Disponibilidad, Condicion y Manejo
de los Recursos de Agua de Puerto Rico

Por Ferdinand Quinones, PE

Resumen Ejecutivo

Datos sobre la disponibilidad, condicion y manejo de los recursos de agua de Puerto
Rico se resumen como parte de la presentacion del tema durante el Simposio de
Urbanismo llevado a cabo en San Juan, Puerto Rico el 11 de noviembre de 2010. Los
datos incluyen:

Resumen del clima de Puerto Rico y las tendencias histéricas de la precipitacion,
temperaturas, evapotranspiracion y escorrentia

Informacién de la cantidad y disponibilidad de las aguas superficiales y
subterraneas en la Isla

Descripcién de los acuiferos principales y su condicién en cuando a desarrollo,
intrusién salina, contaminacién, y capacidad productiva remanente

Datos sobre el uso de agua desde 1960 por los sectores domésticos (AAA),
agricolas, e industriales

Andlisis estadisticos y comparativos de las tendencias histéricas en la
precipitacion, escorrentia, y las extracciones de agua para usos variados
Resumen del desarrollo histérico de los embalses en Puerto Rico, su
importancia en el abasto publico, hidroeléctrico, y para riego agricola, ademas
de su condicidén actual en cuanto a sedimentacién y pérdida de capacidad
Proyecciones futuras de la disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas,
y medidas y proyectos potenciales necesarios para garantizar su preservacion
para todos los usos culturales y ambientales por el futuro predecible.
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INTRODUCCION

Este informe resume los elementos de la hidrologia y los recursos de agua de Puerto
Rico. El propdsito del informe es presentar un cuadro general y abarcador, pero a la
misma vez relativamente sencillo, que permita a la mayor parte de los ciudadanos en la
Isla entender mejor la magnitud, condiciéon y disponibilidad del agua. El agua es vida, y
Su uso y manejo adecuado es esencial para la preservacién de la salud y el bienestar
de los residentes, asi como para una agricultura vigorosa, industrias florecientes, y un
comercio agil y variado. Por supuesto, el agua es también vital para un gran nimero
de sistemas naturales y las especies de flora y fauna que los habitan, incluyendo los
mismos rios que la transportan, los humedales, los estuarios, y los bosques. La
complejidad de la fisiografia, el clima, y la geologia de Puerto Rico hacen laboriosa la
tarea de presentar en un escrito limitado un tema tan abarcador y variado, aun para
una isla de solamente 3,500 millas cuadradas de area superficial. Sin embargo, somos
afortunados de contar con datos cientificos abundantes y confiables a relativo largo
plazo de nuestro clima e hidrologia. Las investigaciones en la Isla del Servicio Nacional
Meteorolégico (NWS) datan de principios del siglo 20, y proveen un caudal de
informacién climatica que son una ventana a los patrones y tendencias de la lluvia en la
Isla en tiempo y espacio, asi como su confiabilidad estadistica. Comenzando en 1957,
el Servicio Geologico Federal (USGS) ha operado en la Isla una red extensa de
estaciones para medir con precision los flujos de agua en rios y quebradas; los niveles
en los embalses; los niveles de agua subterranea en los acuiferos principales; y la
calidad general de las aguas superficiales y subterraneas. El USGS ha integrado
muchos de estos datos en cientos de estudios y analisis cientificos detallados sobre la
hidrologia superficial y subterranea de la mayor parte de la Isla. Existen otras fuentes
de informacién hidrolégica confiable en la Isla que nos permiten entender mejor los
elementos de nuestro ciclo hidroldgico, incluyendo estudios de la Agencia de
Proteccion Ambiental Federal (EPA); del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (COE); del
Servicio Forestal Federal (USFS); del Servicio Federal de Conservacion de Recursos
Nacionales (NRCS); del Servicio Federal de Pesca y Vida Silvestre (USFWS); y de
varias agencias locales incluyendo la Junta de Calidad Ambiental (JCA), el
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA), la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE), y el
Instituto de Investigaciones de Recursos de Agua (lIRA) del Recinto Universitario de
Mayagtiez (nuestro antiguo Colegio). En los andlisis en este informe se utilizaron
primordialmente datos del USGS, el NWS, el DRNA, y la AAA.

Los datos disponibles permiten concluir que el agua en la Isla es abundante, y que
disfrutamos de lluvias copiosas y escorrentia abundante, con acuiferos amplios y
productivos para el tamano de la Isla. Los recursos de agua disponibles podran
satisfacer las demandas culturales y ambientales de la Isla en el futuro predecible,
sujeto a cambios en el manejo y conservacion del recurso. Desafortunadamente,
también es categorica la conclusion de que dicho manejo y conservacion han
resultando en condiciones criticas en todos los acuiferos principales; agotamiento de
flujos minimos en muchos rios y quebradas; y la sedimentaciéon acelerada de los
embalses, los cuales proveen hasta el 70 por ciento del agua que extrae la AAA.
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CLIMA

El clima de Puerto Rico incluye los vientos, la temperatura y la precipitacion (lluvia). La
evaporacion y la evapotranspiracion son importantes componentes del clima que varian
con las temperaturas, el viento y la lluvia. El clima de la Isla, particularmente la lluvia,
es diverso para su extension territorial relativamente pequena. Esta diversidad en el
clima es causada por varios factores, pero principalmente por los vientos Alisios y la
geografia de la Isla, que resultan en el efecto orografico. Los vientos Alisios soplan
primordialmente desde el este-noreste, transportando grandes masas de aire cuya
humedad es controlada por la evaporacion marina. Las lluvias son causadas por la
condensacion de la humedad de origen marino en el aire a medida que se enfria al ser
impulsado por los vientos hacia las cimas de las cordilleras. El efecto ocurre en todas
las regiones costaneras de la Isla, aunque en menor grado en la Region Sur. En la
Region Oeste, vientos provenientes del oeste crean el mismo efecto en las montanas
de la zona, causando lluvias vespertinas frecuentes. La intensidad mayor del efecto
orografico es en la Region Norte, debido a que los vientos del este-noreste prevalecen
sobre la Isla la mayor parte del afio. El efecto en la Region Norte contribuye también a
que la lluvia sea menos abundante en la Regiéon Sur. Una vez el aire cruza por encima
de la Cordillera Central hacia los valles de la Regién Sur, pierde parte de su humedad
al producir lluvia en las laderas del norte. El aire que desciende por las laderas de la
Regién Sur es mas seco que el que fluye en el norte, lo que contribuye a menor lluvia.
La temperatura controla estas interacciones, pero es a su vez afectada por los vientos.

Ademas de las interacciones del viento y temperaturas que influyen el efecto
orografico, el clima de la Isla es afectado por frentes de frio y disturbios tropicales
incluyendo vaguadas, tormentas y huracanes. Estos sistemas climaticos pueden
inducir lluvias de alta intensidad y larga duracion, resultando en inundaciones que
afectan la Isla. El clima de la Isla es también afectado por la deforestacion y la
impermeabilizacién de las zonas urbanas. Los bosques también contribuyen humedad
a la atmésfera al transpirar agua en el proceso de fotosintesis. Igualmente, la
impermeabilizacién de los terrenos altera los patrones de escorrentia y de evaporacion,
lo que también impacta el clima. En las zonas urbanas costaneras las temperaturas
son mas elevadas debido a la combinacion de los procesos de evaporacion y ausencia
de vegetacion. Sin embargo, en Puerto Rico no se han llevado a cabo estudios
sistematicos que determinen con precision el efecto de estos factores en el clima.

Temperatura

Los datos de temperatura atmosférica obtenidos por el NWS establecen que la
temperatura promedio en Puerto Rico es de 82 grados Fahrenheit (° F), con una
variacion entre 78° y 88° F la mayor parte de los dias del afo (Figuras 1 y 2).
Extremos instantdneos o diarios desde 40 ° F hasta 102° F ocurren a través de la Isla.
En general, las temperaturas son mas altas en los valles costaneros que en las
montanas, asi como en la Regién Sur en comparacion con la Regién Norte. Los datos
histéricos de temperaturas a través de la lIsla sugieren que los promedios han
aumentado en las regiones costaneras, siendo la Regién Sur el area con registros de
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temperatura mas elevados, seguida de las regiones costaneras Oeste, Este y Norte.
Los aumentos generales en temperatura son evidentes de datos de la estacién
meteoroldgica que opera el NWS en el Aeropuerto Internacional Luis Mufioz Marin en
San Juan. Valores de temperaturas maximas y minimas en dicha estacién desde 1955
a 1990. El promedio de las temperaturas maximas y minimas para esta estacion
meteoroldgica es de 86° y 74° F, respectivamente.

Figura 1. Temperaturas promedios en Puerto Rico.
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Figura 2. Variaciones diurnas en la temperatura promedio en Puerto Rico.
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Precipitacion

La precipitacion pluvial (lluvia) en Puerto Rico es variable en su caracter temporal y
espacial. Temporalmente, un periodo relativamente seco comienza generalmente en
diciembre y finaliza en marzo o abril, usualmente seguido de un periodo de lluvias
intensas tarde en abril y a principios de mayo. La lluvia disminuye sustancialmente en
junio y julio, hasta que comienza el periodo tradicional hiumedo de lluvias abundantes
que se extiende desde agosto hasta noviembre. Estos patrones pueden variar
regionalmente y anualmente, dependiendo de los Vientos Alisios y los sistemas
climaticos que afectan la Isla. En general, aproximadamente el 50 % de la lluvia anual
ocurre durante este periodo a finales del afno. La distribucion mensual promedio de la
lluvia en la Isla basada en datos del NWS durante los ultimos 96 afios se resume en la
Figura 2, mientras que la distribucién promedio anual se ilustra en la Figura 3. En dicha
figura pueden apreciarse los centros de gran lluvia con promedios de hasta 170
pulgadas anuales (El Yunque), y en exceso de 90 pulgadas anuales en mas de la mitad
de la Isla. En comparacién, la zona méas seca es la del Valle de Lajas, donde la lluvia

promedio anual apenas alcanza 35 pulgadas.
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Figura 3. Lluvia promedio mensual en Puerto Rico.
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Figura 4. Precipitacion promedio anual en Puerto Rico.
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Los datos de lluvia del NWS demuestran que la cantidad de lluvia sobre Puerto Rico no
ha disminuido desde 1900 al presente. Las tendencias de precipitacion y sequias en la
Isla se ilustran en la Figura 5, incluyendo el promedio anual desde 1900 y los
promedios normales (ciclos de 30 afos) durante ese periodo. No son evidentes
cambios en los patrones de lluvia total que puedan adjudicarse al cambio climatico en
progreso sobre el planeta.

Figura 5. Tendencias historicas de la lluvia en Puerto Rico desde 1900.
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Evapotranspiracion

Una parte significativa de la lluvia que se precipita sobre Puerto Rico se evapora o
evapotranspira antes de discurrir por los rios y quebradas o infiltrarse a los acuiferos.
La evapotranspiracion incluye dos componentes: 1) evaporaciéon del agua directamente
de la superficie de rios, embalses, lagunas y humedales debido a la radiacién solar y
por el viento debido a efectos de conveccion y 2) transpiracion a la atmésfera de parte
del agua que es absorbida por las plantas como parte de sus procesos de fotosintesis.
La evapotranspiracién es uno de los mecanismos de intercambio de energia de las
plantas con su medioambiente, y juega un papel importante en el clima. La
transpiracién de vapor de agua por las plantas aumenta la saturaciéon en la atmésfera,
contribuyendo a efectos climaticos locales y la intensidad de las lluvias. En los
bosques lluviosos tropicales tales como ElI Yunque en la Sierra de Luquillo, la
evapotranspiracidén representa un componente importante del balance de agua, lo que
afecta directamente la escorrentia y el potencial de infiltracién a los acuiferos. La
evaporacidon maxima es de cerca de 160 pulgadas por afo, tomando en cuenta la
incidencia maxima de radiacién solar sobre el planeta tierra y aplicando esta energia
exclusivamente a la evaporacién del agua.

La evapotranspiracion promedio en Puerto Rico es de aproximadamente 44 pulgadas
por afno. Esta varia desde 40 pulgadas en los valles del sur, hasta 20 pulgadas en las
areas montafiosas en el este de Puerto Rico (Figura 6). En general, la
evapotranspiracion equivale a cerca de un 64 % de la lluvia promedio aunque puede
llegar hasta un 90 % en algunas areas costaneras.

Figura 6. Evapotranspiracion promedio anual en Puerto Rico.
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Huracanes

Puerto Rico se encuentra en la ruta de los huracanes tropicales en el Caribe, sufriendo
en promedio los efectos directos e indirectos de un disturbio tropical cada diez anos.
Datos histéricos establecen que desde 1502 hasta el 1989, un total de 108 huracanes o
tormentas tropicales afectaron directa o indirectamente a Puerto Rico (Quifones,
1992). Entre 1989 y el 2004, la Isla fue afectada directamente por los huracanes: Hugo
(1989), Hortense (1996) y Georges (1998) y la tormenta tropical Jeanne (2004). El
huracan mas destructivo de la historia de Puerto Rico probablemente fue San Ciriaco,
que azotd a la Isla el 8 de agosto de 1899. Dej6é una secuela de 3,000 muertos y una
agricultura arruinada. EIl huracan San Felipe Il (13 de septiembre de 1928) causé la
pérdida de 300 vidas y dafos aproximados de $50-85 millones (DRNA, 1980). Desde
el punto de vista del agua en Puerto Rico, los huracanes generalmente generan
cantidades extremas de lluvia y escorrentia, impactando en forma positiva y negativa
los rios, embalses, acuiferos y estuarios. La trayectoria de los huracanes importantes
que han afectado a Puerto Rico recientemente se ilustra en la Figura 7 y la
precipitacion causada durante el Huracan Hortense en 1996 se presenta en la Figura 8.

Figura 7. Huracanes recientes que han azotado o afectado a Puerto Rico.
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Sequias

El clima de Puerto Rico varia a traveés del afio, mermando la lluvia significativamente
durante los meses de diciembre a abril. Estos periodos de poca lluvia son mas
intensos en la Region Sur debido al efecto de sombra de lluvia en las laderas del sur
descrito anteriormente. Periddicamente, cambios en el clima regional limita la lluvia en
los meses de abril y mayo, extendiéndose el periodo seco hasta agosto. Ademas de
estas sequias anuales, Puerto Rico sufre de sequias generales periédicas causadas
por efectos climaticos regionales que afectan el clima en toda la Isla y el Caribe. Las
sequias de 1934 y 1974 son representativas de estas condiciones generales de poca
lluvia en la Isla y en el Caribe. La sequia de 1967 afect6 principalmente la Regién Sur
de la Isla, mientras que la de 1994 fue principalmente en la Regién Norte, cuando se
redujeron drasticamente los niveles en los embalses de Loiza y La Plata, resultando en
que la AAA tuviera que racionar el agua potable a los residentes de la Zona
Metropolitana de San Juan desde mayo hasta agosto de 1994. Datos del NWS
establecen que la sequia mas severa conocida fue la de 1964, que se extendié hasta
1967. La lluvia mermé aproximadamente en un 30 % del promedio anual, lo que
represent6 un déficit de aproximadamente 40 pulgadas en dos anos. Un evento similar
en tiempos modernos seria catastréfico a la Isla debido al aumento en el uso del agua,
particularmente en la Zona Metropolitana de San Juan. Las sequias pueden ser
también regionales debido a las diferencias orograficas entre las cuencas. Como
ejemplo, la sequia de 1998 afect6 severamente la cuenca del Rio Guajataca, mientras
que la lluvia era abundante en otras zonas de la regidn central de la Isla.

Cuencas y Escorrentia

La mayor parte de la superficie de Puerto Rico es drenada por 134 cuencas principales
que forman rios de caracteristicas variadas (Figura 8). Las cuencas de mayor tamafno
ocurren en las regiones Norte y Oeste, incluyendo las del Rio Grande de Loiza, Rio
Grande de Manati, Rio Grande de Arecibo, Rio de La Plata, Rio Culebrinas y Rio
Grande de Anasco. El &rea de captacion cumulativa de estas seis cuencas principales
es de aproximadamente 1,310 mi2, lo que representa el 39% del area superficial de
3,500 millas cuadradas de la Isla. En comparacion, las cuencas principales de la
Regién Sur, desde Cabo Rojo hasta Patillas, tienen un area de captacion combinada de
solamente 550 mi2. Esta diferencia significativa en el area de drenaje entre las
regiones norte-oeste y sur se debe al desplazamiento hacia el sur de la Cordillera
Central relativo al eje central de la Isla. Esto hace que la mayor parte del area
superficial en las laderas de la cordillera se encuentre en las pendientes del norte-
oeste. Este hecho se comprueba con la longitud promedio de los rios que drenan la
Region Norte, que es de 25 mi, siendo el Rio de la Plata el de mayor longitud con 58.5
millas, en comparacion con una longitud promedio de 14 millas en los rios que drenan
las laderas del sur. La implicacion hidrolégica de este hecho es que los rios de las
regiones Norte y Oeste descargan una cantidad mucho mayor de la escorrentia total de
la Isla que los rios de la Region Sur.
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Figura 8. Las cuencas hidroldgicas de Puerto Rico.
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La fisiografia de la Cordillera Central y su desplazamiento hacia el sur también son el
factor principal en que los rios de la Region Norte exhiban una pendiente menor que los
cauces que drenan hacia el sur. El promedio de la pendiente de los rios en las
regiones Norte y Oeste es de 132 pies por milla, mientras que en la Regién Sur la
pendiente es de 237 pies por milla. Los factores de menor longitud y mayor pendiente
de los cauces de los rios en la Regién Sur contribuyen a que el tiempo que toma a la
escorrentia descender de las cordilleras hacia los valles sea menor en esta zona que
en las regiones Norte y Oeste. Esto a su vez contribuye a que, para una cantidad de
lluvia igual en las laderas de las cordilleras en ambas zonas, las inundaciones en la
Regién Sur sean mas intensas y requieran menor tiempo en llegar a los valles. Las
134 cuencas hidrogréaficas se dividieron en tres categorias: 54 cuencas mayores, 10
cuencas menores y 70 areas costaneras. Las cuencas mayores y menores incluyen
zonas con drenaje definido a quebradas y rios; las areas costaneras incluyen zonas
con drenaje indefinido debido a la presencia de sumideros o con drenaje difuso al mar.
Del total de 64 cuencas, 54 mantienen un flujo perenne debido a la lluvia y escorrentia
abundante, mientras que el balance de 10 exhibe flujos intermitentes debido a su
ubicacibn en regiones de menor lluvia combinada con tasas altas de
evapotranspiracién y/o infiltracion al subsuelo y los acuiferos.

Las cuencas hidrograficas en la Region Norte de Puerto Rico tienen areas de captacién
mayores que las cuencas en otras regiones. Las cuencas de los rios Grande de Loiza,
La Plata, Grande de Manati y Grande de Arecibo, las mayores en la Isla, drenan todas
hacia el norte y el Atlantico. Esto se debe a que las partes altas de la Cordillera Central
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estan desplazadas hacia el sur aproximadamente dos terceras (2/3) partes del ancho
de 35 millas de la Isla. Los cauces de los rios que fluyen desde las montanas hacia los
valles del norte y el mar tienen una longitud mayor que los rios que drenan hacia el sur.
Debido al desplazamiento de las montanas, los valles costaneros del norte tienen una
extension territorial mayor que los del sur. En comparacién, en la Isla de Vieques
ocurre lo opuesto, y el desplazamiento es de aproximadamente 2.5 millas hacia el norte
desde la costa sur. El valle principal, Esperanza, tiene una extensién mayor debido a
su ubicacién al sur de la isla de Vieques. La cuenca hidrografica de mayor extension
territorial en la Isla es la del Rio Grande de Loiza, con un area de captacion de 290
mi2. Esta cuenca drena desde la parte este-central de Puerto Rico hacia el norte y el
Océano Atlantico. En comparacion, la cuenca de menor extension territorial es una
cuenca que drena directamente al Canal de Mona cerca de Rincon, en la Regidn
Oeste, con un area de captacion de 0.05 mi2 (Figura 8).

La escorrentia o flujo de agua natural de los principales rios en Puerto Rico ha sido
medida de forma casi continua desde la década de 1940. La antigua Autoridad de
Fuentes Fluviales (AFF) inicié la operacion de estaciones de medir el flujo de los rios
en puntos estratégicos en la lIsla, principalmente en las cuencas donde operaban o
planificaban embalses y sistemas hidroeléctricos o de riego. En el 1957, la Divisién de
Recursos de Aguas del US Geological Survey (USGS) comenz6 operaciones en la Isla,
incluyendo un programa para determinar en forma continua el caudal y la calidad del
agua en los rios principales. Los datos de flujo anteriormente recolectados por la AFF
fueron eventualmente integrados a la base de datos del USGS, que ahora comprende
aproximadamente 175 localizaciones en Puerto Rico, incluyendo los niveles de agua en
los embalses principales. En el ano 2005, el USGS operé aproximadamente 120
estaciones de escorrentia y niveles en embalses (Figura 8), datos que estan
disponibles en sus publicaciones en la Internet (pr.water.usgs.gov). Estos datos son de
gran valor para la planificacion de la conservacién y uso de los recursos de agua en la
Isla. Los datos permiten llevar a cabo andlisis estadisticos sobre los flujos minimos,
promedios y maximos, y cambios en niveles en los embalses, informacion esencial
para el manejo adecuado de las aguas superficiales en la Isla.
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Figura 9. Estaciones operadas por el USGS para medir flujo en los rios

principales de Puerto Rico.
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Los datos de escorrentia de estas estaciones, asi como de otras descontinuadas por el
USGS, pueden utilizarse para obtener un estimado de la escorrentia promedio anual
que fluye desde la Isla hacia el mar. El procedimiento utilizado incluyé:

1.

Obtener de la pagina del USGS en la Internet los datos histéricos de descarga
promedio anual de las estaciones mas cercanas a la costa alrededor de la Isla.
El periodo de datos de las estaciones varia desde 53 afos hasta 20 afnos.

En varias cuencas menores, primordialmente en el sur de la Isla, las estaciones
ubican entre la costa y las laderas de las cordilleras, lo que requirié ajustar la
escorrentia multiplicando el valor medido por el USGS por la razon de las areas
de captacién entre los dos puntos en el rio en cuestion. Este ajuste no era
verdaderamente necesario, ya que las cuencas mayores que cuentan con
estaciones cerca de la costa constituyen casi el 90 porciento de toda el area
superficial de Puerto Rico.

Los datos se compararon en una matriz en Excel para obtener el periodo de
tiempo mas comdn al nimero maximo de estaciones, lo que resulté en el
periodo de 1990 al 2009.

Los datos de escorrentia de todas las estaciones cada afno se sumaron para
obtener un hidrograma combinado representativo de toda la Isla para el periodo
indicado. La curva resultante relacionando la escorrentia total descargando
desde la Isla hacia el mar se ilustra en la Figura 10.
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5. Los datos en la Figura 10 ilustran los efectos significativos de la sequia de 1994
en la escorrentia en la Isla, cuando la escorrentia total se redujo a
aproximadamente un promedio de 1,200 mgd. En contraste, la figura ilustra el
maximo de 4,200 mgd en el 2004, casi cuatro veces el flujo durante la sequia de
1994.

6. Los datos también reflejan una tendencia general de aumento en la escorrentia
total descargada desde la Isla al mar, resultante de la abundante lluvia que se ha
experimentado en el periodo posterior a 1994.

Figura 10. Hidrograma de la escorrentia total descargando desde Puerto Rico
hacia el mar durante el periodo de 1990 al 2009.
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Inundaciones

La mayor parte de los valles costaneros en Puerto Rico sufren inundaciones periédicas
de gran magnitud que afectan miles de residencias, negocios, industrias y la
infraestructura de la Isla, especialmente las carreteras y puentes (Figura 11). Esta
incidencia de inundaciones se debe a la intensidad de las lluvias causadas por
fendmenos tropicales, que incluye frentes de frio, vaguadas, tormentas tropicales y
huracanes. En promedio, Puerto Rico sufre los efectos adversos de inundaciones una
vez cada diez anos, principalmente como consecuencia de los huracanes que azotan la

Pagina 13 de 64



Isla 0 su vecindad (Quifiones, 1992). Entre 1988 y 1994 la Isla ha sido afectada por 17
inundaciones severas (USGS, 1999). Nueve de estas inundaciones se originaron de
tormentas y ondas tropicales. Los efectos de estas inundaciones se acentuaron debido
al desarrollo urbano en los valles de los rios principales, mayormente en los valles
costaneros. La Junta de Planificaciéon estima que aproximadamente 160,000 familias
en la lIsla residen en zonas propensas a inundacién, siendo afectados por las
inundaciones periddicas. Esto incluye sectores en la Zona Metropolitana de San Juan,
en las cuencas del Rio Piedras y el Rio Grande de Loiza. Excepto por los valles del
Rio de Bayamén en Bayamon, el Rio Bucana en Ponce y el Rio Yaglez en Mayaguez,
donde el cauce ha sido canalizado para controlar las inundaciones, los demas rios en
la Isla inundan periédicamente grandes sectores rurales y urbanos. Los estudios del
USGS, FEMA y la JP han definido la frecuencia, magnitud y extensién de las
inundaciones en los valles costaneros y algunos valles interiores en Puerto Rico. El
USGS publica mapas de las inundaciones histéricas basados en datos de campo
recopilados luego de una inundacion (Figura 10). Estos mapas estan disponibles en el
USGS vy sirven como base para los estudios que lleva a cabo FEMA para definir los
niveles de las inundaciones en distintos sectores de la Isla. La JP adopta estos mapas
de FEMA para definir las zonas de inundacién en un cauce, y reglamentar la
construccion de obras en los valles propensos a inundacion (Figura 10).

Figura 10. Inundaciones historicas en los principales valles costaneros y
centrales de Puerto Rico.
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Embalses

En Puerto Rico existen 36 embalses principales formados por represas en los tramos
de los rios en la Region Montanosa Interior y dos fuera del cauce pluvial. Los
embalses fueron desarrollados durante dos periodos comenzando en 1913 hasta el
mas reciente en 2008. EIl primer periodo incluy6é los embalses desarrollados hasta
1952 por agencias del Gobierno Insular y el Gobierno Federal, incluyendo la Autoridad
de las Fuentes Fluviales y el US Bureau of Reclamation, BuRec, agencia del
Departamento del Interior Federal. El segundo periodo desde 1952 hasta el 1974
incluye los embalses desarrollados por agencias del ELA con la cooperacion de varias
agencias federales, incluyendo al BuRec y el USCOE. ElI Embalse Cerrillos cerca de
Ponce se completé en 1991, mientras que los dos embalses fuera del cauce (Fajardo y
Rio Blanco) se completaron en el 2004 y 2009 respectivamente. En la Isla no existen
lagos naturales, sino los embalses formados por represas construidos en los cauces de
los rios segun indicado.

Figura 11. Embalses principales en Puerto Rico.
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En contraste con los embalses, en Puerto Rico, Vieques y Culebra existen 35 lagunas
naturales principales, con un area superficial mayor de 10 cuerdas, y cientos de
lagunas y charcas menores. Las lagunas naturales se encuentran en las costas, en
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zonas bajo la influencia de las mareas y la intrusién salina, por lo que las aguas que
contienen son salobres, con concentraciones de sales marinas variables.

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 Region Sur. Los embalses suplen aproximadamente 400 mgd de
agua cruda a las plantas de filtracién operadas por la AAA, lo que constituye el 68 %
del agua potable producida en la lIsla. Paralelamente, los embalses proveen
aproximadamente 39 mgd de agua para riego agricola en los valles costaneros de las
regiones Sur y Norte. Ademas, proporcionan agua para generar aproximadamente el
1.9 % de la energia eléctrica que produce la AEE, y proveen control parcial a las
inundaciones en varias cuencas. También son fuente de recreacion para miles de
residentes dedicados a la pesca deportiva y navegacién en la zona montafosa.
Finalmente, son refugios de aves y vida silvestre acuatica, incluyendo peces,
camarones y tortugas.

En Puerto Rico, la sedimentacion de los embalses es uno de los problemas mas
importantes en el manejo de los recursos de agua. La acumulacién de sedimentos ha
reducido la capacidad de almacenaje de agua en todos los embalses, alcanzando
condiciones criticas en algunos de los mas importantes. Las pérdidas de capacidad de
los embalses en la Isla se deben a varios factores naturales e inducidos por actividades
humanas. Las represas que forman los embalses son escollos en el paso de un rio en
su descenso de las zonas altas de su cuenca hacia su desembocadura en otro rio o el
mar. En todas las cuencas ocurre en menor o mayor grado erosién de los suelos, que
luego son transportados hacia los cauces de las quebradas y los rios. Estas tasas
naturales de erosion y transporte de sedimentos aumentan o disminuyen en intensidad
en proporcidn a la cantidad e intensidad de la lluvia, las caracteristicas de los suelos,
las pendientes de las cuencas y su cubierta forestal. En comparacién, la deforestacion
y remocién de la corteza terrestre aceleran la erosién de los suelos y el transporte de
sedimentos hacia los cuerpos de agua y eventualmente a los embalses. Los estudios
del USGS en la Isla demuestran que en cuencas menos desarrolladas, la tasa de
generacién de sedimentos es menor que en las desarrolladas. Como resultado, los
embalses en cuencas desarrolladas se llenan de sedimentos mas rapidamente que
aquellos en cuencas que mantienen su cubierta vegetal.

La construccion 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 comparacion, como se ilustra en la Figura 11, la capacidad
actual es de aproximadamente 275,000 acres-pies. La sedimentacién progresiva de
los embalses ha resultado en una merma de capacidad del 27 por ciento del total
construido.
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Figura 11. Reduccion en la capacidad de los embalses en Puerto Rico.
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La sedimentacion acelerada de los embalses en la Isla es el resultado combinado de la
construccién de la presa que obstruye el paso del rio y la precipitacién de los
sedimentos que el agua arrastra desde las montanas en el lago formado por la presa.
Sin embargo, el transporte de sedimentos desde las cuencas hasta los cauces obedece
a la combinacién de la erosion natural de los suelos y la erosion inducida por
actividades agricolas y urbanas. Los estudios del USGS en el Bosque de Carite
documentan que aun en bosques virgenes las lluvias intensas que periédicamente
caen sobre sus cuecas inducen cientos de derrumbes que exponen los suelos a la
erosion 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 ciclonicas 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. Un ejemplo de este proceso fueron las
lluvias de aproximadamente 25 pulgadas que ocurrieron los dias 21 y 22 de septiembre
de 2008. Como se ilustra en la Figura 12, este evento de lluvias y escorrentia en la
cuenca del Rio Grande de Loiza result6 en la descarga al Embalse Loiza de
aproximadamente 1.46 millones de toneladas de sedimentos al Embalse Loiza
(Carraizo). Esta cantidad de sedimentos redujo la capacidad util del embalse en
aproximadamente el 8.5 por ciento de la capacidad remanente antes del evento de
lluvia indicado. Igualmente importante es que el sedimento descargado durante el
evento consumi6é aproximadamente el 32 por ciento de la capacidad ganada en el
embalse cuando fue dragado en 1998 a un costo total de $65 millones. Esta pérdida de
capacidad debido al evento equivale a una pérdida de aproximadamente $22 millones.
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Figura 12. Escorrentia y transporte de sedimentos al Embalse Loiza durante las
lluvias de septiembre 21-22 de 2008.
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DESCARGA DE SEDIMENTOS AL EMBALSE LOIZA,EN TONELADAS

RIO Sept. 21, 2008 | Sept. 22, 2008 | Sept. 23, 2008 | Sept. 24, 2008
Gurabo 360,937 381,748 49.649 1731
Loiza 277870 139.424 73537 9.561
Lagias, bakod | o oap 52117 12,500 1,129
y Cafias
TOTALES 742287 573.289 135,686 12,421

Este incidente de pérdida de capacidad extraordinaria en el Embalse Loiza en dos dias
de lluvias intensas no es Unico a la cuenca del Rio Grande de Loiza. Todas las
cuencas en la lIsla 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. Auln 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 de mayor tamafo 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 y Dos Bocas, que son la fuente de hasta 200 millones de galones de agua por
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dia en la Regién Norte desde Arecibo hasta la Zona Metropolitana de San Juan,
incluyendo a Caguas y Gurabo.

Tabla 1. Sedimentacién de los embalses principales en Puerto Rico.

Q Q %, \ 4 ¢, .G < & a2
%, %, \ %, \ %, \ e N8 \F, N NG %, 0%\ G G, N\
U N\ N N 8 N\ TN % 2 % L
% 7% %, % N ‘E& % %,
R Rio Rio Riia Ria

Rio Ri

Rig § : g 2 5 ;
Riodela L Rio Hio Grande RiodelLa s Rin.
Cuenca u:"“d' Plata Bucand | Bayamdn |defrecibo | Fajado (Grands de Guajptaca | Jacaguas T:':' Pata ﬁ::::" Rio Yauce n‘:;:::' Jaoagu s
Capacidad
Original, 45,100 | 11,300 | 47,900 | 5,300 | 30,400 | 4,455 | 4,700 | 39300 | 9580 | 15565 | 32,600 | 21,700 | 16,500 | 14,300 | 55,900
acres -pies

Tasade
Sedimentacion,| 209 30 49 124 277 1.0 10.6 706 | 49.5 52.0 161 245 143 89.2 131
ocres-piesiano

Capacidad
Restante en o
2010
acres-phes

32,200 | 5380 | 47,000 | 4,510 | 11,200 | 4450 | 4,000 | 33500 | 4500 | 12,800 | 26,800 | 13,200 | 8200 | 10,100 | 50,800

Porciento de

Capacidad | 48 98 a5 aF 100 85 85 a7 82 82 &1 50 M 1]
Restante [%)

Vida Ol
Remanente 160 285 958 370 2,000 385 481 97 169
anos

394

Caudal Anual
Promedio de
Entrada,
acres-pies/afio

21,100 31,500 | 41,500 | 11,800 | 325,000 | 13,500 ( 13,500 | 84,700 | 19,600 | 58,500 | 235,700 | 336,500 28,000 | 50,200 | 17,500

Rendimiento
Seguro en el
2004 70 56 25 13 52 12 10 42 20 12 63 55 13 23 14
millones
galones por dia

Las altas tasas de sedimentacion de los embalses construidos en el cauce de los rios
indujeron al Dr. Greg Morris a proponer que las nuevas represas se construyan fuera
del cauce para evitar la acumulacion excesiva de sedimentos. Los nuevos embalses
Fajardo y Rio Blanco incluyen disefios que reducen significativamente los problemas de
sedimentacion. Estos embalses se desarrollan fuera del cauce del rio que los abastece,
en hondonadas naturales donde se construye una represa. Una toma en el rio aguas
arriba de la ubicacién del embalse desvia el agua hacia la represa, la cual fluye por
gravedad a través de una tuberia soterrada. El disefio de la toma promueve la
precipitacion de una gran parte de los sedimentos suspendidos en la escorrentia en el
rio. El agua que fluye hacia los embalses contiene cantidades menores de sedimentos,
reduciendo asi la tasa de sedimentacion y prolongando su vida util.
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Acuiferos

Puerto Rico posee una diversidad de acuiferos a través de su extension geogréfica y
constituyen un recurso hidrico de gran valor e importancia (Figura 6.12). En general, la
productividad de los acuiferos en la Isla es una funcién de los materiales que los
forman. Estos materiales incluyen rocas calizas sedimentarias de permeabilidad
primaria y secundaria variable, pero generalmente alta; depdsitos aluviales no-
consolidados de alta porosidad y permeabilidad; y rocas de origen volcanico de
permeabilidad limitada donde pueden abundar fracturas capaces de almacenar
grandes cantidades de agua. Los principales acuiferos en la Isla incluyen aquellos
formados por rocas calizas y aluvion de la Provincia de la Costa Norte; los acuiferos
aluviales de los valles costaneros de las Provincias de la Costa Sur; los acuiferos
aluviales en los valles interiores de Caguas, Cayey y Cidra (Provincia Interior); y los
acuiferos menores en los valles riberefios en las Provincias Oeste y Este de la Isla. En
la Provincia del Interior en la region montafnosa, fracturas en las rocas de origen
volcanico y depositos aluviales en los valles de los rios, forman acuiferos de menor
importancia y productividad que en las otras provincias.

Figura 13. Mapa de los acuiferos principales de Puerto Rico
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Acuiferos de la Region Norte:

La Provincia del Norte de Puerto Rico se extiende desde Luquillo hasta Aguadilla,
ocupando un area de aproximadamente 905 mi. La zona incluye desde la costa hasta
la divisoria de la Cordillera Central de la Isla y la Sierra de Luquillo en el este. La
Provincia del Norte incluye los acuiferos mas importantes en la Isla en la Regién del
Karso Dos sistemas de acuiferos principales, denominados el Acuifero Superior
anteriormente referido como el Acuifero Llano o Freatico) y el Acuifero Inferior
(anteriormente el Acuifero Profundo o Artesiano), fueron formados por procesos vy
depositos geoldgicos. Estos acuiferos incluyen: 1) un sistema de rocas calizas con
niveles altos a moderados de fracturas y canales de solucién; 2) un sistema aluvial tipo
abanico formado por la deposicion de sedimentos de los rios principales que fluyen a
través de la zona y de depdsitos marinos acumulados en varios periodos geoldgicos
hasta 100 millones de afos en el pasado cuando la zona estuvo bajo el mar. Existen
ademas zonas de sedimentos relativamente impermeables que actian como capas
confinantes entre los dos acuiferos resultando en las condiciones artesianas del
Acuifero Inferior. Los acuiferos de la Region del Karso son extremadamente complejos
en su estructura y funcionamiento.

Figura 14. Acuiferos de la Region del Karso en la Provincia del Norte.
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1. Acuifero Superior (Freatico o Llano).

a. El Acuifero Superior se compone de material sedimentario terrestre y marino
depositado sobre rocas calizas (primordialmente carbonato de calcio) del
periodo geoldgico Terciario Mediano (Epocas del Mioceno y Oligoceno,
desde unos 40-50 millones de afios (Monroe, 1980)), extendiéndose a lo
largo y ancho de los valles formados por los cauces de los rios que fluyen
desde la Cordillera Central a través de las rocas calizas y valles aluviales en
su paso al Océano Atlantico. Estos valles aluviales se extienden de este a
oeste desde Toa Baja hasta Arecibo, y de norte a sur desde la vecindad de la
antigua Carretera PR-2 hasta la costa norte. El material sedimentario es
primordialmente aluvién (arena, grava y rocas de origen volcanicas)
transportado por los rios desde la Regién Montafiosa a medida que los
suelos fueron erosionados por la lluvia y el viento. Hacia la costa el aluvién
esta mezclado con depdsitos de origen marino (arena, residuos de corazas
de animales marinos, y barros).

b. La secuencia geolégica de importancia es que el aluviéon y los depdsitos
marinos descansan sobre rocas calizas generalmente porosas de las
formaciones Aymamon y Aguada. Estos tres componentes forman el Acuifero
Superior, donde los estratos saturados de agua fresca tienen un espesor de
hasta 450 pies en su seccion mas ancha en el area de los pozos del sector
Santana en el municipio de Arecibo (Figura 15). Hacia el oeste, en Camuy,
el espesor saturado es de 150 pies, mientras que hacia el este el espesor
saturado puede alcanzar hasta 400 pies en el area del Cruce Davila en
Barceloneta. EIl espesor saturado disminuye hacia Vega Baja (hasta 250
pies) y Toa Baja (100 pies). De sur a norte el espesor saturado del acuifero
disminuye hacia las costas, donde es cero, asi como tierra adentro desde la
vecindad de la antigua Carretera PR-2, siendo cero cerca del afloramiento de
la formacién caliza de Aguada en la zona de contacto con las rocas
volcanicas.

c. El Acuifero Superior es el mas importante y productivo de Puerto Rico debido
a su extension lateral (Gomez, 2008); su gran espesor saturado; y la alta
porosidad del aluvion y rocas calizas que lo forman. Las zonas mas
productivas son aquellas donde el espesor saturado es mayor y el drenaje
subterranea a través de las rocas calizas sustentan recargas cuantiosas de la
lluvia en los areas de recarga del acuifero. Estas zonas de alta productividad
incluyen los valles de Arecibo, Manati, Vega Alta, y Vega Baja. Al oeste de
Hatillo el aluvién esencialmente desaparece y la porosidad de las rocas
calizas disminuye, por lo que la productividad se reduce drasticamente.

d. La capacidad de produccion sustentable de un acuifero esta determinada por
cambios en los patrones de recarga natural, los que a su vez dependen de la
lluvia promedio anual. Sin embargo, en el caso del Acuifero Superior, el
cambio anual y a largo plazo en el almacenamiento de agua subterranea en
el acuifero es relativamente pequefio. Esto se debe a la alta porosidad del
aluvién y de la solubilidad de las rocas calizas que ha resultado en la
formaciébn de conductos subterraneos, suplementado por fracturas
geoldgicas en dichas rocas calizas. Esta condicion es favorable porque el
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rendimiento confiable es relativamente constante aun en afos de sequia o de
lluvia abundante. EI USGS (Giusti, 1978; Gomez, 1985) estimd el rendimiento
seguro o confiable de este acuifero en aproximadamente 120 millones de
galones de agua por dia (mgd). Sin embargo, la realidad y tragedia actual
ante el manejo inadecuado del acuifero, es que dicho rendimiento confiable
es posiblemente no mayor de 50 mgd. Las causas de esta reduccién de mas
de un 50 % en el rendimiento confiable del Acuifero Superior incluyen:

i. Sobre-explotacién por décadas extrayendo una cantidad mayor de
agua de la que se recarga por la lluvia y escorrentia (Gomez, 2008).
En efecto, se ha estado minando el acuifero lo que ha resultado en
mermas significativas en el nivel freatico (nivel del agua) desde
Dorado hasta Manati. Extracciones para usos agricolas, abasto
publico, y usos industriales contribuyen y han contribuido a minar el
acuifero.

ii. El exceso de bombeo a su vez ha inducido intrusién salina en el
acuifero desde Toa Baja hasta Arecibo (Figura 16). Al reducirse el
espesor de la columna de agua dulce, la cufia natural de agua salada
costanera se desplaza tierra adentro hasta llegar a un nuevo equilibrio
con el agua dulce. La intrusién salina ha resultado en el cierre de
decenas de pozos de la AAA, agricolas, e industriales, esto debido a
las altas concentraciones de cloruro de sodio en el agua que limitan su
uso. El avance tierra adentro hacia el sur de la cuiia de agua salobre
es inexorable, y continuara por el futuro previsible. Este proceso de
intrusién salina es relativamente irreversible, y se estima tomara en
exceso de 100 anos e inversiones cuantiosas retornar el acuifero a
una estabilidad relativa.

iii. Contaminacién de sectores significativos del Acuifero Superior debido
a derrames quimicos, incluyendo las areas de Vega Alta (Ponderosa);
Manati (GE), y Barceloneta (Upjohn). En estas zonas la presencia de
contaminantes quimicos, primordialmente Tricloroetileno (TCE), limitan
la extraccion de agua.
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Figura 15. Productividad del Acuifero Superior de la Regién del Karso (expresada
como Transmisividad en metros cuadrados por dia, que es la unidad
utilizada para medir productividad de un acuifero) (Renken, 2002).

Figura 16. Intrusion salina en el Acuifero
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e.

Hasta el 2005, la extraccion total de agua subterranea del Acuifero
Superior en los municipios costaneros de la Region del Karso era de
aproximadamente 50 mgd, similar a la de 1960, y aproximadamente igual
a su rendimiento sustentable bajo las condiciones antes descritas (Figura
17). Esto implica que al presente no es viable extracciones adicionales
de agua del acuifero. La AAA es el usuario principal de agua subterranea
del Acuifero Superior, operando pozos desde Toa Baja hasta Camuy. En
adicion a las extracciones indicadas, los municipios no-costaneros de Toa
Alta, Florida, Corozal, y Cidra extraen otros 10 mgd de agua del Acuifero
Superior, para un total aproximado de 60 mgd.

Figura 17. Extracciones de agua del Acuifero Superior y de fuentes superficiales
en los municipios costaneros de la Region del Karso (USGS,2005).
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Figura 7. Produccion de agua superiicial y sublemmanea para abasto pdhiico en la costa
norte de Puerto Rico (region solo incluye aquelios pueblos costaneros donde se
uliiz an am bos recursos).

2. Acuifero Inferior (Artesiano):

a.

El Acuifero Inferior (Profundo o Artesiano) es formado por rocas calizas
de las formaciones San Sebastian, Montebello, y Lares, separadas del
Acuifero Superior por la capa de rocas calizas impermeables de la
Formacién Cibao (Monroe, 1980; Renken, 2002). Las zonas productivas
del Acuifero Inferior se extienden desde la vecindad de Vega Baja hasta
Hatillo. Al oeste de Hatillo este acuifero se extingue o se encuentra a
grandes profundidades y las rocas que lo forman son de baja porosidad
por lo que su productividad es minima. La zona de mayor productividad
se extiende de este a oeste desde Manati hasta Barceloneta (Cruce
Davila), y hasta Florida hacia el sur. En la zona del Cruce Davila radican
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un gran numero de industrias farmacéuticas que operan pozos profundos
(hasta 2,000 pies de profundidad) que extraen agua del acuifero. La
calidad del agua del Acuifero Artesiano es excelente, lo que afiade valor a
este recurso natural.

b. Los estudios del USGS establecen que la capacidad de produccién
sustentable del Acuifero Inferior se estima entre 5 a 7 mgd, mientras que
al presente se extraen hasta 12 mgd (Gdmez, comunicacion escrita,
2005, Figura 19). Estos estimados de rendimiento seguro y extracciones
se basan en el flujo natural de los pozos artesianos industriales y de
abasto publico en el area de Barceloneta previo al desarrollo de pozos en
las areas de recarga en el pueblo de Florida. Al igual que el Acuifero
Superior, el Acuifero Inferior también esta siendo minado
irrevocablemente, y su condicién no mejorard a menos que se reduzcan
las extracciones en la zona de recarga, y posiblemente se induzca
recarga artificial adicional (Figura 20).

Figura 18. Productividad del Acuifero Inferior (Artesiano) de la Region del Karso
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Figura 20. Mermas en el nivel potenciométrico en el Acuifero Inferior.
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Acuiferos de la Region Sur:

La Provincia de la Costa Sur incluye una serie de acuiferos aluviales costaneros que se
extienden desde Patillas hasta el Valle de Lajas. Estos acuiferos estan formados por
capas de aluvion (arena, piedra y grava) en una serie de “abanicos” deltaicos que
yacen sobre rocas calizas y de origen volcanico. No existe lo que comunmente se
refiere como el “Gran Acuifero del Sur’. Cada valle aluvial forma un acuifero
independiente, y las extracciones de agua en un valle no afectan los valles cercanos.
Los acuiferos principales se encuentran en los valles aluviales de Patillas a Arroyo;
Guayama a Salinas; Coamo; y Juana Diaz a Ponce (Figura 21). Aunque el sector de
Patillas a Salinas incluye acuiferos independientes en los valles aluviales de Patillas,
Arroyo, Guayama y Salinas, los datos existentes limitan su evaluacién individual, y
fueron agregados en una sola unidad. Al oeste de Ponce existen tres acuiferos
aluviales adicionales menores también independientes: Tallaboa, Yauco y Guanica. En
la zona desde Juana Diaz hacia Ponce y hasta Pefiuelas, las rocas calizas forman un
acuifero de baja productividad, aunque en la parte norte de Penuelas existen pozos de
gran capacidad. En el Valle de Lajas el acuifero no es significativo o contiene agua
salina, debido al clima y la geologia de la zona.
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Figura 21. Acuiferos de la Provincia del Sur de Puerto Rico.
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Los acuiferos de la Regién Sur son una fuente importante de agua para consumo
humano y actividades agricolas, produciendo aproximadamente el 31 % de toda el
agua que se utiliza en la zona. En los municipios de Salinas, Santa Isabel, Coamo y
Guanica, la fuente principal de agua potable son los acuiferos aluviales. En el 2005,
los acuiferos proveyeron 50 mgd de agua en la Provincia de la Costa Sur, de los cuales
la AAA extrajo 25 mgd, las fincas agricolas 23 mgd, y las industrias dos (2) mgd. Sin
embargo, al igual que en la Provincia del Norte, los acuiferos de la Regiéon Sur han sido
explotados mas alla de su capacidad y rendimiento seguro. Extracciones excesivas
para riego agricola de la desaparecida industria de cafa de azlcar, asi como abastos
publicos, han contribuido a que los niveles freaticos en varios sectores de la region
(primordialmente entre Santa Isabel a Salinas) se hayan reducido significativamente.
Otro factor que ha contribuido a la merma en los niveles freaticos en la zona es el
cambio en los sistemas de riego. Anteriormente se regaban los cafaverales y otros
cultivos inundando los surcos con agua proveniente de los canales de riego que opera
la AEE (canales de Juana Diaz; Guamani; y Carite). Comenzando en 1980, al
eliminarse la cafia de azucar como cultivo principal y sustituirse con vegetales y frutas,
se instalaron sistemas de riego por goteo. El riego por goteo consume una fraccién del
agua que requiere el riego por inundacién. El exceso de riego por inundacion se
infiltraba a los acuiferos ayudando a mantener los niveles freéticos artificialmente
elevados. Ahora, aunque las extracciones de agua han disminuido, exceden aun la
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recarga natural de los acuiferos y han resultado en depresiones en el nivel freatico y
intrusion salina en toda la Regién Sur (Figura 22).

Figura 22. Intrusion salina en los acuiferos de la Provincia del Sur.
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Acuiferos menores interiores y costaneros también ocurren en los valles de Cagias,
Cayey, y Cidra, asi como en los valles costaneros de Fajardo, Humacao, Maunabo,
Guanajibo, Anasco, y Culebrinas. Estos acuiferos son formados por depésitos llanos
de arena y grava (aluvion) depositados por los rios en cada valle. La capacidad de
almacenaje y produccién de estos acuiferos es menor en comparacién con los
acuiferos de las Provincias Norte y Sur. Sin embargo, pozos de relativa alta produccion
se han hincado en sectores de Caguias, Gurabo, Cayey, Cidra, Guanajibo, y Aguada,
con producciones de hasta 500 galones por minuto. Estos acuiferos contribuyen menos
del uno (1) porciento del abasto publico que provee la AAA.

Manantiales:

En Puerto Rico existen cientos de manantiales de agua fresca y salina, primordialmente
en la Region del Karso en la Provincia de la Costa Norte, asi como en la zona
montafiosa de la Provincia del Interior. Aunque la mayoria de los manantiales de agua
fresca descargan cantidades limitadas de agua subterranea a la superficie, existen
manantiales que mantienen un flujo constante significativo. El USGS evalu6 en el 1988
los manantiales principales en la Isla (Figura 6.32), concluyendo que el flujo promedio
es de aproximadamente 23.5 mgd (Guzman, 1984). Algunos de estos manantiales son
la fuente principal de agua para abasto publico a comunidades rurales que operan
acueductos de agua potable privados (sistemas “Non-PRASA)”.
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En la Region del Karso, donde abundan conductos formados por la solucién de las
rocas calizas, el agua emana de dichos conductos entre mogotes y en los bancos y el
fondo de los rios. Hacia los valles costaneros, cuando la elevacion del manto freéatico
en los acuiferos superficiales alcanza la superficie, los manantiales emanan en las
lagunas y humedales costaneros. La Laguna Tortuguero (Vega Alta) y el Cano
Tiburones (Manati a Barceloneta) reciben aportaciones significativas de manantiales
qgue emanan del aluvidn y los afloramientos de las formaciones calizas de la Region del
Karso. Los manantiales de agua fresca principales y su flujo estimado se resumen en
la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de flujo de los manantiales principales en Puerto Rico.

NGmero Ran_gl;lo de F(;ujo
. millones de
Manien tiat Nombre de Manantial ga[ones por

dia (mgd)

1 Ojo de Agua cerca de Aguadilla 0.31-1.3

2 Salto Collazo cerca de San Sebastian 0.19-0.28

3 Zumbadora en los Puertos cerca de Camuy 0.15-0.37

4 Sonadora cerca de Camuy 0.19-1.55

5 Tiburén cerca de Camuy 0.19-0.46

6 San Pedro cerca de Arecibo 2.0-22.6

7 Zanja Fria en Cano Tiburones 4.7-45.2

8 La Cambija en Cano Tiburones 4.8-6.4

9 Ojo de Guillo cerca de Manati 0.61-1.03

10 Aguas Frias cerca de Ciales 3.4-7.1

11 Represa Sonadora en Ciales 0.10-0.35

12 Ojo de Agua cerca de Morovis 0.12-0.14

13 Ojo de Agua en Vega Baja 0.27-6.08

14 Maguayo ceca de Dorado 0.26-1.1

15 Bafios de Coamo cerca de Coamo' 0.03-0.08

16 Banos Quintanas cerca de Ponce 0.006-0.02

17 Pozo de la Virgen cerca de Sabana Grande 0-0.006
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Ciclo Hidrologico de Puerto Rico

El analisis en las secciones anteriores sobre el clima y las aguas superficiales y
subterraneas en Puerto Rico nos permiten estimar el ciclo hidrolégico de la Isla. Este
ciclo describe grafica y numéricamente la distribucién fisica y espacial de los
componentes de dicho ciclo, incluyendo: lluvia; evapotranspiracion; escorrentia;
almacenaje en los acuiferos y embalses; extracciones para agua potable y descargas
de aguas sanitarias por la AAA; extracciones para usos agricolas; descargas naturales
al mar; y recargas a los acuiferos por los rios. El ciclo hidroldgico de la Isla en el 2005
se ilustra graficamente en la Figura 23, donde resaltan la gran cantidad de lluvia,
evapotranspiracion, y escorrentia en la Isla. El hecho de que ilustra datos del 2005 no
difiere significativamente de las condiciones actuales, ya que los parametros climaticos
e hidrologicos no varian estadisticamente en 5 anos.

Figura 23. Ciclo hidrolégico de Puerto Rico en el 2005.
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El disponer de datos hidrolégicos abundantes nos permite comparar la escorrentia
pluvial en Puerto Rico con otros paises en el planeta, particularmente islas y paises en
el Continente Americano. Existen datos confiables de la cantidad de agua disponible
en los paises ilustrados en la Figura 24, lo que permite compararlos con Puerto Rico.
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Esta comparaciéon es importante debido a que se ha divulgado en la comunidad
cientifica en la Isla la percepcién de que el agua es relativamente escasa. Los datos en
la Figura 24 permiten concluir que el agua es abundante en Puerto Rico, y que esta
abundancia excede el valor per capita de un gran numero de paises e islas de
importancia. Esta conclusién se documenta con mayor certeza en las secciones
siguientes de este informe.

Figura 24. Comparacion de la cantidad de agua per capita en Puerto Rico con
islas y otros paises en el Continente Americano, Europa y Asia
(escorrentia en metros cubicos por afio, M*/afio)
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ESCORRENTIA PROMEDIO PER CAPITA, M}/ANO

Los datos histéricos de escorrentia en Puerto Rico (obtenidos de las estaciones del
USGS) y la informaciéon de extracciones de agua por parte de la AAA, nos permiten
llevar a cabo una comparacion que sustenta la tesis de la abundancia de agua en la
Isla. Los datos de escorrentia promedio anual que fluyé al mar desde cada uno de los
rios principales en la Isla se obtuvieron de las estaciones del USGS. Igualmente, el afio
de menor flujo promedio anual en cada uno de estos rios se obtuvo de estas
estaciones. Los datos de escorrentia promedio anual y minima se segregaron
representando las estaciones del USGS en las regiones operadas por la AAA. Por
ejemplo, la Region Norte-Central incluye la escorrentia que discurre hacia el mar
medida en las estaciones en los rios Arecibo, Manati, La Plata, Bayamoén, Loiza,

Pagina 32 de 64



Camuy, Guajataca, Fajardo, y Rio Piedras. Las extracciones de agua de la AAA en
cada uno de estos rios se obtuvieron de los informes de produccion de la agencia para
el mes de junio de 2010. Los datos de escorrentia y flujos minimos se ilustran en la
Figura 25 a continuacion.

Figura 25. Escorrentia y flujos minimos en la Regidon Norte de Puerto Rico.
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Este proceso se repitié para las regiones oeste y el combinado del sur y este, ademas
de agregarse el total para toda la Isla, como se ilustra en la Figura 26 a continuacién.
De estos datos se puede concluir lo siguiente:

1. El agua es mas abundante en la Region Norte, gracias al mayor numero de
cuencas y rios mas caudalosos.

2. Aunque la Region oeste incluye solamente tres rios principales (Culebrinas,
Anasco y Guanajibo), la escorrentia es cuantiosa, siendo casi el 50 % que la que
descargan los 9 rios principales de la Regién Norte. Las extracciones de agua
por parte de la AAA son mayores en la Regién Norte y menores en la Regién
Oeste.

3. Los flujos minimos de un afio son criticos en la Region Sur, y maximos en la
Region Norte.
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4. La suma de la escorrentia, extracciones y flujos minimos para toda la Isla
demuestra que una cantidad de agua siete veces mayor que las extracciones de
la AAA fluyen hacia el mar, mientras que los flujos minimos en toda la Isla
exceden las extracciones de la AAA. Esto se debe en parte a las extracciones
del agua almacenada en los embalses de la Isla.

Figura 26. Flujos promedios, minimos y extracciones por la AAA.
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Otra prueba general de la abundancia de escorrentia en la Isla se llevdo a cabo
comparando los datos de escorrentia total promedio anual ilustrada en la Figura 10
anterior, que presenta los datos de todas las estaciones del USGS en la Isla. Los
valores de escorrentia para los afos de 1990 al 2009 se redujeron en un 10 % y en un
20 % y se compararon con las extracciones anuales de la AAA informadas en los
estudios de cada 5 afnos sobre uso de agua en la Isla que publica el USGS. Estos
datos se ilustran en la Figura 27 siguiente.
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Figura 27. Escorrentia promedio anual en Puerto Rico comparada con las
extracciones de la AAA incluyendo reducciones de un 10% y 20 %
en la escorrentia.
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Uso de Agua y Extracciones de la AAA

El USGS mantiene un programa cooperativo con varias agencias del Gobierno de
Puerto Rico para determinar la cantidad de agua total que se usa en las actividades
principales que utilizan el recurso. Estos usos de agua incluyen las extracciones por la
AAA, extracciones para usos agricolas, y usos industriales. Los datos se publican
desde 1960 en informes de cada 5 afnos e incluyen la cantidad de agua que utiliza la
AEE para generacién hidroeléctrica, la cual se devuelve a los rios embalses y no se
consume. Los datos de 1960 al 2005 se resumen en la Figura 28 siguiente reflejando
las extracciones promedios diarias en millones de galones por dia (mgd) por la AAA, el
sector agricola, y las industrias Ademas se incluye la poblacién servida agua potable
por la AAA. Estos datos reflejan cambios histéricos en el uso de agua en la Isla que
han ocurrido desde 1960 y permiten concluir lo siguiente:
1. La AAA es el usuario principal de agua en la Isla, extrayendo aproximadamente
625 mgd en el 2005. La extraccion para uso doméstico en el 2010 por la AAA es
de aproximadamente 638 mgd, mientras que las extracciones totales en la Isla
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suman aproximadamente 725 mgd. Estas cantidades incluyen aproximadamente
2 mgd extraidos por acueductos comunitarios operados por residentes.

2. Desde 1960, el numero de habitantes servidos por la AAA aumentd de 290,000
a aproximadamente 3.9 millones. Este incremento sustancial se refleja en el
aumento de extracciones netas en el mismo periodo de tiempo, de 100 mgd en
1960 a los 638 mgd al presente.

3. Los usos agricolas e industriales en la Isla se han reducido marcadamente
debido a los cambios operacionales en ambos sectores.

a.

El riego agricola alcanzé aproximadamente 200 mgd en el 1985, cuando
la industria azucarera comenz6 a desaparecer, y al presente se utilizan
solamente 50 mgd en toda la Isla para actividades agricolas.

Las extracciones para usos industriales se han reducido de un maximo de
175 mgd en1974 a menos de 15 mgd al presente. Esta reduccion
obedece primordialmente a la desaparicion de las industrias
farmacéuticas y agricolas (refinerias de azucar) en la década de los 80.
Ademas, el sector industrial relsa una gran parte del agua que extrae,
esto para minimizar los efectos de los permisos de descargas industriales
requeridos por la JCA y la EPA.

Figura 28. Uso histérico de agua en Puerto Rico por los sectores domésticos

(AAA), agricolas y industriales (USGS, 1960-2005).
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En términos de la proporcion de estas extracciones de agua en el 2005 por los sectores
indicados, la distribucién porcentual era como se ilustra en la Figura 29 a continuacién.
Estas contribuciones no han cambiado mucho desde entonces hasta el presente,
excepto que la AAA ha aumentado sus extracciones en aproximadamente 25 mgd
adicionales.

Figura 29. Distribucion de las extracciones de agua en Puerto Rico en el 2005.

AAA, 652,92 %

Industrial, 9.4,
1.3%

Los datos del USGS en el 2005 establecian que el agua superficial representaba
aproximadamente 576 mgd (el 80 % del total), mientras que las aguas subterraneas
suplian aproximadamente 147 mgd, equivalente al 20 % del total (Figura 30). Esta
razon entre las extracciones en el 2005 no ha cambiado significativamente. La
desalinizacién es un factor menor en el balance de agua en la Isla, siendo menos de 10
mgd incluyendo las plantas desalinizadoras de la AAA en Culebra (0.1 mgd); la AES en
Guayanilla (3 mgd) y la AEE en varios lugares (6 mgd).

Figura 29. Contribuciones de las aguas superficiales y subterraneas al uso total
de agua en Puerto Rico en el 2005 (USGS, 2005).
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Las extracciones por parte de la AAA al presente se estiman en aproximadamente 650
mgd, incluyendo aguas superficiales y subterraneas. Uno de los problemas
operacionales y gerenciales mas importante al que se enfrenta la AAA es la cantidad
de agua no-contabilizada en sus sistemas de distribucion. Datos histéricos de la
produccién de agua por la AAA comparados con la cantidad facturada establecen que
aproximadamente el 63 % del agua no esta contabilizada (Figura 30). Esto incluye tres
componentes: pérdidas reales por filtraciones, roturas y desbordes; robo del agua; y
consumo no-facturado debido a diversos factores. Estudios recientes llevados a cabo
por consultores de la AAA sugieren que hasta el 50 % del agua no-contabilizada
pudiera deberse al primer factor: pérdidas reales en los sistemas de distribucion.

La AAA ha iniciado un programa agresivo para recobrar el maximo del agua no-
contabilizada con la meta de reducir en la préxima década este factor a la mitad del
valor actual estimado. Varios estudios pilotos para detectar pérdidas se han llevado a
cabo en comunidades y urbanizaciones en varios municipios de la Isla. Este programa
se intensificara en el préximo ano, incluyendo inversiones cuantiosas en infraestructura
disefiada para reducir el valor del agua no-contabilizada.

Figura 30. Produccion y facturacion de agua por la AAA de 1945-2010.
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La importancia de implantar un plan agresivo de control de pérdidas en la AAA puede
apreciarse mejor mediante las curvas de escenarios variados ilustrados en la Figura 31
a continuacion. En esta figura se evallan escenarios de necesidad de produccion de
agua potable para distintos niveles de agua no-contabilizada, variando desde 30 % al
45 % (lo que es 18 % menor que el agua no-contabilizada estimada al presente). Una
reduccién en el agua no-contabilizada al 35 % de la produccién resultaria en una

economia de hasta 100 mgd, equivalente a toda el

Superacueducto de la Costa Norte.

agua que produce el

Figura 31. Escenarios de reduccion en el agua no-contabilizada en la AAA
y necesidad de produccién de agua potable.
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Uso y Proyecciones de Demanda de Agua en la Agricultura

La agricultura es un sector importante de la economia y el bienestar de los
Puertorriquefios. Las actividades agricolas principales en la Isla que consumen agua
en cantidades significativas incluyen la produccién de frutas, vegetales y farinaceos;
actividades avicolas; produccién de carne de ganado porcino y vacuno, incluyendo
cultivos de heno y yerbas alimenticias; produccién de leche; y produccién de plantas y
arboles ornamentales. Los valles aluviales de la Provincia del Sur y el Valle de Lajas
son los focos principales de la actividad agricola en la Isla, con aproximadamente
38,000 cuerdas en cultivos de frutas, vegetales y farinaceos (platanos y guineos). El
agua para riego proviene de aguas superficiales de los cinco sistemas de riego
operados por la AEE (Canal de Patillas; Canal de Guamani; Canal de Juana Diaz;
Canal de Lajas; y el Canal de Isabela-Aguadilla), y de pozos privados y publicos para
uso agricola. Los sistemas de riego de la AEE se nutren de una serie de embalses en
la Cordillera Central que llevan el agua por tuneles y canales a las fincas en los valles
del sur y al distrito de riego de Isabela a Aguadilla (Figura 32).

Figura 32. Los sistemas de riego de la AEE en Puerto Rico.
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El DRNA llevé a cabo en el 2005 un estudio sobre el uso de agua en la agricultura y
proyecciones de demandas al 2030. El estudio (llevado a cabo por el Departamento de
Ciencias Agricolas del RUM) determin6 el numero de cuerdas en produccidén agricola
en la Isla desde el 1990 hasta el 2004, proyectando luego varios escenarios de
aumentos en las cuerdas bajo cultivo. Estos escenarios tomaron en cuenta los planes
de desarrollos agricolas extensos en el Valle de Lajas, el Valle de Culebrinas, y varios
sectores en la Region Norte. EI RUM utiliz6 como base el numero de cuerdas en cultivo
en el 2004 en toda la Isla, estimadas en 45,000 cuerdas. Se proyectaron escenarios de
aumentos del numero de cuerdas en cultivo hasta el 2030, hasta un maximo de 70,000
cuerdas. La cantidad de agua necesaria para regar las cuerdas que requieran agua
adicional a la lluvia de la zona donde ubican se estimo en base a la cantidad de agua
utilizada para riego en el 2004, estimada en 105,000 acres-pies anuales. Escenarios
agresivos y normales de desarrollo adicional se proyectaron, resultando en una
demanda total potencial de agua para riego de 160,000 acres-pies anuales. Estas
proyecciones se ilustran en la Figura 33.

Figura 33. Proyecciones de demanda de agua por el sector agricola al 2030.
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La pregunta logica es si se dispone de esa cantidad de 160,000 acres-pies anuales de
agua de modo que el sector agricola alcance su desarrollo maximo. Los datos de la
AEE, el USGS y la AAA permiten concluir lo siguiente:

1. El desarrollo amplio de la agricultura en el Valle de Lajas no puede llevarse a
cabo con el agua disponible en el Sistema de Riego del Canal de Lajas. Sin
embargo, estudios del agua que fluye a través del Proyecto del Suroeste que
nutre el Canal de Lajas establecen que la mayor parte del agua en dicho sistema
se descarga al mar luego de generar electricidad. Estos datos se resumen en la
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Figura 34 siguiente, donde se ilustran el agua que fluye desde el Embalse Loco
hacia el mar, las extracciones de dicho sistema por la AAA, y el agua que fluye
hacia el Valle de Lajas para riego agricola. Estos datos demuestran que el
Proyecto del Suroeste produce agua abundante para los usos futuros
potenciales de la agricultura y la AAA (notar que la escala vertical es
logaritmica). EIl promedio anual de agua descargada desde el Embalse Loco
hacia el mar es de aproximadamente 90,000 acres-pies anuales, mientras que la
agricultura del Valle de Lajas utiliza solamente un promedio de 30,000 acres-
pies anuales.

Figura 34. Abastos de agua en el Proyecto del Suroeste y el Valle de Lajas.

Es claro que la utilizacion del agua que se derrama al mar desde el Embalse Loco
requeriria el desarrollo de embalses adicionales para su almacenaje, preferiblemente
en el mismo Valle de Lajas. Esta misma situacién de derrames de grandes cantidades
de agua desde los embalses que nutren el sistema de riego del Valle de Lajas se repite
en los proyectos de los canales de Juana Diaz, Patillas, Guamani, y Guajataca. De
modo que podemos concluir que disponemos del agua necesaria para aumentar el
riego agricola sustancialmente, pero no tenemos donde almacenar el agua.
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Sistemas Hidroeléctricos

La AEE opera once (11) sistemas hidroeléctricos alimentados de aguas provenientes
de embalses a través de Puerto Rico, que generaron en el 2008 aproximadamente 140
giga vatios-horas de electricidad, lo que representa aproximadamente el 1.8 % de la
electricidad generada en la Isla. Estos sistemas fueron construidos comenzando en
1913 como parte de una red hidroeléctrica que incluia 20 plantas hidroeléctricas
alimentadas de 15 embalses en la zona montafnosa de la Isla. Los once sistemas en
operacion utilizan un promedio diario de 570 mgd de aguas de 8 embalses. EL agua es
descargada aguas abajo de las unidades hidroeléctricas, donde en la mayor parte de
las instancias es reusada para generar electricidad nuevamente, para abasto a plantas
de filtracion de la AAA, o alimentar distritos de riego en las Regiones Noroeste y Sur de
la Isla. Los sistemas hidroeléctricos en operacion y los distritos de riego en operacion
en el 2004 se ilustran en la Figura 35.

Figura 35. Unidades hidroeléctricas operadas por la AEE en Puerto Rico.
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Calidad de las Aguas Superficiales y Subterraneas
en Puerto Rico

La calidad de las aguas superficiales en Puerto Rico varia desde excelente en las
zonas montanosas rurales donde no ubican residencias (parques estatales, parques
federales, el interior de la Region del Carso, cafnones y cimas elevadas), hasta pobre
en tramos de quebradas y rios aguas abajo de zonas urbanas. En el caso de las aguas
subterraneas, la calidad es excelente en la mayor parte de los acuiferos, aunque
ocurren sectores en las provincias del Norte y del Sur donde el agua esta contaminada
con quimicos industriales y residuos agricolas y domésticos.

Aguas Superficiales: Las aguas superficiales en Puerto Rico sufren y han sufrido por
décadas contaminacién bacteriolégica de origen fecal proveniente de humanos y
animales. Estudios del USGS y la JCA desde 1970 documentan la presencia de
concentraciones elevadas de coliformes fecales en la mayor parte de los cuerpos de
agua superficiales en la Isla.

1. Hasta 1980 una parte sustancial de estas bacterias provenian de descargas
sanitarias parcialmente tratadas descargadas de plantas de tratamiento
sanitarias operadas por la AAA. Iniciativas de la AAA y la EPA eliminaron esta
fuente de bacterias y ahora las ¢, ??plantas sanitarias que la AAA opera en la Isla
cumplen con los requisitos de la AAA de desinfectar el efluente a los rios y
quebradas.

2. La segunda fuente importante de bacterias fecales son las ganaderias y
porquerizas que operan en toda la Isla. Aunque los efluentes de estas
actividades ganaderas han mejorado gracias a las iniciativas de la JCA y la EPA,
un gran numero de charcas de retencién de ganaderias y porquerizas descargan
a las aguas superficiales efluentes conteniendo altas concentraciones de
bacterias, particularmente luego de lluvias e inundaciones.

3. Los pozos seépticos son la tercera fuente importante de material fecal
descargada a las aguas superficiales y subterraneas. En el caso de los pozos
sépticos sus contribuciones han aumentado, debido a que al presente
aproximadamente el 55 % de las residencias y negocios en la Isla utilizan estos
sistemas para disponer de las aguas sanitarias. Desafortunadamente, la
reglamentacion local y federal ha sido inadecuada y en la Isla operan cientos de
miles de pozos sépticos inadecuados que son fuentes directas pero dispersas de
bacterias y otros contaminantes domésticos a las aguas superficiales vy
subterraneas

Hasta el 2005 el USGS publicaba resumenes de las concentraciones de coliformes
fecales (FC) en los rios principales en la Isla. Los datos de las estaciones
monitoreadas periddicamente por el USGS y la JCA en el 2005 se resumen en la
Figura 36, donde se documentan altas concentraciones de coliformes fecales en la
mayor pare de los rios en la Isla. Es importante apuntar que los procesos de
desinfeccion requerido por la EPA en las plantas de filtracion operadas por la AAA
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remueve todos los coliformes fecales, virus y otras bacterias normalmente presente en
aguas superficiales. Las condiciones actuales (2010) de contaminacién fecal en los
rios en la Isla no han mejorado significativamente debido a que las fuentes de bacterias
estan dispersas en todas las cuencas principales (pozos sépticos y descargas
agricolas). Es practicamente imposible eliminar todas estas fuentes dispersas, pero es
posible con inversiones cuantiosas reducirlas a una fraccién del numero y efecto actual.

Figura 36. Concentraciones de coliformes fecales en el 2005 en los rios
principales en Puerto Rico (USGS, 2005).

ATLANTIC OCEAN
o
L R o - o I
I ’Jﬂ_ ﬁ.‘“:f:"_' = i f'_ _'_'f!‘-—-. i -L"—u—-\. 2 #.’p’ *J?‘P '.,:;- e i
A L] ’ b ey 4 . . -
W ) " g é nﬂ =1 a : \H—‘\E"’# -
Res 8 . X, XG4
\_\ " . - B " - A P
u
= 4 ! L] L] L] B "
Mt Crarde
- .An—‘\l‘ o " & P “-' f.."', =
L ] \ __,_..‘-._‘i:ﬁ, ro—
Vs L = Gheirwis Fere
- . o
.l: u 2
}‘.- nil o - N ?.,,,1
i gy U]
b _.:".ﬁ.:,-'-" - :g-\*r - a o a .? -
ke AT /B L e P | i~ s 7 Y
E \}_ = ~'{"-° "pf 'ﬂ*ﬁ;ﬁ'ﬁ‘ "‘"F .Hﬂﬁ";‘;’wdﬁ’ﬂ:f' '4
ey v . » " o
L EXPLANATION
CARIBBEAN SEA FECAL COLIFORM
(] 0 20 KILOMETERS = -=1000 |
0 10 20 MILES B 1,000 - =10,000 1

B 10,000 - = 100,000

Aguas Subterraneas:

La mayor parte del agua subterranea en Puerto es de calidad excelente y no sufre
contaminacion significativa. El agua en el Acuifero Inferior (Artesiano) de la Region
Norte es de calidad extraordinaria, ya que las capas de arcilla impermeable que
separan el acuifero de la superficie y la hidraulica de la zona artesiana impiden la
migracion de contaminantes a este acuifero. En la mayor parte de las areas del
Acuifero Superior de la Region Norte, y en los acuiferos aluviales de la Regién Sur y
los valles interiores aluviales (Caguas-Gurabo; Cayey; Cidra), la calidad del agua es
también excelente.

Sin embargo, en todos los acuiferos de la Isla existen bolsillos de contaminacion que
limitan o impiden la extraccion de agua para usos domésticos (Figura 37). En la Region
Norte sectores del Acuifero Superior en Vega Alta y Barceloneta fueron contaminados
hace tres décadas con compuestos organicos (Tetracloruro de Carbono vy
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Tricloroetileno) derramados accidentalmente por industrias de la zona. Aunque las
concentraciones de estos contaminantes son relativamente bajas, los estandares de
calidad de la EPA y el Departamento de Salud limitan el uso del agua en estas zonas a
actividades industriales y asperjaciéon. En la Region Sur los focos principales de
contaminacién son los antiguos complejos petroquimicos Fibers (Guayama) y Corco
(Penuelas-Guayanilla), donde una variedad de compuestos organicos se derramaron e
infiltraron a los acuiferos. Existen focos menores de contaminacion con Tricloroetileno
en sectores de los acuiferos interiores de Cagulas, Cayey y Cidra, debido a derrames
industriales en la década del 1980. Los estudios del USGS también han detectado
concentraciones elevadas de nitratos y residuos de fertilizantes agricolas en sectores
del Acuifero Superior cerca de Manati y del Acuifero de Salinas-Santa Isabel cerca de
Aguirre.

Figura 37. Focos de contaminacidn de las aguas subterraneas en Puerto Rico.

LEWEMNDW
T hositess SUDENGF O 18 CAIES 06 1 EOAlE ROMS.
AruiheTs S
I ~csterce cabizos con Eaja permeabiicad o agua saichre
B Acuiteoos de roces wkanilsicas, igreas v sedarnianas : |
S wma v contnacs ol Aculen Infenor LA .... - o

s ¥ % Limis muncpal —— L
[ Confnamienis local. dapiwios. maninos y orinicos J —-ﬂ';

Il urscad confinanie ...‘\:_.:/ = Ly :

[ Aeuiters caiizn ce sstnesin imasia Lirmte el misme ous sn Setenmns

Dbirao Quisiecd § orghred L] " 20 Mitas

Mo ¥ manganess ] L] 20 Kikhmetros Lo e

Frrates

Pagina 46 de 64



Abastos de Agua en la Zona Metropolitana de San Juan y Condicion
de los Embalses que la Suplen

El sistema de produccién y distribucién de la AAA es la Zona Metropolitana de San
Juan (ZMSJ) es el de mayor capacidad y relativa 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 distribucién del agua potable. Estos sistemas se
ilustran en la Tabla 3 a continuacién, incluyendo algunas de las caracteristicas de
rendimiento seguro de los embalses Dos Bocas, La Plata y Loiza. Ademas, la Tabla 3
incluye un analisis de la cantidad de agua que estaria disponible en la eventualidad de
sequias severas (90 dias) y extremas (150 dias).

Tabla 3. Fuentes de abasto de agua a la Zona Metropolitana de San Juan.

Flujo a |Rendimiento e e
PLANTA Fuente de |Produccion, ZMIS J e hacia ZMSJ
FILTRACION Agua mgd d' '3 d ’ en Sequia
i) g de 90 Dias
Santkgo Embalses
e Dos Bo_cas y 100.0 87.0 100.0 75.0 60.0
Caonillas
La Plata S 70.0 70.0 64.0 60.0 50.0
La Plata
e Smbalse 90.0 90.0 65.0 65.0 50.0
Loiza
Candvanas =
Nueva Canovanas y 5.0 5.0 54 4.0 3.0
Canovanillas
El Yunque | Rio Grande 20.0 20.0 3.2 10.0 5.0
TOTALES 285.0 272.0 237.6 214.0 -

En adicién a los datos de las fuentes de agua en la Tabla 3, es importante considerar la
condicién de los tres embalses que suplen la mayor parte del agua a la ZMSJ, esto en
términos de su capacidad actual y rendimiento seguro. Esta informacion se incluyé en
la Tabla 1 en la seccién de Embalses, mientras que las capacidades iniciales y actuales
de los tres embalses se resumen en la Figura 38 a continuacion.
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Figura 38. Capacidades originales y actuales de los embalses Caonillas,
Dos Bocas, La Plata, y Loiza.
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Los datos en la Tabla 3 y Figura 38 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 extraccion 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.

2. Durante una sequia general severa en las cuencas de la Region Norte-Central
(de hasta 90 dias sin lluvia), la produccidn 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.

3. En la eventualidad de una sequia extrema de hasta 150 dias sin lluvia en la
Regién 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 béasicas de la ZMSJ.

4. Los datos de la Figura 34 apuntan a la condicion critica de pérdida de capacidad
de los dos embalses principales que suplen la ZMSJ (Dos Bocas y Loiza). La
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sedimentacion acelerada de estos embalses requerira un programa agresivo
para restituir al maximo su capacidad y rendimiento seguro. El dragado de
ambos embalses costaria aproximadamente $350 millones, fondos que no estan
disponibles. La AAA y la AEE han adoptado en principio un plan para 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 econdmicos disponibles anualmente a ambas agencias.

Estrategias e Iniciativas para la Conservacion de los
Recursos de Agua de Puerto Rico

Existen oportunidades reales para mejorar las condiciones de las fuentes de agua en
Puerto Rico de modo que las generaciones futuras puedan disfrutar de agua limpia,
abundante y segura, tal como ocurre al presente. Estas oportunidades requieren
compromisos programaticos y econdmicos por parte de varias agencias locales,
incluyendo principalmente a la AAA, la AEE, y el DRNA. Es claro que las limitaciones
econémicas que sufren estas agencias requerirdn asignaciones legislativas que
provean los fondos necesarios para llevar a cabo la mayor parte de los proyectos
requeridos. AuUn el programa de Alianzas Publico Privadas (APP), que promete
estimular inversiones privadas en programas de infraestructura de agua, requerira
inversiones sustanciales por parte de las agencias antes indicadas. Ademas, la
viabilidad de muchas de varias de estas iniciativas depende de reducciones en la
cantidad de agua no-contabilizada en los sistemas de la AAA. En teoria, al reducirse
las pérdidas en los sistemas de distribucién de la AAA, el agua “recobrada” puede
dirigirse a actividades que sustituyan fuentes criticas tales como aguas subterraneas y
flujos minimos.

En orden de prioridad, los siguientes son algunos proyectos que podrian iniciarse de
inmediato para la conservacién de las fuentes de agua en la Isla, ya sea a través de las
APP, o individualmente por las agencias:

1. Restauracion de los Embalses: Como apuntamos antes, los embalses son la
infraestructura de agua mas importante en Puerto Rico, proveyendo hasta el 68
% del agua que produce la AAA. Es urgente iniciar la restauracién de la
capacidad de varios de los embalses mediante dragados enfocados a aquellos
que han perdido una gran parte de su capacidad y que son criticos a sistemas
de acueductos. Los embalses Loiza, Dos Bocas, y Lucchetti deben ser
prioritarios, debido a su importancia para la ZMSJ (Loiza y Dos Bocas) y el Valle
de Lajas (Lucchetti). Esto debe llevarse a cabo mediante un “dragado a
perpetuidad” a través de una APP en un plazo de 20 afos, con la meta de
restituir su capacidad al 90 % de la inicial. La estrategia propuesta para el
Embalse Dos Bocas se ilustra en la Figura 39.
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Figura 39. Proyecciones de ganancia en la capacidad del Embalse Dos Bocas
mediante dragados continuos.
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2. Restauracion de los Acuiferos de las Provincias del Norte y Sur: La
condicién de los acuiferos en las regiones del Norte y Sur es critica, sufriendo
sobre-explotaciéon que ha reducido significativamente el almacenaje de agua y
los niveles freaticos. En el Acuifero Superior (Llano) de la Region Norte y los
acuiferos aluviales de la Region Sur, la merma en niveles freaticos ha inducido
intrusion salina que ha resultado en el cierre de cientos de pozos. El Acuifero
Inferior (Artesiano) de la Region Norte es también sobre-explotado y sus niveles
potenciométricos continian reduciéndose aceleradamente. Es posible a largo
plazo restaurar estos acuiferos a un equilibrio dinamico que permita su
aprovechamiento maximo y conservacion mediante las siguientes iniciativas:

a. El desarrollo e implantacién de modelos matematicos gerenciales que el
DRNA vy la AAA puedan utilizar dia a dia para manejar y operar los pozos
en los acuiferos.

b. Reducciones en las extracciones de agua de estos acuiferos hasta que la
recarga sea igual o mayor que las extracciones. Los modelos gerenciales
proveerian guias para estas normas operacionales.

c. Desarrollo de proyectos de recarga de sectores de los acuiferos en el
Norte y Sur. Existen oportunidades de reusar aguas sanitarias tratadas a
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nivel terciario y escorrentia pluvial excesiva almacenada en reservas en
los valles costaneros de ambas regiones.

d. Desarrollo de un programa agresivo de reparacioén y sustitucion de una
serie de pozos en el Acuifero Inferior (Artesiano) de la Region Norte que
filtran grandes cantidades de agua de la zona artesiana a la zona salada
del Acuifero Superior.

3. Restauracion de Flujos Ambientales (Minimos): Las extracciones de agua
para usos variados exceden a menudo la cantidad maxima que garantice un flujo
minimo necesario para la vida acuatica. Es necesario sustituir fuentes de agua
en estos sistemas, o desarrollar almacenamientos moderados que permitan
mantener estos flujos minimos en la época de sequia.

Conclusionesy Recomendaciones

El agua es abundante en'Puerto Rico

La copiosa lluvia genera suficiente escorrentia e
infiltracionipara satisfacera largo plazo la mayor
parte del tiempo las demandas de agua para
todos los usos cultural s ) amblentales

El manejo de los recursos de aguaen la Isla ha
sido unatragedia - ¢

Existen oportunidadesreales de mejorarla
condicién de los recursos de aguay su manejo y
conservacion

Pagina 51 de 64



Curriculum Vitae
Ferdinand Quinones, P.E. fquinon@msn.com 615-509-4078
P.O. Box 3387, Brentwood, TN 37024-3387

Educacion:
e BS, Ingenieria Quimica, Recinto Universitario de Mayaguez, 1965.
e Masters Ingenieria Ambiental, Universidad de Florida en Gainesville, 1974.
e (Candidato Doctoral en Ingenieria Ambiental, Vanderbilt University,
Nashville, Tennessee, 1988-90.
¢ Ingeniero Licenciado Profesional (P.E.) certificado en Tennessee y Puerto Rico.

Experiencia Profesional en Recursos de Agua e Ingenieria

Ambiental:

¢ 1968-94, Hidrologo en la Division de Recursos de Agua del U.S. Geological Survey
(USGS), incluyendo asignaciones en Puerto Rico, Kentucky, y Tennessee. Director del
Distrito del Caribe del USGS en Puerto Rico (1981-86) y del Distrito del USGS en
Tennessee (1987-94), responsable de proveer liderato cientifico a hidrélogos y
cientificos ambientales en investigaciones sobre los recursos de agua.

¢ 1994-presente, Consultor independiente especializado en Recursos de Agua e
Ingenieria Ambiental, enfocado en la preparacién de documentos ambientales y planes
estratégicos de proyectos de infraestructura publica y privada en Puerto Rico. Estas
experiencias incluyen:

Afiliaciones Profesionales

Anterior miembro de la Academia de Artes y Ciencias de Puerto Rico; pasado
presidente y fundador de la Asociacion de Recursos de Agua de Puerto Rico (1983-85);
fundador y pasado presidente de la Asociacion de Recursos de Agua de Tennessee
(1992-1993); delegado en 1993 de la Regidon Sureste a la Asociacion Americana de
Recursos de Agua (AWRA); premio nacional como Ingeniero Federal del Afio 1985 de
la Sociedad Nacional de Ingenieros Profesionales.

Autor de aproximadamente 100 papeles y articulos sobre recursos de agua y ambiente
en Puerto Rico, Kentucky, y Tennessee.

Pagina 52 de 64



Referencias

Adams, B.D., and Hefner, J.M., 1999, Humedales (translated in Spanish by Teresa
Dopazo): U.S. Geological Survey Water-Supply Paper 2425, 6 p.

Adolphson, D.G., Seijo, M.A., and Robison, T.M., 1977, Water resources of the
Maunabo Valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 115-76, 38 p.

Anders, R.B., 1968, Reconnaissance of the water resources of the Central Guanajibo
Valley, Cabo Rojo, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report
(unnumbered), 15 p.

Anderson, H.R., 1977, Ground water in the Lajas Valley, Puerto Rico: U.S. Geological
Survey Water-Resources Investigations Report 76-68, 46 p.

Arnow, Ted, and Crooks, J.W., 1960, Public water supplies in Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Bulletin 2, 34 p.

Atkins, J.B., Pérez-Blair, Francisco, and Pearman, J.L., 1999, Analisis of flow durations
for selected streams in Puerto Rico through 1994: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 98-4189, 32 p.

Barnes, H.H., Jr., and Bogart, D.B., 1961, Floods of September 6, 1960, in eastern
Puerto Rico: U.S. Geological Survey Circular 451, 13 p.

Bennett, G.D., and Giusti, E.V., 1972, Ground water in the Tortuguero area, Puerto Rico
- As related to proposed harbor construction: U.S. Geological Survey Water-Resources
Bulletin 10, 25 p.

Briggs, R.P., and Akers, J.P., 1965, Hydrogeologic map of Puerto Rico and adjacent
islands: U.S. Geological Survey Hydrologic Investigations Atlas HA-197, 1 sheet.

Cherry, G.S., 2001, Simulation of flow in the upper north coast limestone aquifer,
Manati-Vega Baja area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 00-4266, 82 p.

Cobb, E.D., 1978, Estimates of 7-day, 10-year minimum flows at selected stream sites
in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 78-583, 47 p.

Col6n-Dieppa, Eloy, and Mansue, L.J., 1976, Water resources of the proposed copper

mining area, Puerto Rico, 1958-74 (2 Parts): U.S. Geological Survey Open-File Report
76-1 and 76-2, 414 p.

Pagina 53 de 64



Colén-Dieppa, Eloy, and Quifiones-Aponte, Vicente, 1985, Estimates of 7-day, 10-year
low flow at ungaged streams in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 84-4089, 1 sheet.

Col6n-Dieppa, Eloy, and Quinones-Marquez, Ferdinand, 1985, A reconnaissance of
the water resources of the Central Guanajibo Valley, Puerto Rico: U.S. Geological
Survey Water-Resources Investigations Report 82-4050, 47 p.

Col6n-Dieppa, Eloy, and Torres-Sierra, Heriberto, 1991, Puerto Rico floods and
droughts - National Water Summary 1988-89: U.S. Geological Survey Water-Supply
Paper 2375, p. 475-482.

Colon, José A., 1977, Geovision de Puerto Rico. Editorial Universitaria, Universidad de
Puerto Rico en Rio Piedras, Puerto Rico.

Conde-Costas, C.E., and Rodriguez-Rodriguez, G.A., 1997, Reconnaissance of
ground-water quality in the Manati quadrangle, Puerto Rico, August-November 1992:
U.S. Geological Survey Open-File Report 96-628, 16 p.

Conde-Costas, Carlos, and Gémez-Gdémez, Fernando, 1999, Assessment of nitrate
contamination of the upper aquifer in the Manati-Vega Baja area, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 99-4040, 43 p.

Crooks, J.W., Grossman, |.G., and Bogart, D.B., 1968, Water resources of the
Guayanilla-Yauco area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Bulletin
5,55 p., 7 pls.

Diaz, J.R., 1979, Seawater intrusion, south coast of Puerto Rico, 1966-77: U.S.
Geological Survey Open-File Report 79-1334, 20 p.

Diaz, J.R., and Jordan, D.G., 1987, Water resources of the Rio Grande de Afasco -
lower Valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 85-4237, 48 p.

Dopazo, Teresa, and Molina-Rivera, W.L., 1995, Estimated water use in Puerto Rico,
1988-89: U.S. Geological Survey Open-File Report 95-380, 31 p.

Ellis, S.R., 1976, History of dredging and filling of lagoons in the San Juan area, Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 38-76, 25 p., 4

pls.

Ellis, S.R., and Gomez-Goémez, Fernando, 1975, Water-quality and hydraulic data, San
Juan lagoon system, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 75-2, 142

p.

Pagina 54 de 64



Ellis, S.R., and Gémez-Gdmez, Fernando, 1976, Hydrologic characteristics of lagoons
at San Juan, Puerto Rico, during a January 1974 tidal cycle: U.S. Geological Survey
Water-Resources Investigations Report 38-75, 45 p.

Ewel, J.J. y J.L. Whitmore, 1973. The Ecological Life Zones of Puerto Rico and the
U.S. Virgin Islands. Institute of Tropical Forestry, Forest Service, U.S. Department of
Agriculture, Rio Piedras, Puerto Rico.

Fields, F.K., 1971, Floods in the AhRasco area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey
Hydrologic Investigations Atlas HA-375, 1 sheet.

Fields, F.K., 1971, Floods in the Yabucoa area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey
Hydrologic Investigations Atlas HA-382, 1 sheet.

Fields, F.K., 1971, Floods in the Guayanilla-Yauco area, Puerto Rico: U.S. Geological
Survey Hydrologic Investigations Atlas HA-414, 1 sheet.

Fields, F.K., 1972, Floods at Caguas, Gurabo, Juncos, and San Lorenzo, Puerto Rico:
U.S. Geological Survey Hydrologic Investigations Atlas HA-438, 1 sheet.

Fields, F.K., and Jordan, D.G., 1972, Storm-wave swash along the north coast of Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Hydrologic Investigations Atlas HA-430, 2 sheets.

Figueroa-Alamo, Carlos, 1991, Sedimentation survey of Lago Toa Vaca, Puerto Rico,
July 1985: U.S. Geological Survey Open-File Report 90-199, 9 p.

Gellis, A.C., Webb, R.M.T., Wolfe, W.J., and Mcintyre, C.l., 1999, Effects of land use on
upland erosion, sediment transport, and reservoir sedimentation, Lago Loiza basin,
Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 99-4010,
60 p., 1 pl.

Gellis, Allen, 1993, The effect of Hurricane Hugo on suspended-sediment loads Lago
Loiza basin, Puerto Rico: Earth Surface Process and Landforms, v. 18, p. 505-517.

Giusti, E.V., 1968, Water resources of the Juana Diaz area, Puerto Rico - A preliminary
appraisal, 1966: U.S. Geological Survey Water- Resources Bulletin 8, 43 p.

Giusti, E.V., 1971, Water resources of the Coamo area, Puerto Rico: U.S. Geological
Survey Water-Resources Bulletin 9, 31 p.

Giusti, E.V., 1978, Hydrogeology of the karst of Puerto Rico: U.S. Geological Survey
Professional Paper 1012, 68 p., 2 pls.

Giusti, E.V., and Bennett, G.D., 1976, Water resources of the north coast limestone

area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 42-
75,42 p.

Pagina 55 de 64



Giusti, E.V., and Lépez, M.A., 1967, Climate and streamflow of Puerto Rico: Caribbean
Journal of Science, September-December 1967, v. 7, no. 3-4, p. 87-93.

Gomez-Gomez, Fernando, 1984, Water resources of the lower Rio Grande de Manati
Valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 83-
4199, 42 p.

Gomez-Gbémez, Fernando, 1997, Hurricane Hortense: Impact on ground water in Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Fact Sheet 012-97, 2 p.

Gobmez-Gbémez, Fernando, and Heisel, J.E., 1980, Summary appraisals of the Nation's
ground-water resources - Caribbean Region: U.S. Geological Survey Professional
Paper 813-U, 32 p., 2 pls.

Goémez-Gbémez, Fernando, and Torres-Sierra, Heriberto, 1988, Hydrology and effects of
development on the water-table aquifer in the Vega Alta quadrangle, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 87-4105, 54 p.

Gomez-Gbémez, Fernando, Dacosta, Rafael, and Orona, Miguel, 1983, Estimated water
use in Puerto Rico, 1980 - U.S. Geological Survey Water-Use Information Program:
U.S. Geological Survey Open-File Report 83-689, 1 sheet.

Gomez-Gdémez, Fernando, Quinones, Ferdinand, and Ellis, S.R., 1983, Hydrologic
characteristics of lagoons at San Juan, Puerto Rico, during an October 1974 tidal cycle:
U.S. Geological Survey Open-File Report 82-349, 34 p.

Gomez-Gdémez, Fernando, Rodriguez-Martinez, Jesus, Santiago-Rivera, Luis, Oliveras-
Feliciano, M.L., and Conde-Costas, Carlos, 2001, Surface-water, water-quality, and
ground-water assessment of the municipio of Caguas, Puerto Rico, 1997-99: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 00-4280, 42 p., 2 pls.

Graves, R.P., 1989, Water resources of the Humacao-Naguabo area, eastern Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 87-4088, 69 p.

Graves, R.P., 1991, Ground-water resources in Lajas Valley, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 89-4182, 55 p.

Grossman, I.G., 1961, Ground-water conditions in the lower Tallaboa Valley, Puerto
Rico: Geological Survey Research 1961, in Short Papers in the Geologic and
Hydrologic Sciences, Article 147-292, U.S. Geological Survey Professional Paper 424-
C, Article 222, p. 202-203.

Grossman, I.G., Bogart, D.B., Crooks, J.W., and Diaz, J.R., 1972, Water resources of

the Tallaboa Valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Bulletin 7,
115 p.

Pagina 56 de 64



Guariguata, M.R., and Larsen, M.C., 1990, Preliminary map showing locations of
landslides in El Yunque quadrangle, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File
Report 89-257, 1 sheet.

Guzman-Rios, Senén, 1983, Reconnaissance of the principal springs of Puerto Rico,
1982-83: U.S. Geological Survey Open-File Data Report 83-683, 1 sheet.

Guzman-Rios, Senén, 1988, Hydrology and water quality of the principal springs in
Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water- Resources Investigations Report 85-4269,
30 p.

Guzman-Rios, Senén, and Quifiones-Marquez, Ferdinand, 1985, Reconnaissance of
trace organic compounds in ground water throughout Puerto Rico, October 1983: U.S.
Geological Survey Open-File Data Report 84-810, 1 sheet.

Heisel, J.E., and Gonzalez, J.R., 1979, Water budget and hydraulic aspects of artificial
recharge, south coast of Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 78-58, 102 p.

Heisel, J.E., Gonzalez, J.R., and Cruz, Carlos, 1983, Analog model analysis of the north
coast limestone aquifers, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 82-52,
49 p.

Johnson, K.G., Quinones, Ferdinand, and Alicea, José, 1982, Flood of September 16,
1975, at Utuado, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 81-413, 1
sheet.

Johnson, K.G., Quifiones, Ferdinand, and Gonzalez, Ralph, 1987, Hydraulic analyses of
water-surface profiles in the vicinity of the Coamo Dam and Highway 52 bridge,
southern Puerto Rico: Flood analyses as related to the flood of October 7, 1985: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 87-4039, 26

Jordan, D.G., 1970, Water and copper-mine tailings in karst terrane of Rio Tanama
basin, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 71-163, 24 p.

Larsen, M.C., 1990, Landslides caused by the intense precipitation of Hurricane Hugo in
El Yunque and surrounding areas: Boletin Oficial de la Sociedad de Historia Natural de
Puerto Rico, v. 24, no. 12, p. 8.

Larsen, M.C., 2000, Analysis of 20th century rainfall and streamflow to characterize
drought and water resources in Puerto Rico: Physical Geography, v. 21, no. 6.

Larsen, M.C., and Stallard, R.F., 2000, Water, energy, and biogeochemical budgets
Luquillo mountains, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Fact Sheet, FS 163-99, 4 p.

Pagina 57 de 64



Larsen, M.C., and Torres Sanchez, A.J., 1998, The frequency and distribution of recent
landslides in three montane tropical regions of Puerto Rico: Geomorphology, v. 24, p.
309-331.

Larsen, M.C., and Torres-Sanchez, A.J., 1992, Landslides triggered by Hurricane Hugo
in eastern Puerto Rico, September 1989: Caribbean Journal of Science, v. 28, no. 3-4,
p. 113-125.

Larsen, M.C., and Torres-Sanchez, A.J., 1996, Geographic relations of landslide
distribution and assessment of landslide hazards in the Blanco, Cibuco, and Coamo
basins, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
94-4029, 56 p.

Lépez, M.A., Colén-Dieppa, Eloy, and Cobb, E.D., 1979, Floods in Puerto Rico,
magnitude and frequency: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 78-141, 68 p.

Lugo, Ariel, 1986. Water and the Ecosystems of the Luquillo Experimental Forest.
Institute of Tropical Forestry, Forest Service, USDA.

Lugo, Ariel, 1995. Humedales de Puerto Rico: Los Humedales de Montafa. Vol. 2,
Num. 4, Proyecto Proteccién e Humedales. DRNA — Divisién de Zona Costanera, San
Juan, Puerto Rico.

Lugo, Ariel y Andrés Garcia Martin6, 1996. Cartilla del Agua para Puerto Rico, Instituto
de Dasonomia Tropical, Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América, San Juan, Puerto Rico.

Lugo, Ariel E., Ferdinand Quifiones Marques, Peter L. Weaver. La erosién y
sedimentacion en Puerto Rico. Caribbean Journal of Science, 16 (1-4) 1980.

McClymonds, N.E., 1967, Water resources of the Guéanica area, Puerto Rico - A
preliminary appraisal, 1963: U.S. Geological Survey Water-Resources Bulletin 6, 43 p.

McClymonds, N.E., 1972, Water resources of the Ponce area, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Bulletin 14, 26 p.

McClymonds, N.E., and Diaz, J.R., 1972, Water resources of the Jobos area, Puerto
Rico - A preliminary appraisal, 1962: U.S. Geological Survey Water-Resources Bulletin
13, 32 p.

McClymonds, N.E., and Ward, P.E., 1966, Hydrologic characteristics of the alluvial fan

near Salinas, Puerto Rico: in Geological Survey Research 1966, Chap. C, U.S.
Geological Survey Professional Paper 550-C, p. 231-234.

Pagina 58 de 64



Molina-Rivera, W.L., 1998, Estimated water use in Puerto Rico, 1995: U.S. Geological
Survey Open-File Report 98-276, 28 p.

Molina-Rivera, W.L., and Dopazo, Teresa, 1995, Estimated water use in Puerto Rico,
1986-87: U.S. Geological Survey Open- File Report 95-358, 31 p.

Odum, H.T. et al. A Tropical Rain Forest, Division of Technical Information, U.S>
Atomic Energy Commission. Rio Piedras, Puerto Rico, 1970.

Pérez-Blair, Francisco, 1997, Ground-water resources of alluvial valleys in northeastern
Puerto Rico -- Rio Espiritu Santo to Rio Demajagua area: U.S. Geological Survey
Water-Resources Investigations Report 96-4201, 25 p., 2 pls.

Puig, J.C., and Rodriguez, J.M., 1990, Potentiometric surface of the alluvial aquifer and
hydrologic conditions near Gurabo and Juncos, Puerto Rico, March 1988: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 90-4059, 2 sheets.

Puig, J.C., and Rodriguez, J.M., 1993, Ground-water resources of the Caguas-Juncos
valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 91-
4079, 52 p.

Quinones, Ferdinand, and Alicea-Ortiz, José, 1985, Agua subterranea en Puerto Rico:
U.S. Geological Survey Open-File Report 85-642, 6 p.

Quinones, Ferdinand, and Johnson, K.G., 1987, The floods of May 17-18, 1985, and
October 6-7, 1985, in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 87-123, 22

p.

Quinones, Ferdinand, Colén-Dieppa, Eloy, and Juarbe, Max, 1984, Flow duration at
streamflow gaging stations in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Data
Report 84-127, 93 p.

Quinones, Ferdinand, Green, Bruce, and Santiago, Luis, 1989, Sedimentation survey of
Lago Loiza, Puerto Rico, July 1985: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 87-4019, 17 p.

Quinones, Ferdinand, Meléndez, Frank, and Bonnet, Carlos, 1989, Sedimentation
survey of Lago Dos Bocas, Puerto Rico, June 1985: U.S. Geological Survey Open-File
Report 86-241, 14 p.

Quinones-Aponte, Vicente, 1986, Simulation of ground-water flow in the Rio Yauco

alluvial valley, Yauco, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 85-4179, 32 p.

Pagina 59 de 64



Quinones-Aponte, Vicente, 1986, Water resources of the lower Rio Grande de Arecibo
alluvial valley, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 85-4160, 38 p., 1 pl.

Quinones-Aponte, Vicente, and Gdmez-Gomez, Fernando, 1987, Potentiometric
surface of the alluvial aquifer and hydrologic conditions in the Salinas quadrangle,
Puerto Rico, March 1986: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 87-4161, 1 sheet.

Quinones-Aponte, Vicente, Gdmez-Gdémez, Fernando, and Renken, R.A., 1997,
Geohydrology and simulation of ground-water flow in the Salinas to Patillas area, Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 95-4063, 37 p.

Quinones-Marquez, Ferdinand, 1973, Chemical-quality and flow-duration curves for
selected streams in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report PR-7.

Quinones-Marquez, Ferdinand, 1975, Chemical composition of rainfall at selected sites
in Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 75-364, 17 p.

Quinones-Marquez, Ferdinand, 1978, Selected chemical properties of rainfall in the Rio
Piedras basin, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Report 78-159, 14 p.

Quinones-Marquez, Ferdinand, 1980, Limnology of Lago Loiza, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 79-97, 113 p.

Quinones-Marquez, Ferdinand, 1981, Frecuencia de magnitud y flujos en los rios
principales de Puerto Rico: U.S. Geological Survey Open-File Data Report.

Quinones-Marquez, Ferdinand, and Fusté, L.A., 1978, Limnology of Laguna Tortuguero,
Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 77-122, 86

p.

Quinones-Marquez, Ferdinand, Guzman-Rios, Senén, 1986, Determinacién de caudal y
técnicas de muestreo en agua superficial: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 85-89, 68 p.

Ramos-Ginés, Orlando, 1991, Elevation of water table and hydrologic conditions in the
Rio Lapa to Rio Majada area, Puerto Rico, for December 1988, and April, July, and
October 1989: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 90-4125,
4 p., 1 sheet.

Ramos-Ginés, Orlando, 1994, Effects of changing irrigation practices on the ground-

water hydrology of the Santa Isabel-Juana Diaz area, south central Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations 91-4183, 22 p.

Pagina 60 de 64



Ramos-Ginés, Orlando, 1994, Hydrology, water quality, and potential alternatives for
water-resources development in the Rio Majada and Rio Lapa basins near the Albergue
Olimpico, southern Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations 91-4174, 35 p.

Ramos-Ginés, Orlando, 1999, Estimation of magnitude and frequency of floods for
streams in Puerto Rico: new empirical models: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 99-4142, 41 p.,

Renken, R.A., and Gémez-Gémez, Fernando, 1994, Potentiometric surfaces of the
upper and lower aquifers, north coast limestone aquifer system, Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Open-File Report 93-499, 16 p., 4 pls.

Renken, R.A., Ward, W.C., Gill, I.P., Gémez-Gdémez, Fernando, Rodriguez-Martinez,
Jesus and others. Geology and Hydrogeology of the Caribbean Islands Aquifer System
of the Commonwealth of Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands. Reston, Virginia,
2002.

Rodriguez, J.M., 1996, Ground-water quality in the Caguas-Juncos valley, Puerto Rico,
April to October 1990: U.S. Geological Survey Open-File Report 96-139, 15 p.

Rodriguez-del-Rio, Félix, and Gémez-Gdémez, Fernando, 1990, Potentiometric surface
of the alluvial aquifer and hydrologic conditions in the Santa Isabel-Juana Diaz area,
Puerto Rico, March to April 1987: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 89-4116, 1 sheet.

Rodriguez-del-Rio, Félix, and Quifiones-Aponte, Vicente, 1990, Potentiometric surface
of the principal aquifer and hydrologic conditions in the Ponce-Juana Diaz area, Puerto
Rico, April to May 1987: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
89-4115, 1 sheet.

Rodriguez-Martinez, Jesus, 1995, Hydrogeology of the North Coast Limestone Aquifer
System of Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
94-4249, 22 p.

Rodriguez-Martinez, Jesus, 1996, Hydrogeology and ground-water/surface-water
relations in the Bajura area of the municipio of Cabo Rojo, southwestern Puerto Rico:
U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 95-4159, 31 p.

Rodriguez-Martinez, Jesus, 1997, Characterization of springflow in the north coast
limestone of Puerto Rico using physical, chemical, and stable-isotope methods: U.S.
Geological Survey Water-Resources Investigations Report 97-4122, 53 p, 2 pls.

Santiago-Rivera, Luis, 1992, Low-flow characteristics at selected sites on streams in

eastern Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
92-4063, 46 p.

Pagina 61 de 64



Santiago-Rivera, Luis, 1996, Low-flow characteristics at selected sites on streams in
southern and western Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 95-4147, 46 p.

Santiago-Rivera, Luis, 1998, Low-flow characteristics at selected sites on streams in
northern and central Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 98-4200, 53 p.

Santiago-Rivera, Luis, and Quifiones-Aponte, Vicente, 1995, Hydrology of Laguna
Joyuda, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
93-4135, 26 p.

Soler-Lopez, L.R., 2001, Sedimentation survey results of the principal water-supply
reservoirs of Puerto Rico, in Sylva, W.F., ed.: Proceedings of the Sixth Caribbean
Islands Water Resources Congress, Mayagiez, Puerto Rico, February 2001, un-
paginated CD.

Soler-Lépez, Luis, 1998, Sedimentation survey of Lago Guayo, Puerto Rico, October
1997: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 99-4053, 20 p., 1

pl.

Soler-Lépez, Luis, 1999, Sedimentation survey of Lago de Cidra, Puerto Rico,
November 1997: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 99-
4144,19 p., 1 pl.

Soler-Lépez, Luis, 1999, Sedimentation survey of Lago Prieto, Puerto Rico, October
1997: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 99-4169, 11 p., 2

pls.

Soler-Lépez, Luis, 2001, Sedimentation survey of Lago Caonillas, Puerto Rico,
February 2000: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 01-
4043, 25 p., 1 pl.

Soler-Lépez, Luis, 2001, Sedimentation survey of Lago Dos Bocas, Puerto Rico,
October 1999: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 00-4234,
19 p., 1 pl.

Soler-Lépez, Luis, 2001, Sedimentation survey of Lago Lucchetti, Puerto Rico, March
2000: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 01-4105, 22 p.,
2m pl.

Soler-Lépez, Luis, and Carrasquillo, R.A., 2001, Sedimentation survey of Lago Carite,

Puerto Rico, October 1999: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 00-4235, 22 p., 1 pl.

Pagina 62 de 64



Soler-Lépez, Luis, and Webb, R.M.T., and Carrasquillo, R.A., 2000, Sedimentation
survey of Lago Guajataca, Puerto Rico, January 1999: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 99-4143, 20 p., 2 pls.

Soler-Lépez, Luis, and Webb, R.M.T., and Carrasquillo, R.A., 2000, Sedimentation
survey of Lago La Plata, Puerto Rico, October 1998: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 00-4045, 23 p., 3 pls.

Soler-Lépez, Luis, and Webb, R.M.T., and Pérez-Blair, Francisco, 1999, Sedimentation
survey of Lago Garzas, Puerto Rico, September 1996: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 99-4143, 20 p., 2 pls.

Soler-Lépez, Luis, and Webb, R.M.T., and Pérez-Blair, Francisco, 1999, Sedimentation
survey of Lago Patillas, Puerto Rico, April 1997: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 99-4030, 14 p., 1pl.

Soler-Lépez, Luis, and Webb, R.M.T., and Pérez-Blair, Francisco, 1999, Sedimentation
survey of Lago Yahuecas, Puerto Rico, March 1997: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 98-4259, 15 p., 2 pls.

Soler-Lépez, Luis, and Webb, Richard M.T., 1998, Sedimentation survey of Lago Dos
Bocas, Puerto Rico, June 1997: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 98-4188, 14 p., 2 pls.

Torres-Gonzalez, Arturo, 1985, Simulation of ground-water flow in the water table
aquifer near Barceloneta, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 84-4113, 39 p.

Torres-Gonzalez, Arturo, 1985, Use of surface-geophysical techniques for ground-water
exploration in the Candvanas-Rio Grande area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey
Water-Resources Investigations Report 83-4266, 29 p.

Torres-Gonzalez, Arturo, and Diaz, J.R., 1984, Water resources of the Sabana Seca to
Vega Baja area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 82-4115, 53 p.

Torres-Gonzalez, Sigfredo, 1989, Reconnaissance of the ground-water resources of
Vieques Island, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 86-4100, 37 p.

Torres-Gonzalez, Sigfredo, Planert, Michael, and Rodriguez, J.M., 1996, Hydrogeology
and simulation of ground-water flow in the upper aquifer of the Rio Camuy to Rio
Grande de Manati area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 95-4286, 102 p.

Pagina 63 de 64



Torres-Sierra, Heriberto, 1996, Flood of January 5-6, 1992, in Puerto Rico: U.S.
Geological Survey Open-File Report 95-374, 13 p.

Torres-Sierra, Heriberto, 1997, Flood of October 6-7, 1985, in the Ponce-Santa Isabel
area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 95-
4166, 2 sheets.

Torres-Sierra, Heriberto, 1997, Hurricane Hortense: Impact on surface water in Puerto
Rico: U.S. Geological Survey Fact Sheet 014-97, 4 p.

Torres-Sierra, Heriberto, 1998, Flood of September 10, 1996, in Bayamén, Puerto Rico:
U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 98-4120, 2 sheets.

Torres-Sierra, Heriberto, and Avilés, Ada, 1986, Estimated water use in Puerto Rico,
1980-82: U.S. Geological Survey Open-File Data Report 85-557, 77 p.

Tucci, Patrick, and Martinez, M.I., 1995, Hydrogeology and simulation of ground-water
flow in the Aguadilla to Rio Camuy area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 95-4028, 39 p.

Veve, T.D., and Taggart, B.E., 1996, Atlas of ground-water resources in Puerto Rico
and the U.S. Virgin Islands: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 94-4198, 151 p.

Webb, R.M.T., and Gémez-Gdémez, Fernando, 1996, Sedimentation survey of Lago Dos
Bocas, Puerto Rico, August 1994: U.S. Geological Survey Water-Resources
Investigations Report 95-4214, 20 p., 3 plates.

Webb, R.M.T., and Soler-Lépez, L.R., 1996, Sedimentation survey of Lago Caonillas,
Puerto Rico, February 1995: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 96-4153, 27 p., 1 pl.

Webb, R.M.T., and Soler-Lépez, L.R., 1997, Sedimentation history of Lago Loiza,
Puerto Rico, 1953-94: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report
97-4108, 18 p., 9 pls.

Zack, A.L., and Class-Cacho, Angel, 1984, Restoration of freshwater in the Cano
Tiburones area, Puerto Rico: U.S. Geological Survey Water-Resources Investigations
Report 83-4071, 33 p., 1 pl.

Pagina 64 de 64



