utilizando los métodos presentados en el Reporte Técnico Num. 55 para estudios hidrolégicos.

La impermeabilizacion
del terreno para uso
urbano es la actividad
que mas influye en el
incremento del volu-
men de escorrentia.
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Para analizar eventos hidrolégicos
extremos, se calcula la profundidad de
lluvia o caudal del rio para diferentes
duraciones de tiempo. Por ejemplo,
cuatro pulgadas de lluvia no son tan
significativas si ocurren en un periodo
de 24 horas, pero si tal precipitacion
ocurre en una sola hora seria una
lluvia extremadamente intensa y pue-
de ocasionar crecidas en cuencas de
tamafio mediano. Los datos de lluvia
maxima que son necesarios para cal-

cular el caudal de las crecidas son
obtenidos de la publicacion NOAA
Atlas #14 (http://hdsc.nws.noaa.gov/
hdsc/pfds/pr/pr_pfds.html).

La Tabla 4.3 ilustra datos de intensi-
dad y duracion de lluvia para dos si-
tios en Puerto Rico. La llustracion
4.9 compara datos de lluvias maximas
registrados en Puerto Rico con las
lluvias maximas en los Estados Uni-
dos y en el mundo entero.

Probabilidad de ocurrencia

Sociedades en diferentes partes del
mundo se adaptan a las condiciones
normales de su entorno, pero los
eventos extremos pueden ocasionar
muchos dafios y sufrimiento. La seve-
ridad de un evento extremo se expre-
sa por la probabilidad de ocurrir un
evento de igual o mayor magnitud.

10,000
Precipitacion maxima
observada en el mundo.
P(mm) =361 * T0-51
Prempﬁamor;;n:gna probable P(in) = 14.21 * TOS1 %)/A
1,000 P(mm) = 200 * T0-67 | AT g
P(in) = 7.87 * T0.67 \ .

Precipitacion
maxima
observadaen EU.

Precipitacion (mm)

P > Profundidad
T > Tiempo (hr)

10

100 /
==k

Precipitacion maxima observada

\ en PR.
P(mm)=135* T067
P(in) =5.31 * T067

0.1

Duracién (hr)

10 100

llustracion 4.9: Comparaciéon de profundidades de lluvia para diferentes duraciones en Puerto Rico, Estados Unidos y a nivel

mundial.



Es comun expresar la probabilidad de
ocurrencia en términos de intervalo de

recurrencia en afios. Por lo tanto, se Tabla 4.3: Intensidad de lluvia por intervalo de recurrencia.
entiende que un “evento de 100 afios"
es mas severo que un "evento de 10 Duracién, San Juan Ponce
afios." Este concepto se puede apli- horas 10 afos 100 afios 10 afios 100 afos
car tanto a las inundaciones como a 05 16 19 17 59
las sequias.

1 24 29 2.6 3.3
En realidad el calculo de recurrencia 2 3.2 4.1 3.4 46
se determina utilizando la probabilidad 3 3.6 48 3.8 54
anual. Una probabilidad de ocurrir de ) : : )
1% al afio se expresa cominmente 6 4.8 6.8 4.8 7.4
como el evento de 100 afios de recu- 12 6.0 9.2 6.0 10.4
rrencia, y el evento con un 2% de pro- 24 73 1.7 74 136

babilidad anual es el evento de 50
afios de recurrencia. Hay una relacion
inversa entre probabilidad anual (Po) e
intervalo de recurrencia (Ir):

Fuente: NOAA Atlas #14

A mayor intervalo de
recurrencia, mayor la

Ir=1+Po 140,000 severidad del evento y
'y 4 menor la probabilidad
Hay que recordar que, al decir un 120,000 de ocurrencia anual.

‘evento de 100 afios”, no se implica
que va a ocurrir solamente una vez

cada 100 afios. Esto se debe a que 80,000 I\ @
las probabilidades anuales son inde- A
pendientes y el “evento de 100 afios” 60,000 1 \ /\
puede ocurrir en dos afios consecuti- 40,000

vos 0 hasta dos veces en el mismo o+ y\? 7\ /
afo. 20,000 - 34 ‘ ’1‘

. . , 0
En el caso de inundaciones, el calculo

. . 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004
de la probabilidad de recurrencia se
hace con los datos de las mayores Fecha (Afios)
crecidas ocurridas en cada afio. Enla  |ystracion 4.10: Caudales maximos anuales de la estacion del USGS 50035000 de
llustracion 4.10 se muestran los da- Rio Grande de Manati en Ciales.
tos anuales de la estaciéon de aforo del
Rio Grande de Manati.

100,000

Descarga (pcs)
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La precipitacion PMP
se utiliza para disefiar
obras hidraulicas cuyo
fallo podria ocasionar
pérdidas catastroficas
de vida y propiedad.

4.12

Las obras hidraulicas no se disefian
para manejar los eventos mas extre-
mos posibles, sino para lograr un ba-
lance entre el costo de la obra y los
riesgos. Por ejemplo, las Normas de
Disefio de la Junta de Planificacion
(Junta de Planificacion, 1975) estable-
cen que las tuberias de drenaje pluvial
en las calles de las urbanizaciones
deben ser disefiadas para manejar,
como minimo, un evento con una re-
currencia de 10 afios. También se
hace claro que la tuberia constituye el
sistema “menor” de drenaje pluvial, es
decir, un sistema solamente para ma-
nejar los eventos menores. Las calles
y cunetas constituyen el sistema de
drenaje “mayor” para manejar la esco-
rrentia durante eventos grandes.

La légica detras de este concepto es
que si una o dos veces por década
hay escorrentia pluvial corriendo por
las calles, en exceso de lo que puede
manejar el sistema pluvial (tuberias),
que esto no represente un problema.
El patrén y pendiente de las calles
deben ser capaces de dirigir las aguas
superficiales hacia un cuerpo de agua
receptor sin inundar a ninguna edifica-
cién. Sin embargo, si se depende de
una tuberia para manejar el flujo de
los eventos mayores, un disefio para
la lluvia de 10 afios no es adecuado.
Por esta razén, los pluviales dedica-
dos para recoger escorrentia de cuen-
cas exteriores a un proyecto (offsite),

6 en zonas interiores de un proyecto
sin drenaje superficial, se disefian
para los eventos de 100 afios.

En Puerto Rico, las obras hidraulicas
mayores (puentes, atarjeas, etc.) de-
ben proveer un nivel de proteccion
minimo de 100 afios. Sin embargo,
en el disefio de obras cuyo fallo puede
ocasionar cuantiosos dafios y pérdida
de vidas, se utiliza un estandar aun
mas estricto. Por ejemplo, los verte-
deros hidraulicos de los embalses
mas recientes son disefiados para
manejar el evento de Precipitacion
Maxima Probable (PMP).

Precipitacion maxima probable

La Precipitacion Maxima Probable es
la precipitacion maxima que podria
ocurrir bajo la condicion de la
“tormenta perfecta”. En la mayor par-
te de Puerto Rico esta precipitacion
corresponde a unas 40 o 45 pulgadas
de lluvia en 24 horas, aproximada-
mente 3 veces la lluvia de un evento
de 100 afios. Estimados de la intensi-
dad de los eventos PMP son presen-
tados en la publicacion TP-42, US
Department of Commerce, 1961.



El balance entre el rio y el acuifero
depende de varios factores. La llus-
tracion 4.11 muestra como un rio en
segun fluye hacia la costa puede per-
der agua hacia el acuifero mediante
filtracion a través de su lecho en la
zona alta de la planicie inundable y
puede ganar flujo por la descarga del
acuifero segun se acerca a la costa
interceptando el tope del acuifero.

En los valles de las zonas humedas
de la Isla el agua en las rocas tipica-

A. Recarga del acuifero:

Infiltracion por lluvia sobre terreno
(areas de recarga) y por los cauces de

los rios.

A

Roca ignea
(poca permeabilidad)

(alta permeabilidad)

mente drena hacia los rios y, por con-
siguiente, el flujo en el rio aumenta en
direccion aguas abajo. Sin embargo,
en las zonas secas de la costa sur los
rios pueden alimentar el acuifero y su
flujo puede disminuir en direccion
aguas abajo hasta que el rio se seca.

De esta forma los rios en la costa sur
representan una fuente de recarga al
acuifero, como se muestra en la sec-
cion A de la llustracion 4.11. Por el
contrario, donde el nivel del acuifero

B. Descarga del acuifero:

Pozos, manantiales y filtracion
hacia el fondo del mar y rios.

Aluvion

llustracién 4.11: Interaccion entre rio y acuifero tipico del area sur de Puerto Rico.

es superior al fondo del rio, el acuifero
descargara hacia el rio (seccién B de
la llustracion 4.11).

Recarga por rios en la parte superior
del acuifero.

Descarga del acuifero hacia los rios
mantiene flujos base cercanos al mar.
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Medicion del flujo

El flujo de agua superficial en Puerto
Rico se registra en estaciones de afo-
ro operadas por el USGS. Las prime-
ras estaciones fueron instaladas en el
1959 y actualmente hay 224 estacio-
nes de aforo en toda la Isla
(llustracion 4.12). Algunas de estas
estaciones también recopilan datos de

4 A
A Y A
&
& F 'y
A
&8 l‘:
A
'
A b
Leyenda

Estaciones de Aforo del USGS

calidad de agua y concentracion de
sedimentos en suspension. Varias
estaciones han sido establecidas para
estudios especiales, como las estacio-
nes de medicion de sedimentos en la
cuenca del Rio Grande de Loiza que
fueron instaladas en la década de los
90's y actualmente estan fuera de ser-

A
A A $
u A
A A
. 8 A
e A A
ti‘ A A A .
-
A
Atal
A A
A
A A A a® o
A

= +de 3 afos de datos de sedimentos
4 +de 10 anos de datos de descarga

vicio después de recopilar varios afios
de datos. Otras estaciones operan a
largo plazo para detectar posibles
cambios en los patrones hidrologicos
y para colectar datos de sequias y
crecidas.
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G S ar 4
A A “‘
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Ay A A
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llustracion 4.12: Estaciones de aforo del USGS con mas de 10 afios de datos de flujo y estaciones con mas de 3 afos de datos

de sedimentos.



El caudal del rio varia con el nivel del
agua, que es medido por las estacio-
nes de aforo continuamente para cal-
cular el caudal. La relacion entre cau-
dal y nivel no es constante porque el
nivel y la configuracion del fondo del
rio pueden cambiar con el tiempo,
particularmente a consecuencia de
crecidas. Por lo tanto, se hacen afo-
ros a mano regularmente para actuali-
zar la relacion nivel-caudal. En el ca-
so de crecidas grandes, no se puede
medir el flujo directamente. Para ex-
tender la relaciobn caudal-nivel a los
flujos maximos se utilizan modelos
hidraulicos.

En Puerto Rico, las estaciones de
aforo utilizan un tanque de nitrégeno

nama.

llustracion 4.13: Estacion de aforo del USGS en Rio Ta-

conectado a un tubo que desemboca
por debajo del agua en el punto de
medicion. El tanque pasa un flujo muy
lento para mantener el tubo lleno de
gas y un transductor mide la presion
del gas. Segun sube el nivel del
agua, mas presion hay sobre el gas.
El transductor registra esta presion v,
por consiguiente, el nivel del agua.
Un colector de datos registra la infor-
macion y lo descarga hacia la compu-
tadora central via antena satélite.
Todo el sistema funciona con energia
de un panel solar y bateria. La llus-
tracién 4.13 muestra una estacion de
aforo del USGS vy la llustracion 4.14
muestra un esquema con sus compo-
nentes.

Colectorde Datos

Los datos crudos informados por la
estacion requieren verificacion. Es
necesario hacer ajustes de acuerdo al
cambio en la relacién nivel-caudal
antes de publicar los datos en forma
final. Como resultado, los datos preli-
minares pueden ser diferentes a los
publicados. Los datos del USGS
estan disponibles en la pagina web:
http://nwis.waterdata.usgs.qov/pr/nwis/
Sw.

La Autoridad de Energia Eléctrica
(AEE) también registra datos del flujo
que entra a su sistema de embalses.
Estos flujos se calculan a base de un
balance de agua y no por estaciones
de aforo.

Antena Satélite

Tran r

llustracion 4.14: Diagrama de estacion de aforo del USGS.

Guia Para el Manejo de Rios
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Es importante conocer la magnitud de
las crecidas maximas, en particular la
del evento de 100 afios debido a que
representa la inundacion base para el
disefio de estructuras y la delimitaciéon
de zonas inundables.

Los métodos comunmente utilizados
en Puerto Rico para calcular caudales
maximos son los siguientes: el analisis
de frecuencia, el modelo hidrologico y
el método racional.

El analisis de frecuencia utiliza datos
de flujo medidos en una estacion de
aforo para determinar el caudal pico.
El Boletin 17B (IACWD, 1982) presen-
ta una guia para este tipo de analisis.
El Boletin 17B recomienda el uso de
la distribucién estadistica tipo “Log
Pearson Ill.” Una grafica de este tipo
se presenta en la llustracion 4.15.
Hay diversos programas de computa-
dora que implementan los métodos
provistos en el Boletin 17B, entre los
cuales se encuentran el HEC-SSP
(Statistical Software Package) del
Cuerpo de Ingenieros, disponible en la
siguiente pagina web:
www.hec.usace.army.mil/software/hec
-SSp.

El andlisis de frecuencia es el método
mas confiable para determinar los
caudales maximos, sin embargo, sélo
se puede aplicar en puntos de esta-
ciones de aforo que cuenten con mas

de 10 afios de datos, segun se reco-
mienda en el Boletin 17B.

De existir una estacion de aforo con
muchos datos y la necesidad de esti-
mar el caudal de crecida en otra locali-
zacion en el mismo rio, se pueden
trasladar los valores de la estacion de
aforo hacia otro punto mediante la
aplicacion de una relacion regional.

El método del modelo hidrolégico es el
mas complejo por la informacion que
se requiere para prepararlo. Esta in-
formacién se enumera a continuacion:

1. El area de cuenca.

2. La profundidad de lluvia y su dis-
tribucién en el tiempo.

3. Las caracteristicas hidrolégicas
del terreno basadas en el tipo de
suelo y su uso.

4. La condicion de humedad antece-
dente.

5. El tiempo que requiere el agua
para escurrirse hacia el punto de
estudio, compuesto del tiempo de
concentracion de cada sub-
cuenca y el tiempo de viaje a lo
largo del rio hacia el punto de
analisis.

Existen numerosos programas de
computadora que realizan el andlisis
hidrolégico en la ausencia de una es-

tacion de aforo. Estos incluyen el HEC
-HMS del Cuerpo de Ingenieros, el TR
-20 o el TR-55 del Servicio de Conser-
vacion de Recursos Naturales (NRCS,
por sus siglas en inglés) y varios pro-
gramas comerciales.

El método racional (Maidment, 1993)
es muy utilizado por su simplicidad.
Se aplica a cuencas con areas de
drenaje menores de 150 cuerdas. La
ecuacion del método racional relacio-
na el flujo [Q (pcs)] con el area de
drenaje [A (mi?)], intensidad de lluvia [l
(pulg/hr)] y un coeficiente de rugosi-
dad [C] segun se presenta a continua-
cion:

Q=CIA

Existen dos métodos mas sencillos
para estimar caudales maximos. Es-
tos se utilizan para cotejar facilmente
la razonabilidad del valor calculado
mediante los métodos antes mencio-
nados. Estos métodos de estimacion
se describen a continuacion:

1. Ecuacion de regresion regional.
La ecuacion regional establece
una relacion entre varios aspectos
fisicos de la cuenca y el caudal
maximo.

En Puerto Rico, diversos estudios
han demostrado que los parame-
tros mas influyentes para determi-



nar flujo es el area de la cuenca y
la lluvia anual promedio, ambos
datos se pueden obtener facil-
mente. ElI USGS ha preparado
tres estudios que han desarrolla-
do ecuaciones para determinar
flujos pico en Puerto Rico, el mas
reciente de éstos (Ramos-Gines,
1999) presenta ecuaciones que
incluyen el parametro de profundi-
dad de la roca en adicién al area
de cuenca y lluvia anual prome-
dio. El parametro de la profundi-
dad de la roca no es faciimente
accesible por lo que hace que la
ecuacion sea menos practica de
utilizar. A este estudio le precede
Lépez y otros (1979), y presenta
ecuaciones en funciéon de area y
lluvia anual promedio, las cuales
se muestran a continuacion:

° Q10 =372 A0.322 * R1.29
° Q25 - 25.7A0.826 - R0.953
° Q50 =89.9 A0.83 * R0.734

o Quop = 268 A8 « RO531

Se puede obtener una mejor pre-
cision al afiadir otros parametros,
pero los datos adicionales fre-
cuentemente no estan disponi-
bles.

Gréfica de descargas maximas.
El valor de las crecidas maximas
registradas en estaciones del
USGS en Puerto Rico se presenta
en la llustracion 4.16. Esta grafi-
ca también se puede utilizar para
confirmar visualmente la razona-

bilidad de un estimado de caudal
maximo.

La crecida de 100 afios se utiliza co-
mo un estandar de proteccién urbana
porque los gobiernos acordaron que
es un nivel de proteccion “adecuado”
y “alcanzable.” Los mapas de los limi-
tes de la crecida de los 100 afios y la
reglamentacion federal y estatal para
la construccion en zonas con riesgo a
inundaciones reconocen el evento de
100 afios como el nivel minimo de
proteccion a proveer. Sin embargo, el
concepto de sustentabilidad reconoce
que un fallo no debe conllevar conse-
cuencias catastréficas. En la cons-
truccion de diques o represas en don-
de el desborde sobre su tope puede
ocasionar su falla, se utiliza un evento
de mayor magnitud.

250,000

200,000

150,000

100,000

Descarga (pcs)

50,000 H

Intervalo de Recurrencia (afios)

100

llustracion 4.15: Distribucion Log Pearson Il para Rio Grande de

Manati, estacion 50035000 del USGS.
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llustracion 4.16: Descargas maximas en Puerto Rico reportadas en las estaciones del USGS.
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Variabilidad del flujo

El flujo en los rios es continuamente
variable y en Puerto Rico el caudal
maximo de 100 afios es tipicamente
mas de 1,000 veces el caudal minimo.
En la llustracién 4.17 y la llustracion
4.18 se muestra la variabilidad del
flujo en una estacion de aforo utilizan-
do los datos continuos y los datos
promedios diarios y anuales. Siempre
se debe tener en mente que, cuando
se calcula un valor promedio, se pier-
de parte de la informacion.

Por ejemplo, en el caso de una creci-
da, el caudal maximo del dia se pierde
al calcular el flujo promedio diario
(llustracion 4.17). Por lo tanto, el
USGS provee por separado los valo-
res de los caudales maximos.
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Rio Grande de Manati (50035000)
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Descarga continua,
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llustracion 4.17: Variabilidad continua en descarga.
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llustracion 4.18: Variabilidad en la descarga diaria comparada con la descarga anual.



Durante periodos de estiaje, cuando
los rios tienen un flujo minimo, hay
muy poca variacion en el flujo y se
utilizan valores de flujo promedio dia-
rio para determinar los flujos minimos.
De tener datos de una estacion de
aforo disponible, se determina el flujo
minimo ordenando los datos diarios
en secuencia de minimo a maximo y
calculando directamente el porciento
de los dias de excedencia de flujo.
Puede presentarse los datos ordena-
dos en forma de grafica, segun se
muestra en la llustracién 4.19.

Donde no existe una estacién de aforo
cercana se puede estimar los flujos
minimos con diferentes excedentes

por medio de las siguientes ecuacio-
nes (Morris, 2009):

e Q,=9.869+10% A" R 178
o Qo=23127+10 % . A®%6 , R 2756
e Qus= 89581077 . AL . R 2500
o Qug=2.237+10 « AT057 , R 3200

° Q99= 1.237 « 10 -07 *A1.059 «R 3.307

Estas ecuaciones son aplicables a
cuencas con areas de captacion ma-
yores a una milla cuadrada y son apli-
cables solamente a tramos de rios
que no contribuyen sustancialmente a

la recarga del acuifero o que no tienen
un impacto significativo por la extrac-
cion de agua por tomas o represas
aguas arriba.

En un rio donde existen datos de una
estacion de aforo se pueden aplicar
las ecuaciones tanto a la estacion de
aforo como a cualquier otro punto de
interés a lo largo del rio. La razén
entre estos dos valores representa el
coeficiente que se aplicara a los datos
de aforo para trasladar los datos al
punto de interés. De no contar con
una estacion de aforo razonablemente
cerca, se pueden utilizar las ecuacio-
nes para estimar los flujos minimos
directamente.
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Probabilidad de Excedencia (%)

llustracion 4.19: Ordenamiento de flujos diarios para determinar flujos minimos utilizando los datos de la esta-
cion de aforo 50035000 del USGS del Rio Grande de Manati.
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Rendimiento sequro

El rendimiento seguro es el caudal del
agua que se puede extraer de forma
sustentable de una fuente de abasto
con un nivel de confiabilidad especifi-
ca. Hay diferentes maneras para cal-
cular rendimiento seguro y es impres-
cindible especificar el nivel de confia-
bilidad.

Para el abasto municipal en Puerto
Rico, se utiliza un nivel de confiabili-
dad para suplir el abasto el 99% del
tiempo. Es decir, solamente el 1% de
los dias el flujo disponible sera menor
que el rendimiento seguro. Este 1%

corresponde a los dias en el que el
sistema de abasto estara bajo racio-
namiento.

El concepto de sostenibilidad tiene
tres implicaciones desde el punto de
vista del rendimiento seguro.

1. La tasa de extraccion no debe
disminuir la disponibilidad del re-
curso a largo plazo.

2. La extraccion no debe causar da-
fio irreparable al ambiente y, parti-
cularmente, a la vida acuatica que

pueda depender también del cau-
dal del agua.

3. El caudal de agua para usuarios
municipales debe estar disponible
el 99% del tiempo vy, para el por-
centaje restante, debe establecer-
se un racionamiento que no cree
una situacion de crisis para los
usuarios.

Es decir, en un evento de raciona-
miento no es factible dejar la planta de
filtracion fuera de operacién. Esta
premisa debe considerarse en el

10,000
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llustracion 4.20: Datos de flujo diario para la estacion 50035000 en Rio Grande de Manati.



calculo de rendimiento seguro para
evitar el sobreestimado de éste.

En el caso de un rio, el rendimiento
seguro se puede calcular a base de
los flujos diarios, siempre y cuando los
datos incluyan afos de sequia fuerte.
La llustracion 4.20 muestra los datos
diarios de una estacién de aforo, se-
falando el flujo excedido el 99% del
tiempo en una gréfica tipo semilogarit-
mica.

Para determinar el rendimiento seguro
de un embalse es necesario proveer
un volumen de reserva para prevenir
su vaciado total en un evento de se-

quia mayor al analizado. EIl embalse
siempre debe ser capaz de proveer al
menos el 70% de su rendimiento se-
guro durante periodos de raciona-
miento para asegurar el continuo fun-
cionamiento de la planta de filtracion.

En embalses, el rendimiento seguro
se calcula mediante la preparacion de
un balance de agua. Durante perio-
dos de mucho caudal el embalse se
llena y, cuando se reduce el flujo, se
mantiene su rendimiento mediante la
extraccién del agua almacenada y la
disminucioén de su nivel. Este ciclo de
llenado y vaciado del embalse ocasio-
na sus variaciones en nivel. El rendi-

miento seguro de un embalse depen-
de del volumen de almacenaje dispo-
nible y la relaciéon entre volumen y
rendimiento se presenta en forma de
una curva, como la presentada en la
llustracion 4.21.

Con el tiempo, tanto el volumen como
su rendimiento seguro disminuyen
debido a la acumulacién de sedimen-
tos dentro del embalse. Por consi-
guiente, los embalses en donde no
existe una manera practica para el
control de la sedimentacién, a largo
plazo, no son considerados una fuen-
te de abasto de agua sustentable.
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llustracion 4.21: Relacion de almacenaje-rendimiento seguro para el embalse Carraizo, Este embalse esta perdiendo
su capacidad a una tasa de 300,000 m® por afio.
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Transporte de sedimentos
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Muestreo del lecho del rio

7. Movimiento inicial de sedimentos

8. Variabilidad en tasa de transporte

El agua desgasta las montafias mediante el proceso de disolucion
quimica y erosion fisica. Los rios transportan la roca en forma de soli-
dos disueltos y también en forma de sedimento (material no disuelto).
La sedimentos se acumula en los embalses, interfiere con las tomas
de agua, tiene impactos sobre los ecosistemas de agua dulce y de la
zona costanera, incluyendo los arrecifes de coral, y representa una
pérdida de suelo para los agricultores. No es posible entender la fun-
cion de un rio y lograr su manejo adecuado sin entender el transporte
de sedimento.
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Erosion

El proceso de meteorizacion represen-
ta el desgaste de la roca por procesos
quimicos Yy fisicos, lo que resulta en la
creacion de suelo, un material no con-
solidado. El término “erosion” se refie-
re al desplazamiento de las particulas
del suelo por las fuerzas de la natura-
leza, como agua y viento, pero sin
especificar su distancia de transporte.
En Puerto Rico, el agente principal de
la erosion es el agua.

El proceso de erosion puede ser ini-
ciado por el impacto de gotas de lluvia

sobre el suelo y el subsiguiente des-
prendimiento de sus particulas
(llustracion 5.1). El flujo del agua
también ocasiona el desprendimiento
de particulas del suelo. La vegetacion
reduce la tasa de erosion dramatica-
mente por varios mecanismos:

e Amortigua la energia de las gotas
de lluvia.

e La grama, hojas y otros materia-
les en el suelo impiden el contac-
to directo del flujo superficial con
el suelo.

100

e Atrapa particulas de sedimentos
llevadas por la escorrentia super-
ficial.

e La materia organica en el suelo
propicia la conglomeracién de
particulas de suelo, haciéndolo
mas resistente a la erosion.

El comportamiento general de la ero-
sion del suelo por el impacto de gotas
de lluvia segun aumenta la cobertura
vegetal del suelo se presenta en la
llustracion 5.2, sefialando la efectivi-
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llustracion 5.1: Desprendimiento de particulas de suelo
producido por el impacto de gotas de lluvia.

llustracion 5.2: Comportamiento de la erosion del suelo por el
impacto de gotas de lluvia segun aumenta la cubierta vegetal.



dad de la vegetacion en proteger el
suelo.

Actividades agricolas como el arado
remueven la capa vegetal del suelo,
haciéndolo mas susceptible a la ero-
sion. Sin embargo, la profundidad del
arado tipicamente no pasa de un pie y
el alto contenido de materia organica
aumenta la resistencia a la erosion,
por lo que el suelo mantiene su es-
tructura.  El ciclo agricola también

favorece que la vegetacion crezca
rapidamente y limite el tiempo que el
suelo esta expuesto sin ninguna pro-
teccion.

En contraste, la construccion ocasiona
una tasa de erosion mucho mayor
debido a que, no sélo remueve la ve-
getacion, sino que también elimina la
estructura del suelo, ya que trae a la
superficie suelos profundos con bajo o
ningun contenido de materia organica.

Ademas, el suelo puede quedar ex-
puesto al impacto directo de la lluvia
por muchos meses.

La Tabla 5.1 muestra diferentes tasas
de erosion representativas de diversos
usos de terreno. La tasa de erosion y
transporte de sedimento se mide en
términos de la masa de sedimentos y
no del volumen. Una conversion
aproximada de peso a volumen se
presenta en la Tabla 5.2.

Tabla 5.1: Tasas de erosion representativas de diversos usos del terreno
(Morris and Fan, 1997).

Uso de Terreno Tasa de2Er~osién Tasa de Erosiéf Relativa
(t’km?/afio) (Bosque=1)

Bosque 24 1

Pasto 240 10

Agricultura 4,800 200

Construccion 48,000 2,000

Tabla 5.2: Conversion de volumen de sedimentos a peso seco (Morris and Fan,

1997).

. o Densidad
Material Gravedad Especifica (kg/m?)
Agua 1.00 1,000
Basalto Solido 3.01 3,001
Caliza Sélida 2.64 2,610
Grava o Arena Suelta 1.68 1,680
Suelo Tipico 1.60 1,600
Sedimentos Sumergidos en Embalses * 1.00 1,000

APeso seco del sedimento, valor tipico para embalses en Puerto Rico.
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La cantidad de sedimento que pasa
por un punto en el rio se denomina
como el "rendimiento de sedimento"
de la cuenca ftributaria al punto de
analisis. La llustracion 5.3 presenta
tasas de rendimiento de sedimento en
Puerto Rico basado en datos de em-
balses y estaciones de aforo de sedi-
mentos en suspension.

Parte del suelo erosionado es trasla-

Por lo tanto, el rendimiento de sedi-
mento siempre es menor que la tasa
de erosion. La razon de estos valores
se denomina la “razon de entrega de
sedimentos” (sediment delivery ratio),
y es la razon entre sedimento exporta-
do (Sexp) y sedimento erosionado
(Ser), segun se define en la siguiente
ecuacion:

Razoén de Entrega = Seyp

No es practico medir la tasa de ero-
sion, por esta razén se determina utili-
zando ecuaciones que brindan un
aproximado de este valor. Segun el
flujo se mueve en direccion aguas
abajo, aumentan las oportunidades
para que parte de los sedimentos que-
den atrapados. Esto ocasiona que,
generalmente, el rendimiento especifi-
co de sedimento (rendimiento por area
de terreno) tienda a reducirse segun

dado distancias cortas antes de asen- Ser aumenta el tamafio de la cuenca.
tarse nuevamente o puede quedar Este comportamiento se puede apre-
depositado en la planicie inundable. ciar levemente en la llustraciéon 5.3.
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llustracion 5.3: Rendimiento especifico de sedimento, Puerto Rico y Haiti.



Clasificacion por diametro

Los sedimentos se pueden clasificar
por su tamafo, expresado como dia-
metro nominal. La Tabla 5.3 muestra
la clasificacion de sedimentos por ta-
mafo. Dentro de las clasificaciones
presentadas en la tabla, los sedimen-
tos se agrupan en dos categorias:
sedimentos finos y sedimentos grue-
sos. Los sedimentos finos son aque-
llos dentro de la categoria de limos y
arcilla y las categorias restantes
(bolos, pedruscos, gravillas y arena)
se agrupan bajo los sedimentos grue-
SOS.

Dentro de la clasificacion de sedimen-
tos gruesos hay una gran diferencia
en la tasa de transporte. Debido a su
tamano, la arena es mucho mas facil
de transportar que las gravas y otros
sedimentos de mayor diametro.

Las arenas y gravas se clasifican por
su tamafo utilizando un analisis de
tamices. En esta prueba se ciernen
los sedimentos a través de dos series
de tamices enumerados, una serie
para arenas y otra para gravas. Para
la serie de tamices utilizados para
clasificar arena, el nUmero representa
la cantidad de aperturas por pulgada
lineal y se colocan en forma ascen-
dente: #4, #8, #16, #30, #50, #100,
#200 y bandeja. Mientras que para la

Tabla 5.3: Clasificacion de sedimento por tamafio.

Diametro (mm)

Tipo de Sedimento Tamafio
Max. Min.
Muy Grande 4,096 2,048
Bolos Grande 2,048 1,024
(Boulders) Mediano 1,024 512
Pequefio 512 256
Pedruscos Grande 256 128
(7]
o (Cobbles) Pequefio 128 64
O
= Muy Grueso 64 32
o
» ) Grueso 32 16
9 Gravilla ,
S (Gravel) Mediano 16 8
£ Fino 8 4
°
P Muy Fino 4 2
Muy Grueso 2 1
Grueso 1 0.5
Arena .
(Sand) Mediano 0.5 0.25
Fino 0.25 0.125
Muy Fino 0.125 0.063
" Grueso 0.063 0.031
_g Limo Mediano 0.031 0.016
L (Sily) Fino 0.016 0.008
0
k= Muy Fino 0.008 0.004
()]
= . Grueso 0.004 0.002
3 Arcilla ,
& (Clay) Mediano 0.002 0.001
Fino 0.001 0.0005

Mas del 90% de las
descargas de sedimen-
tos en los rios de Puer-
fo Rico -consiste en
limo y arcilla resultante
de la erosion de los
suelos.
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5.6

serie de tamices utilizados para las
gravas, el numero indica el tamafo de
diametro de las aperturas de la malla
y se colocan en orden descendente:
1% pulg., 1 pulg., % pulg., 2 pulg., 3/8
pulg., #4, #8 y bandeja. Los sedimen-
tos se colocan inicialmente en el tamiz
de mayor tamafo de apertura. Luego
van cayendo al tamiz siguiente hasta
quedar retenidos en el tamiz cuyo

Arcilla- Limo

100

diametro de apertura es menor que el
diametro de particula.
nar el porcentaje de material que co-
rresponde a cada tamafo, se pesa el
material retenido en cada tamiz y se
compara con el peso total de la mues-
tra. Con los datos obtenidos se cons-
truye una gréafica de clasificacion de
sedimentos como la que se presenta

en la llustracién 5.4.

Arena

Para determi-

Gravilla

El método de tamices no es viable
para los sedimentos finos por lo dimi-
nuto que es su diametro. Para este
tipo de sedimentos, el tamafio se de-
termina en base a su velocidad de
sedimentacion en el agua. Se mide,
no su tamaro actual, sino el diametro
de una esfera con la misma velocidad
de sedimentacion.
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llustracion 5.4: Curva de clasificacion de sedimentos por tamafio de granos.
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Clasificacion por método de trans-
porte

Los sedimentos se pueden clasificar
por su modo de transporte. Existen
dos modos de transporte: los soélidos
en suspension y la carga de arrastre.
Los solidos en suspension se mantie-
nen suspendidos en la columna de

agua solamente por la turbulencia,
mientras que la carga de arrastre con-
siste en particulas de mayor diametro
que son transportadas por la accién
de rodar o por una serie de brincos
sobre el lecho.

La llustracion 5.5 identifica de forma
esquematica la clasificacion de sedi-

- ' - '.."-..___,. '.'"".""--....) B
os en Suspension

llustracion 5.5: Clasificacion de sedimentos por modo de transporte.

mentos por modo de transporte. Los
sedimentos de tamafo de arena, que
son transportados como carga de
arrastre con flujos menores, pueden
ser transportados como sedimentos
en suspension cuando el caudal y la
energia turbulenta del flujo aumentan
durante una crecida.

. ’ ey ) .

Guia Para el Manejo de Rios
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5.8

Coraza

En un lecho con una variacion sustan-
cial en el tamafo de sus sedimentos,
los flujos menores transportan los gra-
nos finos, mientras que los granos de
mayor tamafio no se mueven. Este
proceso lleva a que la capa superficial

esté compuesta mayormente por sedi-
mentos gruesos (llustracion 5.6).
Esta capa se denomina como coraza
y protege de las fuerzas del flujo a los
granos de menor diametro que que-
dan atrapados debajo. De esta forma,

el transporte de sedimento de arrastre
puede ser muy bajo hasta que ocurra
una crecida grande que deshaga la
coraza e inicie el movimiento de todo
el lecho.

N— T T T —
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Clisi

llustracion 5.6: La coraza protege el material mas fino atrapado debajo.



La velocidad de asentamiento es el
factor primario determinante del com-
portamiento de los sedimentos en un
fluido. Esta velocidad depende de
ciertas caracteristicas de los sedimen-
tos, tales como su tamafio, forma y
densidad. También depende de algu-
nas caracteristicas del fluido, como su
temperatura, salinidad y concentracion
de sedimentos (que afectan la densi-
dad y viscosidad del fluido).

El término velocidad de asentamiento
se utiliza cuando se estan analizando
los sedimentos finos (sedimentos en
suspension). La velocidad de asenta-
miento se puede calcular utilizando la
ecuacion desarrollada por Rubey
(1931). Esta determina la velocidad
de asentamiento [w (m/s)] en funcién
de la densidad de los sedimentos [ps
(kg/m®)], la densidad del agua [p (kg/
m®)], el diametro de particula [d (m)] y

la viscosidad dinamica [y (0.001N-s/
m?)]:

w = [(1,636 (ps - pw) d + 9uA)°® - 3]
(500d)

Esta ecuacidon, que se presenta de
forma grafica en la llustracion 5.7.
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llustracion 5.7: Curva de velocidad de asentamiento.
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5.10

El lecho del rio contiene una variedad
de tamanos de sedimentos y los resul-
tados de un analisis de granulometria
dependen tanto de la localizacién de
la muestra como del desempefio de
los procedimientos de campo o labo-
ratorio. Esta seccion presenta algu-
nas estrategias de muestreo que per-
miten obtener datos representativos
de un tramo de rio.

El tipo de estrategia a utilizar depende
primordialmente del proposito. Por
ejemplo, si esta interesado en conocer
las actividades biolégicas que sola-
mente existen en ciertas areas del rio,
su estrategia de muestreo debe ajus-
tarse a escoger las areas de interés.

Tipicamente, se determina la granulo-
metria del lecho para: (1) calcular el
caudal que puede iniciar el movimien-
to de particulas, (2) para proveer da-
tos a un modelo de transporte de sedi-
mento y (3) para determinar la per-
meabilidad o el valor econémico del
material. En todas estas situaciones,
el objetivo es determinar un tamano
representativo de todo el sedimento
en este tramo del rio.

La mayoria de los lechos de los rios
de Puerto Rico no contienen mucha
arena. Las excepciones son los tra-
mos cercanos a la costa, donde hay
poca pendiente para transportar gra-
vas, o los rios que drenan formacio-

nes graniticas que producen mucha
arena. Por lo tanto, los sedimentos
tipicamente son muestreados y medi-
dos en el campo por el método
“Wolman”.

Conteo “Wolman”

El método “Wolman” requiere que se
visite el rio durante periodos de flujo
bajo para seleccionar los sedimentos
de las barras expuestas. EIl procedi-
miento normal es medir el tamafio de
las piedras en el campo, en vez de
transportar grandes cantidades de
éstas al laboratorio. En cada lugar de
muestreo se debe seleccionar y medir
un minimo de 60 piedras, clasificando-
las segun el tamafio de su eje inter-
medio. La Tabla 5.4 presenta un

ejemplo de esta clasificacion. Al esco-
ger una piedra de rio se pueden defi-
nir tres ejes: (A) el eje mas largo, (B)
el eje intermedio y (C) el eje mas cor-
to. El eje intermedio, el eje "B" en la
llustracion 5.8, representa el diame-
tro de la piedra y corresponde al tama-
flo que pasaria por un tamiz, lo cual
se puede medir con una escala.

Al analizar el tamafio de los sedimen-
tos, es esencial escoger una muestra
representativa. Esto requiere que se
cumpla con los siguientes dos concep-
tos:

1. Debido a la variacién en el tama-
fio de los sedimentos, es necesa-
rio seleccionar muestras de una
zona que sea representativa de la

llustracion 5.8: Eje intermedio de una roca.



totalidad del lecho. Por ejemplo,
el limite aguas arriba de las ba-
rras tipicamente contiene sedi-
mentos de mayor diametro, mien-
tras que los sedimentos al final de
las barras son de un diametro
menor. Para Puerto Rico, se re-
comienda que se escojan mues-
tras a lo largo de toda la barra.

Debido a que algunas barras pue-
den tener una predominancia de
sedimentos de diferentes tama-
fios, es importante muestrear mas
de una barra.

Es esencial que cada piedra se
escoja al azar. Es imposible es-
coger granos al azar si se mira al
suelo para escoger la muestra.
Por consiguiente, se debe selec-
cionar cada piedra estrictamente
sin mirar. Un método sencillo es
caminar un paso, mirar al lado
para no poder ver su mano y ba-
jar un lapiz o palito delgado per-
pendicular hasta tocar un grano
con su punta. De esta manera se
puede seleccionar cada grano a
medir al azar.

Tabla 5.4: Formato de tabulacion para el conteo “Wolman.”

Diametro de Particula (mm)

Desde Hasta Conteo Conteo. % Acumulado
(Retenido) (Pasando) Acumulativo

2 4 4 4 5%
4 5.7 2 6 8%

5.7 8 3 9 12%

8 11.3 3 12 16%

11.3 16 9 21 28%

16 22.6 8 29 39%

22.6 32 9 38 51%

32 45 13 51 68%

45 64 9 60 80%

64 90 11 71 95%

90 128 4 75 100%

128 180 - - 100%
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El tamario mayor de
piedras encontrado en
el lecho del rio es un
indice del tamario de
piedra que el rio es
capaz de movilizar.

5.12

Las piedras en el lecho del rio son
movilizadas por el flujo del agua. Es
importante conocer el tamafio minimo
de piedras que no seran movilizadas
por el flujo del agua. Este es el tama-
fio minimo que se utiliza para selec-
cionar piedras inmoviles para el dise-
fio de obras de proteccién de rios y de
restauracion. Conocer el tamafio de
piedras que el flujo moviliza también
ayuda a determinar el caudal necesa-
rio para movilizar y limpiar los sedi-
mentos finos que se acumulan en le-

chos de grava y piedras entre los es-
pacios de las particulas, un proceso
ecolégicamente importante.

Hay varias maneras de calcular el
tamarno de sedimento que se moviliza
bajo un régimen de flujo en particular.
A continuacion se presenta una simpli-
ficacion del método de Shields utili-
zando valores de coeficientes aplica-
bles a rios en Puerto Rico. La rela-
cion de Shields representa la razén
entre las fuerzas que producen el mo-

vimiento y las fuerzas que resisten el
movimiento de una particula de sedi-
mento.

La fuerza del agua sobre el lecho.
Primero es necesario calcular la fuer-
za que el agua ejerce sobre el lecho
del rio (T, en Newtons/m?), conocido
como "fuerza cortante" (bed shear
stress 6 tractive force). Esto se calcu-
la como el producto del peso especifi-
co del agua [y (kg m/s?)], la pendiente
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llustracion 5.9: Diametro critico en funcioén de profundidad y pendiente (s).

Diametro Critico de Particulas (mm)



del rio [s] y el radio hidraulico [Rs] (el
cual se aproxima como la profundidad
del agua [D (m)] para rios relativamen-
te anchos en relacién a su profundi-
dad), utilizando la siguiente ecuacion:

To= YRns = yDs

El peso especifico del agua [y] es el
producto de la masa y la aceleracion
gravitacional. Para un metro cubico
de agua el valor es y = (1,000 kg)(9.81
m/s?) = 9,810 N. Por ejemplo, con 3
m de profundidad de flujo y una pen-
diente de rio s = 0.015 (1.5 %), se
puede calcular la fuerza cortante co-
mo:

To= yDs
=(9,810) (3) (0.015)
= 441 N/m?

El valor critico del coeficiente Shields
[F'] corresponde a la condicion cuan-
do el flujo apenas inicia el movimiento
del sedimento de un tamafio en espe-
cifico y se calcula por la siguiente for-
ma:

F* = Tod = To
(Ys' Y) d3 (Ys - 'Y) d

En esta ecuacioén, d = diametro dso del
sedimento (mm), ys = peso especifico
del sedimento y F~ = valor critico del
coeficiente Shields (se puede utilizar
F’ = 0.047). Utilizando un peso es-
pecifico de 2,650 kg/m® para sedimen-
to, la ecuacion se puede simplificar a:

d = To = To
(ys—7)F  0.760

12,900D s

Esta ecuacién se presenta de forma
grafica en la llustracion 5.9.

Este calculo del punto de inicio del
movimiento de sedimentos en un rio
es aproximado y puede tener un error
de hasta 25% en el diametro.

Las fuerzas cortantes no son constan-
tes en el fondo del rio, ya que son
mayores en el exterior de las curvas.
Por lo tanto, habran zonas de mayor
fuerza cortante que la calculada para
la condicion promedio del rio.

Una segunda consideracién es la va-
riacién en el tamano de los sedimen-
tos. La presencia de coraza puede
inhibir el movimiento hasta que se
deshace. Debido a que las piedras de
mayor tamafo tienen la tendencia de
proteger los sedimentos mas peque-
fios en un lecho de tamafios mixtos, el
diametro dgo puede ser mas apropiado
que el dsp normalmente utilizado.

En el disefio de obras también hay
que considerar que las rocas grandes
utilizadas en una obra de proteccion
pueden ser desplazadas por socava-
cion, aun cuando son inmdviles con
respecto a la fuerza cortante.
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El transporte de sedimento es alta- 1,400
mente variable a través del tiempo.

o
Esta variabilidad es evidente al pre- 31,200 1
sentar graficamente la descarga acu- E
mulativa de sedimentos a través del & 1,000 1
tiempo para las estaciones de aforo g
en el Rio Valenciano (5005400) y el 2 8007
Rio Toa Vaca (50110900), segun se 8
muestra en la llustraciones 5.10 y 5 000 Huracan Hortense
5.11 respectivamente. En general, % 400 10 de septiembre, 1996
gran parte del sedimento se transporta @
en solo pocos dias del total de afios o 200 1
de muestreo. En la estacién del Rio % 9 J"
Valenciano (50056400), el 50% de los ° 3, : : ‘ : ; ; :
sedimentos fue transportado en sélo 7 1983 1985 1988 1991 1994 1996 1999 2002
dias de un total de 19 afios. En la Fecha (Afio)
estacion del Rio Toa Vaca se reflejan llustracion 5.10: Descarga acumulativa de sedimentos para la estacién del USGS
dos eventos importantes, el huracan 5005400 en Rio Valenciano.
Hortense (9/10/1996) y el huracan
Georges (9/22/1998). Durante estos 600
dos eventos se trasnportd aproxima- g
damente el 50% del total de los sedi- § 500l
mentos transportados durante 17 Tg’
anos. B
E 400 1
El muestreo de sedimentos es muy 3 ?2“52222@2322??998
complicado, de todos los parametros a @ 3007
medir en los rios, es el mas dificil de g
determinar con precision. El problema E 200 1 Huracan Hortense
es que la concentracion de sedimen- <§ 10 de septiembre, 1996
tos en suspension de los rios caribe- S 4004
flos puede variar desde 10 mg/l en g .
flujos bajos hasta 10,000 mg/l en flu- © %o

jos altos. Ademads, la concentracion 1984
puede variar de un lado del rio a otro Fecha (Afio)

y con la profundidad. En flujos mode- llustracion 5.11: Descarga acumulativa de sedimentos para la estacion del USGS
rados, los sedimentos en suspension 50110900 en Rio Toa Vaca.

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
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consisten solamente de limo y arcilla,
cuya concentracion es relativamente
constante en toda la columna de
agua. Sin embargo, la turbulencia de
flujos altos puede levantar arena y
grava del lecho y transportarlos en
suspension, provocando una variabili-
dad en la concentracion a lo largo de
la columna de agua. Todos estos fac-
tores complican la medicion de sedi-
mentos y la hacen costosa.

Las mediciones de flujo son relativa-
mente econdémicas en comparacion a
los de sedimentos. Ademas, en Puer-
to Rico hay muchos afos de datos de
caudal para la gran mayoria de los
rios. Por consiguiente, para estimar el
rendimiento y el patrén de descarga
de sedimentos en periodos largos de
tiempo, la metodologia aceptada es
preparar una relacion entre caudal y
concentracion de sedimentos utilizan-

do varios afios de datos y aplicar esa
relacién a la serie total de datos de
flujo. Un ejemplo de esta relacion de
concentracion de sedimentos vs. flujo
(sediment rating curve) se muestra en
la llustracion 5.12. La relacién de
concentracion de sedimentos vs. flujo
se caracteriza por tener una alta varia-
bilidad, y un mismo caudal puede ex-
perimentar un amplio rango de con-
centracion de sedimentos.

Al preparar la curva concentracion-
descarga, es necesario asegurarse de
que la relacidon utilizada reproduce la
carga de sedimento correcta durante
el periodo de datos. Esto se hace al
aplicar la ecuacion desarrollada a los
datos originales para recalcular la car-
ga total. Si la ecuaciéon no reproduce
la carga total correctamente, es nece-
sario ajustarla para producir la carga
actual. Ademas, se debe cotejar que

la ecuacion balancea el estimado de
la carga entre los eventos menores y
los eventos mayores. El uso de una
ecuacion desarrollada por un método
de regresion no va a generar el resul-
tado apropiado y requiere ajuste ma-
nual. De igual forma, es necesario
utilizar con frecuencia una curva en
dos segmentos, ya que la concentra-
cion no sigue en aumento exponencial
con el caudal. El buen juicio y sentido
comun son elementos necesarios para
calcular el caudal de sedimentos.

El transporte de sedimento de la carga
de arrastre en la mayoria de los rios
de Puerto Rico es muy dificil de medir
debido al tamafo de los sedimentos
que se transportan. Por esta razén,
se estima el transporte de carga de
arrastre como un porcentaje de la car-
ga de sedimentos en suspensiéon o
mediante modelacion de la tasa de

10,000 . g
Curva#2 - Calibrada a la carga actual: |, Max=5,000 mg/L [——> 4 4 &
Concentracion = 14.7Q155 ¢ A
- Max = 5,000 mg/L >
a ,
S 1,000
£
c
0
S 100 i
g Curva#1 - Agencia federal,
5 no calibrada
2
S 104 e g CargaTotal ~ Error |
3 & Datos USGS 182,444 tons 0%
[ o dabt e Curva#l 102,861tons  -44 %
. ’: Curva#2 182,359tons  -0.1 %
1_' iR %01 o4 e 4% s a4 & —— ] 1 T 7 3 3 13
0.10 1.00 10.00

Descarga (m?3/s)

100.00

llustracion 5.12: Relacion de descarga de sedimentos vs. flujo para la estacion de aforo en el Rio
Fajardo, (50071000).
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Capitulo 6

Guia Para el Manejo de Rios

Caracteristicas
biologicas

Rio Turabo, Caguas

Contenido

Cadenas alimentarias

Organismos acuaticos

6.1

Introduccion

Los rios y quebradas de Puerto Rico cuentan con una comunidad nativa compuesta mayormente por
peces y crustaceos, ademas de otros organismos menos estudiados como insectos, moluscos y algas.
En comparacion con los rios continentales, la comunidad acuatica en Puerto Rico es poco diversa debi-
do a la extension limitada de sus cuencas ya que se encuentra fisicamente lejos de nuevas fuentes de
colonizaciéon. La mayoria de la fauna acuatica nativa migra entre el rio y el mar durante diferentes eta-
pas de su vida. Debido a que los organismos migratorios no necesariamente regresan al rio de origen,
esta estrategia de vida permite que la mayoria de las especies se distribuyan de manera uniforme a lo
largo de toda la Isla. Ademas, debido a esta estrategia de vida, garantizar la conectividad a lo largo de
toda la cuenca hidrografica que resulta particularmente importante para mantener la diversidad existen-
te.



6.2

Cadenas alimentarias

Terminologia

Cadena alimentaria. Es una forma de
describir la transferencia de energia
desde los productores hasta los dife-
rentes niveles de consumidores.

Niveles tréficos. Indica la posicion de
un organismo dentro de la cadena
alimentaria. En especifico, describe
qué come la especie y quién se come
a la especie.

Productores primarios. También co-
nocidos como autétrofos, estos orga-
nismos utilizan la energia solar para
transformar sustancias inorganicas en
biomasa organica que sirve de alimen-
to a otras especies.

Perifitbn. Son algas que crecen enci-
ma de las rocas y la madera en el rio.

Herbivoros. Aquellos organismos que
consumen productores primarios.

Autétrofo. Se refiere a la produccion
de materia organica dentro del siste-
ma fluvial, por ejemplo, por las algas y
diatomeas.

Aléctono. Se refiere a aquel material
que proviene de otro lugar. Ejemplos
de material al6ctono en los rios inclu-
ye la hojarasca y madera que provie-
ne de los arboles adyacentes.

Trituradores. En el ecosistema acuati-
Co se conocen como frituradores a
aquellos organismos que se alimentan
de material organico al6ctono y, en el
proceso, lo van cortando y disminu-
yendo en tamafio.

Colectores. Se refiere a aquellos or-
ganismos que se alimentan de mate-
rial organico fino que se encuentra en

la columna de agua o en el substrato
del fondo.

Depredadores. Se refiere a organis-
mos que se alimentan de otros orga-
nismos (carnivoros).

Omnivoros. Se refiere a organismos
que pueden alimentarse de varias
fuentes, de acuerdo a su disponibili-

Carnivoros
(solamente
— comen de
faunaviva)
Omnivoros
(oportunistas,
1 consumen de
: todo)
Colectoresy 4
Trituradores
(consumen ‘ Herbivoros
material en (consumen
proceso de pr_odugtores
descomposicion, o primarios)
detrito) Tejido vivo <
Hojas
Perifiton sobre las rogas  terrestres i
Productores
Vegetacion en el cauce / Primarios
(fotosintesis)
Algas y diatomeas
suspendidas en el agua

J

llustracion 6.1: Cadena alimentaria basica de los ecosistemas acuaticos como ejem-

plos de organismos en Puerto Rico.



dad. Ejemplos incluyen varios cama-
rones, cangrejos y los seres humanos.

Cadenas alimentarias en ecosiste-
mas acuaticos

En la llustracion 6.1 se describe la
cadena alimentaria basica de los eco-
sistemas acuaticos. En general, la
energia solar es transformada en bio-
masa por los productores primarios
dentro del rio (ejemplo algas) y por la
vegetacion terrestre fuera del rio cuya
hojarasca cae en el agua. De esta
manera, el rio es alimentado con
energia solar terrestre. Los herbivo-
ros consumen los productores prima-
rios acuaticos, mientras que los tritura-
dores y colectores consumen la mate-
ria organica generada por los produc-
tores primarios fuera del rio. Los de-
predadores acuaticos, como los pe-
ces, consumen a estos organismos,
dado que son el tope de la cadena
alimentaria dentro del agua. Los or-
ganismos que habitan dentro del agua
pueden ser consumidos por depreda-
dores terrestres, como las aves, trans-
mitiendo la energia solar fuera del
ambiente acuatico.

Las caracteristicas ecologicas a lo
largo de un rio se pueden describir
bajo el concepto del Rio como uno
Continuo (llustracion 6.2). Esta es
una teoria que desarroll6 Robin L.
Vanoote para el 1980 y que, segun
estudios recientes, se puede aplicar a
rios en Puerto Rico (Greathouse y

Stream
order
13 cortadores herbivoros
PR<1
microbiosdeprefladores
colectores
colectores
icrobio cortadores
dadores
4-6 P/R>1 herbivoros
perifiton
macrofitos
colectores
. . depredadores
microbios
PIR<1
fitoplacton
>6
zooplacton
\ &

PFMO

PGMO = Particulado grueso de materia organica
PFMO = Particulado fino de materia organica

llustracion 6.2: Diagrama del concepto del Rio como uno continuo.
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Pringle 2006). La teoria explica los
patrones fisico-quimicos del rio a lo
largo de un gradiente longitudinal,
desde las cabeceras hasta los tramos
mas anchos y cercanos a la costa.
Este gradiente longitudinal promueve
diferencias en los recursos alimenti-
cios disponibles y, por lo tanto, propi-
cia diferencias en las funciones trofi-
cas de los organismos presentes en
las distintas partes del rio.

Por ejemplo, en las quebradas de ca-
becera hay una abundancia de mate-
rial organico particulado proveniente
de la vegetacion riberefa. Esto ocurre
porque son quebradas pequefas, la
vegetacion riberefia cubre todo el an-
cho del cauce, la entrada de luz es
limitada y hay mucha hojarasca que
cae en el cauce. Por lo tanto, en es-
tas quebradas observamos organis-
mos trituradores y colectores. Los
organismos trituradores cortan y se
alimentan de particulas grandes que
caen al agua, como hojarasca y peda-
zos de madera. Cuando los triturado-
res procesan este material, hacen
disponible material organico mas pe-
quefio del cual se alimentan los colec-
tores.

En la zona del medio de una cuenca
hay mayor entrada de luz, por consi-
guiente, hay un aumento en la produc-
tividad primaria y habra menos carga
de hojas terrestres en relacion a la
superficie del agua. Por lo tanto, en
estos tramos se observan mas orga-
nismos herbivoros que se alimentan
de plantas y perifiton. También se

observan mas organismos colectores
o filtradores que se aprovechan de la
materia organica que viene de aguas
arriba.

En los rios anchos mas cercanos a la
costa hay plena entrada de luz y el
insumo de los arboles en las riberas
es muy reducido. Hay entrada de luz
pero también hay mas entrada de se-
dimento y mayor profundidad. Esto
limita la productividad primaria y, por
lo tanto, los organismos que se en-
cuentran en estas areas son mayor-
mente colectores y filtradores que
agarran toda la materia organica que
proviene de aguas arriba. Los depre-
dadores se distribuyen a lo largo de
todo el rio.

El concepto antes descrito resalta la
importancia de mantener la conectivi-
dad en una cuenca hidrografica y nos
demuestra que dicha conectividad no
solo es esencial para permitir los pa-
trones migratorios de la fauna nativa,
sino también para conservar las redes
troficas a lo largo del rio. Cabe sefia-
lar que la energia transmitida a través
de dichas redes troficas no se limita al
rio, sino que también trasciende al
ambiente terrestre, ya que aves, repti-
les, anfibios e insectos que habitan en
las riberas se alimentan de la fauna
acuatica.



Organismos acuaticos

Los rios y quebradas de Puerto Rico
cuentan con una comunidad nativa
compuesta mayormente de peces y
crustaceos, ademas de otros organis-
mos menos estudiados como insec-
tos, moluscos y algas. En compara-
cién con los rios continentales, la co-
munidad acuatica en Puerto Rico es
poco diversa debido a la extension
limitada de sus cuencas y a que se
encuentra fisicamente lejos de nue-
vas fuentes de colonizacion (Covich
2006).

La mayoria de la fauna acuatica nati-
va migra entre el rio y el mar durante
diferentes etapas de su vida. Debido
a que los organismos migratorios no
necesariamente regresan al rio de
origen, esta estrategia de vida permi-
te que la mayoria de las especies se
distribuyan de manera uniforme a lo
largo de toda la Isla (Ramirez 2004).
Ademas, debido a esta estrategia de
vida, el mantener la conectividad mi-
gratoria a lo largo de toda la cuenca
hidrografica resulta particularmente
importante para mantener la diversi-
dad. Otra raz6n importante para man-
tener la conectividad radica en mante-
ner el flujo de alimento entre las cabe-
ceras y las zonas de planicie costera,
incluyendo el estuario.

En Puerto Rico, la presencia de barre-
ras determina en gran medida la co-
munidad acuatica en diferentes partes

del rio (Kwak 2007), lo que implica
que las barreras construidas por el
hombre, como por ejemplo las repre-
sas, controlan la distribucion de espe-
cies a lo largo de la red de drenaje. Al
representar una barrera fisica a la
migracion, las represas grandes elimi-
nan las especies nativas migratorias
de la cuenca aguas arriba de la barre-
ra.

Productores primarios

Los mayores grupos de autétrofos en
los cuerpos de agua dulce consisten
de las plantas macrdfitas, el fitoplanc-
ton suspendido en la columna de
agua y el perifiton en el bentos (Allan
1994). Este ultimo ocurre sobre pie-
dras y otros substratos (llustracion
6.3) y se compone mayormente de
algas y diatomeas. Las diatomeas

llustracion 6.3: Perifiton sobre rocas (Provista por Sophia Burgos).
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llustracion 6.4: Diatomea del género
Gomphonema (Provista por Brynne
Brian).

son protistas fotosintéticos que,
ademas de producir alimento, son
utiles indicadores biologicos ya que
son muy sensibles a la contaminacién
del agua. Por ejemplo, Gomphonema
sp (llustracion 6.4) so6lo se encuentra
en aguas limpias y claras. Entre los
factores que pueden afectar las pobla-
ciones de productores primarios se

Rio

Embriones
libres P / .

1
1
\

fEvHER’

Huevos

encuentran la luz, la temperatura, las
corrientes, las crecidas, la quimica del
agua y su consumo por otras espe-
cies.

Fauna acuatica

En Puerto Rico, la fauna acuatica se
caracteriza por una dominancia de
especies de peces, camarones y cara-
coles nativos. Todos los peces, ca-
marones y hasta algunos tipos de ca-
racoles se caracterizan por migrar a lo
largo de la cuenca durante su desa-
rrollo y por pasar parte de su vida en
el mar y parte de su vida en los rios.

El patron de migraciéon mas comun en
Puerto Rico migracion se denomina

anfidromia (llustracion 6.5) y corres-
ponde a especies que pasan su etapa
adulta en agua dulce, sus larvas mi-
gran hasta el estuario para permane-
cer en el mar hasta su etapa juvenil y
luego regresan como adultos al rio
donde se reproducen.

Existe también otro tipo de migracion,
la catadromia, en la cual la especie
migra como adulto hasta el mar para
alli desovar. La catadromia es menos
comun, y unicamente en Puerto Rico
se ha informado en Ila anguila
(Anguilla rostrata).

Ademas de peces, camarones y cara-
coles, en nuestros rios podemos en-
contrar también cangrejos e insectos

Estuario Océano
< . o L=~ )
e D Y RS Vit
S, e e
f?ﬁ,’%’&,f: - .3 ~3
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Larvas regresana

estuarios

llustracion 6.5: Migracién de organismos anfidromos.

Larvas permanecen en el
océano hasta 6 meses
alimentandose de
plancton



acuaticos. Cada una de estas espe-
cies juega un papel importante en el
ecosistema y ocupa un lugar impor-
tante en la cadena alimentaria acuati-
ca y riberefia. A continuacion una
breve descripcion de cada uno de
estos grupos.

Insectos acuaticos

En los rios podemos encontrar varias
especies de insectos, ya sea en su
etapa larval acuatica o como adultos
semi-acuaticos. Los insectos acuati-
cos son esenciales en la cadena ali-
mentaria ya que enlazan la materia
organica, autotrofa (por produccion
primaria) y aldctona (proveniente del
ambiente terrestre) con los peces y
otros depredadores mayores. Se ali-
mentan ademas de material suspendi-
do en la columna de agua, algas y
otros organismos acuaticos.

La mayoria de estos insectos se ubica
en el bentos o fondo del cuerpo de
agua y se asocia al substrato (piedras,
pedazos de madera, vegetacion
macrofita y las raices fibrosas de la
vegetacion riberefia). Estos organis-
mos no migran hacia el mar como los
peces y camarones, sin embargo, la
mayoria vive parte de su vida en agua
y parte en tierra.

Pueden tener un ciclo de vida comple-
to en el agua, holometabolos, o tener
un ciclo de vida parcial, hemimetabo-
los. En el caso de los holometabolos,
el insecto deposita el huevo del cual
sale una larva morfolégicamente dife-

rente al adulto. Esa larva lleva a cabo
una metamorfosis en pupa para final-
mente emerger como un insecto te-
rrestre o semiacuatico. Por otro lado,
en los hemimetabolos, el adulto depo-
sita los huevos en el agua y de alli
sale una larva morfolégicamente simi-
lar al adulto. La larva luego emerge y
continua el ciclo descrito. Estos orga-
nismos son importantes indicadores
biolégicos ya que se encuentran en
todos los cuerpos de agua dulce, in-
dependientemente de si existen o no
represas aguas abajo.

En Puerto Rico, los insectos en los
ecosistemas acuaticos se han estudia-
do poco, pero las especies reportadas
hasta ahora pertenecen a los 6rdenes
Ephemeroptera  (llustracion  6.6),
Odonata, Hemiptera, Diptera, Coleop-
tera y Trichoptera.

llustracion 6.6: Insecto del orden E-
phemeroptera.

Caracoles

En Puerto Rico existen tanto almejas
como gastropodos acuaticos. A pesar
de que son relativamente abundantes,
estos organismos han sido poco estu-
diados en la Isla. Se sabe que las
almejas se caracterizan por formar
colonias enterradas en el fondo de
aguas de flujo lento y con substrato
arenoso o lodoso (Grana 2008). Se
pueden encontrar en areas de flujo
rapido cuando hay acumulacion de
sedimento en el fondo. Son filtradoras
y algunas especies toleran aguas
eutréficas por la abundancia de ali-
mento. Entre las especies nativas se
destaca la almeja de ufa (Eupera por-
toricencis) por ser endémica de Puerto
Rico. La almeja asiatica o cestillo
dorado (Corbicula fluminea) es un
exobtico que se esta convirtiendo en
una plaga en la Isla y tiene la capaci-
dad de colonizar tomas de agua y
taparlas (Grana 2008).

Los gastropodos acuaticos en Puerto
Rico son un grupo relativamente
abundante y diverso. Van desde los
herbivoros hasta los depredadores.
Muchos tienen habitos anfibios y per-
manecen durante el dia sumergidos
en el agua, pero en la noche salen de
ella a buscar alimento (Grana 2008).

Otras especies, sin embargo, pasan
toda su vida sumergidas. Los miem-
bros de la familia Neritidae, como por
ejemplo el caracol burgao Neritina
virginea, son gastrépodos migratorios
anfidromos (Torres Marrero y Villa-
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nueva Colon 2006). Al igual que
nuestros camarones y peces, éstos
necesitan bajar al estuario a reprodu-
cirse. Los juveniles suben entonces
rio arriba. La mayoria de las especies
prefiere aguas lénticas y limpias, aun-
que varias son naturales de aguas
estancadas eutroficadas. Especies de
gastrépodos, como la Biomphalaria
glabrata, la Thiara granifera
(llustracién 6.7) y la Thiara tubercula-
ta, entre otras, pueden ser vectores
intermedios de parasitos y patdégenos
causantes de enfermedades como la
bilarzia, especialmente cuando viven
en aguas que reciben descargas de
aguas negras o donde se permite el
paso de ganado (Grana 2008).

llustracion 6.7: Gastropodo de la espe-
cie Thiara granifera.

Comunidad de crustaceos

Los camarones son los organismos
mas abundantes en los rios y quebra-
das de la Isla. Al igual que la mayoria
de nuestros peces, estos organismos
son migratorios anfidromos, por lo que
necesitan migrar al mar o a los estua-
rios para completar su ciclo de vida.
Luego, al acercarse a la adultez, los

juveniles migran rio arriba. Algunos
se alimentan de materia organica fina
y, por lo tanto, ayudan a filtrar la co-
lumna de agua. Los camarones mas
grandes, conocidos como langostinos,
suelen ser omnivoros oportunistas,
depredadores o carrofieros y se consi-
deran importantes para actividades
pesqueras. Segun estudios recientes,
los camarones exoéticos, como el lan-
gostino australiano Cherax quadricari-
natus, son poco abundantes en la Isla
(Kwak 2007). La presencia de éstos,
sin embargo, representa una posible
amenaza para los camarones nativos.

Otros crustaceos importantes en los
rios de Puerto Rico son los cangrejos.
Estos organismos son omnivoros y
sirven de alimento a muchas especies
terrestres y riberefias. Prefieren las
aguas lénticas y los ambientes hume-
dos, cenagosos y cubiertos de vegeta-
cion (Grana 2008). EI cangrejo nativo
mas comun es la buruquena o el juey
de agua dulce.

A continuacién, una breve descripcion
de las familias de crustaceos presen-
tes en la Isla y las especies nativas
caracteristicas.

e Familia Atyidae

Son los que conocemos comun-
mente como guabaras o chaga-
ras; también incluye al camarén
salpiche o chirripi. Son anadro-
mos; los adultos viven en rios y
quebradas, mientras que las lar-
vas migran hacia los estuarios y

permanecen alli hasta su etapa
juvenil para migrar nuevamente
aguas arriba en los rios. Se ali-
mentan en general filtrando parti-
culas de la columna de agua y
también colectando detrito del
fondo. Se caracterizan por tener
patas modificadas para agarrar
particulas en la columna de agua
y el bentos. Especies nativas de
esta familia incluyen: Atya inno-
cous, Atya lanipes (llustracion
6.8), Atya scabra, Jonga serra,
Micratya poeyi, Potimirrim ameri-
cana, Potimirrim mexicana, Xipho-
caris elongata y Typhlatya monae.
Esta Ultima especie se caracteriza
por vivir en cuevas que tengan
sistemas de agua subterranea
como las de Isla de Mona y Gua-
nica.

llustracion 6.8: Atya scabra.

Familia Palaemonidae

Incluye los langostinos y otros
camarones de quelas grandes. Al
igual que las otras familias, los
adultos estan activos de dia y de



noche en rios y quebradas, gene-
ralmente en areas de flujo de
agua lento. Las larvas migran
hacia los estuarios y permanecen
alli hasta su etapa juvenil, cuando
migran nuevamente aguas arriba.
Son omnivoros y pueden ser de-
predadores. En esta familia se
encuentran las siguientes espe-
cies nativas:  Macrobrachium

¥ '} a

llustracion 6.9:  Macrobrachium
carcinus.

acanthurus, Macrobrachium carci-
nus, Macrobrachium crenulatum,
Macrobrachium faustinum
(llustracion 6.9), Macrobrachium
heterochirus y Paleomonom pan-
daliformes. Esta ultima especie
habia sido reportada sélo en am-
bientes salobres de la Isla, pero
recientemente se reportd en que-
bradas de montafia en la cuenca
del Rio Piedras.

Familia Pseudothelphusidae

Incluye la buruquena (Epilobocera
sinuatifrons, (llustracion 6.10)
que es una especie endémica,
que habita en el fondo de rios,
quebradas y en la zona terrestre
adyacente a rios y quebradas.

Los adultos viven en o cerca de
cuerpos de agua dulce. Los juve-
niles viven en quebradas y se
encuentran comunmente en sitios
donde se acumula el detrito. Los

llustracion 6.10: Buruquena.

adultos son mayormente terres-
tres y nocturnos.

e Familia Portunidae:

Incluye el cangrejo azul Callinec-
tes sapidus, una especie encon-
trada mayormente en aguas salo-
bres y quebradas costeras.

e Familia Sesarmidae:

Incluye al cangrejo de humedal
Armases roberti, mayormente
asociado a aguas salobres y a
humedales y quebradas perennes
y temporales de las planicies cos-
teras.

Comunidad de peces

Todos los peces nativos en Puerto
Rico son migratorios anfidromos, ex-
cepto la anguila (Anguilla rostrata) que
es de migracion catadroma.

Segun estudios recientes (Kwak
2007), la distribucidon de peces nativos
en la Isla se caracteriza por tener una
mayor riqueza, densidad, biomasa y
diversidad asociada a rios y quebra-
das costeras. Por el contrario, la ri-
queza, densidad y biomasa de las
especies de peces introducidas es
mayor en las regiones montafosas.
Dichos hallazgos reflejan, entre otras
cosas, el efecto de obstrucciones ma-
yores en las rutas migratorias de pe-
ces nativos a causa de represas gran-
des u otras obstrucciones.

Guia Para el Manejo de Rios
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En nuestra Isla, existen muchas espe-
cies de peces de origen marino o es-
tuarino que utilizan los ecosistemas de
agua dulce de forma ocasional y que,
por consiguiente, podrian ser encon-
trados en los rios y quebradas coste-
ras. Sin embargo, existen solo seis
especies de peces nativos que habi-
tan gran parte de su vida en agua dul-
ce. Dichas especies son las siguien-
tes, comenzando desde la mas
comun, hasta la menos comun: Saga
(Awaous tajasica), Olivo 6 Ceti
(Sicydium plumieri), Dajao
(Agonostomus monticola), Guabina
(Gobiomorus dormitor), Anguila
(Anguilla rostrata) y Moron (Eleotris
pisonis).

Entre los peces exdticos mas comu-
nes en la Isla se encuentran el gupi
(Poecilia reticulata) la cola de espada
Xiphophorus hellerii, el gupi Poecilia
sphenops y la tilapia Oreochromis
mossambicus (Kwak 2007).

A continuacion una descripcion de los
peces nativos de nuestros cuerpos de
agua dulce.

e Agonostomus monticola
(Mugilidae)

Nombre comun: Dajao
(llustracion 6.11)

Habitat: Es una especie pelagica
y anfidroma que se puede encon-
trar en rios, estuarios y en el mar.

Distribucion: Es una especie de
distribucion amplia en la Isla y se
puede encontrar a lo largo de toda
la cuenca hidrografica, desde los
estuarios hasta las cabeceras,
salvo que existan represas que
bloqueen el movimiento de la es-
pecie. También se ha informado
en Carolina del Norte, Florida,
Louisiana, Texas, Colombia, Ve-
nezuela y en las Antillas.

Biologia: Son anfidromos y son
los Unicos de su grupo taxondmi-
co que pasan toda su vida adulta
en agua dulce. Tienden a ser
solitarios, pero pueden formar
cardumenes dispersos a elevacio-
nes bajas, tienen la capacidad de
realizar brincos para sobrepasar
barreras menores, como por
ejemplo represas pequefias en las
tomas de aguas. Es una especie
omnivora.

llustracion 6.11: Dajao, Agonosto-
mus monticola (Provista por Bev-
erly Yoshioka. FWS).

Anguilla rostrata (Anguillidae)

Nombre comun: Anguila
(llustracion 6.12)

Habitat: Es una especie demersal
y catadroma que se puede encon-
trar en rios, estuarios y en el mar.

Distribucion: Es una especie de
distribucion comun en la lIsla y
puede encontrarse a lo largo de
toda la cuenca hidrografica, desde
los estuarios hasta la montafia, y
en ocasiones se puede encontrar
también en lagunas y embalses.
Esto se debe, en parte, a que tie-
ne la capacidad de escalar pare-
des como las de una cascada.
También se ha informado a lo
largo de todos los Estados Uni-
dos, cerca de la costa Atlantica de
Canada y través de las Antillas,
hasta Trinidad.

Biologia: Suele encontrarse en
rios y quebradas de flujo perma-
nente. Tiende a esconderse du-
rante el dia bajo los bancos de los
rios, asociada a raices y vegeta-

llustracion 6.12: Anguilla rostrata
(Anguillidae) (Provista por Beverly
Yoshioka. FWS).



cion y en pozas profundas. Es
carnivora y se alimenta de ma-
croinvertebrados acuaticos y algu-
nos peces durante la noche. Mi-
gra en otofio al Mar de Sargazo
en el medio del Océano Atlantico
para desovar.

Awaous tajasica (Gobiidae)

Nombre comun: Saga
(llustracién 6.13)

Habitat: Es una especie demersal
y anfidroma, que se puede encon-
trar en agua dulce, estuarios y el
ambiente marino.

Distribucion: Se ha informado en
todo Puerto Rico, incluyendo Vie-
ques, en su mayoria en la zona
de agua dulce cerca a los estua-
rios y en estanques de agua dul-
ce. Se encuentra mayormente en
aguas salobres y en quebradas
intermitentes. Se ha informado
también en Sur América, Centro
América y las Antillas.

Biologia: Se encuentra comun-
mente asociada a lugares con

llustracion 6.13: Saga, Awaous
tajasica (provista por Beverly
Yoshioka. FWS).

fondo arenoso. Tiene agallas
especializadas que le permiten
escalar barreras que a otras espe-
cies les bloquearia el paso (Kwak
2007). A pesar de que hay poca
informacién sobre la especie, se
cree que es omnivora.

Eleotris pisonis (Eleotridae)

Nombre comun: Morén
(llustracién 6.14)

Habitat: Es una especie demer-
sal, que habita tanto en quebra-
das como en aguas salobres y el
ambiente marino.

Distribuciéon: A pesar de que se
ha informado a través de toda la
Isla en las planicies cerca de los
estuarios y aguas costeras, esta
especie es poco comun y se res-
tringe bastante por elevacion, gra-
diente y distancia al estuario
(Alonso, Kwak). También se ha
informado en Bermuda, las Ba-
hamas, Carolina del Sur, el Golfo
de Méjico en los Estados Unidos y
en el sureste de Brazil.

Biologia: Su biologia es poco
conocida. Se encuentra asociado
a raices en los bancos, en que-
bradas con fondo poco profundo,
que sean arenosos o fangosos y
de flujo lento (Alonso, Kwak). Se
ha visto comiunmente en quebra-
das ftributarias de estuarios. Se
alimenta de larvas de insectos,
cangrejos, camarones Yy peces
pequefios. Se cree que puede ser
una especie omnivora.

Gobiomorus dormitor (Eleotridae)

Nombre comun: Guabina
(llustracion 6.15)

Habitat: Es una especie demer-
sal, que habita tanto en quebra-
das como en aguas salobres y el
ambiente marino.

Distribucion: Se encuentra am-
pliamente distribuido en los rios
de planicies y en los rios que ubi-
can al pie de las montafias. Tam-
bién se puede encontrar en em-
balses.

llustracion 6.14: Morén, Eleotris
pisonis (Obtenida de investiga-
cion.izt.uam.mx/ocl/Peces/
Fotos/).

llustracion 6.15: Guabina, Go-
biomorus dormitor (Provista por
Beverly Yoshioka. FWS).
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Biologia: Habita en quebradas
amplias, de substrato mediano,
con agua clara y en movimiento.
Se puede encontrar en el fondo,
asociado a troncos, hojarasca,
piedras o cualquier material que le
permita camuflajearse. Es carni-
vora y depende de su coloracion
criptica para esconderse y captu-
rar a sus presas, que suelen ser
peces mas pequefos y crusta-
ceos. Aunque se ha informado
individuos que pasan todo su ciclo
de vida en agua dulce, la mayoria
lleva a cabo anfidromia (Beverly,
Alonso, Kwak).

Sicydium plumieri (Gobiidae)

Nombre comun: Olivo, Ceti
(llustracioén 6.16)

Habitat: Es una especie demer-
sal, anfidroma, que habita tanto
en quebradas como en aguas
salobres y el ambiente marino.

Distribucion: Es abundante en los
rios Grande de Afasco, Grande
de Manati, Espiritu Santo, Mame-
yes, Sabana y Blanco. Se en-

llustracion 6.16: Olivo o Ceti,
Sicydium plumieri (Provista por
Beverly Yoshioka. FWS).

cuentra también, aunque en me-
nor cantidad, en los rios Guanaji-
bo, Culebrinas, Guajataca, Ba-
yamoén, Grande de Arecibo, Ca-
fias, La Plata y Grande de Loiza.
También se ha informado en Cen-
tro América.

Biologia: Es comun en quebradas
rocosas. Contiene aletas modifi-
cadas que funcionan como chupe-
tes y que le permiten agarrarse a
rocas y subir superficies bien em-
pinadas, mientras se encuentren
humedas. Es por esto que dicha
especie se puede encontrar en
rios de cabecera, sobre cascadas
y es mas comunmente observado
en lugares de gradiente empina-
do. Se alimenta de las algas so-
bre las rocas. (Alonso, Beverly,
Kwak).
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Capitulo 7
Calidad del agua
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Contenido Introduccion

1. Concepto de contaminantes El agua dulce de Puerto Rico contiene minerales inorganicos y sustancias organicas,
esto es una condicion natural. Estos minerales son esenciales para la vida de los
organismos, asi como los nutrientes que llegan a las plantas transportados por el
agua. Por consiguiente, la presencia de minerales o quimicos organicos disueltos en
el agua no se considera contaminante. Sin embargo, las actividades humanas han
introducido sustancias nuevas y han aumentado las concentraciones de otras, hasta
amenazar la vida acuatica y la utilidad del agua como fuente potable.

2. Descripcion de contaminantes

7.1
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Las aguas se consideran contamina-
das cuando tienen una concentracion
excesiva de una substancia que in-
hibe de manera significativa su uso
ecolégico o antropogénico. Ademas,
en el caso de aguas muy puras, una
reduccion en su pureza por factores
exbgenos se considera contamina-
cion, a pesar de que las aguas sigan
con una calidad adecuada para mu-
chos usos.

En Puerto Rico, la JCA es la agencia
responsable de establecer métricas de
calidad de agua. Estas métricas, a su
vez, deben cumplir con los estandares
federales establecidos por la EPA.

La concentracion de un contaminante
se mide en términos de su masa en
proporcion al volumen del agua (por
ejemplo, miligramos de contaminante
por litro de agua, mg/l). Esto es
aproximadamente  equivalente a
“partes por millon” (ppm).

En Puerto Rico, las estaciones de
rastreo del USGS son la fuente princi-
pal de datos de calidad de los cuerpos
de agua. También pueden existir es-
tudios especiales hechos por agen-
cias federales y estatales, por univer-
sidades y, en ciertas circunstancias,
por el sector privado. Las agencias
responsables de la calidad del agua
potable son la AAA y el Departamento
de Salud. Estas trabajan conjunta-

mente con la EPA, que es la agencia
federal encargada de establecer los
estandares de calidad a nivel nacio-
nal, tanto para el agua potable como
para los cuerpos de agua naturales.

Al presente, hay 62 estaciones del
USGS en Puerto Rico que recolectan
datos de calidad. Tipicamente se re-
colecta y se analiza una muestra cada
uno o dos meses.

Bioacumulacién se refiere al proceso
de aumentar la concentracion de con-
taminantes en los tejidos de las plan-
tas y animales. Es decir, ciertos mine-
rales o compuestos organicos pueden
quedarse atrapados en los tejidos,
resultando en concentraciones miles
de veces mayores que la concentra-
cion en el agua. Este proceso provo-
ca que ciertas sustancias se vuelvan
altamente toxicas, a pesar de encon-
trarse en concentraciones muy bajas
en el ambiente. Uno de los ejemplos
mas conocidos es el plaguicida DDT,
cuyo uso fue prohibido hace décadas
en los EE.UU. Este contaminante se
acumula en el tejido de muchos orga-
nismos, incluyendo el tejido humano.
De hecho, puede aparecer en concen-
traciones peligrosas en la leche mater-
na. Por otra parte, el DDT ocasion6
que los pelicanos estuvieran en peli-
gro de extincion debido a que, al co-
mer peces contaminados, sus huevos
eran tan débiles que se rompian.

Entre los organismos susceptibles a
problemas de bioacumulacion se en-
cuentran:

1. Los organismos que filtran gran-
des cantidades de agua para ob-
tener su alimentacion, tales como
las ostras.

2. Los organismos que ocupan los
niveles superiores de la cadena
alimentaria. Esto se debe a que
el proceso de bioacumulacion
dentro de su propio tejido se hace
mas agudo al estar consumiendo
organismos cuyos tejidos ya tie-
nen un nivel inicial de bioacumu-
lacion.
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Descripcion de contaminantes

Sedimentos en suspension ner impactos sustanciales adversos al e Los niveles altos de sedimentos

ambiente.

Los sedimentos en suspensién consti-
tuyen el mayor contaminante en térmi-
nos de su masa. Por ejemplo, la con-
centracion promedio de sedimentos
en suspension que llega al embalse
Carraizo es de aproximadamente 750
mg/l, mientras que la concentracion
total de todas las sustancias disueltas,
incluyendo las naturales y los contami-
nantes, son de aproximadamente 250
mg/l.  Sin embargo, la concentracion
de sedimento en suspension es alta-
mente variable, siendo tan baja como
10 mg/l durante flujos bajos y tan alta
como 10,000 mg/l durante las creci-
das. Los sedimentos en suspension
son el contaminante con mayor varia-
bilidad en su concentracion, mientras
que la concentracion de las sustan-
cias disueltas se mantiene relativa-
mente constante.

Ciertas actividades humanas tienen el
efecto de incrementar la concentra-
cion de sedimentos en suspension de
los cuerpos de agua. Algunos ejem-
plos de dichas actividades son la de-
forestacion y los disturbios al suelo,
incluyendo el sobre-pastoreo, las acti-
vidades agricolas y la construccion.

El exceso en las concentraciones de
sedimentos en suspension puede te-

En su condicion natural, los rios
de Puerto Rico son cuerpos de
agua con un fondo limpio de sedi-
mentos finos y los espacios libres
entre las piedras del fondo del rio
representan un habitat importante
para insectos y pequefios crusta-
ceos. Estos constituyen un com-
ponente importante de la cadena
alimentaria. Al llenar los espacios
con sedimentos, se pierde un
habitat importante y cambia a un
ambiente que ya no favorece las
especies nativas  (llustracion
7.1).

Los sedimentos aumentan la tur-
bidez del agua, tanto en los rios
como en la zona costera, e inte-
rrumpen la luz solar. En el caso
de los arrecifes de corales, los
sedimentos se depositan sobre
los organismos y pueden ocasio-
nar su muerte.

Una alta concentracion de sedi-
mentos en el agua puede interferir
con la transferencia de oxigeno
por las branquias de peces y ca-
marones y asi provocar la muerte
de éstos.

en suspension representan la
erosion del suelo de la cuenca, y
llevan consigo nutrientes que pro-
mueven el crecimiento de micro-
bios que consumen el oxigeno y
hacen el rio inhabitable para las
especies nativas.

Los sedimentos en suspension
son responsables del problema
de sedimentacion de los embal-
ses. Ademds, sus altas concen-
traciones, no soélo dificultan el
tratamiento de agua potable, sino
que también pueden hacer impo-
sible tratarla adecuadamente y
pueden requerir que la produccion
de agua sea suspendida durante
las crecidas.

ke .‘U'_'
o

Los sedimentos sus-
pendidos representan
el mayor contaminante
de los cuerpos de agua
en Puerto Rico y tienen
impactos adversos
significativos sobre el
ambiente de agua dul-
ce, las aguas costeras
y la infraestructura del
agua potable.

llustracion 7.1: Habitat natural enterrado por la acumulacion de
sedimentos finos en el cauce de Rio Turabo.
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llustracion 7.2: Variabilidad mensual en la conductividad para la estacién de aforo

en el Rio Grande de Loiza (50055000).

Sélidos disueltos

El agua es muy reactiva y disuelve las
piedras. Las calizas son poco resis-
tentes a la accion del agua y su diso-
lucion produce sumideros, mogotes y
cuevas. Las rocas igneas son mucho
mas resistentes a la disolucion y su
resistencia varia de acuerdo a su
composicion mineral. De los minera-
les, el silice es el mas resistente.

Las concentraciones de los minerales
en el agua dependen de varios facto-
res, incluyendo las caracteristicas de
las rocas y el tiempo que el agua esté
en contacto con éstas. La concentra-
cion de minerales en las aguas sub-
terraneas tipicamente es mayor que
en las aguas superficiales debido a
que el agua subterranea tiene mayor
tiempo de contacto con las piedras.
La concentracién de minerales y otros

constituyentes del agua también de-
pende de factores hidrolégicos. Por
ejemplo, durante las crecidas, la ma-
yor fraccién del agua superficial llega
al rio sin penetrar el suelo o con un
tiempo de residencia muy corto. Du-
rante los flujos bajos, el agua en los

rios proviene de la descarga de aguas
subterraneas. Factores como éstos
ocasionan variaciones en la concen-
tracion de los diferentes minerales en
el agua superficial. La llustracion 7.2
muestra este patrén de variabilidad en
la conductividad al graficar valores
promedio mensuales para la estacion
de aforo en el Rio Grande de Loiza
(50055000). La conductividad aumen-
ta en un 25% durante los meses de
flujos bajos, donde el aporte del agua
subterranea en el flujo base del rio es
mayor.

La concentracion total de los sélidos
disueltos (TDS) en el agua se puede
determinar al evaporar una muestra
de agua filirada y pesar los residuos.
También se puede determinar la con-
centracion total de los minerales di-
sueltos al medir la conductividad eléc-
trica del agua. El agua pura es un
conductor pobre de electricidad, al
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llustracion 7.3: Relacién aproximada entre conductividad y solidos disueltos.



incrementar la concentracion de mine-
rales produce un aumento en su con-
ductividad. La relacion aproximada
entre conductividad y la concentracién
total de sdlidos disueltos se presenta
en la llustracion 7.3.

Algunos minerales son mejores con-
ductores que otros. Por tal motivo, el
método de conductividad no presenta
resultados exactos. Se puede obtener
una mejor precision mediante la cali-
bracién del equipo para cada cuerpo
de agua.

En las aguas superficiales de los rios
de Puerto Rico, el total de los minera-
les disueltos tipicamente se encuentra
en el rango de 100 a 250 mg/l, muy
por debajo del limite de 500 mg/l reco-
mendado como la concentracién maxi-
ma para el agua potable. E| agua
para riego puede tener concentracio-
nes de solidos de hasta aproximada-
mente 1,000 o 1,500 mg/l. La enea
(Typha), planta comun de humedal de
agua dulce, no soporta concentracio-
nes mayores de aproximadamente
5,000 mg/l. La salinidad del mar es de
aproximadamente 34,000 mg/l y los
mangles de mayor tolerancia a la sali-
nidad (negro y blanco), mueren cuan-
do las concentraciones en la zona de
sus raices supera aproximadamente
70,000 mg/l, o sea, el doble de la sali-
nidad del mar.

Las actividades antropogénicas han
aumentado significativamente la con-
centracion de ciertos materiales peli-
grosos. Estos materiales incluyen

metales pesados, como el mercurio y
el plomo, sustancias téxicas que se
acumulan en el cuerpo humano.

Las plantas de filtracion de la AAA
solo remueven el material particulado
y no eliminan ningun mineral disuelto.
Por tal motivo, es necesario estable-
cer controles estrictos sobre la descar-
ga hacia el medio ambiente de sus-
tancias solubles, dafiinas a la salud ya
que el proceso de filtracion no lo re-
mueve.

La mayor parte del peso seco de los
productores primarios consiste del
carbon, derivado del diéxido de carbo-
no en la atmésfera, cuya concentra-
cion puede ser relativamente baja en
relacion a las necesidades biolégicas.
Los nutrientes son los minerales que
se requieren en menor cantidad, pero
pueden ser disponibles en cantidades
limitadas en el ambiente. Los nutrien-
tes mas importantes son el nitrogeno y
el fésforo. Debido a que la disponibili-
dad de estos elementos normalmente
limita la tasa de crecimiento de las
plantas, un aumento en su concentra-
cion resulta en un aumento correspon-
diente en la actividad fotosintética.
Como consecuencia adversa, esto
promueve el crecimiento rapido de
algas, que a su vez provoca variacio-
nes grandes en la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua. Por este
motivo, las concentraciones de oxige-
no disuelto en la noche pueden bajar
hasta cero, lo que provoca la muerte
de peces y otros organismos.

El aumento en la cantidad de nutrien-
tes en los cuerpos de agua ha sido
provocado por los siguientes factores:

e La agricultura industrializada con
su dependencia de fertilizantes
que eventualmente son arrastra-
dos hacia los rios por la esco-
rrentia.

e La poblacién de animales domés-
ticos, tales como el ganado.

e La carga de nutrientes provenien-
tes de desperdicios liquidos de
plantas de tratamiento y pozos
sépticos.

Las algas que cubren las piedras son
una sefial visual de una alta concen-
tracion de nutrientes en el agua
(llustracién 7.4). La mayor parte de

Guia Para el Manejo de Rios

llustracion 7.4: Las algas cubren las piedras.
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los nutrientes provenientes de descar-
gas municipales pueden ser removi-
dos de las aguas servidas por un pro-
ceso de tratamiento terciario.

El oxigeno en el agua es proporciona-
do por el aire y también es producido
por las plantas acuaticas. Las burbu-
jas que se encuentran en las masas
de algas sumergidas son de oxigeno
(llustracién 7.5). Los niveles de oxi-
geno en el agua pueden variar desde
cero hasta un estado de super-
saturacion (llustracion 7.6).

El oxigeno no es un contaminante,
sino que es el gas de mayor importan-
cia en el agua, necesario para la su-
pervivencia de peces, crustaceos,
microbios aerobios, etc. Su concen-
tracion saturada es limitada a sola-
mente 8 mg/l en las aguas de Puerto
Rico. La concentracion de oxigeno
disuelto en el agua es afectada por los
contaminantes que se descargan en
los cuerpos de agua que aumentan la
actividad biologica. Esto propicia un
incremento en el consumo de oxigeno
y una reduccién en su concentracion
durante la noche que resulta en la
muerte de peces y de otros organis-
mos.

La concentracion de saturacién de
oxigeno en el agua varia con la tem-
peratura, segun aumenta la tempera-
tura, la concentracién de saturacion se
reduce. El nivel de saturacion del
oxigeno también depende de la con-
centracion de minerales y la presion
atmosférica (elevacién). La concen-
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llustracion 7.5: Burbujas de aire en algas.
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llustracion 7.6: Variacion diaria de la concentracion de oxigeno en un cuerpo
de agua, de acuerdo a su concentracion de nutrientes y produccion primaria.



tracion de oxigeno en saturaciéon dis-
minuye con la elevacién y también
disminuye con la salinidad. La llus-
tracion 7.7 sefala la relacion entre
oxigeno disuelto y temperatura para el
agua dulce y el agua de mar.

El oxigeno puede entrar a un cuerpo
de agua por tres procesos:

1. El oxigeno en la atmésfera puede
ser transferido a través de la su-
perficie del agua, un proceso ace-
lerado por el viento y la turbulen-
cia de las olas. Los rios de Puer-
to Rico tipicamente no experimen-
tan problemas con respecto a su
nivel de saturacion de oxigeno
donde las aguas son de poca pro-
fundidad y hay turbulencia. Sin
embargo, el fondo de los rios pue-
de estar anaerdébico en zonas
profundas cercanas a la costa con
estratificacion del flujo (los estua-
rios).

2. Las plantas acudticas pueden
generar oxigeno por el proceso
de fotosintesis, segun la ecuacion
fotosintética:

Fotosintesis
6CO, + 6H,0 + energia _ > CgHy,05 + 60,
e

Respiracion
La ecuacion fotosintética demues-
tra que, mediante el proceso de
fotosintesis, las plantas utilizan la
energia solar para extraer didxido
de carbono del aire y convertirlo
en masa celular (representado

por el azucar CgH1,0¢). Un pro-
ducto de esta reaccion es la evo-
lucién de oxigeno a gas. Las bur-
bujas en las algas sumergidas
representan cantidades de oxige-
no que exceden la capacidad del
agua en absorberlo (llustracion
7.5).

3. El proceso de respiracion es lo
opuesto a la fotosintesis. Median-
te este proceso, los heterétrofos
(todos los animales) pueden obte-
ner su energia utilizando la ener-
gia previamente atrapada por el
proceso de fotosintesis. Las plan-
tas también contienen en sus teji-
dos procesos de respiracion.

Debido a la influencia del proceso
fotosintético y la correspondiente evo-
lucién de oxigeno, la concentracion de
oxigeno disuelto tiende a aumentar
durante el transcurso del dia y fre-
cuentemente produce concentracio-
nes de oxigeno en exceso a la condi-
ciéon de saturacion. Durante la noche,
el consumo de oxigeno por el proceso
de respiracion de los organismos, in-
cluyendo las algas y microbios, puede
reducir las concentraciones hasta ni-
veles que resultan en la muerte de
peces y otros organismos. Los nive-
les minimos de oxigeno disuelto ocu-
rren durante las ultimas horas de la
noche (llustracion 7.6). Los datos de
oxigeno disuelto recogidos durante las
horas del dia no indican las concen-
traciones minimas que pueden ocurrir
de noche (llustracion 7.8).
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llustracion 7.7: Relacién entre oxigeno disuelto y temperatura para

agua dulce y agua de mar.
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7.8

Turbulencia y estratificacion

El movimiento de las aguas en los rios
crea una turbulencia que mantiene el
agua mezclada, por lo que la concen-
tracion de oxigeno es esencialmente
la misma en todas las areas que cuen-
tan con una velocidad de flujo signifi-
cativa. Sin embargo, a falta de turbu-
lencia, la condicion natural de los
cuerpos de agua es de estratificarse
en dos capas de acuerdo a las dife-
rencias en densidad. Estas variacio-

nes en densidad dentro del cuerpo de
agua estan ocasionadas por uno o
mas de tres factores: temperatura,
concentracion de sélidos disueltos y
concentracion de sélidos en suspen-
sion.

La estratificacion es importante para
controlar la distribucion de oxigeno, ya
que representa una barrera hidraulica
dentro de la columna de agua que
corta la circulacién vertical. Las aguas
profundas quedan atrapadas por de-

bajo de la barrera de densidad y asi
pierden contacto con la atmésfera que
es la principal fuente de suministro de
oxigeno.

El flujo de agua que contiene oxigeno
puede transportarlo a zonas donde la
estratificacion no permite que éste
llegue por otro medio. La llustracion
7.9 presenta un perfil vertical del Em-
balse La Plata, sefialando el flujo de
agua de una crecida que se dirige
hacia el fondo del embalse como con-
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llustracion 7.9: Perfil vertical de oxigeno disuelto y temperatura del Embalse La Plata durante un evento de lluvia.



secuencia de su mayor densidad, que
es el resultado de su concentracion de
sedimentos y de su menor temperatu-
ra. Ambos factores aumentan la den-
sidad del flujo en comparacioén con las
aguas claras y calientes en la superfi-
cie del lago.

Las diferencias en temperatura son el
agente comunmente responsable de
ocasionar estratificacion, particular-
mente en los lagos y el mar. Las
aguas superficiales son calentadas
por el sol y la turbulencia superficial
ocasiona que este calor solar se distri-
buya hasta una profundidad de unos
100 metros en el mar. En contraste,
las aguas profundas son oscuras y
frias. La zona de cambio rapido en la
temperatura que separa la zona calida
superficial de la zona profunda y fria
se llama la termoclina (thermocline) y
se muestra en la llustracién 7.10.

En los embalses de Puerto Rico, don-
de la turbulencia es poca en la super-
ficie y la penetracion solar es limitada
debido a su turbidez (incluyendo Ia
turbidez resultante de poblaciones
elevadas de algas), la termoclina ocu-
rre de 2 a 5 metros de la superficie.

La estratificacion ocasionada por dife-
rencias en la concentracion de sedi-
mentos en suspension es comun en
los embalses. Cuando el agua turbia
de crecidas entra al embalse, se su-
merge por debajo de la superficie y
fluye a lo largo de éste hasta llegar a
la represa. El efecto de una corriente
de esta clase en el embalse La Plata
se presenta en la llustracion 7.8, se-

falando una corriente de agua turbia y
oxigenada que entr6 al embalse luego
de una lluvia fuerte. El oxigeno sumi-
nistrado por la corriente de agua tur-
bia en poco tiempo es consumido por
los microbios hasta regresar a la con-
dicion normal que es un estado ana-
eroébico.

Existen embalses donde esta corrien-
te de agua turbia puede fluir a lo largo
del embalse por el fondo y salir aguas
abajo por orificios o turbinas inferiores.
Un ejemplo de esto es el embalse Dos
Bocas, donde el agua turbia no queda
atrapada, sino que pasa por las turbi-
nas cuyas tomas estan colocadas
cerca del fondo del embalse.

En los estuarios la estratificacion ocu-
rre debido a diferencias en salinidad.
Segun se presenta en la llustracion
7.11, en los estuarios de desemboca-
dura de los rios de Puerto Rico, el
agua dulce fluye por encima de la cu-
fla de agua salada que avanza rio
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llustracion 7.10: Perfil vertical de temperatura en el océano.
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arriba. Un litro de agua del mar pesa
unos 2.5% mas que un litro de agua
dulce, una diferencia en densidad que
crea una interface abrupta entre el
agua dulce y salina. Las crecidas
empujan el agua salina fuera del es-
tuario, pero al terminar la crecida el
agua salina avanza rio arriba rapida-
mente. La alta concentracion de ma-
teria organica que caracteriza los rios
de Puerto Rico favorece que, al elimi-
narse la circulacion de agua al cerrar-
se la boca del rio, el agua salina atra-
pada por debajo del agua dulce se
vuelva anaerdbica.

Materia organica

Los cauces de los rios naturales con-
tienen un volumen sustancial de mate-
ria organica que incluye hojas y tron-
cos de arboles. Sin embargo, esta
materia organica natural se compone
en su gran mayoria por celulosa, un
material muy resistente al proceso de
descomposicién. Por lo tanto, un rio o
una quebrada puede tener mucha
materia organica natural y estar com-
pletamente saludable. De hecho, la
materia organica, tal como los troncos,
representa un componente importante
del habitat fisico, pues provee escon-
dites para varios organismos.

Contrario a la materia organica natu-
ral, muchas actividades humanas pro-
vocan la descarga de materia organi-
ca en una forma mucho mas facil de
utilizar como fuente de alimentacion.
Esto acelera dramaticamente la activi-
dad biologica en el agua. Por ejem-

plo, la descarga de aguas servidas, no
tratadas, representa una fuente de
alimentacién para organismos acuati-
cos, particularmente para la poblacién
microbial.  Una poblaciéon microbial
creciente consume el oxigeno en el
agua, lo que resulta en la muerte de
los organismos mas sensitivos a una
reduccion en oxigeno. Esto ultimo
provoca un cambio en el ecosistema.

El proceso de tratamiento secundario
en las plantas de aguas servidas es
disefiado para remover la materia
organica facilmente disponible para
microbios como fuente de alimenta-
cibn. Los procesos convencionales
de tratamiento de aguas mantienen en
su sistema una poblacién microbial de
alta concentracion. Esta poblaciéon
utiliza materia organica como fuente
de alimentacion y consume gran parte
de ella previo a la descarga de las
aguas tratadas hacia el ambiente.

La cantidad de alimento faciimente
disponible para el uso de microbios se
puede medir con una prueba de de-
manda  bioquimica de  oxigeno
(BODs). En esta prueba se afiaden
organismos a una serie de muestras
de agua, con diferentes diluciones,
dentro de una serie de frascos hermé-
ticos que no permiten el ingreso de
oxigeno adicional. Luego se mide la
reduccion en la concentracion de oxi-
geno durante un periodo de 5 dias a
una temperatura controlada. La canti-
dad de materia organica facilmente
disponible para la poblacién microbial
se mide en términos de la cantidad de

oxigeno utilizada durante los 5 dias.
El valor de BODs de aguas usadas es
aproximadamente 200 mg/l, mientras
el efluente de una planta de tratamien-
to secundario puede estar en el rango
de 15 a 30 mg/l. Este valor se puede
reducir aun mas al incluir filtracién
como la etapa final del proceso para
remover la fraccion de materia organi-
ca que estd compuesta de material
particulado.

Contaminacion microbial

Los estudios de calidad de agua se
concentran casi exclusivamente en la
identificacion de los microbios que son
patégenos a los seres humanos. Uno
de los mayores adelantos de la salud
humana fue entender que muchas de
las enfermedades tienen su origen en
microbios transmitidos por el agua
potable debido a la falta de barreras
entre ésta y la materia fecal. Esta
relacion no se confirmd hasta que
ocurri6 la epidemia de colera de 1854
en Londres, donde las investigaciones
del Dr. Snow sefalaron que todos los
casos de colera en el distrito Soho de
Londres estaban relacionados a per-
sonas que bebieron agua del pozo
contaminado de la Calle Broad.
Esto marco el comienzo de la epide-
miologia y demostré que enfermeda-
des como el colera son transmitidas
por el agua y no por los “malos olores”
o los “aires de pantano”, segun la
creencia tradicional.

Al presente, la AAA realiza diariamen-
te mas de mil pruebas de contamina-



cion microbial de las aguas suminis-
tradas al publico, prestando atencion
especial a los coliformes fecales, un
microbio que se encuentra en el siste-
ma digestivo de todos los mamiferos.
La ausencia de este microbio es indi-
cador de que el agua no sufre de con-
taminacion fecal. Debido a que casi
todas las aguas de Puerto Rico sufren
de concentraciones elevadas de coli-
formes fecales, las pruebas de la AAA
tienen el propésito principal de asegu-
rar que los sistemas de desinfeccion
eliminen los microbios patdégenos del
agua potable. El agua potable no esta
libre de todos los organismos, es de-
cir, no es agua estéril. El enfoque es
eliminar aquellos organismos que son
daninos a la salud.

Quimicos sintéticos

Los quimicos sintéticos son aquellos
creados por la sociedad. Algunos
podrian aparecer naturalmente en
concentraciones muy pequefias y en
condiciones especiales. Sin embargo,
para todos los efectos practicos, estos
quimicos no son parte de los sistemas
naturales. Ejemplos son los petroqui-
micos y sus derivados, quimicos in-
dustriales, solventes, detergentes y
materiales de limpieza utilizados en el
hogar (desechados por el drenaje o
inodoro), productos carcin6genos
creados por la reaccién de cloro con
materia organica natural (ej. THMs),
plaguicidas, y medicamentos (anti-
bioticos, reguladores hormonales y
medicamentos “over-the-counter”).
Estos quimicos sintéticos se encuen-

tran esencialmente en todos los cuer-
pos de agua superficiales de Puerto
Rico y también en muchas de las
aguas subterraneas donde su presen-
cia ha ocasionado el cierre de muchos
pozos.

Algunos de estos quimicos son volati-
les, o sea, pueden dispersarse en el
aire mediante la aireacion del agua.
Sin embargo, no hay métodos para
remover facilmente la mayoria de es-
tos quimicos. Por ser material disuel-
to, las plantas de filtracion de agua
potable no remueven estas sustancias
(a menos que sean volatiles y la plan-
ta provea aireacion), y las concentra-
ciones que existen en las aguas su-
perficiales y subterraneas son las mis-
mas concentraciones que bebemos
en el agua potable.

No hay informacion precisa referente
al efecto que tiene sobre la salud la
exposicion a estos quimicos, en bajas
concentraciones, durante toda la vida.
El consumo de liquidos embotellados
no necesariamente elimina esta posi-
ble fuente de contaminacién, debido a
que los plasticos de las botellas tam-
bién pueden contribuir con quimicos
sintéticos al liquido.
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Aspectos legales y
reglamentarios

Contenido

Introduccion

1. Definicion de rio y quebrada

2. Ley NUum. 49 de 3 de enero de 2003, segun en-

mendada

3. Reglamento Num. 13 de la Junta de Planifica-
cion

4. Permisos del Cuerpo de Ingenieros

Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto
Rico

En esta seccion, se presentan aquellos estatutos y procesos complementarios relacionados al desa-
rrollo de obras e intervenciones en los cauces de Puerto Rico.

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley Num. 136 de 3 de junio de 1976, segun enmendada) establece
que el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales sera la agencia encargada de planificar y
reglamentar el uso y aprovechamiento, conservacion y desarrollo de las aguas en Puerto Rico y de
implantar la politica publica y las normas pertinentes a las aguas de la Isla. Esta Guia para el Mane-
jo de Rios representa uno de los esfuerzos del Departamento para proveer la informacion técnica
necesaria para mejorar el manejo de los recursos fluviales.
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8.2

Los rios y las quebradas se tratan de
forma distinta bajo las leyes de Puerto
Rico. Se consideran como rios los
cuerpos de agua asi nombrados en
los mapas topograficos preparados
por el Servicio Geologico Federal
(USGS por sus siglas en inglés)
(llustracion 8.1). No hay un criterio
hidrolégico para determinar si una
quebrada tiene el tamano suficiente
para ser considerada como rio. Las
quebradas son cuerpos de agua mas
pequefios que los rios, pero ambos
pueden tener flujo intermitente. El
tamafio de muchos rios en Puerto
Rico es tal que, si fueran cuerpos de
agua en el Amazonas, serian denomi-
nados quebradas.

Los rios son de dominio publico y son
custodiados por el DRNA. Para éstos
se requiere un “deslinde de cauce”
para determinar el limite de la propie-
dad publica y privada a lo largo del
rio. La Ley 49 de 3 de enero de 2003,
segun enmendada, requiere la delimi-
tacion de una faja de conservacion
con un ancho minimo de cinco metros
lineales en cada lado del rio cuando
se realice cualquier obra de urbaniza-
cién o lotificacion en terrenos colin-
dantes con un rio. Debido a que los
rios se mueven lateralmente por cau-
sa de la migracién de sus meandros,
la faja y los de deslinde se mueven a
la par con éste.

Las quebradas, sus cauces y sus ribe-
ras se consideran de dominio privado.
La Ley 49 citada aplica también a las
quebradas, pero en este caso, la faja
de terreno es cedida al municipio.

En los casos en que el rio determina
el limite de dos propiedades, al trasla-
darse gradualmente durante un perio-
do de afios, un propietario podria ga-
nar terreno y el otro perderlo. Sin em-
bargo, un cambio abrupto en el curso
del rio, como podria ser uno ocasiona-
do por un huracan, no conlleva un
cambio en el limite de la propiedad.

Los reglamentos para el manejo de
cuerpos de agua, como por ejemplo
los reglamentos del Cuerpo de Inge-
nieros, no diferencian entre rios y que-
bradas. Tanto en la reglamentacion
federal como en la estatal, es impor-
tante determinar el limite jurisdiccional
en direccion aguas arriba ya que la
quebrada jurisdiccional no se extiende
aguas arriba hasta el nacimiento de
ésta. Los procedimientos federales y
estatales para este particular son dife-
rentes, pero ambos utilizan como cri-
terio la presencia de los trazos mor-
folégicos de un cauce sobre el terre-
no, y no la presencia o ausencia del
agua.

2,
3l T — e Z
: il 1 T 3 .':
e TR r 1 — . )
. Rio Gurabo j = 3 Rio-.
| ( ?.'.-!_ | !I .IIII \"nl. ‘/’
- .'. ~...__L:{_: e 5o l".. ! ;" 0y
.loc Nl i - "4
- = o clErmAl ¥
: . O RTE) !
B A N STHRST E _/ )
NEY Quebrada Arenas i e “|
X ,-r.'_ - 5 .—"‘
AR ; /

llustracion 8.1. Mapa del USGS identificando rio y quebrada de Puerto Rico.



La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley
Num. 136 del 3 de junio de 1976) re-
quiere al Estado Libre Asociado
(ELA), a través del Secretario del De-
partamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA), la adopcion del
Plan Integral de Recursos de Agua
(PIRA; aprobado el 8 de abril de
2008), el cual tiene como fin precisar
los usos actuales de los cuerpos de
agua del pais y proyectar los futuros,
tomando en cuenta las necesidades
de los sistemas naturales, sociales y
economicos del Pais que dependen
directamente del recurso agua. Den-
tro del PIRA, existen una serie de pro-
yectos dirigidos a actualizar la infor-
macion concerniente al manejo ade-
cuado de los cuerpos de agua de la
Isla, para garantizar la proteccion de
las especies que componen dicho
ecosistema. Dos de los proyectos
mas importantes para este fin son el
proyecto de Caudales Ecologicos vy el
de Rios Patrimoniales.

Caudales ecolégicos

El Concepto de Caudal Ecolégico se
define como “el flujo de agua necesa-
rio dentro del cauce para mantener la
integridad y diversidad de poblaciones
de organismos, funciones ecoldgicas y

otros bienes y servicios ecoldgicos de
los sistemas fluviales”. El rol del
DRNA es desarrollar una metodologia
para estimar el caudal ambiental mini-
mo en las corrientes de agua que per-
mita a los ecosistemas asociados
mantenerse saludables, comenzando
por aquellas sujetas a proyectos tales
como la construcciéon de embalses y la
instalacion de tomas de agua.

Rios patrimoniales

El objetivo del proyecto de Rios Patri-
moniales es preservar las funciones
ecolégicas y las poblaciones de espe-
cies nativas en los rios que aun no
han sufrido dafios severos por el de-
sarrollo, minimizando los impactos
futuros en ellos y preservando sus
poblaciones de especies nativas. Pa-
ra esto, el DRNA tiene la tarea de
identificar los rios o tramos de rios
cuya condicion ecoldgica se mantiene
en una condicién semejante a la natu-
ral para sostener la complejidad de la
flora y fauna nativa. A estos cuerpos
de agua se les designara Patrimonia-
les y, mediante esta designacion, se
aplicaran normas mas estrictas para
cualquier intervencion futura que pue-
da afectar el sistema fluvial y los eco-
sistemas acuaticos.
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Ley Num. 49 de 2003, segin
enmendada

La Ley Nium. 49 de 3 de enero de
2003, segun enmendada, establece la
politica publica sobre la conservacion
de rios y quebradas como ecosiste-
mas que proveen multiples beneficios.
Ademas, establece la politica publica
para obras de control de inundaciones
y sobre la dedicacién a uso publico de
fajas verdes.

Control de inundaciones y
canalizacion

Conforme a esta ley, el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales

podra llevar a cabo obras de control
de inundaciones y canalizacion de
rios siempre y cuando sea necesario
para prevenir o disminuir inundaciones
en areas que tienen un historial de
inundaciones con dafios a la vida y la
propiedad y cuya realizacion se haya
determinado como la alternativa de
accion mas efectiva en términos
economicos y ambientales. No se
promoveran obras publicas de control
de inundaciones para el rescate de
terrenos publicos o privados. Esta ley
prohibe la construccion de canaliza-
ciones por particulares.

Faja dedicada
auso publico
(5 m)

| Cauce |

Obras y construcciones
colindantes a cuerpos de agua

La ley dispone que en cualquier obra
de urbanizacién, permiso de construc-
cion, o de uso o cualquier lotificacion
en terrenos colindantes, con o por el
cual discurre cualquier cuerpo de
agua, se dedicara a uso publico una
faja de terreno de un minimo de 5
metros lineales a ambos lados del
cauce. La faja se cederd a nombre
del Departamento de Recursos Natu-
rales y Ambientales si se trata de un
rio y a nombre del Municipio si se trata
de una quebrada. La faja se man-
tendra expedita (libre de obras cons-
truidas por el ser humano) y sélo se

llustracion 8.2. Faja dedicada a uso publico.



utilizara para usos recreativos pasivos
que no conflijan con las funciones de
conservacion y limpieza y estén rela-
cionados con el disfrute del cuerpo de
agua. La delimitacion de esta faja se
muestra de forma esquematica en la
llustracion 8.2.

Para identificar el limite del cauce se
debe utilizar el cauce geomoérfico (el
cauce lleno) que corresponde ordina-
riamente un evento con intervalo de
recurrencia de 1.5 a 2 afios. En las
zonas del rio cuya ribera esta siendo
erosionada, el limite del cauce se de-
be establecer en el tope del talud. Al
establecer la faja de conservacion, se
debe tomar en consideracibn como
factor principal el patron y velocidad
de erosion, requiriendo una faja mayor
en aquellos lugares donde la erosion
de la ribera es activa. EIl objetivo es
evitar construcciones en zonas de alto
riesgo.

El Secretario ordenara la remocién de
cualquier obra, construccion, mejora o
relleno sin autorizacion en el cauce de
un cuerpo de agua. Ademas, orde-
nara la restauracion del cauce a su
condicion original o, si es mas conve-
niente, una condicidbn que recree el
cauce original, provea para el libre fluir
de las aguas y mitigue el impacto am-
biental causado.

Conservacion y limpieza de cauces
de rio

El Departamento podra llevar a cabo
obras de conservacion y limpieza de
rios cuando se determine que existe
una situacion que afecte intereses o
fines publicos, que afecte vida y pro-
piedad o ecosistemas sensitivos y si
se ha determinado que es la alternati-
va de accidon mas efectiva desde el
punto econémico y ambiental.

o Esta ley define el término limpieza
como “la remocién de materiales
exogenos del cuerpo de agua que
no son producto de procesos
geologicos y que obstruyen el
libre fluir de las aguas.”

e El término conservacion se define
como “obras en los cauces de los
rios dirigidas a restaurar las ribe-
ras que estan erosionadas y redu-
cir o eliminar el proceso de ero-
sion.”

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 transporte
natural de sedimentos hacia la costa.
Al aplicar este concepto es importan-
te reconocer que las barras son un
componente natural del rio, y no de-
ben ser removidos por procesos de
limpieza o conservacion.

El DRNA no es responsable de la lim-
pieza y conservacion de cauces de
cuerpos de agua en dominio privado,
aunque esta facultado para hacerlo de
entender que sea meritorio.

Restauracion de Cauces

El DRNA podra ordenar la remocion
de cualquier obra de construccién o
mejora hecha sin autorizacién en el
cauce de un cuerpo de agua. Podra
ademas, ordenar la restauracion del
cauce a su condicion original o en su
defecto a una condicion que provea el
libre fluir de las aguas sin obstruccion
alguna, se recree el cauce original, se
mitigue el impacto ocurrido en la flora
y fauna y sea un ecosistema que pro-
vea multiples beneficios.
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8.6

Una estrategia fundamental adoptada
por el gobierno, tanto federal como
estatal, es evitar la construccién en
areas de alto riesgo, como las areas
inundables. Con este proposito, se
establecid6 en Puerto Rico el Regla-
mento NUum. 13 de la Junta de Planifi-
cacion que acopia los conceptos de la
reglamentacion federal (Code of Fede-
ral Regulations 44CFR60.3) y los ma-
pas de FEMA, para reglamentar el uso
de los terrenos inundables en la Isla.

Al rellenar areas inundables, el nivel
de inundaciéon aumenta. Con el objeti-
vo de permitir el desarrollo de una
parte de los terrenos inundables sin
perjudicar a los demas propietarios
dentro del valle inundable, se ha esta-
blecido el evento de los 100 afios (1%

de probabilidad anual de ocurrencia)
como la “Inundacién Base” para la
planificacion. Ademas, se ha estable-
cido incrementos maximos en los ni-
veles de inundacion que pueden ocu-
rrir en cualquier punto del valle inun-
dable. Se permite relleno en ambos
lados del rio hasta los limites que pro-
ducen, pero no exceden, un incremen-
to en el nivel de inundacion, de 0.3 m
en zonas no-desarrolladas y 0.15 m
en zonas desarrolladas (llustracion
8.3).

La zona de cauce mayor no es siem-
pre una zona de velocidad alta de
flujo. En las planicies costeras hay
muchas areas clasificadas “cauce
mayor”, esto se debe a su efecto de
almacenar un volumen de agua de la

inundacion y no a su capacidad hi-
draulica para transportar flujo.

La Junta de Planificacion ha adoptado
los mapas preparados por la agencia
federal FEMA, Programa Nacional de
Seguros Contra Inundaciones (NFIP,
por sus siglas en ingles). Estos ma-
pas definen los limites de zonas inun-
dables para gran parte de los rios y
quebradas de la Isla. Sin embargo,
no todos los cuerpos de agua han
sido estudiado por FEMA, vy la falta de
designacion de “inundable” por FEMA
no garantiza que no existe riesgo.

La llustracion 8.4 muestra una por-
cion del mapa de zonas susceptibles
a inundacion de FEMA panel
7200001560H. El mapa define varias

|( Planicie inundable para evento de recurrencia de 100 anos >|

[

Franja de )L

(Zona AE)

Franja de

Cauce Mayor

Relleno
Permitido

Cauce Mayor

Sobrecarga

Cauce Mayor

| Cauce |

Sobrecarga Permisible:

ZonalUrbana 0.15
Zona Rural 0.30

Relleno
Permitido

-

llustracion 8.3. Definicién de zonas inundables y limites del desarrollo permitido.




zonas. Las zonas utilizadas en los
estudios de FEMA se definen a conti-
nuacion:

Zona AE. Zona afectada por una
inundacion con una recurrencia de
100 afios (inundacién base). Hay una
segunda clasificacion dentro de esta
zona, la zona delimitada con lineas
blancas se refiere a la zona de cauce
mayor donde no se permite la ubica-
cion de relleno o estructuras a menos
que estudios adicionales demuestren
su factibilidad.

Zona X. Zona afectada por una inun-
dacién con una recurrencia de 500
anos.

Zona A. Zona afectada por una inun-
dacién con una recurrencia de 100
afilos y determinada por métodos
aproximados.

En zonas con estudios detallados, el
mapa también ilustra los contornos del
nivel de la inundacion de 100 afios y
la localizaciéon de secciones transver-
sales utilizadas en los modelos hidrau-
licos (llustracién 8.4).

La Junta de Planificacion establece
varios requerimientos para el manejo
de los terrenos dentro de zonas inun-
dables dependiendo del tipo de zona
donde se encuentren.

Las disposiciones generales de la
Junta de Planificaciébn en el cauce
mayor son la prohibicién de la ubica-
cion de obstaculos tales como: estruc-

turas, relleno, mejoras sustanciales y
otros desarrollos. Esta disposicion
tiene la excepcion de que se podria
construir en esta zona si se determina
mediante un estudio hidrolégico-
hidraulico que la estructura no incre-
mentara los niveles del cauce mayor
durante una inundacién base y que no
existe otra alternativa para la ubica-
cion de la obra propuesta. Esta ex-
cepcion generalmente se utiliza en la
construccion de las pilastras de puen-
tes, debido a que en la mayoria de los
casos sus pilastras caen dentro de los
limites del cauce mayor. En estos
casos se analiza la obstrucciéon total

del puente, pilastras y estribos en con-
junto.

En la Zona AE, fuera del cauce mayor,
se permite el relleno y desarrollo,
siempre y cuando se cumplan con las
disposiciones del reglamento. Toda
estructura ubicada en esta zona de-
bera tener un nivel de piso de por lo
menos 0.3 metros por encima del nivel
de inundacién base (inundacién de
100 afos).

TiNyS, 301V

llustracion 8.4. Mapa de zonas susceptibles a inundacion de FEMA.



8.8

Toda actividad que incluya el deposito
de material de relleno o el dragado de
sedimentos de las aguas de los Esta-
dos Unidos requiere un permiso del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (USACE) bajo la Seccién 404
de la Ley de Agua Limpia y Seccion
10 de la Ley de Rios y Puertos.

En términos generales, las “aguas de
los Estados Unidos” incluyen océanos,
mares, rios, quebradas (perennes,
intermitentes o efimeras), estuarios y
humedales asociados a éstos. El cri-
terio principal para determinar jurisdic-
cion es si las aguas son, han sido o
tienen el potencial de ser navegables
o si hay un nexo significativo entre el
cuerpo de agua bajo evaluacion y
aguas navegables. La llustracion 8.5
muestra un flujograma sencillo para
determinar cuando se requiere un
permiso del Cuerpo de Ingenieros.

Existen dos tipos de permisos que
administra el USACE, (1) Permiso
“Nationwide” (NWP, por sus siglas en
inglés) y (2) Permiso Individual. Los
NWPs son permisos generales aplica-
bles a ciertas actividades que se lle-
van a cabo con frecuencia que se
pueden acoger si cumplen con los
parametros establecidos. Existen
cincuenta (50) diferentes tipos de
NWPs, asi enumerados, cada uno
para actividades especificas y con sus
propios parametros y condiciones de

cumplimiento. Los NWPs mas aplica-
bles en Puerto Rico relacionados a
actividades que se llevan a cabo fre-
cuentemente en rios son los siguien-
tes:

e NWP 3 - obras de mantenimiento

e NWP 5 - instalacion de equipos
de medicién cientifica

e NWP 6 — actividades de mensura

e NWP 7 — estructuras de “intakes”
y “outfalls”

e NWP 12 — instalacion de tuberias
y lineas de utilidades

e NWP 13 — estabilizacién de ban-
cos del rio

e NWP 14 — proyectos de transpor-
tacion lineal (puentes)

e NWP 18 — descargas menores de
sedimentos

e NWP 19 — dragados menores de
sedimentos cuando el impacto es
muy limitado

e NWP 29 — desarrollos residencia-
les

e NWP 31 - mantenimiento de
obras de control de inundaciones

e NWP 33 - cruces de rios tempo-
reros (por ejemplo, durante activi-
dades de construccion)

e NWP 39 — desarrollos comercia-
les e institucionales cuando el
impacto es muy limitado

Los permisos “nationwide” son senci-
llos y no requieren de notificacion
publica.

Los Permisos Individuales seran re-
queridos para aquellas actividades
que no cumplan con los parametros
establecidos para los NWP. El proce-
so de evaluacion de estos permisos
es mas complejo y requiere de un
periodo de notificacion y un aviso
publico.

Ya sea para acogerse a un NWP o
para solicitar un Permiso Individual, se
debe someter una Solicitud de Permi-
so Conjunto (Joint Permit Application).
Esta solicitud es evaluada por el USA-
CE, el Servicio de Pesca y Vida Sil-
vestre (USFWS), la Oficina Estatal de
Conservacion Histérica (SHPO por
sus siglas en inglés), la Junta de Cali-
dad Ambiental (JCA), el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales
(DRNA) y la Junta de Planificacion de
Puerto Rico (JP). En aquellos casos
que se pueda afectar la navegacion,
la Guardia Costanera también eva-
luara la solicitud de permiso.
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llustracion 8.5: Flujograma para determinar si se requiere de un permiso del Cuerpo de Ingenieros.
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Capitulo 9

Guia Para el Manejo de Rios

Alternativas de manejo

Rio San Juan, Pagosa Springs, Colorado:

P de canalizacidn utilizando el concepto de un rio naturalizado.
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Capitulo 9: Alternativas de manejo

Los procesos
comunmente  utili-
zados para la
‘limpieza” de rios
provocan su deses-
tabilizacion geo-
morfica, afecta ad-
versamente a los
ecosistemas acuati-
cos y a largo plazo
puede aumentar el
riego de inunda-
cion.

9.2

Limpieza de rios

La ley Numero 49 del afio 2003,
segun enmendada, establece que las
actividades de “limpieza de rio” deben
limitarse a la remocién de material
exogeno del cauce, sin modificar la
configuracion del cauce. Sin embar-
go, en Puerto Rico la obra de limpieza
frecuentemente consiste en excavar
las barras del lecho del rio, llenar
charcas de sedimentos, enderezar
meandros y ampliar el cauce, creando
asi una mini-canalizacion.

También ha sido practica comun de-
positar los materiales extraidos sobre
la planicie inundable, utilizando una
topadora (“bulldozer’) para sacar los
sedimentos y empujarlos fuera del
cauce, modificando la planicie inunda-
ble ademas del cauce (llustracién
9.1). Mediante este proceso, se crea
un tramo de rio con un ancho excesi-
VO que provoca un incremento en la
deposicion de sedimentos. Esto oca-

siona que se regrese afo tras afio a
sacar los sedimentos y que se con-
tinde con la deposicidén de éstos sobre
la planicie inundable, reduciendo su
capacidad hidraulica.

A pesar de que esta clase de limpieza
de rio se lleva a cabo con el objetivo
de reducir el riesgo de inundaciones,
su efecto a largo plazo puede ser con-
trario a su proposito por la pérdida de
capacidad hidraulica en la planicie
inundable causada por la deposicion
de sedimentos extraidos del rio.

Un ejemplo de este problema ocurre
en Yauco. Parte del area urbana del
pueblo es afectada por inundaciones
producidas por la crecida de Rio
Yauco. El cauce de este rio se ha
limpiado en varias ocasiones a través
de los afios y los sedimentos extrai-
dos se han depositado en la planicie
izquierda (este) del rio. Otra clase de

obra informal que se ha hecho en
Puerto Rico es el enderezamiento de
meandros. Como consecuencia ad-
versa, esto aumenta la pendiente del
rio, ya que el tramo enderezado es
mas corto, provocando una mayor
velocidad del flujo, lo que a su vez
lleva a un aumento en la capacidad de
transporte de sedimentos lo que oca-
siona el atrincheramiento del rio (vea
Balance Lane, Capitulo 3).

En los rios y quebradas, es natural
que hayan troncos de arboles caidos
dentro del cauce, que componen parte
del habitat biolégico. Este material
natural no debe ser removido a menos
que exista peligro de que obstaculice
algun puente 6 atarjea.

| Planicie | Cauce

| Planicie |

| Inundable |

Inundable

Rio Yauco,

uco.(2009)

llustracion 9.1: Proceso tipico de limpieza de rios en Puerto Rico.




Existe una necesidad de arena y gra-
va para actividades de construccion.
El tamafio del agregado para el hor-
migén es de 0.3 mm o mayor (ASTM
C33-03 Fine Aggregate), un tamafo
que corresponde al tamafo de arena
mediana o mayor.

La fuente mas conveniente y econémi-
ca para obtener estos materiales han
sido las dunas de arena (ya destrui-
das casi en su totalidad en Puerto
Rico), las playas y bocas de los rios
en las playas (otra actividad ahora no
permitida por la ley) y el cauce de los
rios (una actividad aun permitida).
Todas estas actividades tienen en
comun que estan aprovechando un
recurso que forma parte del ciclo geo-
mérfico activo. En otras palabras, son
depositos de sedimentos que estan en
la zona de transporte activo y no de
depdsitos fosiles lejos de las acciones
de transporte.

Los sedimentos en la zona de trans-
porte activo inciden directamente en
las condiciones del ambiente e impac-
tan nuestras vidas e infraestructura.
Por ejemplo, sacar arena de las pla-
yas tiene un impacto directo e inme-
diato en el aumento de la erosion cos-
tanera. Esto es un problema my seve-
ro en muchas areas de Puerto Rico,
particularmente en la costa norte. La
extraccion de materiales del cauce de
los rios tiene un impacto similar dentro

y fuera de la zona de extraccion; redu-
ce el nivel del cauce, ocasiona o ace-
lera el atrincheramiento del lecho y la
erosion y colapso de las riberas, y
reduce la arena disponible para nutrir
las playas.

Hay otras fuentes de agregados fuera
de los materiales en las zonas de
transporte activo. Estas incluyen la
extraccion en fosas, la manufactura
del agregado al triturar roca y la ex-
traccion de yacimientos submarinos
en zonas que estan fuera del ciclo de
transporte activo. Estas otras fuentes
tienen la caracteristica de no ocasio-
nar un cambio en el patron del ciclo
geomoérfico activo y, por lo tanto, no
resultan en problemas de erosion y en
alteraciones a la morfologia y ecolo-

gia.
El problema del atrincheramiento

Casi todos los rios de Puerto Rico han
sufrido atrincheramiento por la extrac-
cion de grava y arena de sus cauces.
Extraer materiales del lecho es una
causa directa de atrincheramiento,
siempre y cuando el rio no rellene
rapidamente la fosa excavada en el
cauce. La experiencia ha sido que el
fondo de los rios sigue bajando, éstos
presentan evidencia de su degrada-
cion progresiva y su falta de recupera-
cion ante las actividades de extrac-
cion.

El problema que ocasiona el atrinche-
ramiento es que la gran mayoria de
los sedimentos transportados por los
rios en Puerto Rico son finos. En con-
traste, el volumen de transporte de
sedimentos de los tamafos de interés
econoémico es muy pequefio y no son
remplazados aun durante décadas.

Extraer el material grueso del cauce
del rio ocasiona que el rio ajuste su
condicion morfolégica, incluyendo las
siguientes reacciones geomorficas y
ecolégicas.

e Atrincheramiento en la zona de
extracciébn, una consecuencia
directa de remover material del
rio.

e Atrincheramiento en la direccion
aguas abajo, debido a la reduc-
cion en el influjo de sedimentos
gruesos.

e Puede ocasionar atrincheramiento
aguas arriba segun el rio ajusta
su perfil.

e Se reduce el volumen de arena
que llega a la costa y se agrava el
problema de erosién costanera.

e Al bajar el fondo del rio principal,
se puede iniciar el proceso de

Las extracciones
de material de los
rios son otra activi-
dad que provoca su
desestabilizacion,
creando problemas
de atrincheramien-
to, turbidez, y elimi-
nacion de habitats.
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atrincheramiento en los tributarios
que desembocan hacia el rio.

El atrincheramiento pone en ries-
go los apoyos de los puentes y
puede exponer tuberias que cru-
zan por debajo del fondo del rio
(lustracién 9.2).

El proceso de atrincheramiento
aumenta la altura de las riberas,
reduce su estabilidad y acelera el
proceso de su erosion y colapso.
El colapso de las riberas puede
danar estructuras publicas y pri-
vadas y también afiade una carga
de sedimentos finos al rio y a la
zona costanera.

e Se modifica la morfologia del rio y
las zonas de flujo de rapidos se
pueden convertir en zonas profun-
das, representando una pérdida
de habitat para las especies nati-
vas.

e Durante el proceso de extraccion
se genera turbidez que fluye
aguas abajo, donde puede afectar
la ecologia del rio y las plantas de
filtracion de agua potable.

En resumen, las consecuencias ad-
versas de la extracciéon de material de
los cauces son multiples y de larga
duracion.

Analisis del impacto ambiental

Las declaraciones de impacto ambien-
tal, a pesar de que son preparadas
por los consultores del proponente, se
emiten como si fueran documentos
originados por el DRNA. Hay muchos
impactos potenciales asociados con
una extraccion, pero uno de los mas
importantes es el atrincheramiento. Al
analizar el impacto ambiental de una
extraccion, se debe asegurar que la
actividad no va crear o agravar proble-
mas de atrincheramiento.

Una revision de varios documentos
ambientales preparados para proyec-
tos de extraccion evidencian que este
tema no se toca. En algunos casos,

llustracion 9.2: Tuberia de 48 pulgadas expuesta por atrincheramiento del Rio Toa Vaca.



se calcula el volumen del material
disponible simplemente al indicar que
existe un cauce de cierto ancho y lar-
go. Si el tramo objeto a la extraccion
se encuentra aguas abajo de un em-
balse, no tiene ninguna fuente para
reemplazar este sedimento, excepto
por el colapso de las riberas, pero
esto no se menciona. En otro caso, el
documento ambiental trata de demos-
trar que existe material en voliumenes
adecuados al calcular el volumen de
sedimento que entra a la zona de ex-
traccion. Sin embargo, se calcula el
abasto de sedimento en base a un

material mas fino que el que se propo-
ne extraer.

Otra estrategia es utilizar un modelo
matematico de transporte de sedimen-
to para demostrar como el tramo
aguas arriba remplazara los sedimen-
tos objeto de la extraccion. Sin em-
bargo, no indican que el modelo ma-
tematico presume un abasto infinito de
sedimentos en su Ultima seccion
aguas arriba (esto es una caracteristi-
ca de los modelos de transporte).
Mientras que esta premisa puede ser
aceptable en ciertas condiciones, en
la situacion actual de Puerto Rico no

es realista, ya que el volumen de sedi-
mento disponible aguas arriba es limi-
tado.

Como resultado, se estan otorgando
permisos de extraccion en tramos de
rio con problemas serios de atrinche-
ramiento, incluyendo puentes con pro-
blemas de exposicion de pilastras y
colapso de estribos (llustraciéon 9.3),
tuberia expuesta a socavacion y zo-
nas con casas literalmente cayéndose
en el agua (llustracién 9.4), segun
colapsan las riberas altas al lado del
rio atrincherado. Es decir, el beneficio
econdmico de la extraccion esta afec-

llustracion 9.3: Colapso de estribo de puente por atrincheramiento de Rio Inabdn.

Guia Para el Manejo de Rios
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tando terceros que estan sufriendo los
costos del atrincheramiento.

Alternativas para extraccion de ma-
terial del cauce

La extraccion de material del cauce,
dentro de ciertas condiciones, puede
que no ocasione atrincheramiento
adicional al existente. Una extraccion
justamente en la zona de la entrada
de un rio hacia un embalse no debe
ocasionar atrincheramiento adicional,
ya que el proceso de atrincheramiento

aguas abajo es controlado por el em-
balse. Otro sitio donde el efecto sera
menor es dentro de una canalizacion
larga ya que las canalizaciones suelen
funcionar como trampas de sedimen-
tos. En el caso de las canalizaciones,
seria importante analizar si el trans-
porte ocurre o puede ocurrir, para
eventualmente estabilizar el balance
de sedimentos nuevamente en el tra-
mo aguas abajo. En realidad, para
minimizar los impactos de la canaliza-
cion en la morfologia del rio, los sedi-
mentos gruesos atrapados en el canal

deben ser transportados y deposita-
dos en el limite aguas debajo de la
canalizacion.

En algunas areas del mundo, se estan
tomando las medidas para recoger los
sedimentos gruesos atrapados aguas
arriba de estructuras como embalses
y transportarlos aguas abajo. Esto
ayuda a evitar problemas de atrinche-
ramiento y un cambio en el tamafio de
los sedimentos del lecho que puede
cambiar las condiciones ecologicas.

llustracion 9.4: Residencias afectadas por erosion de ribera.
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Proteccion de riberas

Las riberas de los rios estan sujetas al
impacto de la energia hidraulica, parti-
cularmente en el exterior de los mean-
dros. La energia hidraulica aumenta
durante las crecidas. Por esta razon,
las riberas pueden estar relativamente
estables por periodos largos de tiem-
po pero erosionar considerablemente
durante un evento grande.

Dos métodos muy comunmente utili-
zados para la proteccion de riberas
son los muros de contencién de hor-
migoén y muros de gaviones. Estos
tienen una rugosidad hidraulica relati-
vamente baja y propician la acelera-
cion del flujo. Esto también incremen-
ta la capacidad de transporte de sedi-
mentos y por consiguiente, el poten-
cial de socavacién también aumenta.

Esas estructuras estan sujetas a ma-
yor riesgo de fallo por socavacion y
ocasionan que el punto de ataque de
la rivera se mueva en la direccion
aguas abajo.

Es importante recordar que la falla de
riberas generalmente tiene dos com-
ponentes, la socavacion del pie del
talud y la falla subsiguiente del talud
superior debido a una falla geotécni-
ca, segun se presento en la llustra-
cion 3.14. El objetivo principal de
controlar la erosién de una ribera es
evitar la socavacion inicial al pie del
talud para asi evitar el subsiguiente
colapso del talud.

Gaviones

Los gaviones son un método muy
comun, pero poco efectivo, para prote-
ger riberas sujetas a la erosién. Con-
sisten en cajas hechas de mallas de
metal llenas de piedras (llustracion
9.5). La malla de metal amarra las
piedras y ayuda a resistir el desplaza-
miento de éstas. Como la rocas usa-
das son pequefas su estabilidad de
pende de la fuerza del metal.

A pesar de la popularidad de su uso
en Puerto Rico, los gaviones son una
tecnologia que siempre falla en el am-
biente fluvial y no se considera sus-
tentable.

llustracion 9.5: Gaviones recién instalados.

Guia Para el Manejo de Rios
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Los gaviones ultili-
zados para la pro-
teccion de riberas
representan una fa-
lla inminente. Esto
implica que no es
un meétodo susten-
table de estabilizar
riberas.

Existen cuatro causas para la falla de
gaviones y se clasifican en dos cate-
gorias: problemas con la tecnologia y
problemas de disefio. Estas causas
se discuten a continuacion.

1. Corrosién de la malla. La corro-
sion de la malla es la falla mas
comun en los gaviones. Se ha
observado esta falla en gaviones
utilizados en los rios de Puerto
Rico a so6lo cinco afios de su ins-
talacion. El problema es aun mas
grave cuando se utilizan en am-
bientes de agua salada. EIl uso
de revestimiento de plastico sobre
los gaviones puede prolongar su
vida util, pero el deterioro inevita-
ble del plastico permite el acceso
de humedad que provoca la co-
rrosion de la malla. Esta falla es
inherente en la tecnologia. Vea
la llustracion 9.6.

2. Abrasién de la malla. EI choque
de piedras grandes contra la ma-

Quebrada sin nombre, Cabo Rojo (2007)

llustracion 9.8: Falla de gaviones nuevos en “caja” por

socavacion hidraulica.
9.8

! 5, . ; ;-'i....-

llustracion 9.6: Oxidacion de la malla de los gaviones, Rio Humacao.

Falla de gavi
por socavacion hidraulica.

llustraciéon

lla puede debilitarla o partirla
(llustraciéon 9.7). Este problema
se puede evitar si el uso de gavio-
nes se limita a rios que no trans-
porten piedras de mayor tamafio
que los mismos gaviones. Esta
falla es inherente a la tecnologia.

Socavacién. La socavaciéon la
base de las estructuras construi-
das en gaviones provoca su falla.
Esto puede afectar tanto a gavio-
nes en caja (llustracion 9.8) co-
mo a gaviones en




"colchén” (llustracion 9.9). Esta
falla ocurre principalmente por
deficiencias en el disefio.

4. Falla hidraulica. Las fuerzas
hidraulicas durante crecidas pue-
den destruir una obra de gaviones
y hasta llevar las “cajas” o “col-
chones” aguas abajo. La primera
etapa de este tipo de falla, parti-
cularmente evidente en "col-
chones", es la deformacion de las
cajas individuales por el movi-
miento de las piedras por debajo
de la malla (llustracion 9.10). La
siguiente etapa es la ruptura de la
caja (llustracién 9.11) o el colap-
so de toda la masa de gaviones.
Luego de una falla masiva de esta
clase, se pueden observar cajas
de malla, adn con rocas adentro,
arrastradas por las fuerzas hi-
draulicas por cientos de pies
aguas abajo de su punto original
(Nlustracién 9.12). Esta falla ocu-
rre principalmente como conse-
cuencia de problemas en el dise-
fio y de utilizar gaviones en sitios
inapropiados.

Aun cuando se resuelvan las deficien-
cias de disefio que contribuyen a la
falla de gaviones, las cajas de alam-
bre no representan una tecnologia
sustentable. Esto se debe a la vida
inherentemente limitada de su mate-
rial de construccion, dada su exposi-
cion a un ambiente fluvial y al impacto
por la humedad del rio o del suelo.
Luego de su instalacion, eventualmen-
te se degradan y, debido a su costo,

llustracion 9.10: Deformacion de las cajas de gaviones
(primera etapa de falla por fuerza hidraulica).

Guia Para el Manejo de Rios

llustracion 9.11: Ruptura de las cajas de gaviones

(segunda etapa de falla por fuerza hidraulica).
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llustracion 9.12: Gaviones arrastrados por fuerza hidraulica.

no se reparan o reemplazan hasta
que ocurre una falla.

Estructuras de proteccion

Para corregir un problema de erosion
de ribera es necesario entender la
causa dentro del entorno del sistema
fluvial. Es necesario aplicar técnicas
adecuadas para fijar el curso del rio
utilizando materiales y disefios susten-

tables. Los gaviones, por ejemplo, no
representan un material sustentable.
Alternativas que son sustentables in-
cluyen el uso de vegetacion (en areas
con menor velocidad) y rocas. En
lugares altamente urbanizados donde
no hay otra opcion, se puede conside-
rar hormigén. Sin embargo, el uso de
hormigén también ha experimentado
muchos problemas y hay canalizacio-
nes en hormigdn que se han deterio-

No es recomenda-
ble utilizar gaviones
en ninguna obra de
proteccion asocia-
da con el ambiente
fluvial o en contacto
con suelo humedo.

9.9



9.10

rado a través de los afios hasta el
punto de ser inservibles.

El uso de piedras para crear “riprap” a
lo largo del rio es una técnica tradicio-
nal. Tiene la ventaja de que, en au-
sencia de socavacion y se disefia
apropiadamente, puede ser estable
durante siglos. Sin embargo, también
tiene varias desventajas: (1) conlleva
un alto costo, (2) es ambientalmente
dafino si se elimina el crecimiento de
vegetacion en las riberas, (3) tiende a
acelerar el flujo y por consiguiente,
puede aumentar los problemas de
socavacion, los cuales se observan
con frecuencia en Puerto Rico donde
los rios estan simultaneamente afecta-
dos por el problema de atrinchera-

miento y (4) no es estéticamente
atractivo. Este factor es muy impor-
tante ya que, si se compromete el
aspecto estético de los rios, la gente
tiende a utilizarlos como depoésitos de
desperdicios. Por lo tanto, el uso de
“riprap” convencional no es la mejor
estrategia para solucionar problemas
de inestabilidad de riberas. De ser
necesario utilizar “riprap”, se debe
incorporar vegetacion en la estructura.
La vegetacion puede reducir la veloci-
dad del flujo y proveer habitat ambien-
tal.

Una técnica relativamente nueva y de
mayor beneficio ambiental es el uso
de “guias de roca’ (rock vanes).
Estas consisten en estructuras cons-

truidas por roca angular cuya orienta-
cion dentro del cauce tiene el proposi-
to de redirigir el flujo en el fondo del
rio para que no ataque el pie del talud.
La orientacion general se presenta en
la llustracion 9.13. La llustracion
9.14 muestra claramente el efecto en
el patrén de flujo producido por las
guias de roca en un rio en Suiza. Una
variacion en este concepto incluye la
colocacion de rocas adicionales al
final para crear la forma de una letra
"J." De esta manera se crea una
charca para habitat acuatico.

El tope de la roca en la orilla tipica-
mente se establece al nivel de cauce
lleno (1.5 a 2 afios de recurrencia) y la
estructura tiene una pendiente hacia

Guias de roca (Rock Vanes”)

Flujo redirigido hacia el
centro del cuce

de sedimentos

Zonade baja velocidad y deposicion

llustracion 9.13: Configuracion de guias de roca (“rock vanes”).



abajo, tal que la elevacion del tope de
la dltima roca es cercana al fondo del
rio. Es esencial proteger estas estruc-
turas contra la socavaciéon que ocurre
en el lado aguas abajo y en su punta

mediante el uso de un yacimiento de
piedras ubicado a una profundidad
mayor que la profundidad de socava-
cion. La cantidad de roca y su profun-
didad dependen del tamafio del curso

del agua. Ademas, el tamafio de la
roca tiene que ser estable en la creci-
da de disefio. Es necesario colocar
cada piedra individualmente para ase-
gurar la estabilidad de la estructura.

T

A By
ocidadile

Soncentracionideflujol

llustracion 9.14: Guias de roca instalados en Suiza.

Guia Para el Manejo de Rios
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Las medidas de
control de inunda-
ciones deben enfo-
carse primeramen-
te en remover a la
gente de las zonas
de alto riesgo para
lograr una solucion
permanente.

9.12

Las inundaciones son un fendmeno
natural. Sin embargo, los “problemas”
de inundacion se crean cuando la so-
ciedad ocupa las zonas con suscepti-
bilidad a inundarse. En Puerto Rico,
gran parte de los terrenos llanos son
inundables y la ocupacién de éstos
crea la base del conflicto entre la so-
ciedad y la naturaleza. Este conflicto
se puede resolver de dos formas:

e Medidas estructurales. Medidas
utilizadas para controlar las inun-
daciones e incluyen canalizacio-
nes, embalses, diques y la ubica-
cion de relleno para subir el nivel
del terreno.

e Medidas no estructurales. Medi-
das orientadas a preservar el es-
pacio del rio. Comunmente utili-
zadas para evitar construcciones
en las zonas de mayor riesgo.

Desde hace mas de 100 afos, la co-
munidad de la ingenieria se ha con-
centrado en resolver el “problema” de
las inundaciones mediante la implan-
tacion de controles estructurales. Sin
embargo, este enfoque se ha caracte-
rizado por varias deficiencias impor-
tantes.

e Las obras de ingenieria, particu-
larmente las canalizaciones, re-
quieren un mantenimiento conti-

nuo (llustracién 9.15). Frecuen-
temente el mantenimiento realiza-
do es deficiente.

e (Ciertas obras, como los diques,
son de alto riesgo porque su falla
puede resultar en consecuencias
catastréficas (Ejemplo, fallo de
diques de Nueva Orleans en
2005).

e Ciertas obras de ingenieria, como
las canalizaciones y los embal-
ses, tienen impactos ambientales
grandes y permanentes.
Ademas, ambos acumulan sedi-
mentos y crean problemas en el
cauce aguas abajo por haber re-
ducido o eliminado el transporte
de sedimentos gruesos.

e |as obras conllevan altos costos
economicos y ambientales.

e Las obras no son estéticamente
atractivas.

e Las obras estan disefadas para
manejar el “evento de disefo,”
pero, de ocurrir un evento mayor,
la obra puede fallar, posiblemente
con resultados  catastréficos
(llustracion 9.16).

Al convertir los sistemas naturales a
sistemas manejados y mantenidos por

la sociedad, ésta se expone a un cos-
to de mantenimiento perpetuo y los
ecosistema se someten a dafios irre-
versibles.

Debido a las muchas consecuencias
adversas asociadas al control de inun-
daciones por medios estructurales, el
gobierno federal de los EE.UU ha
adoptado como politica publica el en-
foque en las medidas no estructurales.
Las medidas estructurales se deben
utilizar solamente cuando las obras no
estructurales no son adecuadas (33
U.S. Code - Title 33: Navigation and
Navigable Waters, January 2003, Sec-
cion 701b-11: Flood Protection Pro-
jects). Puerto Rico se caracteriza por
tener muchas areas urbanas, ya cons-
truidas, que son susceptibles a inun-
daciones. Esas areas generalmente
son habitadas por personas de bajos
recursos econdmicos, y en muchas de
ellas no son viables las medidas es-
tructurales y la Unica alternativa es la
relocalizacion de las personas.
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llustracion 9.15: Obras de limpieza de canalizacion en Ponce.

llustracion 9.16: Canalizacion de la Quebrada Blasina en Carolina al punto de desborde, 2002. El nivel elevado en el canal reduce la capacidad
hidraulica de las tuberias pluviales provocando inundaciones aun sin haberse desbordado el canal.
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Las canalizaciones
funcionan como
trampas de sedi-
mentos y provocan
inestabilidad del rio
aguas abajo por la
reduccion en la
carga de arrastre,
lo que resulta en
muchos casos en el
atrincheramiento
del rio.

9.14

Canalizaciones

La morfologia de una canalizacién

La canalizacién de un rio es una obra
tradicional de la ingenieria hidraulica,
fundamentada en el concepto de un
rio como canal. Se disefia con el ob-
jetivo de concentrar y acelerar el flujo
del agua para minimizar la seccion
hidraulica y su costo de construccion.
Comunmente, se utilizan secciones
hidraulicas trapezoidales o rectangula-
res. Sin embargo, el rio no solamente
transporta agua, sino que también
sedimentos. Una parte de los sedi-
mentos transportados se depositan en
el canal, funcionando ésta como una
trampa de sedimentos.

Cuando el agua transporta sedimen-
tos, la deposicion natural de éstos
resulta en la formacién de un cauce.
La llustracién 9.17 sefiala la forma-
cion de cauces por deposicion de se-
dimentos en una zona de delta, segun
el rio avanza en el cuerpo de agua.

El balance entre la socavacion y la
deposicion de sedimentos hace que,
en los rios naturales, los cauces acti-
vos tengan la capacidad de transpor-
tar el evento de aproximadamente 1.5
afos de recurrencia antes de desbor-
dar sus riberas. En contraste, las ca-
nalizaciones se construyen con una
seccion transversal mucho mayor que

P I o

la de un rio natural y su seccién
hidraulica tipicamente se calcula con
un fondo plano sin considerar el pro-
ceso natural de acumulacién de sedi-
mentos.

Cuando el flujo de las crecidas fre-
cuentes entra al tramo canalizado, su
velocidad se reduce y el tramo canali-
zado empieza a atrapar sedimentos.
La deposicion de sedimentos dentro
de la canalizacion eventualmente re-
sulta en la creacion de un cauce acti-
vo y de una planicie inundable. El rio
trata de regresar a su configuracion
natural dentro de los limites de la ca-
nalizacion (llustracion 3.18). Esta

s en el delta de Rio Manatee, Bradenton, Florida.



evolucion de la seccién transversal de
una canalizacion se muestra clara-
mente en la canalizacion del Rio
Humacao (llustracion 9.18).

Los sedimentos depositados en los
laterales del cauce activo son de to-
dos los tamafos, tanto finos como
gruesos, y se cubren con vegetacion.
Estos depositos pueden quedarse
intactos, aun durante una crecida
grande, segun ilustrado por la foto de
la canalizacion del Rio Humacao lue-
go del huracan Georges (llustracion
9.19).

La acumulacién de sedimentos dentro
de las canalizaciones convencionales
es inevitable. Aun ocurre en canaliza-
ciones con trampa de sedimentos
(“debris basin’) aguas arriba, debido a
que la mayor parte de la carga de se-
dimentos consiste en material mas
fino de lo que normalmente se atrapa
en una trampa de sedimentos.

Debido a su tendencia a acumular
sedimentos, a modificar su seccién
transversal y a perder su capacidad
hidraulica a través del tiempo, los rios
canalizados no son estables. Al con-
trario, éstos representan un problema
de mantenimiento continuo, porque
para preservar su capacidad hidrauli-
ca es necesario remover la acumula-
cion de sedimentos por un tiempo
indefinido.

Planicie
Inundable

llustracion 9.19: Canalizacion en el Rio Humacao luego del Huracan Georges
(1998). La crecida no removi6 los sedimentos previamente depositados y cubiertos
de vegetacion.

Guia Para el Manejo de Rios

Las canalizaciones
tradicionales se
transforman en una
configuraciéon  de
cauce y planicie
inundable por el
deposito de sedi-
mentos.
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A pesar de que las
canalizaciones se
realizan para redu-
cir el riesgo de
inundaciones, la
tendencia de acu-
mular sedimentos y
la falta de manteni-
miento, puede cre-
ar una condicién de
riesgo diferente a la
anticipada en el di-
sefio.

9.16

Impactos aguas abajo

Las canalizaciones eliminan los mean-
dros del rio y el almacenaje de agua
sobre la planicie inundable, lo que
provoca un aumento en la descarga
pico. Se puede reducir el riesgo de
inundacion en el area adyacente a la
canalizacién, pero se aumentan las
fuerzas hidraulicas y el riesgo de inun-
dacién aguas abajo.

Al atrapar sedimentos, las canalizacio-
nes ocasionan una reduccién en los
sedimentos gruesos que conforman el
lecho del rio aguas abajo. La combi-
nacion de reducir los sedimentos

gruesos y aumentar la fuerza hidrauli-
ca acelera el proceso de atrinchera-
miento y erosion de las riberas en el
tramo aguas abajo de la canalizacion.
Este efecto de remover los sedimen-
tos gruesos del rio se puede analizar
conceptualmente utilizando el balance
de Lane (Capitulo 3).

Los sedimentos gruesos que se re-
mueven de la canalizacién durante el
proceso de mantenimiento son nece-
sarios aguas abajo para mantener la
estabilidad del lecho, aunque esa no
es la practica comun. La foto en la
llustracion 9.20 muestra la acumula-
cion de sedimentos gruesos en el pri-

o

Sédimentos

atrapados en
canalizacion

llustracion 9.20: Acumulaciéon de sedimentos en la canalizaciéon del Rio Turabo.

mer tramo de la canalizacion del Rio
Turabo.

Ecologia

Las canalizaciones tienen impactos
grandes y permanentes sobre la eco-
logia de los rios.

e Destruyen el habitat de la ribera y
remueven las raices y sombra de
la vegetacion.

e Eliminan la secuencia de charcas
y rapidos, dejando una zona de
flujo continuamente llano.

e Sustituyen un rio meandrico por
un canal simplificado, recto o
parcialmente recto, que elimina
las zonas de meandros y remoli-
nos que son aprovechadas por la
vida acuética. También eliminan
los refugios que utilizan las espe-
cies durante las crecidas.

e Representan barreras migratorias,
particularmente aquellas construi-
das en forma de escalera.

e Requieren obras de mantenimien-
to que son un impacto catastroéfico
a la vida acuética, y conllevan un
alto costo economico para el pais.

Estrategias sustentables para el
control de inundaciones

La comunidad de la ingenieria no le
ha dado la importancia que requiere



el problema de la acumulacién de se-
dimentos de las obras hidraulicas.
Esto siempre se ha reconocido como
un problema de pobre mantenimiento
por parte del gobierno en vez de un
problema de disefio. Sin embargo, los
problemas de mantenimiento son tan
universales, que ya se deben conside-
rar como una deficiencia en el disefio
de las obras, ya que existen disefios
alternos que estan mas en armonia
con los procesos naturales.

La mejor estrategia es evitar las cana-
lizaciones y aplicar métodos de control
de inundacién en base a la zonifica-
cion apropiada. No se deben promo-
ver las canalizaciones para rescatar
terrenos segun se estipula en la Ley

NUm. 49 del 4 de enero de 2003,
segun enmendada. Sin embargo, en
algunos sitios ya desarrollados, las
canalizaciones son inevitables. En
esos lugares:

e En vez de hacer una canalizaciéon
convencional trapezoidal, lo apro-
piado es disefiar la canalizacion
con la configuracién de cauce y
planicie inundable (llustracién
9.21). Este tipo de canalizacion
ocupa mas espacio que las confi-
guraciones convencionales, pero
minimiza el mantenimiento y los
impactos al ambiente.

e Los sedimentos gruesos removi-
dos de las canalizaciones durante

Canalizaciéon Convencional

el proceso de mantenimiento se
deben depositar aguas abajo de
la canalizacion para mantener el
lecho del rio.

Se deben maximizar los benefi-
cios ambientales y estéticos para
poder desarrollar usos adiciona-
les, como areas recreativas para
la comunidad.

Canalizacion de Secciéon Combinada

Cauce para flujos maximos

Cauce para

Crecidas
Pequenas

llustracion 9.21: Comparacion de canalizacion de seccidon combinada con una convencional.

Canalizar un rio es
empobrecer su
ecosistema natural
Y, en la mayoria de
los casos, el dafio
es irreparable .
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La construccién de puentes es costo-
sa, por lo que siempre se trata de ubi-
carlos en tramos de rio estrechos y
rectos. Al cruzar una planicie inunda-
ble, frecuentemente se construye una
parte del tramo sobre un terraplén,
porque es mas econémico que exten-
der el puente. El terraplén obstaculiza
parte del curso del flujo sobre la plani-
cie inundable propiciando que el
puente funcione como un punto de
control hidraulico (cuello de botella)
durante las inundaciones.

El estandar de disefio hidraulico para
los puentes consiste en no aumentar
el nivel de la inundaciéon base (100-
afios) mas de lo permitido por el Re-
glamento de la Junta de Planificaciéon
Num. 13 (0.30 m en areas no desarro-
lladas y 0.15 m en areas desarrolla-
das). El fondo de la viga inferior del
puente se debe colocar a un nivel de
por lo menos 0.6 m sobre el nivel de
100 afios de recurrencia para permitir
pasar materiales flotantes.

La modelacién hidraulica de un puen-
te evalla la obstruccion ocasionada
por el puente mas la obstruccion de
las pilastras. Las secciones transver-
sales utilizadas en el analisis deben
representar correctamente esas obs-
trucciones.

En el disefio hidraulico de puentes se
utiliza comunmente la premisa de que

la apertura del puente permanecera
limpia durante una crecida. Sin em-
bargo, los rios en Puerto Rico arras-
tran muchos escombros que frecuen-
temente quedan atrapados en la aper-
tura de los puentes. La llustracion
9.22 muestra dos fotos de un puente
sobre el Rio Guayanilla, sefialando la
condicion sin obstruccion y la condi-
cibn de obstruccion experimentada
durante la crecida del huracan Geor-
ges. Durante ese evento se perdi
una parte significativa de la capacidad
hidraulica debido a la obstruccion por
escombros y sedimentos.

El puente ubica en un meandro del
Rio Guayanilla. Como se menciono
previamente en la seccién de geomor-
fologia (Capitulo 3), el interior de los
meandros representa una zona de
flujo lento y de acumulacion de sedi-
mentos. Este factor ocasion6 que la
parte del puente que ocupa el interior
del meandro quedara obstaculizada
con los sedimentos y los escombros
transportados por la crecida. Para
evitar esta clase de problemas es ne-
cesario entender la relacién del puen-
te propuesto en la morfologia del rio.

El primer paso en el disefio de un
puente es asegurarse de que el cruce
cumpla con los parametros hidraulicos
necesarios para asegurar su funciona-
miento adecuado.

e El puente debe estar ubicado en
un tramo recto del rio, evitando en
lo posible la construccién en cur-
vas.

¢ Mediante el analisis de fotografias
aéreas historicas, se debe corro-
borar que el lugar donde se pro-
pone la ubicacion de un puente
no se caracterice por trasladarse
lateralmente. En el inventario de
fotogrametria de la Autoridad de
Carreteras hay fotos aéreas a
partir del afio 1938 para casi la
totalidad de Puerto Rico, lo que
permite un analisis del comporta-
miento de los rios.

e En lo posible, el puente debe cru-
zar el rio en un angulo perpendi-
cular al flujo.

e Las pilastras se deben ubicar fue-
ra del cauce activo. También se
debe tener presente que cuando
el rio ajusta su posicion, la plani-
cie inundable donde se ubica una
pilastra pueda convertirse en cau-
ce activo. Por esta razén, la pro-
fundidad de las pilastras cercanas
al cauce activo debe disefiarse
considerando esta eventualidad.

Otro problema que afecta los puentes
es la socavacion de sus pilastras y
estribos, lo que puede reducir su esta-



bilidad y resultar en una falla estructu-
ral. En un andlisis de socavacion de
puentes se toman en consideracion
tres factores: (1) el atrincheramiento
del rio a largo plazo, (2) la socavaciéon
que resulta del aumento en velocidad
local a consecuencia de obstaculizar
el flujo sobre la planicie inundable por
el terraplén y (3) la socavacion por las
corrientes locales que ocurren alrede-
dor de las pilastras y estribos.

El puente puede ser afectado por el
proceso de atrincheramiento. De re-
ducir el nivel del lecho del rio, se pue-
den socavar y exponer las pilastras
que apoyan la estructura, resultando
eventualmente en la falla del mismo.
El potencial de que este problema
afecte la integridad estructural de un
puente depende de su sistema de
apoyo. Para puentes construidos so-
bre roca o con mucha arcilla en su

yacimiento, como ocurre comunmente
en el interior de la Isla, hay un reduci-
do potencial de que este problema
resulte en el fallo de la estructura. Sin
embargo, en el caso de los puentes
construidos sobre materiales aluvia-
les, el problema es real. El Capitulo 3
describe varios indicadores de atrin-
cheramiento.

No todos los puentes han sido cons-
truidos de acuerdo a los estandares
actuales, y hay lugares donde no es
posible remplazar el puente actual de
acuerdo a los estandares vigentes
debido a las limitaciones en los nive-
les de los caminos de acceso, particu-
larmente en areas urbanas donde no
se pueden cambiar los niveles o la
localizacién de las calles. Ofra situa-
cion ocurre en las planicies inunda-
bles donde el puente se esta sobre el
nivel de la inundacion, pero la carrete-

ra de acceso no se puede elevar por-
que representaria un dique que obsta-
culizaria el flujo de las aguas de inun-
dacion.

Los puentes no deben requerir la re-
configuracion del cauce del rio para
aumentar su capacidad. Esto se debe
a que el rio reajustara el tamafio de su
cauce al depositar sedimentos, vol-
viendo asi a su configuracion original.

— |
Puente Obstaculizado por escombros luego del

Huracan Georges

Puente no Obstaculizado

llustracion 9.22: Puente sobre Rio Guayanilla.
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El disefio de un
puente no debe
depender de medi-
das de prevencion
de socavacion, ya
que esos métodos
tienen un largo his-
torial de fallos.
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Capitulo 9: Alternativas de manejo

Las atarjeas son
estructuras con un
alto potencial para
obstaculizarse, por
lo que esto se debe
considerar en su
disefio.

9.20

Atarjeas

Las atarjeas son utilizadas para cru-
ces de cuerpos de agua de menor
tamafio y consisten de uno o mas
conductos para transportar el agua
por debajo del terraplén de un camino
o por debajo de las calles de un area
urbana (llustracion 9.23). La politica
actual es de preservar la configura-
cion natural del cauce de los rios y
quebradas en vez de construir atar-
jeas. Hay varias razones muy logicas
para adoptar esta estrategia.

Las atarjeas son mas susceptibles a
obstaculizacién que los puentes por-
que son mas pequefas. A pesar de
que generalmente éstas son conside-

radas como estructuras menores, su
potencial para ocasionar inundaciones
es grande debido a su gran cantidad
en areas urbanizadas y a la facilidad
con que se obstaculizan con escom-
bros (llustracién 9.24). De obstaculi-
zarse parcialmente una atarjea, el
agua vierte por encima de la carrete-
ra. Hay que asegurar que la topogra-
fia obligue al flujo desbordado a regre-
sar al cauce, sin desviarse en otra
direccion. Por ejemplo, en 2008 la

Urb. Jardines de Yabucoa fue inunda-
da por el agua desbordada y desviada
de una atarjea en la carretera estatal
PR-901 lejos de la urbanizacién. En
vez de cruzar perpendicularmente, el

agua desbordada fluy6 a lo largo de la
carretera hasta llegar la urbanizacion.

La capacidad hidraulica de la mayoria
de las atarjeas en Puerto Rico esta
limitada por el tamafio de su boca. Se
puede aumentar la capacidad de una
atarjea corta en un 15% con simple-
mente mejorar el disefio de la entrada.

Las atarjeas comunmente se disefian
para manejar el caudal de 100 afios.
Esto hace que fluyan parcialmente
llenas la mayor parte del tiempo, por
lo que tienden a acumular sedimen-
tos, situacién similar a las canalizacio-
nes.

o o Pl

llustracion 9.23: Puente vado en Humacao. La notable socavacion de la cara aguas abajo demuestra que
esta es la zona de mayor riesgo de falla estructural.



Las atarjeas comparten con las canali-
zaciones el problema de sedimenta-
cion debido a que su seccion hidrauli-
ca es muy grande en comparacion
con el cauce activo del rio. A diferen-
cia de un puente, que (en teoria) no
modifica el tamafo del cauce, las atar-
jeas dirigen la totalidad del flujo a
través de una estructura hidraulica,

mientras que la planicie inundable
queda obstaculizada por el terraplén
de la carretera. Es muy comun en-
contrar atarjeas de multiples aperturas
con varias de ellas obstaculizadas con
sedimentos.

Los puentes vados consisten de una
serie de atarjeas para manejar los

flujos normales y crecidas pequenas,
pero en eventos grandes la estructura
completa se sumerge. El fallo tipico
de estas estructuras es ocasionado
por la socavacion de la cara aguas
abajo.

llustracion 9.24: Atarjeas obstaculizadas.
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Los embalses son
obras necesarias y
deben disenarse
con un enfoque
sustentable el cual
no le cree proble-
mas a las genera-
ciones futuras.

Las represas representan el mayor
impacto que la sociedad puede ejer-
cer sobre un rio y al mismo tiempo
son necesarias. Su uso principal en
Puerto Rico es para el abasto de agua
municipal. Otros usos incluyen el rie-
go, generacion de energia y control de
inundaciones.

Las represas atrapan casi la totalidad
de los sedimentos llevados por los
rios. Esto resulta en la acumulacion
de un volumen masivo de sedimentos

do cada 20 afios (llustracion 9.25), lo
que implica un costo exorbitante.

Ademas del alto costo del dragado,
tampoco hay espacio para depositar
los sedimentos sobre el terreno, ya
que los terrenos llanos y no inunda-
bles estan desarrollados. Disponer en
el mar unos 15 km aguas abajo de la
represa es una alternativa de muy alto
costo econdmico y con muchas inte-
rrogantes ambientales. Este problema

no se limita al Embalse Carraizo; la
fuente principal de agua para el Super
Acueducto, el Embalse Dos Bocas,
también ha perdido la mitad de su
capacidad por la sedimentacion y
otras embalses en Puerto Rico tienen
el mismo problema.

Embalses fuera del cauce

Durante la ultima década se inici6 la
construccion de dos embalses “fuera

y en la pérdida de su capacidad para 30

almacenar agua. Hay muy pocas al- - I

ternativas para la remocion y disposi- "g L g Volumen Inicial

cion de grandes volumenes de sedi- e 25 \

mentos. Por esta razén no se consi- 0 !

dera que los embalses representen 2
Los embalses fuentes renovables de agua, a menos 2
“‘fuera del cauce” que el problema de la sedimentacion E ]
cuentan con una esté resuelto a largo plazo. ° - L.\ LY t\ n
vida atil mucho mas P \ ,' N ,' \\ | \\\ 1
larga que los em- Para presentar una idea de la magni- 8 ! AN AN : \\\ : AN : AN :
balses convencio- tud del problema, ya en 1997-98 el g 15 i ‘\ ‘\ 1 N N ! % !
nales, por lo que Embalse Carraizo habia perdido la < [ E ‘: ‘: e ‘e
representan una mitad de su capacidad debido a la 3 i
fuente de abasto de sedimentacion. Se removieron unos 6 & | _ Condicion E Condicion futura con dragados
agua sustentable. Mm?® de sedimentos del embalse me- € 10 T “Tistorica I (6 Mm?) cada 20 afios g

diante un proyecto de dragado que —3

costd unos $60 millones ($10/m°). >

Los sedimentos fueron depositados 5 [ —_— . ——

en tres areas de contencion aguas 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

arriba del embalse. Para mantener la
capacidad del Embalse Carraizo se
requerira repetir el proceso de draga-

Fecha (afio)

llustracion 9.25: Proyeccion de capacidad del Embalse Carraizo, histérica y
proyectada, y dragados requeridos para mantener su capacidad.
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del cauce” en Puerto Rico, disefiados
para reducir la entrada de sedimentos.
Las crecidas grandes transportan la
mayoria de los sedimentos, pero dado
el régimen hidrolégico de Puerto Rico
y el tamafio de los embalses en la
Isla, no es necesaria recolectar el
agua de estas crecidas para llenar los
embalses. El embalse “fuera del cau-
ce” permite desviar hacia el embalse
las aguas con bajas concentraciones
de sedimentos mediante una tuberia
de aduccion y previene que toda el
agua de la crecida con sus altas con-
centraciones de sedimentos entren al
embalse. La llustracion 9.26 compa-
ra esquematicamente los embalses
convencionales y los embalses "fuera
del cauce".

La Tabla 9.1 muestra la tasa de acu-
mulaciéon de sedimentos para algunos
embalses en Puerto Rico, es notable
la diferencia entre embalses dentro y
fuera del cauce. Los embalses fuera
del cauce reciben aproximadamente
10 veces menos sedimentos que los
embalses convencionales, lo que im-
plica una vida media de sobre 1,000
afios. Esto se traduce en dragados
en intervalos de siglos en vez de
décadas. Los embalses fuera del cau-
ce tampoco representan una barrera a
la migracion de la especies acuaticas
y mantienen el transporte del sedi-
mento grueso a lo largo del rio. Por
estas razones se considera que los
embalses “fuera del cauce” son una
fuente sustentable de abasto de agua.

Tabla 9.1: Tasa de Acumulaciéon de Sedimentos en Embalses de Puerto Rico.

Embalse Rendimiento ~ Acumulacion Anual de  Carga Anual de Sedimento por 1 Afios en Perder 50%
Seguro (mgd) Sedimento (m%afio) mgd de Rendimiento (m%afo/mgd) de su Capacidad
Rio Blanco ! 18 2,770 154 1,000
Beatriz 2 13 12,000 923 300
Guajataca 40 87,042 2,176 280
La Plata 50 197,917 3,958 100
Carraizo 63 307,561 4,882 45
Valenciano 15 79,217 5,281 120
Dos Bocas- 60 3
Caonillas 100 598,900 5,989 1104
1 Embalse fuera del cauce existente 3 Embalse Dos Bocas
2 Embalse fuera del cauce en planificacién 4 Embalse Caonillas
Embalse Convencional Embalse Fuera de Cauce
Todos los sedimentos transportados por Los sedimentos transportados por las
las crecidas entran al embalse. crecidas NO entran al embalse.
M
are \ Muro
0
S
c
o
E
T
)
[2)

Lineade Aduccién

Sedimento

Toma

llustracion 9.26: Comparacion de embalses dentro y fuera del cauce.
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Las tomas deben
disefiarse para que
cumplan su propo-
sito de una forma
efectiva sin afectar
los procesos mor-
folégicos y ecologi-
cos de los rios.
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Tomas

Las tomas de agua son obras que
comunmente consisten en presas pe-
quefias que cruzan los cauces para
recoger agua y dirigirla hacia una tu-
beria de aduccion, por gravedad o por
bombeo. Los problemas operaciona-
les generalmente asociados con las
tomas incluyen: (1) acumulacion de
sedimentos y escombros transporta-
dos por las crecidas, dejando la es-
tructura fuera de funcionamiento hasta
que se pueda limpiar el cauce con
maquinas, (2) socavacion y dafo a las
estructuras ocasionado por las creci-

Tuberia
hacia
embalse

llustracion 9.27: Configuracion de toma en Rio Fajardo y Rio

Grande de Loiza (San Lorenzo).

Vertedor para
mantener el nivel
deaguay
garantizar flujo
minimo.

La fuerza hidraulica del
agua mantiene esta area
libre de sedimentos.

das. Desde el punto de vista ambien-
tal los problemas incluyen: (1) las es-
tructuras pueden actuar como una
barrera a la migracion de las especies
acuaticas, (2) no cuentan con los me-
canismos necesarios para garantizar
un flujo minimo ambiental aguas abajo
y (3) requieren trabajos de manteni-
miento con maquinaria pesada dentro
del cauce.

Un concepto utilizado recientemente
se basa en la ubicacién de la toma en
la curva de un meandro u otro punto

donde la fuerza del rio esté dirigida
directamente hacia una ribera con un
control estructural. Durante crecidas,
este flujo ocasiona la socavacion del
lecho del rio. Esto mantiene el area
frente a la toma libre de sedimentos y
minimiza la acumulacion de materiales
arrastrados por el rio. Este concepto
se presenta en la llustracion 9.27 y
ha sido aplicado en el Rio Fajardo y
Rio Grande de Loiza (San Lorenzo),
la llustracion 9.28 muestra una foto
de la toma en Rio Fajardo.

llustracion 9.28: Foto de la toma en Rio Fajardo, 2009.



Hay una percepcion erronea de que
un rio consiste so6lo del cauce, cuando
en realidad consiste del cauce mas su
planicie inundable; ambos son esen-
ciales en el funcionamiento hidraulico
de un rio. EIl término “cauce mayor”
refiere a la combinacion del cauce
mas aquella porcion de la planicie
inundable cuya combinacion provea la
mayor parte de la capacidad hidrauli-
ca. Los limites del cauce mayor se
definen mediante modelacion hidrauli-
ca en base a producir un incremento
limitado en el nivel de inundacién ba-
se (llustracion 8.3). La zonificacion
de aéreas inundables se ha enfocado
en mantener la combinacién de cauce
y planicie inundable libre de obstruc-
ciones con el fin de prevenir estructu-
ras en esta zona.

FEMA vy la Junta de Planificacién han
publicado mapas de zonas inundables
en los que se delimita el cauce mayor
de los rios principales de Puerto Rico.
El Reglamento #13 de la Junta de
Planificacion prohibe la ubicacion de
relleno en el cauce mayor, excepto
que se demuestre con un estudio H/H
que no se reducira la capacidad hi-
draulica. Sélo se permiten obras cuya
construccidon sea necesaria, por ejem-
plo estaciones de bombeo, o que no
tengan ningun impacto adverso sobre
las inundaciones, por ejemplo facilida-
des agricolas y ciertas facilidades re-
creativas.

En Puerto Rico existe un problema
significativo relacionado al relleno ile-
gal en los cauces mayores de los rios.
En algunos casos los duefios ubican
relleno sin permiso clandestinamente
para habilitar su terreno. Luego de
varios afios preparan un estudio to-
pografico demostrando que el terreno
es superior al nivel de inundacién y
solicitan un cambio de zonificacién de
area inundable para facilitar su desa-
rrollo. Otro problema que ocurre
comunmente es el impacto acumulati-
vo de muchos rellenos pequefos, par-
ticularmente en areas rurales y comu-
nidades de bajos ingresos.

Histéricamente muchas de las comu-
nidades de bajos recursos se han
desarrollado en zonas inundables,
incluyendo areas donde ni existe la
posibilidad de eliminar las inundacio-
nes por métodos estructurales. Con el
paso del tiempo se hacen mejoras
sustanciales a las residencias y la
comunidad sigue expandiéndose, algo
que esta expresamente prohibido por
las reglamentaciones de la Junta de
Planificacion y de FEMA, lo que au-
menta los dafos por inundacion.

Hay que reconocer que la reglamenta-
cién sobre areas inundables fue crea-
da para proveer un nivel de proteccion
adecuado a la sociedad. La otorga-
cion de servicios gubernamentales,
incluyendo energia eléctrica y agua

potable, a las construcciones nuevas y
mejoras en estas comunidades solo
empeoran el problema.

Toda la gente, sin importar su nivel
social, merece vivir en una zona don-
de no halla un riesgo de inundabilidad.
El gobierno tiene que aplicar la regla-
mentacion de zonas inundables por
igual a todas las comunidades, porque
de lo contrario siempre se va a tener
el problema en el que algunas comu-
nidades (comunmente de bajos recur-
sos) se vean afectadas por problemas
de inundaciones.
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Capitulo 10
Problemas de manejo

Rio Fajardo a la altura de la PR-976, Fajardo

Contenido
1. Rio Inabén

2. Rio Sabana
3. Rio Mameyes

10.1

Guia Para el Manejo de Rios

Introduccion

Esta seccion presenta en detalle varios ejemplos de intervenciones en rios
de Puerto Rico y sus consecuencias. Las intervenciones han sido realiza-
das por multiples partes, tanto entidades publicas como privadas. Cada una
de estas intervenciones va dirigida a resolver un problema particular en-
focandose en elementos especificos del rio, pero las soluciones no funcio-
nan segun vislumbrado o crean problemas adicionales. Esto refleja la falta
de entendimiento y de enfoque sobre el manejo del rio como el sistema inte-
grado que es.



10.2

Rio Inabon

El Rio Inabén esta localizado en la
colindancia entre los municipios de
Ponce y Juana Diaz. Hace mas de
diez afos se remplaz6 un puente va-
do que cruzaba el Rio Inabén unos 75
metros aguas abajo de la PR-52
(llustracion 10.1). La llustracion
10.2 muestra la condicion inicial en el
Rio Inabdén. El puente vado funciond
como un punto de control de nivel del
rio, pero fue reemplazado por un

puente convencional. Al remover el
puente vado el rio comenzd un proce-
so acelerado de atrincheramiento
aguas arriba (“head cutting”). El atrin-
cheramiento afect6 las pilastras del
puente de la PR-52, por lo que la Au-
toridad de Carreteras instalé gaviones
en todo el lecho del rio a un costo de
$2 millones (llustracion 10.3). En
poco tiempo el rio se llevo los gavio-
nes y el problema de atrincheramiento

Lecho original
del rio

Proteccion
enh gaviones

llustracion 10.1: Localizaciéon del tramo de estudio del Rio llustraciéon 10.3:
pilastras del puente de la PR-52.

Inabon.

se agravd. Las llustraciones 10.4,
10.5 y 10.6 muestran el salto de agua
producido por la pared de gaviones
aun sin fallar, las pilastras expuestas
del puente de la PR-52 y el remanente
de los gaviones encima.

Como nueva alternativa, la Autoridad
de Carreteras rellen6 el lecho del rio
con piedras. Las piedras utilizadas no
contaban con el tamafio adecuado,
por lo que en la proxima crecida fue-

Puente PR-52

llustracion 10.2: Condicién inicial del Rio Inabon.

Reemplazo de
puente vado por
puente convencional

Instalacién de gaviones para proteccion de
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ron arrastradas mas de 1 km aguas
abajo (llustracién 10.7). Este atrin- Salto de
cheramiento acelerado también ha agua

ocasionado el colapso de uno de los

Socavaclén del
apoyo estructural

. ‘s del puente
estribos del nuevo puente (llustracién
10.8).
Luego, se otorgd un permiso de ex- A
traccion de corteza terrestre aguas B W
debajo de esta zona, que agravé ain 1 il iy
mas el atrincheramiento. e P I Y

llustracion 10.4: Salto de agua y falla de gaviones.
Salto de
Arrastre de
piedras

IIutracién 10.5: Salto d agua producido por la fa|| de ga- llustracion 10.7: Piedras utilizadas para control de atrinchera-
viones. miento fueron arrastradas por el rio.

llustracion 10.6: Falla de gaviones y pilastras expuestas del llustraciéon 10.8: Colapso de estribo por atrincheramiento del
puente de la PR-52 en Rio Inabén. lecho (2008).

10.3



Rio Sabana

El tramo estudiado del Rio Sabana
esta localizado en el municipio de Lu-
quillo al sur de la PR-3 (llustracion
10.9). La migracion lateral en esta
zona se debe en gran medida a que el
rio esta sobre depositos aluviales. La
llustracion 10.9 también muestra la
alineacion histérica del Rio Sabana.
La alineacion original que se presenta
es para el afo 1931, la que le sigue
en secuencia es para 1981. En esta
se puede apreciar como se rellené y
realined el rio para la construccion de
la Urbanizacion Alamar. Las ultimas
dos alineaciones presentadas, 2002 y
2007, muestran como el rio ha ido
migrando lateralmente a su posicion
original. En adicién, el problema se
ha agravado por la colocacién de un
relleno en el lado opuesto del rio que
ha provocado la reduccién en el area
de flujo. Como resultado el rio esta
atacando la urbanizacién y ha provo-
cado la destruccién parcial de varias
viviendas segun se muestra en la llus-
tracion 10.10.

Esto es un problema actual que aun
no ha sido resuelto y la solucién pro-
puesta es un muro en gaviones a un
costo de $2 millones, lo que no es una
solucion sustentable.

Este ejemplo muestra que el método
de determinar el cauce mayor del rio
en base a la hidraulica, para determi-

no ofrece ninguna garantia con res-
pecto a los riesgos geomorficos que

| Leyenda

Rio Sabana
N\ 1931
7 1981

. 2002

pueden estar asociados con el movi-
miento de los meandros.

¥

e T Tt

.- .. ‘1‘6
Relleno |4 ¥
®

s = llustracion 10.9: Localizaciéon del tramo de estudio en Rio Sabana y su alineacion
nar los limites del relleno permisible, historica.
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llustracion 10.10: Vivienda de la Urbanizacion Alamar afectada por la migracién del meandro.
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Rio Mameyes

Gabiones

b hap
S

llustracion 10.12: Erosién de talud en Rio Mameyes luego del
Huracan Georges, septiembre 1998.

10.6

La serie de fotos presentada en esta
seccion ilustra el proceso de deterioro
de la instalacion de gaviones en la
carretera PR-191, km 2.0 al sur de su
interseccion con la PR-3. En la llus-
tracion 10.11 se puede apreciar el
meandro del rio y la zona de socava-
cién aguas abajo de los gaviones.

Las inundaciones del huracan Geor-
ges ocasionaron la socavacion de la
ribera y el colapso de un tramo de la
carretera PR-191 en Rio Grande. La
fuerza hidraulica produjo una socava-
cion de aproximadamente 8 a 10 pies
de profundidad (llustracion 10.12).

La solucion fue restablecer el talud de
la carretera utilizando gaviones. La
llustracion 10.13 muestra los trabajos
finalizados en el afo 2000. El disefio
consisti6 de un colchon de gaviones
que se extendia sobre el fondo del rio.
En teoria, se esperaba que el colchén
deflexionara con la socavacion y que
continuara protegiendo el talud.

La protecciébn de gaviones se dete-
rior6 en tan sélo 4 afios (llustracion
10.14 y 10.15). No solo se deteriora-
ron los gaviones, sino que también el
meandro se ha movido aguas abajo y
de esta manera ha socavado el area
no protegida. Esta erosién fue causa-
da por la aceleracion del flujo produci-
da por la poca resistencia que ejerce
la superficie del muro y la tendencia

natural para el meandro migrar en la
direccién aguas abajo.

La condicion en el afio 2008
(llustraciéon 10.16) sefala que el pie
del muro de gaviones ha sido socava-
do unos 8 pies de profundidad (ver la
mano extendida de la persona que
esta parada sobre el fondo del rio).
Toda la proteccion de gaviones por
debajo del nivel del agua ya ha sido
removida por el rio. Durante el proxi-
mo evento, el talud esta expuesto a
un fallo catastrofico debido a la soca-
vacion y el colapso de la ribera.

Esta secuencia de la construccion y
deterioro de gaviones es un patrén
tipico que indica claramente que los
gaviones no representan una manera
sustentable para atender los proble-
mas de erosiéon en las riberas de los
rios. También ilustra el problema de
instalar un parcho de proteccién, sin
dar atencion a la tendencia natural del
meandro en trasladarse en direccion
aguas abajo.

Para este lugar, una mejor opcién
hubiese sido la construccion de guias
de roca para reorientar el flujo con dos
propositos, proteger la ribera y contro-
lar el flujo para minimizar la tendencia
del meandro de trasladarse aguas
abajo y erosionar la ribera no protegi-
da.
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llustracion 10.13: Gaviones instalados para proteccion de talud en Rio
Mameyes, junio 2000.

llustracion 10.14: Limite aguas debajo de la instalacion de los gaviones, sefalan- llustracion 10.16: Mismo lugar de la ilustracién 10.13, ocho afios des-
do la erosion adicional (2004). pués (2008).
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