SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES DE PUERTO RICO Y
ALTERNATIVAS PARA SU DRAGADO Y MANTENIMIENTO

Por Ferdinand Quinones, PE Marzo 2013

1. TRASFONDO DE LOS EMBALSES PRINCIPALES EN PUERTO RICO

En Puerto Rico existen 36 embalses principales formados por represas en los tramos
de los rios en la Regién Montanosa Interior y dos fuera del cauce pluvial. En la Isla no
existen lagos naturales, sino los embalses formados por represas construidos en los
cauces de los rios segun indicado (excepto por los nuevos embalses de Fajardo y Rio
Blanco construidos en depresiones fuera del cauce de los rios que los nutren).

Figura 1. Embalses principales en Puerto Rico.
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Los embalses son la fuente principal de agua cruda que utiliza la AAA para producir
agua potable en la Isla, ademas de suplir agua para riego principalmente en los valles
costaneros de la Regiéon Sur. Los embalses suplen aproximadamente 420 mgd de
agua cruda a las plantas de filtracién operadas por la AAA, lo que constituye el 70 %
del agua potable producida en la lIsla. Paralelamente, los embalses proveen
aproximadamente 40 mgd de agua para riego agricola en los valles costaneros de las
regiones Sur y Norte. Ademas, proporcionan agua para generar aproximadamente el
1.8 % de la energia eléctrica que produce la AEE, y proveen control parcial a las
inundaciones en varias cuencas.
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La acumulaciéon de sedimentos ha reducido la capacidad de almacenaje de agua en
todos los embalses, alcanzando condiciones criticas en algunos de los mas
importantes. La construccién de los embalses principales en la Isla comenzé en 1913,
incrementandose la capacidad a medida que las demandas de agua aumentaron pero
también con el desarrollo de los sistemas de riego e hidroeléctricos construidos por la
antigua Autoridad de las Fuentes Fluviales, agencia predecesora de la AEE. Los
embalses mas recientes son los de Cerrillos (1991), Fajardo (2004), y Rio Blanco
(2009). La capacidad total construida desde 1913 al presente es de aproximadamente
375,000 acres-pies. En comparaciéon, como se ilustra en la Figura 11, la capacidad
actual es de aproximadamente 263,000 acres-pies. La sedimentacion progresiva de
los embalses ha resultado en una merma de capacidad del 30 por ciento del total
construido. Sin embargo, en varios de los embalses mas importantes, la pérdida de
capacidad excede el 50 % de la original.

Figura 2. Reduccion en la capacidad de los embalses en Puerto Rico.
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El transporte de sedimentos desde las cuencas hasta los cauces donde se han
construido los embalses en Puerto Rico obedece a la combinacién de la erosion natural
de los suelos y la erosion inducida por actividades agricolas y urbanas. Los estudios
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del USGS en el Bosque de Carite documentan que aun en bosques virgenes las lluvias
intensas que periddicamente caen sobre sus cuecas inducen cientos de derrumbes que
exponen los suelos a la erosién y el transporte de sedimentos hacia las quebradas y
rios. Las actividades agricolas y desarrollos urbanos aceleran la erosion de los suelos
exponiéndolos a ser transportados hacia los rios. Las lluvias ciclénicas que ocurren
periddicamente en la Isla pueden transportar en un dia hasta el 90 por ciento de los
sedimentos que descarga anualmente un rio en un punto dado. Estos eventos de
lluvias extraordinarias pueden reducir en un par de dias hasta el 1.5 % de la capacidad
total de los embalses de mayor tamafo, como ha ocurrido en Loiza, Dos Bocas y
Caonillas. Todas las cuencas en la Isla experimentan eventos similares, aunque los
datos del USGS demuestran que la erosion y transporte de sedimentos hacia los rios
es menor en las cuencas menos desarrolladas. AuUn asi, la mayor parte de los
embalses principales en la Isla sufren de sedimentacion excesiva y pérdida de
capacidad acelerada. La Tabla 1 resume las caracteristicas y condiciones actuales de
los embalses principales en la Isla, enfocado a aquellos que proveen la mayor parte del
agua que la AAA utiliza. Los datos en dicha Tabla 1 apuntan a la condicién critica de
los embalses Loiza, Dos Bocas, Loco y Lucchetti, siendo Loiza y Dos Bocas la fuente
de hasta 200 millones de galones de agua por dia en la Regiéon Norte desde Arecibo
hasta la Zona Metropolitana de San Juan, incluyendo a Caguas y Gurabo.
Paralelamente, el Sistema de Riego del Valle de Lajas abastece cuatro plantas de
filtracion de la AAA ademas del riego en dicho valle.

Tabla 1. Sedimentacién de los embalses principales en Puerto Rico en el 2012.
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La condicién de los embalses mas importantes y a la vez mas impactados por
sedimentacion se resume en la siguiente Figura 3. Es obvio que cualquier programa de
rehabilitacion de los embalses en Puerto Rico tiene que estar enfocado hacia estos
embalses.

Figura 3. Capacidad original y en el 2012 de los embalses que suplen agua a la
Zona Metropolitana de San Juan y al Sistema de Riego de Lajas.
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2. Abastos de Agua en la Zona Metropolitana de San Juan y
Condicion de los Embalses que la Suplen

El sistema de produccién y distribucion de la AAA es la Zona Metropolitana de San
Juan (ZMSJ) es el de mayor capacidad e importancia en Puerto Rico. Esto no implica
que el resto de los sistemas en otras zonas, municipios y barrios de la Isla no son
importantes, sino que en la ZMSJ se suple agua a aproximadamente 1.4 millones de
habitantes, a cientos de negocios y comercios, redes de hospitales, y la gama de
agencias de gobiernos municipales y el Gobierno Central. El sistema que abastece la
ZMSJ se nutre de cuatro embalses principales y dos tomas directamente en rios al este
de Carolina, que contribuyen hasta 285 mgd a la red de tanques, estaciones de
bombeo y tuberias del sistema de distribucion del agua potable. Estos sistemas se
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ilustran en la Tabla 2 a continuacién, incluyendo algunas de las caracteristicas de
rendimiento seguro de los embalses Dos Bocas, La Plata y Loiza. Ademas, la Tabla 2
incluye un analisis de la cantidad de agua que estaria disponible en la eventualidad de
sequias severas (90 dias) y extremas (150 dias).

Tabla 2. Fuentes de abasto de agua a la Zona Metropolitana de San Juan.
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3. ALTERNATIVAS Y ESTIMADOS PRELIMINARES DE COSTO PARA EL
DRAGADO DE LOS EMBALSES PRINCIPALES AFECTADOS POR
SEDIMENTACION

Existen esencialmente dos alternativas para el dragado de los embalses criticos en
Puerto Rico. Estas dos alternativas incluyen:

1. Dragado acelerado en un plazo de 1-2 afnos tal y como se dragé el Embalse
Loiza en 1997-98.

2. Dragado fraccional de mantenimiento a perpetuidad aumentando
paulatinamente la capacidad del embalse al dragar una cantidad mayor de
sedimento de la que entra anualmente.

En adicién a estas dos alternativas, el Dr. Greg Morris ha propuesto que es viable
remover una cantidad substancial de los sedimentos en el Embalse Loiza mediante
manejo hidraulico de las compuertas durante crecientes. Supuestamente esto
crearia flujos de sedimentos del fondo hacia la presa debido a las velocidades en el
embalse y diferenciales de densidad. Esta teoria no ha sido validada vy
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anteriormente he recomendado dos pasos previos a cualquier prueba actual,
incluyendo:

1.

Calibrar un modelo cuasi tri-dimensional para definir las velocidades del agua
durante crecientes significativas en secciones verticales en la vecindad de la
presa. Este analisis proveeria evidencia analitica del potencial de re-
suspender los sedimentos en el fondo del embalse y transportarlos agua
abajo de la presa. EI RUM someti6 a la AAA en el 2012 una propuesta para
llevar a cabo este andlisis por aproximadamente $60,000.

. Obtener en cooperacién con el USGS datos de velocidades durante

crecientes en la vecindad de la presa mediante la operacién de un
instrumento “Doppler” que provea un perfil vertical y horizontal de las
velocidades.

En el caso de los embalses Loiza y Dos Bocas, se evaluaron las dos alternativas de
dragado antes descrita con las siguientes variantes:

1.

Dragar ambos embalses en periodos cortos de hasta dos afos extrayendo la
mayor parte de los sedimentos acumulados, tal como se llevé a cabo
anteriormente en Loiza en el 1997-98. EIl costo estimado del dragado de
aproximadamente 5,000 acres-pies (6.2 MM® en Loiza usando esta
alternativa seria de aproximadamente $90-$100 millones. El costo en Dos
Bocas para dragar hasta 13,000 acres-pies (16.1 MM® seria de
aproximadamente $250 millones. Estos costos se basan en estimados de
aproximadamente $16/M3 por el dragado y disposicién del material. Estas
sumas impactarian severamente el presupuesto de la AAAy la AEE.

Dragar en etapas anuales ambos embalses, contratando por periodos de
hasta 20 anos a empresas privadas que provean el equipo y personal
necesario para extraer hasta 750,000 M* de sedimentos por afio en cada
embalse. Esta cantidad de sedimentos a dragarse excede la acumulacién
anual promedio que ocurre al presente, deteniendo la pérdida de capacidad
que ocurre al momento permitiendo comenzar a recobrar progresivamente la
capacidad perdida dentro de un presupuesto potencialmente viable a la AAA.
Sin tomar en cuenta el valor econémico potencial de la arena y grava en los
sedimentos a dragarse (que puede ser sustancial), esta alternativa costaria a
la AAA aproximadamente $15 millones anuales en cada embalse, lo cual es
potencialmente mas viable en su presupuesto que la alternativa de dragado
acelerado.
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Figura 4. Escenarios de dragados de mantenimiento continuos en el
Embalse Loiza y en el Embalse Dos Bocas del 2015 al 2035.
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3. Estas mismas alternativas pueden aplicarse a los embalses Lucchetti y Loco,
con costos aproximados de dragados acelerados de $90-$100 millones para
Lucchetti (removiendo 5,000 acres-pies (6.2 MM?®)) y de $25-$28 millones
para Loco (removiendo 1,400 acres-pies (1.7 MM®). El costo anual de
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dragados de mantenimiento en Lucchetti seria de aproximadamente $15
millones, y de $0.8-1.0 millones para el Embalse Loco.

4. Estos estimados no incluyen el costo de los siguientes elementos como parte
del proceso de dragado:

a. Permisos para llevar a cabo el dragado. Sera necesario preparar una
Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) para cada una de las
actividades. Aunque se requiere un permiso 404 del COE,
generalmente aceptan la DIA local ya que no se considera una
“actividad federal”.

Es posible que la Junta de Calidad Ambiental (JCA) y la Oficina
de Gerencia de Permisos (OGPE) endosen la preparacion de
una DIA Programatica que incluya capitulos independientes
para los embalses a considerar dragarse (que en orden de
prioridad deberian ser Loiza, Dos Bocas, Lucchetti, y Loco).
Aunque el Embalse Loco exhibe la vida util mas corta, su
capacidad es minima debido a que no fue disefado para
almacenar grandes cantidades de agua, y su dragado puede
efectuarse en paralelo con cualquiera de los otros).

Es recomendable preparar una DIA conjunta para Lucchetti y
Loco debido a que son parte de un sistema integral y no tengo
dudas esto seria aceptable a las agencias reguladoras locales y
federales.

El costo de las DIA’s individuales pudiera ser del orden de $1
milléon para cada una de los embalses principales, y quizas de
$2 millones para una DIA programatica.

El tiempo estimado para preparar las DIA’s pertinentes 0 una
DIA programatica es de 2 afos, incluyendo los estudios de
campo y adquisicién de los terrenos.

b. Adquisicion de terrenos para la disposicion de los sedimentos a
dragarse. Este es el asunto de impacto ambiental méas significativo.

En el caso de Loiza, disponemos de areas para depositar parte
de los sedimentos e identificamos una cantera cercana a la
presa con gran potencial para recibir sedimentos por los
préximos 100 anos.

En el caso de Dos Bocas, identifiqué un area cercana a la presa
que luce de fotos aéreas y visitas de campo como ideal para
depositar los sedimentos contenidos en diques que sera
necesario construir.
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iii. No he estimado con certeza este costo, pero en ambas
instancias debe ser del orden de $2-$5 millones.

iv. En el caso de Luchetti y Loco no he analizado lugares para la
posible disposicion de los sedimentos, aunque existen varios
sitios potenciales en el Valle de Lajas fuera de la Reserva
Agricola.

c. Gerencia del programa por un consultor de la AAA a cargo de todo el
proceso, cuyo costo pudiera ser hasta $1-2 millones anuales.

Los datos y las ilustraciones anteriores nos permiten concluir lo siguiente:

1.

Las extracciones de los embalses y tomas que suplen la ZMSJ exceden el
rendimiento seguro de estos sistemas. Esto es posible debido a que una gran
parte del tiempo la extraccibn de agua proviene de la escorrentia excesiva
representada por las frecuencias de flujos altos. Durante sequias moderadas, el
agua almacenada en los embalses es adecuada para satisfacer las demandas
del sistema.

Durante una sequia general severa en las cuencas de la Regién Norte-Central
(de hasta 90 dias sin lluvia), la produccién de los sistemas que suplen a la ZMSJ
podria reducirse hasta 214 mgd, o aproximadamente el 75 % de la produccién
promedio actual. Esta cantidad de agua deberia ser suficiente para satisfacer
las demandas de la ZMSJ sujeto a reducciones en las presiones en los sistemas
de distribucién.

En la eventualidad de una sequia extrema de hasta 150 dias sin lluvia en la
Regiéon Norte-Central (similar a las de 1967 y 1994), el abasto de agua a la
ZMSJ podria reducirse hasta un minimo de 168 mgd. Esta cantidad de agua,
(tomando en cuenta las pérdidas no-contabilizadas de mas de la mitad del agua
producida) seria insuficiente para satisfacer las demandas bésicas de la ZMSJ.
Los datos de sedimentacion de los estudios del USGS sobre la pérdida de
capacidad de los dos embalses principales que suplen la ZMSJ (Dos Bocas y
Loiza) establecen una condicion critica que se agravara con el tiempo. Es
importante apuntar que estos escenarios no consideran el impacto de descargas
masivas de sedimentos ocasionadas por huracanes de gran magnitud, cuyo
potencial es real.

La sedimentacién acelerada de estos embalses requerira un programa agresivo
para restituir al maximo su capacidad y rendimiento seguro. El dragado de Dos
Bocas, Caonillas y Lucchetti en wun programa acelerado costaria
aproximadamente $450-$500 millones, fondos que no estan disponibles. La
mejor alternativa fiscal para la AAA y la AEE es iniciar el dragado “a perpetuidad”
de ambos embalses, disefiado para extraer anualmente una cantidad de
sedimentos un poco mayor que la que reciben. Esta estrategia resultard en
aumentar en pasos la capacidad de los embalses dentro de los recursos
econdémicos disponibles anualmente a ambas agencias.
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