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RESUMEN EJECUTIVO

En esta ponencia se presentan métodos estadisticos para estimar los flujos
minimos en los rios y quebradas en Puerto Rico. Estos flujos minimos,
incluyendo el Q99 y el 7Q10, son las herramientas estadisticas aceptadas para
estimar los flujos ambientales necesarios para la conservacién de la vida
acuatica y la calidad del agua. Ademas, se evalua el método adoptado por el
DRNA en el Plan Integral de Aguas para estimar los valores de Q99,
concluyéndose que el mismo es una herramienta aproximada, pero que
estadisticamente no es correcta ni defendible debido a que las correlaciones
utilizadas son simplificaciones que no son representativas de la hidrologia que

define los flujos minimos en Puerto Rico.

INTRODUCCION

La definicion de los “flujos ambientales” requiere utilizar métodos cientificos
precisos y rigurosos que sustenten la adopcion de valores de flujo en los rios y
quebradas en Puerto Rico. La definicién del “flujo ambiental” en un punto de un
rio varia dependiendo de varios factores, incluyendo la frecuencia de los flujos;
la geometria y pendiente del canal donde se determina el flujo ambiental; la
diversidad de la vida acuética; y los parametros de calidad de agua que apliquen
al punto o tramo donde se pretende establecer un flujo ambiental. La
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combinacién de estas variables resulta en complejidades extremas que no
pueden resolverse en forma simple. Aunque la frecuencia de los flujos es
definida por la hidrologia de la cuenca bajo estudio (definida por la lluvia,
evapotranspiracién, geologia, las pendientes de la cuenca; y la escorrentia
residual), relacionar el flujo a la vida acuatica y calidad del agua resulta en
relaciones multi-paramétricas de complejidad enorme. Esto resulta en la
necesidad de utilizar simplificaciones estadisticas que provean valores
razonables a menos que se desarrollen modelos matematicos hidrobiolégicos
que provean resultados mas representativos de las condiciones reales. El
desarrollo de estos modelos hidrobiol6gicos es complejo y costoso, por lo que su
utilizaciéon es minima excepto en casos como el del Superacueducto de la Costa
Norte, donde el Cuerpo de Ingenieros (COE) requiri6 a la AAA desarrollar un
modelo simple de la hidrobiologia del estuario del Rio Grande de Arecibo como
parte del permiso para endosar la extraccion de agua de dicho rio para abasto
publico en la Region Norte.

Ante esta complejidad, se utilizan varios métodos estadisticos que permiten
estimar con cierta confiabilidad los flujos minimos en el punto de estudio, lo que
a su vez puede utilizarse para establecer los flujos ambientales. Es preciso
hacer referencia a la politica publica de Puerto Rico en estos momentos, que es
la que se ha promulgado en el Plan Integral de Aguas (Plan de Aguas). El Plan
de Aguas fue adoptado en el 2007 por el DRNA, e incluye en su lenguaje interno
la adopcion prospectiva de una politica publica de retener en los rios vy
quebradas en la Isla el 100 por ciento de lo que se ha denominado como el
“Q99”. El Plan de Aguas contiene estimados de los valores de Q99 en las tomas
de agua la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA) en Puerto Rico.
Esta politica publica es controversial si se aplicara a muchas de las tomas
existentes en rios y quebradas en la Isla que la AAA ha operado por décadas.
En muchas instancias durante periodos de sequia, la AAA tiene que extraer casi
todo el caudal de muchas tomas en rios y quebradas para poder suplir las
demandas de agua potable a los residentes y negocios en el area de servicio de
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sus plantas de filtracion. La aplicacion retroactiva de la regla de mantener el 100
% del Q99 adoptada por el DRNA impactaria severamente el servicio de agua
potable en muchas zonas rurales de la Isla. La aplicacion prospectiva de la
Regla como adoptada también establece retos en lugares donde el bienestar de
la comunidad seria afectado si se requiere retener el 100 % del Q99. De modo,
que es recomendable revisar esta regla para a templarla a las realidades
hidrologicas y de abasto y demanda de agua en muchos sectores de Puerto
Rico.

METODOS PARA DETERMINAR LOS FLUJOS MIiNIMOS
Y LOS FLUJOS AMBIENTALES

La determinacién del valor numérico que debe ser el flujo ambiental en un rio o
quebrada envuelve un procedimiento complejo y costoso. La evaluacién de la
cantidad de agua que requiere la flora y fauna acudatica en un rio para
mantenerse viable a largo plazo conlleva estudios cientificos a largo plazo. El
medioambiente de cada punto en un rio es diferente a cualquier otro punto, y es
el resultado de la interaccion de un gran numero de factores hidrolégicos y
morfologicos. Los principales factores fisicos e hidrolégicos que controlan el
medioambiente en un punto de un rio incluyen el flujo en el punto, el ancho del
cauce y su profundidad, la velocidad del agua en el punto, la composiciéon del
substrato y los bancos, la pendiente aguas arriba y aguas abajo, y la presencia
de particulas de sedimentos suspendidos o arrastrados. La calidad del agua en
un punto es también una funciébn compleja y resultante de los efectos
combinados de las descargas de punto y dispersas en la cuenca aguas arriba
del punto, la geologia y geoquimica de las rocas que forman la cuenca vy el
cauce, y de la capacidad asimilativa del agua para oxidar o precipitar ciertos
componentes. Algunas plantas y organismos pueden jugar un papel importante
en la calidad del agua, como ocurre con los organismos bénticos que se
alimentan de materia organica en el fondo del cauce, o de plantas como los
jacintos de agua que absorben ciertos elementos y compuestos disueltos en el
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agua. Por otro lado, la diversidad de las especies de flora y fauna que residen o
transitan por el punto es también extremadamente compleja. Los estudios de
Scatena y otros investigadores en varios rios en PR (USFS, 2002) establecen la
gran variedad de especies de fauna acuatica que transitan o residen en los rios
costaneros. La flora de los rios y quebradas en la Isla es también abundante y
diversa, contribuyendo a la complejidad de estimar el flujo ambiental.

Como se puede apreciar de los factores antes mencionados, la interaccién de
los mismos en un punto de un rio es extremadamente compleja. No existen
métodos simples para determinar con confianza que cierta cantidad de flujo es
esencial para mantener la vida acuética. Los estudios de Scatena y otros en los
rios de la Region Este de Puerto Rico correlacionan la cantidad de organismos
acuaticos al flujo en rios costaneros tales como el Mameyes y el Espiritu Santo.
Sin embargo, estos estudios no evallan las condiciones de sequias extremas
cuando los flujos naturales se reducen a un minimo. Es légico concluir que los
organismos acuaticos, incluyendo plantas y animales, estan adaptados a estos
eventos de sequias extraordinarias tales como la de 1967. De otro modo, el
proceso de seleccién natural hubiera reducido la diversidad de la flora y fauna

acuatica en estos cuerpos de agua.

Es un poco mas facil estimar la calidad del agua durante flujos minimos, ya que
existen métodos relativamente probados para estimar la calidad resultante del
agua en un punto de un rio para ciertas condiciones fisicas y quimicas. Estos
métodos incluyen generalmente la aplicacion de modelos matematicos
relativamente complejos tales como QUAL2K, WASP7, y CORMIX, adoptados
por la Agencia de Proteccién Ambiental Federal (EPA) para estimar la calidad de
agua en un punto o tramo de un rio. Sin embargo, la calibracién de estos
modelos requiere disponer de datos cuantiosos de la hidrologia, morfologia y
quimica del punto o tramo a evaluarse durante un lapso de tiempo que sea
hidrolégicamente representativo.



Los modelos hidrobiolégicos son la mejor aproximacion con que disponen al
presente los cientificos para evaluar las interacciones entre la cantidad de flujo
de agua y la vida acuatica. Estos modelos permiten desarrollar relaciones
cuantitativas entre parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, y estimar con cierto
grado de confiabilidad el flujo de agua necesario para mantener la vida acuatica
en un punto de un rio o estuario. Sin embargo, ademas de la recoleccion de
datos sobre la biologia del cauce bajo estudio, la calibracién de estos modelos
conlleva la recoleccion de datos de flujo para todo el régimen hidrol6égico, asi
como de las caracteristicas hidraulicas del tramo del rio o estuario donde ubica
el punto de interés. Las simulaciones mas confiables de las interacciones entre
los procesos fisicos e hidraulicos en un rio solamente pueden lograrse mediante
la aplicacion de modelos tri-dimensionales. La calibracion de un modelo
hidrobiolégico generalmente requiere varios anos de datos y estudios, y un costo
sustancial en cientos de miles de dolares. Al final, los modelos y resultados
reflejan un estimado del flujo minimo (ambiental) requerido para mantener la
vida acuatica y la calidad del agua. Este flujo ambiental puede expresarse como
una funcién del Q99, parametro que puede ser determinado o estimado con
mucho mas facilidad que el desarrollo de modelos hidrobiolégicos. Algunos de
los modelos hidrobiolégicos e hidrodinamicos mas utilizados incluyen a
AQUATOX, EFDC, y EPD-RIV1, desarrollados por la EPA para aplicaciones

multi-paramétricas en rios y estuarios (USEPA, Ecosystem Research Division).

Irrespectivo de los métodos utilizados para definir los flujos minimos de cauces
de agua, la adopcion de la cantidad de flujo necesaria para mantener la vida
acuatica y la calidad del agua en cuerpos de agua varia notablemente entre
paises y territorios. Referencias en la literatura establecen que los flujos
ambientales, expresados como una funcién del flujo minimo, pueden variar
desde el 50 % del Q99 hasta el 200 % del Q99. En Australia hay unas reglas
que permiten extraer un maximo del 90 por ciento del flujo de los rios en las
épocas de estiaje (sequia). En varios de los estados del suroeste de E.U.,
donde la lluvia es minima, el mantenimiento del flujo equivalente al 200 % del
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Q99 es comun para preservar la calidad del agua y la vida acuatica. Por otro
lado, varios estados en el suroeste de EUA permiten extracciones que
esencialmente secan los rios y quebradas, en parte debido a concesiones y
derechos adquiridos de extracciones de agua que exceden el flujo disponible.

Anteriormente, en Puerto Rico y en varios lugares en EUA, se utilizaba el valor
del flujo minimo de siete dias consecutivos con una frecuencia de dos afos
(7Q2), pero este es un flujo que no es representativo de las condiciones criticas
que ocurren en el medioambiente acuatico durante sequias extremas, sino de
sequias promedios, y en general, se ha abandonado y esta bastante
desacreditado. En su lugar se adopto el valor del 7Q10 (utilizado principalmente
por la JCA en permisos relacionados a calidad de agua) que es el flujo minimo
observado durante siete dias consecutivo con una frecuencia de diez (10) anos.
Este valor de descarga o flujo tiene un 10 por ciento de probabilidad de ocurrir
en un ano dado, y es mucho mas representativo de las sequias severas que
afectan a Puerto Rico aproximadamente cada 10 anos (sequias severas
ocurrieron en 1967, 1974, 1984, 1994 vy el 2002).

Aunque los valores de 7Q10 son hidroldégicamente representativos de flujos
minimos histéricos, es mas confiable determinar estos flujos minimos (y de paso
definir los flujos ambientales) derivando el valor del Q99. EIl Q99 se deriva de
las curvas de frecuencia de los datos de flujos medidos en una estacién fija a
una frecuencia constante. Aclaro este punto porque es posible determinar los
Q99 de series de datos de flujos anuales, mensuales, o diarias. La confiabilidad
de los resultados obtenidos de cada una de estas series de datos de flujo
depende del periodo de datos. Una serie anual de 30 afnos de datos representa
solamente 30 puntos en la curva de frecuencia que se obtiene al relacionar la
cantidad de flujo al por ciento del tiempo que dicho flujo es igualado o excedido.
En cambio, 15 afos de datos mensuales representan 180 puntos en la curva de
frecuencia. Finalmente, 10 aflos de datos de flujos diarios representan 3,654
puntos en la curva de frecuencia de flujos. La clave en la precision y
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confiabilidad de cada una de estas series es sin las mismas incluyeron periodos
de sequias severas representativas de flujos minimos histéricos. Puede darse el
caso de que una serie de datos anuales de 30 afios incluya el flujo minimo
historico del periodo, mientras que la serie de 10 afios de datos diarios no lo
incluya. En general, si se dispone de flujos diarios que incluyan un minimo de
20 anos de datos, esta serie de datos diarios es la que debe utilizarse para
generar la curva de frecuencia, aun cuando pudiera disponerse del doble de
datos anuales. ElI DRNA ha preferido tradicionalmente que se utilicen series de
datos de un minimo de 30 afos de flujos diarios, de modo que la frecuencia
derivada sea mas representativa estadisticamente. Esto implica que los datos
sean representativos de una distribucién normal para la cuenca en particular
donde ocurre el punto de analisis. En ausencia de datos diarios, a veces es
necesario utilizar los datos de flujos mensuales y/o anuales que estan

disponibles en algunas estaciones operadas por el USGS.

FREQUENCIA DE FLUJOS EN EL RIO GRANDE DE MANATI CERCA DE
MOROVIS (50031200)
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Figura 1. Frecuencia de flujos utilizada para definir el Q99.
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Figura 2. Correlacion entre valores de Q99 y 7Q10 en estaciones del USGS.

Aunque el USGS ha operado u opera estaciones para medir flujos en un gran
namero de puntos en los rios y quebradas en PR, en muchos de los lugares
donde la AAA opera tomas de agua para sus plantas de filtracidon no se dispone
de datos de flujo. Los datos del USGS a través de la Isla se pueden utilizar para
estimar los valores de Q99 y flujos ambientales en los lugares donde no existen
medidas de flujo actuales. EI USGS también opera programas de flujos minimos
en cuencas pequefas a través de la lIsla, y peridbdicamente lleva a cabo
proyectos que pueden incluir varias cuencas 0 una zona o regiéon de la Isla
donde se determinan los flujos minimos durante periodos de estiaje.

VALORES DE Q99 EN EL PLAN INTEGRAL DE AGUAS DE PUERTO RICO
PROMULGADO POR EL DRNA EN EL 2007

Los valores de Q99 adoptados en el Plan de Aguas en las tomas que opera la
AAA fueron determinados por el Doctor Greg Morris (referido de aqui en
adelante como GMA) utilizando correlaciones matematicas relativamente
simples. En este articulo se hace referencia a esta “Regla” derivada por GMA,
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ya que son los valores de Q99 el punto de referencia para definir los flujos
ambientales. El flujo residual (ambiental) a permanecer en un rio o quebrada
para mantener la vida acuatica y la calidad del agua luego de autorizar
extracciones, puede variar desde el 50 % del Q99 a un numero mucho mayor,
quizas hasta el 200 % del Q99. En un rio o quebrada donde el flujo minimo Q99
es 10 millones de galones por dia (mgd), el flujo residual dejando el 50 % del
Q99 serian 5 mgd, mientras que si la vida acuatica y la calidad del agua
requieren una cantidad mayor de agua, el 200 % del Q99 seria equivalente a 20
mgd. La politica publica vigente adoptada por el DRNA en el Plan Integral de
Aguas requiere que prospectivamente se mantenga un flujo residual del 100 %
del Q99, por lo que en este ejemplo, serian los 10 mgd representados por el
Q99.

Es obvio que el DRNA adopt6 esta politica publica de mantener un flujo residual
equivalente al 100 % del Q99 utilizando los datos de flujo medidos en las
estaciones que opera el USGS al presente y los datos histéricos similares de
estaciones descontinuadas. La Regla desarrollada por GMA e incluida en el
Plan Integral de Aguas se basa en una serie de regresiones matematicas
derivadas utilizando parte de los datos del USGS. La Regla incluye varias

regresiones las cuales se consideran a continuacion:

La primera regresién (Figura 3) se derivd correlacionando valores del Q99
obtenidos de una férmula exponencial contra los valores del Q99 calculados de
los datos del USGS. Esta férmula provee una primera aproximacion para
estimar los Q99 en los lugares en donde no se han medido flujos. Sin embargo,
como se discute posteriormente, la aplicacion de esta regresion a todo Puerto

Rico no es hidrolégicamente correcta, como se documenta mas adelante.
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Figura 3. Regresion adoptada por el DRNA para estimar Q99

La segunda regresiéon en la Regla derivada por GMA se basa en otra correlacién
de los flujos promedios (Q50) y los valores de Q99 los lugares donde el USGS
opera estaciones de medir flujo (Figura 2. La regresion se utilizé para estimar el
valor de los Q99 en lugares donde la AAA opera tomas de agua y donde no
existen datos de flujo. Esta regresién es una relacion lineal comparativa que no
es correcta y que sin lugar a dudas resulta en estimados erréneos de los valores
de Q99.
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Figura 4. Regresion para estimar valores de Q99 utilizando Q50 (promedio).

La regresién de los pardmetros de Q50 contra el Q99 asume que ambos
regimenes hidrolégicos son proporcionales, lo cual es incorrecto. La relacion de
descarga cuando un rio esta en estiaje no es proporcional al flujo promedio. El
flujo promedio representa un régimen de descarga de mayor magnitud, ya que
en el promedio se incluyen los eventos de crecidas cuando la lluvia es
abundante. El flujo en estiaje (sequia), que representa el Q99, no incluye
crecidas significativas en el cauce. La regresién derivada por GMA y adoptada
por el DRNA es hidrol6gicamente incorrecta y estadisticamente no-significativa,
pues el flujo minimo surge principalmente de descargas de agua subterranea en
la cuenca, y no es proporcional al flujo promedio. Hidrol6gicamente este
proceso no es lineal como se adopta en la regresién. No es necesario un

analisis estadistico riguroso para demostrar esta conclusién, pero si auscultamos
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el hidrograma de un rio en cualquiera de las cuencas en la Isla, podemos

observar la intensidad de las crecidas que ocurren con gran frecuencia (Figura
3).
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Figura 5. Variacion en los flujos en el Rio Grande de Manati en Morovis.

El DRNA se enfrentara a retos administrativos y legales cuando intente adoptar
esta Regla, ya que cualquier usuario publico o privado de las aguas que
discurren por los rios y quebradas en la Isla, disputara sin mucha dificultad la
validez de los estimados que se hagan del Q99. En el caso del peor escenario
en que el DRNA le solicite u ordene a un usuario que reduzca la cantidad de
agua que esta extrayendo o propone extraer usando como base el Q99
estimado con la Regla, el usuario podria disputar sin dificultad el calculo al
presentar un estudio en el cual indique que la herramienta preliminar que se

adopt6 estadisticamente no representa el régimen hidrol6gico de esa cuenca.
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Es imprescindible que el DRNA revise la Regla adoptada y el método a utilizarse
para estimar los flujos ambientales en lugares donde no existen datos de flujo.
Para lograr derivar una herramienta que sea confiable, estadisticamente
significativa, y legalmente defendible, es necesario considerar los siguientes
elementos que en la derivacién de la Regla vigente aparentemente no se

consideraron:

Es necesario examinar con rigor todos los datos de flujos en Puerto Rico
disponibles en los archivos del USGS; los datos de flujos de estaciones
operadas por la antigua Autoridad de las Fuentes Fluviales (AFF) y por la AEE; y
datos de flujos en la Regién Oeste obtenidos por el Instituto de Investigaciones
de Recursos de Agua de Recinto Universitario de Mayaglez. .

Los datos de flujo del USGS incluyen 24 estaciones que tienen 30 afios de
operacion y que proveen una base estadistica confiable para derivar
correlaciones y regresiones regionales como se recomienda mas adelante para
mejorar los estimados de Q99 del DRNA.

Ademas, los datos del USGS incluyen 63 estaciones de flujo continuo diario que
tienen por lo menos 15 afnos de datos y estan dispersas por toda la Isla y eso
nos permitiria hacer unos analisis hidrolégicos mas precisos y mejorar la
herramienta. Es necesario evaluar la validad estadistica de datos de estaciones
que han operado por periodos menores de 30 arios. Es muy posible que en un
periodo de 15 afos que incluya sequias extremas los datos sean

estadisticamente significativos.

La determinacién de valores de Q99 y flujos ambientales no debe limitarse al
uso de regresiones matematicas. Existen otros métodos que proveen resultados
confiables que a veces resultan mas precisos que una regresién que incluye un
error estandar significativo. Uno de estos métodos son las comparaciones
hidrograficas entre un punto donde existe una estacién de medir flujos en una
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cuenca cercana al punto de interés. La comparacion hidrografica permite
analizar las descargas en ambas cuencas dia por dia, utilizando unos
coeficientes que se pueden derivar en una forma relativamente simple de los
hidrogramas que se obtienen de las curvas de flujos que deriva el USGS en la

estacién donde se miden los flujos.

Al presente estan disponibles sistemas computarizados donde los hidrogramas
de dos estaciones se pueden analizar conjuntamente, facilitando el analisis

hidrografico.

Una deficiencia significativa adicional de la Regla para estimar valores de Q99
adoptada en el Plan Integral de Aguas es su aplicacién a todo Puerto Rico. La
generalizacién de las regresiones y aplicacion a toda la Isla asume que la
hidrologia de las aguas superficiales y subterraneas es uniforme.
Hidroldégicamente esta asuncidn es incorrecta, pues la hidrologia de las cuencas
en la Isla es variada, ya que es una funcién de varios factores fisicos, climaticos,
morfologicos y geoldgicos. Es incorrecto generalizar que los flujos minimos en
la Isla responden a correlaciones uniformes entre los parametros que los

afectan.

La geologia de una cuenca es un factor de gran importancia en la magnitud de
los flujos minimos. Puerto Rico cuenta con una geologia variada que incluye
varias regiones de importancia, incluyendo la region central de rocas volcénicas;
la region de las rocas calizas, denominadas en forma general la zona del carso
en el norte de la Isla, con una pequena seccion de rocas calizas en los valles del
sur; los valles de depdsitos marinos y aluviales costaneros, tanto en el norte
como en el sur; y la region del Valle de Lajas. Los flujos minimos en los cauces
de rios y quebradas en estas regiones difieren marcadamente para las mismas
condiciones de lluvia. Esto se debe a que la cantidad de agua que se infiltra al
subsuelo, y se descarga posteriormente como flujos minimos, varia
significativamente debido a la geologia en cada regién. Como ejemplos
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demostrativos, en la zona de rocas calizas del norte, y en particular en la Regién
del Carso, la mayor parte de la escorrentia se infiltra al subsuelo y descarga
directamente a acuiferos profundos donde fluye hacia los valles costaneros del
norte. Como ejemplo, el Rio Lajas en Toa Alta, que es un rio de tamafo
mediano o pequefio que drena estrictamente zona caliza, se alimenta de una
serie de manantiales que surgen en diferentes puntos en la zona y que no
necesariamente dependen del area de captacion aproximada que se pueda
estimar, ni depende de la lluvia que cae en esa zona de la cuenca de ese
pequeno rio, porque hay una serie de interconexiones con sumideros que
pueden venir de otras zonas aledanas en la cuenca del Rio Cibuco, o de la
cuenca baja del Rio Mavilla, y el flujo en el Rio Lajas no se pueden correlacionar
en forma facil. En comparacion, en la regidén de rocas volcanicas induradas de la
Cordillera Central, la infiltracibn es minima en comparaciéon con la zona del
carso, resultando en flujos minimos que se agotan con mayor rapidez que en las

zonas de rocas calizas mas permeables.

Figura 6. Variacion en la geologia de las regiones de Puerto Rico.

15



La técnica y estrategia correcta para estimar los flujos minimos requiere la
derivacion de regresiones multi paramétricas regionales. Esta técnica fue
utilizada para la determinacion de flujos maximos en la Isla por el Instituto de
Investigaciones de Recursos de Agua. Es necesario evaluar la confiabilidad
estadistica de las regresiones generalizadas versus regresiones regionales que
incluyan como minimo las regiones centrales, del carso, los valles costaneros
del norte y sur, y el Valle de Lajas. Esto conlleva un analisis sistematico de los
datos disponibles desde el punto de vista estadistico e hidrolégico.

El otro parametro de importancia en el régimen de sequia es la elevacién de la
cuenca y los cambios de elevacion del cauce (la pendiente). Las cuencas en la
zona central y este de Puerto Rico exhiben pendientes abruptas que resultan en
escorrentias que alcanzan altas velocidades y crecientes que se disipan
relativamente rapido. En comparacién, una vez los cauces penetran a la Zona
del Carso, las pendientes de las cuencas disminuyen significativamente y el
régimen de descarga de agua subterranea, que es la que alimenta los rios
durante la época de estiaje, no es igual en la zona volcanica. En la zona de
rocas calizas, donde las pendientes son menores, el agua descarga
verticalmente hasta que llega a las zonas saturadas o se encuentra con un
sumidero horizontal hasta un canal de conduccion, descargando eventualmente
a otros cauces como ocurre en el Rio Encantado en Manati. Este rio descarga
al Rio Grande de Manati en un manantial cuantioso, que aun en época de
sequia puede tener una cantidad mucho mayor de agua que el mismo Rio

Grande de Manati en el punto de descarga.
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Figura 7. Variaciones en la fisiografia de las cuencas en Puerto Rico.

El analisis para estimar valores de Q99 llevado a cabo por el DRNA no aparenta
haber tomado en cuenta una serie de estudios de flujos minimos regionales
llevados a cabo por el USGS. Estos datos, incluyendo regresiones para estimar
el valor del Q99 en lugares donde no se llevaron a cabo determinaciones del
flujo, estan disponibles en una serie de publicaciones del USGS.

El primer estudio incluye datos de flujos minimos en una serie de estaciones
permanentes y temporeras que histéricamente mantuvo el USGS (y que
mantiene todavia un nimero de ellas) en la regiones Central y Norte. Estos
datos son de gran valor para estimar flujos minimos en la Regién del Carso

mediante regresiones regionales.
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EXPLANATION
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Figura 8. Estaciones de flujos minimos en la Regiones Norte y Central

El segundo estudio incluye las regiones Sur y Oeste, e incluye analisis similares
a los de las regiones Norte y Central.
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Figura 9. Estaciones de flujos minimos en la Regiones Sur y Oeste.
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El tercer estudio es de la regién Este, donde también existe una gama de

informaciéon que necesitamos aprovechar y utilizar para mejorar la herramienta

adoptada.
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Figura 10. Estaciones de flujos minimos en la Region Este.

En conclusion, la derivacidén o estimacion de los flujos ambientales en los rios y
quebradas en Puerto Rico no es un proceso simple. Determinar el flujo minimo
como una funcién del Q99 no es complejo y existen suficientes datos en la Isla
para obtener estimados confiables en la mayor parte de las cuencas. Sin
embargo, es necesario revisar la herramienta adoptada por el DRNA en el Plan
Integral de Aguas para estimar los valores de Q99, ya que las regresiones
utilizadas no son estadisticamente correctas. Es también erréneo generalizar la
aplicacién de una regresion para estimar valores de Q99 a todo Puerto Rico, ya
que existen diferencias hidroldgicas significativas entre varias de las regiones
que forman la Isla. No existe base cientifica para extrapolar los valores de flujos
minimos representados por el Q99 para estimar los flujos ambientales. La
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determinacién de la cantidad de flujo requerido para el mantenimiento de la vida
acuatica y la calidad del agua en un rio o quebrada conlleva un analisis complejo
de parametros fisicos, quimicos, morfoldgicos y biolégicos. Esto puede lograrse
solamente mediante estudios sistematicos complejos de larga duracion y alto
costo.
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