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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta una descripcion de los acuiferos de la Regiéon Sur de Puerto
Rico y su condicion actual relativa al uso y disponibilidad de agua subterranea. Los
acuiferos de la Regidn Sur se extienden desde Patillas hasta el Valle de Lajas en una
serie de “abanicos” individuales formados por depésitos de arena, piedra y grava
transportados por los rios (material denominado “aluvién”), asi como rocas calizas y
depositos 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 y mas productivos estan en los valles aluviales de Patillas-Arroyo; Guayama
y Salinas; Coamo; y Juana Diaz-Ponce. Aunque el sector de Patillas a Salinas incluye
acuiferos independientes en los valles aluviales de Patillas, Arroyo, Guayama vy
Salinas, los datos existentes limitan su evaluacion individual, y fueron agregados en
una sola unidad. Al oeste de Ponce existen tres acuiferos aluviales adicionales
menores también independientes: Tallaboa, Yauco y Guanica. Al oeste de Juana Diaz,
hacia Ponce y hasta Pefiuelas, las rocas calizas forman un acuifero de baja
produccién, aunque en la parte norte de Pefiuelas existen pozos de gran capacidad.
En el Valle de Lajas el acuifero no es significativo o contiene agua salina, debido al
climay la geologia de la zona.

El rendimiento sustentable de cada acuifero es un valor dinamico que varia
dependiendo de la recarga neta y estrategia de uso. No existe una “vida Gtil” para un
acuifero, sino que el mismo es similar a un embalse, que puede rendir una cantidad de
agua dependiendo de su capacidad de almacenaje, recarga y extracciones actuales.
Esto varia de ano a afno con los periodos de sequia. Es posible “minar” un acuifero
hasta extraer totalmente el agua almacenada en el mismo, y luego esperar a que se
recargue nuevamente. Esto no es una practica recomendable, particularmente en los
valles costaneros, donde puede inducirse intrusion salina.

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.

e El uso total de agua en el 2002 en la Regién Sur fue de aproximadamente 161
millones de galones por dia (mgd), provenientes de embalses, canales y pozos
profundos. Este total incluyé6 89 mgd para usos agricolas, 70 mgd para
producciéon de agua potable por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA), y dos (2) mgd para usos industriales.

e Los acuiferos proveyeron 50 mgd, o el 31 % del total, de los cuales la AAA
extrajo 25 mgd, las fincas agricolas 23 mgd, y las industrias dos (2) mgd.

e El balance de agua usada en la Region (111 mgd) provino de rios, canales y
embalses, principalmente de los sistemas de riego de la Autoridad de Energia



Eléctrica. La agricultura utiliz6 66 mgd de estas fuentes, mientras que la AAA
utilizé 45 mgd.

En promedio, la extraccibn maxima de los acuiferos de la Region Sur no debe exceder
aproximadamente 60 mgd. EIl balance anterior indica que se extraen al momento
aproximadamente 50 mgd. Esto no implica que exista un residual de 10 mgd, ya que
en varios lugares existen focos de contaminacidn que impiden extracciones
adicionales. Ademas, al presente la Region Sur sufre una sequia extendida que ha
mantenido los niveles freaticos bajo el promedio histérico, limitando el potencial de
extraccion. Es posible que en el futuro, al rehabilitarse los acuiferos contaminados y
cesar la sequia, pudieran llevarse a cabo extracciones menores en los acuiferos
aluviales de Guayama, Salinas, Juana Diaz, Ponce y Yauco. Existe el potencial
inmediato de poder extraer cantidades de hasta dos (2) mgd en la zona de Ponce y un
(1) mgd en la zona de Yauco.

El rendimiento de los acuiferos de la Region Sur podria aumentarse mediante recarga
artificial proveniente de aguas de escorrentias de los rios de la zona, asi como de
aguas usadas tratadas y esterilizadas. La AAA contempla llevar a cabo estudios pilotos
de recarga artificial en las zonas de Santa Isabel y Ponce.

Paralelamente, es necesario implantar las siguientes medidas para optimizar el uso del
agua y conservar los acuiferos de la Region Sur y de toda la Isla:

e Reducir las pérdidas en los sistemas de distribucion de la AAA a un maximo de
20-25 % de la produccién. Esto permitiria reducir la operacion de muchos de
los pozos en la Regién Sur, permitiendo a los acuiferos recuperar sus niveles
fredticos. ldealmente, ningun pozo deberia operar mas de 16 horas por dia,
mientras que la AAA opera sus pozos sin interrupcion.

e Optimizar los sistemas de riego agricola, para minimizar las extracciones de los
acuiferos, contribuyendo a que estos se recuperen. El uso de riego por
inundacién, o cultivos que requieren cantidades altas de agua, tales como el
arroz, no son compatibles con la realidad de los abastos de agua de la Regién
Sur. Sin embargo, estos métodos de riego contribuyen a la recarga de los
acuiferos, en comparacion con el riego por goteo, que no contribuye
significativamente a la recarga.

e Optimizar las operaciones de los embalses de la AEE y revisar las prioridades
de uso de los mismos, ya que en varias cuencas existen conflictos entre las
demandas para agua potable, el uso agricola y la generacion hidroeléctrica.

e Completar analisis mas detallados de los acuiferos para optimizar su manejo,
uso y conservacion.
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1.0 Trasfondo y Objetivos

El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) actualiza al presente el
“Plan Integral de Conservacion, Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto
Rico (Plan de Aguas). La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley 136 del 3 de junio de
1976, o Ley de Aguas) delega al DRNA la preparacion y actualizacién de dicho Plan de
Aguas, adoptado en 1996. EI DRNA, con la asistencia de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA) y la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE), ha organizado la
Oficina del Plan de Aguas, la cual actualiza el plan reflejando las condiciones presentes
de los recursos de agua de la Isla y aplicando tecnologias modernas. Al completarse
en el 2004, el Plan de Aguas incluird una base de datos amplia y actualizada sobre los
recursos de agua de la Isla, la cual utilizara sistemas computarizados de informacion
geogréfica (GIS, por sus siglas en inglés).

Paralelamente con la actualizacion del Plan de Aguas, la Honorable Legislatura de
Puerto Rico solicité al DRNA informacion reciente sobre los acuiferos de la Region Sur
de la Isla. Esta solicitud surge de informacién parcial publicada en los medios
noticiosos y de otras fuentes que refleja preocupaciones sobre el uso de los acuiferos,
su condicion y sustentabilidad a largo plazo para suplir las demandas de agua de la
region.

Los acuiferos costaneros de la Regién Sur de Puerto Rico son de suma importancia
como fuente de agua potable a los municipios de la zona, asi como para actividades
agricolas que datan desde el siglo 19 (Figura 1). Aproximadamente una tercera parte
del agua potable que se consume en la Regién Sur proviene de los acuiferos de la
zona, incluyendo los municipios de Patillas, Arroyo, Guayama, Salinas, Santa Isabel,
Coamo, Juana Diaz, Ponce, Penuelas, Guayanilla, Yauco, Guanica, y Lajas. Desde el
comienzo del siglo pasado, en la Region Sur de Puerto Rico se han desarrollado
sistemas de riego disefiados para promover la agricultura en los valles aluviales de la
region

Uno de los elementos del Plan de Aguas constituye el “Inventario de los Recursos de
Agua de Puerto Rico”. El inventario incluira un diagnéstico de cantidad y calidad de los
recursos de agua superficiales y subterraneos en la Isla. Este analisis proveera un
marco de referencia actual de la condicion de los acuiferos, rios y embalses en todo
Puerto Rico. EI inventario incluira informacion detallada sobre los acuiferos de la
Regién Sur, que representan uno de los recursos hidrolégicos mas importantes en la
Isla.

Ante la solicitud de la Legislatura, la Oficina del Plan de Agua prepard este informe
resumiendo las caracteristicas de los acuiferos de la Region Sur. El resumen incluye el
uso actual de agua, la condicion de los acuiferos relativa a su rendimiento sustentable
0 seguro en cada zona de los acuiferos desde Patillas hasta Guanica, y su capacidad
residual para extracciones futuras de agua. El informe también identifica estrategias
para la conservacion de los acuiferos y proyectos potenciales para la restauracion de
sectores de los mismos.
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El objetivo de este documento es establecer las condiciones hidrologicas e
hidrogeolo6gicas existentes y la viabilidad en la implementacion de varias medidas de
restauracion de los acuiferos del sur de Puerto Rico.

e Establecer las razones que han acelerado el deterioro de los acuiferos en la
costa sur de Puerto Rico y las consecuencias en la planificacién de desarrollo,
conservacion y uso de los mismos,

e Documentar las condiciones hidrogeol6gicas de los acuiferos aluviales del Sur
de Puerto Rico incluyendo la Provincia de la Costa Sur y los acuiferos aluviales
costeros de Tallaboa, Yauco (excluye area de Guayanilla) y Guanica.

e Indicar posibles alternativas o estrategias para la restauracion y operacion
sustentable de extraccion de agua subterranea en los acuiferos aluviales del Sur
de Puerto Rico.
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Figura 1 Acuiferos de la Region Sur de Puerto Rico, ilustrando la Provincia de la
Costa Sur (acuifero aluvial principal comprendido entre los municipios
de Ponce a Patillas y los acuiferos aluviales costeros de Tallaboa
(Penuelas), Yauco (excluye area de Guayanilla) y Guanica.
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1.1.  Trasfondo del Desarrollo de los Acuiferos Costaneros de la Region Sur de Puerto
Rico

Durante el periodo de 1910 a 1914 comenzd la operacién del Distrito de Riego de la
Costa Sur por parte de la antigua Autoridad de las Fuentes Fluviales de Puerto Rico,
hoy en dia parte de la AEE. Este distrito de riego incluye los canales de Juana Diaz,
Patillas, Guamani Este, Guamani oeste, y el Canal de Lajas. El sistema de canales
incluye una red de aproximadamente 90 millas con cerca de 1,000 tomas reguladas por
la AEE. Estos canales se nutren de los embalses de Patillas, Carite, Coamo, Toa
Vaca, Guayabal, Cerrillos, Garzas, Yahuecas, Guayo, Luchetti y Loco. Los embalses
de Yahuecas, Guayo, Luchetti y Loco son parte del Distrito de Riego del Valle de Lajas,
que inici6 operaciones en 1955. La mayor parte de estos embalses ubican en las
laderas sur de la Cordillera Central, excepto los embalses de Carite, Garzas, Yahuecas
y Guayo, que ubican en las laderas norte.  Un sistema de tuneles desde las laderas
norte y canales desde las laderas sur permite el flujo de agua por gravedad a la mayor
parte de los valles costaneros de la region.

El sistema de embalses y canales se disend y construyé inicialmente para proveer
abastos de agua para la agricultura y la generacion de energia hidroeléctrica. El
sistema provee un promedio anual de 65,000 acres-pies (equivalente a 58 millones de
galones por dia (mgd), o aproximadamente 24 pulgadas de lluvia anuales adicionales)
a los valles costaneros de la Regién Sur. Inicialmente el riego agricola se concentrd en
la industria de la cafa de azucar (figura 2), pero al presente existe una variedad de
actividades agricolas incluyendo frutas, vegetales, pastos, e industrias avicolas,
ganaderas, porcinas y potreros.

15
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Figura 2. Produccién de azucar refinada en Puerto Rico, 1925 a 1985
(Fuente: Departamento de Agricultura, 1990).



Durante el desarrollo de la industria azucarera y la electrificacién de la isla comenzando
en 1930, se construyé una red de pozos profundos para extraer agua subterranea en
los valles costaneros del sur y otras regiones de la Isla. Estos pozos se utilizaron para
suplir agua principalmente para riego a aquellos sectores que no recibian agua
superficial del sistema de canales. Se hincaron cientos de pozos principalmente en los
acuiferos aluviales costaneros para actividades agricolas y uso doméstico. El
desarrollo industrial comenzando en la década de 1950 promovié el hincado de pozos
para los complejos petroquimicos en las zonas de Guayama y Guayanilla, asi como
otras industrias de manufactura y construccion en toda la region. El desarrollo
socioeconémico de la regidbn en los Ultimos 25 anos promovidé el crecimiento
poblacional, resultando en la necesidad de extraer agua subterranea en cantidades
cada vez mayores para uso doméstico. Estas actividades diversas en la region
compiten por el uso de los recursos de agua disponibles.

1.2.  Situacion Actual de los Acuiferos Costaneros del Sur

Los acuiferos aluviales de la costa sur son comunmente referidos como el “Gran
Acuifero del Sur”. No existe un acuifero continuo en la costa sur, sino una serie de
valles aluviales separados por rios en dos segmentos principales independientes
hidraulicamente. Esto quiere decir que cada valle aluvial se comporta independiente
del otro, y las actividades de extraccién de agua o recarga en un valle no afectan el otro
directamente. Desafortunadamente, se ha creado la impresién errébnea de que todos
los acuiferos del sur estan interconectados, y que la extraccion de agua en un sector, o
la contaminacién o intrusién salina, puede afectar directamente otro sector.

El USGS define la Provincia de la Costa Sur como la region hidroldgica desde Patillas
hasta Ponce. El sector desde Penuelas hasta Guanica no es parte de esta provincia,
sino una serie de acuiferos aluviales independientes. Para efectos de este informe y
andlisis, la regién se divide en “acuiferos aluviales” de los sectores individuales,
incluyendo:

Patillas a Salinas;

Coamo (Santa Isabel y Coamo);
Juana Diaz a Ponce;

Tallaboa (Pefuelas);

Yauco a Guayanilla; y

Guanica

La zona desde Ensenada hasta el Valle de Lajas no es parte de la Provincia de la
Costa Sur, ni de los acuiferos aluviales de la regién. En esta zona ocurren depdsitos
calizos, marinos y volcanicos de baja permeabilidad que no forman acuiferos
productivos. Los recursos de agua subterrdneos en esta zona del Valle de Lajas son
limitados, lo que requiere importar agua para los desarrollos agricolas y el uso
doméstico de la zona.
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Los acuiferos aluviales del sur constituyen una fuente importante de agua para uso
doméstico, agricola e industrial en la Regién Sur.

Datos del USGS y la AAA establecen que en la Regi6on Sur se utilizaron
aproximadamente 160 millones de galones de agua por dia (mgd) en el 2000 de
todas las fuentes superficiales y subterraneas, incluyendo embalses, canales de
riego alimentados de los embalses, y pozos domésticos y agricolas.

Las fuentes superficiales, incluyendo los embalses y canales de riego, proveen
aproximadamente el 69 % del uso total de agua en la Region Sur,
aproximadamente 110 mgd. Esto incluye 65 mgd para riego agricola y 45 mgd
son para usos domeésticos. El desarrollo del Distrito de Riego del Sur desde
1914, incluyendo el sistema de canales de riego y pozos profundos, ha permitido
proveer agua en cantidades adecuadas para sustentar empresas agricolas y
suplir la demanda de agua potable.

Las aguas subterraneas suplen aproximadamente el 31 % del uso total de agua
en la Region Sur, aproximadamente 50 mgd. Este total incluye
aproximadamente 25 mgd para agua potable, 23 mgd para riego agricola y dos
(2) para usos industriales.

El uso de agua para riego agricola en la Region Sur, incluyendo agua de pozos y de los
canales de riego, ha disminuido sustancialmente en las ultimas décadas. El colapso de
la industria azucarera redujo sustancialmente la demanda de agua para riego (Figura

2).

El desarrollo de otros cultivos incluyendo frutas y vegetales, utiliza principalmente

riego por goteo, técnica que requiere una fraccion del agua que utilizaban los cultivos
de cana de azucar.

En 1960 el uso de agua para agricultura en la Region Sur era de
aproximadamente 120 mgd, en comparacién con un estimado de 89 mgd en el
2000.

En comparacion, el uso doméstico (agua potable) ha aumentado
sustancialmente. En 1960, la AAA producia aproximadamente 43 mgd de agua
potable de pozos y acueductos alimentados de canales y embalses, mientras
que en el 2002, la produccién total era de aproximadamente 70 mgd. La AAA
estima que en el 2002 esta produccién era de aproximadamente 76 mgd (para
los municipios en los valles costaneros, sin incluir a Lajas, Sabana Grande y San
German). Incluyendo estos municipios, la AAA produjo aproximadamente 86
mgd en el 2002. Este incremento en la produccion de agua potable por la AAA
se debe al aumento sustancial que la poblacion de la Regién Sur ha
experimentado, aumentado de aproximadamente de 393,000 habitantes en 1960
a un total de 548,000 en el 2002 (Tabla 1). La JP estima que la poblacién en la
Regién aumentara a aproximadamente a 670,000 habitantes en el 2030. Sin
embargo, el efecto neto en los acuiferos de la region de estos cambios
socioculturales ha sido una disminucion sustancial en las extracciones de agua
subterranea por la AAA para abastos potables de 37 a 25 mgd. Esto se debe en
parte a descensos en los niveles freaticos causados a su vez por cambios en
aplicaciones de agua y reducciones en la recarga a los acuiferos. A medida que
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se elimind el riego por inundacion de la cafia de azucar y se aumenté el uso de
agua de los embalses y canales por la AAA, esto redujo la recarga a los
acuiferos.

Tabla 1. Crecimiento de la poblacion en los municipios de la Region Sur
desde 1960 al 2000, y proyecciones de crecimiento hasta el 2030.
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Nota: Incluye municipios de Arroyo, Coamo, Guanica, Guayanilla, Juana Diaz, Lajas, Patillas, Pefiuelas, Ponce,
Salinas, San German, Santa Isabel y Yauco (Fuente Censo Federal 2000 y Junta de Planificacion).

Estos cambios en el uso de agua han resultado en deterioro de la calidad del agua,
mermas en la produccion y el cierre de pozos.

e Las concentraciones de sales en pozos en Salinas, Santa Isabel, Coamo, Juana
Diaz y Ponce, han aumentado a niveles que en algunos casos exceden el
estandar del Departamento de Salud para agua potable, forzando a la AAA al
cierre de decenas de pozos. Esto ha forzado a sustituir esta fuente de agua de
pozos con acueductos alimentados del sistema de riego.

e En zonas de Salinas, Santa Isabel, Juana Diaz y Ponce, los niveles freaticos en
sectores de los acuiferos aluviales han disminuido hasta 40 pies, induciendo
intrusién salina y flujo de aguas de mayor profundidad cuya calidad es menor.

e En sectores de Santa Isabel y Coamo, el DRNA ha suspendido la adjudicacion
de nuevas permisos para hincado de pozos.

La reduccién en riego agricola con la desaparicion de la cafia de azucar e implantacién
de riego por goteo han contribuido a alterar el balance hidrolégico en los acuiferos
costeros. Al reducirse el riego disminuy6 la infiltracion de agua a los acuiferos. A la
misma vez, las extracciones de agua subterranea para uso doméstico provocaron
descensos en los niveles freaticos de hasta 40 pies. Durante el periodo de 1964-68,
una sequia severa contribuy6 a limitar mas aun la cantidad de agua disponible para
infiltrarse a los acuiferos (Goémez-Gomez, 1980). Estos dos eventos, combinados con
la extraccion de agua para consumo humano, son las causas principales del deterioro
de los acuiferos de la region.
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2.0 Clima de la Region Sur

El clima en la Regién Sur, incluyendo la lluvia y temperatura, es uno de los factores
principales que afectan directamente los acuiferos aluviales de la zona. La lluvia
induce escorrentias que se infiltran a los acuiferos, recargandolos para reponer el agua
que se extrae. Sin embargo, una parte sustancial de la lluvia y la escorrentia se
evapora del terreno o se transpira por las plantas debido a las altas temperaturas de la
zona.

El clima de la Region Sur de Puerto Rico es clasificado como tropical marino seco. Las
temperaturas de esta regién promedian 88° F, con extremos de hasta 95 ° F. Tanto la
temperatura como la precipitacion pluvial en la region estan influenciadas por los
vientos del sur y del sureste, que en general son célidos y secos. La ubicacion
geografica de la Regién Sur, aislada del efecto orografico de los vientos Alisios del
este, promueve temperaturas mas elevadas y una precipitacién promedio menor que
en las otras regiones costaneras y el interior de Puerto Rico.

2.1.  Precipitacion

La precipitacion promedio anual en los valles costaneros de la Region Sur es de
aproximadamente 40 pulgadas (Calvesbert, 1980, Figura 3). La lluvia aumenta
significativamente en las laderas de la Cordillera Central que drenan hacia el sur, con
un promedio anual de 77 pulgadas. Aun cuando en las laderas del sur la lluvia es
comparable a la de la Regién Norte, el area de captacién de las cuencas en el sur es
mucho menor que en el norte, lo que ocasiona que la escorrentia promedio también
sea menor en el sur que en el norte. Debido a esto, los rios del sur se secan mas
rapidamente que los del norte.
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia, 1996

Figura 3. Precipitacion pluvial promedio en Puerto Rico (periodo de record 1899
a 1996, NWS)
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La precipitacion pluvial en la costa sur de Puerto Rico es ciclica en sus periodos
anuales y en periodos de aproximadamente cada 30 afios. Durante el afio se observa
el patron de sequia intensa en los meses de enero hasta julio y agosto, con algunos
aguaceros en mayo. Luego, los frentes de frio y disturbios tropicales en el Caribe
inducen un aumento en precipitacién desde septiembre hasta diciembre, aumentando
la escorrentia sustancialmente. Analisis de los datos de lluvia histéricos del NWS en la
Regién sur establecen que aproximadamente cada 30 afios ocurren unos ciclos de
sequias mas severas que las anuales. Se han registrado sequias severas en la zona
en 1930-34, 1964-67 y la mas reciente de1995-98.

2.2.  Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es el proceso mediante el cual la lluvia que se precipita sobre
una zona se evapora por la radiaciéon solar o se transpira por las plantas que la
absorben por sus raices como parte del proceso de respiracion bioloégica. La
evapotranspiracién controla la cantidad de agua de escorrentias que puede estar
disponible para recargar los acuiferos. En muchos lugares del mundo, incluyendo
sectores de la Regién Sur como el Valle de Lajas, la evapotranspiracién actual puede
ser hasta el 90 por ciento de la lluvia promedio anual. Esto implica que aun cuando
llueva con relativa abundancia, es posible que muy poca o ninguna agua se infiltre a los
acuiferos.

En la Regién Sur de Puerto Rico la evapotranspiracion actual excede desde el 80 hasta
el 90 por ciento de la precipitacion pluvial. Esto equivale a valores de
evapotranspiracién actual que superan las 35 pulgadas por afo (Figura 3). Esta
condicién limita la captacion de agua de lluvia y por tanto la escorrentia pluvial en
aguaceros de poca duracién (menos de quince minutos).
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Figura 4. Evapotranspiracion promedio actual en Puerto Rico (modificado de
Giusti, 1976)
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2.3. Geologia

La geologia de una zona define las propiedades de las rocas e indirectamente su
capacidad de almacenar agua que poseen al formar acuiferos. Idealmente, los
acuiferos mas productivos son aquellos donde abunda el material poroso, tales como
arena y grava, asi como rocas calizas que contienen cavidades y fracturas. En los
poros de los materiales que componen el acuifero se almacena el agua, en proporcion
a la porosidad promedio. Por el contrario, si la porosidad es baja, como ocurre en las
rocas volcanicas de la Cordillera Central, la cantidad de agua que se almacena es
relativamente poca, y los acuiferos no son productivos. La cantidad de agua que se
almacena depende también del espesor de los depdsitos de arena, grava o rocas
calizas. Mientras mayor sea el espesor y mayor la porosidad, mayor cantidad de agua
se almacena en el material, y mejor es el acuifero.

Océano Atlantico

it 20 Kilbinetiog

0 10 20 Millas

uente: USGS, 2000

Figura 5. Geologia generalizada de Puerto Rico (modificada de USGS, 2000)

En la Region Sur de la Isla, los depédsitos o estratos geoldgicos que forman los
acuiferos costaneros desde Patillas hasta Ponce consisten principalmente de arena,
grava y rocas (mezcla llamada aluvién) arrastradas por los rios desde las montafas a
través de millones de anos (periodo cuaternario o reciente, de aproximadamente los
ultimos 1.6 millones de afos). Estos descansan sobre rocas calizas de origen marino
y rocas volcanicas, ambas de baja porosidad. En la zona de Ponce hasta Penuelas no
existen depositos aluviales significativos y predominan en la superficie las rocas calizas
de origen marino que datan del periodo geolégico Terciario, hasta aproximadamente 70
millones de anos. Las colinas de caliza que se observan desde la Carretera Nuom. 2 al
cruzar desde el oeste de Ponce hasta la CORCO son parte de esta formacion, y no
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constituyen un acuifero productivo. Estructuralmente, los acuiferos costaneros de la
Region Sur de Puerto Rico son extensos considerando el tamario limitado de los valles
que los forman. El espesor del aluvién que forman los acuiferos varia desde 100 pies
en la zona de Ponce hasta aproximadamente 3,000 pies en sectores cercanos a Santa
Isabel. Como se indicara antes, estos depdsitos de aluvion descansan sobre rocas
calizas o0 volcanicas mas antiguas que no tienen una porosidad alta como el aluvion
(Figura 5a y 5b).
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Figura 5a. Acuiferos de la Regién Sur de Puerto Rico (refiérase a la
Figura 5b, para informacion de seccién transversal)
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Figura 5b. Seccion transversal generalizada del acuifero aluvial de
la Provincia de la Costa Sur (refiérase a la Figura 5a, para
localizacion de la seccion).

2.4. Usos de Terrenos

El uso de terrenos en la Region Sur es principalmente agricola, seguido por centros
urbanos y zonas industriales-comerciales. Histéricamente, predominaba el cultivo de la
cafa de azucar desde Patillas hasta el Valle de Lajas y la operacion de centrales
azucareras en cada valle aluvial. El cultivo de la cafa desaparecié y ahora predominan
los frutos, vegetales y pastos ganaderos. Durante las Ultimas dos décadas se ha
acelerado el desarrollo de terrenos agricolas para urbanizaciones y otras actividades
urbanas. Este cambio en el uso de terreno tiene impactos significativos en los
acuiferos de la regién. La Figura 6 ilustra el uso de terrenos en la Regiéon Sur en el
1992.
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Figura 6. Mapas generalizados de uso de terrenos en la Regiéon Sur
de Puerto Rico, 1992 (USFS, 2000)

2.5. Distrito de Riego

Como se indicara anteriormente, el Distrito de Riego de la Costa Sur incluye los
canales de Juana Diaz, Patillas, Guamani Este, Guamani oeste, y el Canal de Lajas.
El sistema de canales incluye una red de aproximadamente 90 millas con cerca de
1,000 tomas reguladas por la AEE. Estos canales se nutren de los embalses de
Patillas, Carite, Coamo, Toa Vaca, Guayabal, Cerrillos, Garzas, Yahuecas, Guayo,
Loco y Luchetti. La Figura 7 ilustra la distribucién de los embalses en el sur de Puerto
Rico. Datos importantes de los embalses y Lagunas se resumen en la Tabla 1.

La AEE suple agua al sistema de canales desde los embalses indicados, generalmente
luego de generar electricidad en sus unidades hidroeléctricas en los embalses. Sin
embargo, debido a condiciones operacionales o climaticas, periédicamente la AEE
descarga agua sin generar electricidad directamente a los canales de riego 0 aguas
abajo de los mismos hacia el mar. Esto varia en cada embalse con la regla de
operacion que utiliza la AEE. Esto es sumamente importante para la condicion de los
acuiferos, ya que una gran parte de la recarga que reciben proviene de los sistemas de
canales directamente y de la infiltracion causada por el riego agricola.
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Figura 7. Embalses principales de la Region Sur de Puerto Rico



Tabla 2. Caracteristicas principales de los embalses en el sur de Puerto Rico

Area de . .
. Dueio y Ano Drenaje Capa_lc_ldad Capa_mdad ~ Rendimiento
Rioy Inicial Reciente | Ao de
Embalse de Uso en la . | Seguro 1975
Cuenca iy (Acres- (Acres- Estudio
Construccién Presa ies) ies) (mgd)
(Km?) P P
Toa Vaca | Descalabrado | AAA—-1972 Doméstico 22.4 60,100 50,670 1985 25.7
Patillas Maunabo | ELA — 1914 Domestico 25.6 14,301 22220 | 1997 34.3
Agricola
Carite Guamani | AEE — 1913 Domestico 8.19 11,309 8,705 | 1999 16.1
Agricola
Doméstico
Guineo Arecibo AEE — 1931 Hidroeléctrico 1.64 1,860 1,530 2001 3.90
Agricola
Patrullas |  Arecibo | AEE — 1934 H'd/;"e,'ec”'co 4.48 3,010 2500 | 2001 8.00
gricola
Loco Loco AEE — 1951 H'dlioe,'ec”'co 8.34 1,050 270 | 2000 2.50
gricola
Luchetti Yauco AEE — 1952 | Hidroelectrico |5 16,498 705 2000 13.9
Agricola
Guayo Ahasco | AEE — 1956 H'dgoe,'ec”'co 9.61 15,566 13,430 | 1997 115
gricola
Garzas Arecibo AEE — 1943 Domestico 15.6 4,702 4,140 | 1996 10.4
Hidroeléctrico
Guayabal | Descalabrado | ELA - 1913 Agricola 16.3 15,106 15,1 00’ NE 21.4
Doméstico
Cerrillos | Cerrillos | DRNA- 1991 | Controlde 5, 47,900 47.900' | NE N/A
Inundaciones
Recreacién
Yahuecas Anasco AEE — 1956 Hidroeléctrico 17.4 1,427 270 1997 0

1
Fuente: USGS excepto AEE
NE, No estudiado

mgd — millones de galones por dia
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2.6. Hidrografia

La Regién Sur incluye varios rios de importancia que impactan directa e indirectamente
la condicion de los acuiferos. Los rios principales desde el este a el oeste incluyen el
Patillas; Guamani (Guayama); Majada-Nigia (Salinas); Coamo; Descalabrado (Juana
Diaz); Bucana, Cerrillos y Portugués (Ponce); Tallaboa (Pefiuelas); Guayanilla; Loco
(Yauco); y el Guanajibo (San German). En la zona del Valle de Lajas no existen rios
significativos, sino varias quebradas que fluyen solamente durante aguaceros intensos.
La Tabla 2 resume los datos hidraulicos mas importantes de los rios en la Region Sur.

Debido a la localizacién geografica de la Cordillera Central en el interior de Puerto Rico,
el drenaje superficial en los rios en la costa sur es mas rapido y de poca duracion
cuando se compara con las costas norte, este y oeste. Inundaciones repentinas de
gran magnitud han sido documentadas durante los ultimos 30 afios los cuales han
ocasionado grandes pérdidas en la agricultura, la propiedad y la vida civil.

Como se indicara anteriormente, la mayor parte de los rios en la Regiéon Sur han sido
represados como parte de los Distritos de Riego del Sur y del Valle de Lajas. Anterior a
la construccion de los embalses a principios de siglo, los acuiferos mantenian un
equilibrio en sus niveles freaticos gracias a la recarga que recibian de los rios en su
paso de las montafias hacia los valles. Aunque el uso agricola era significativo, la
recarga de los rios y la lluvia sobre la zona mantenia los acuiferos en equilibrio. Los
desarrollos urbanos y la extraccion de agua para usos domésticos por la AAA, asi
como el desarrollo intenso de la agricultura, la industria y el comercio, alter6 este
equilibrio a las condiciones actuales de deterioro general de los acuiferos.
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Tabla 3. Datos hidraulicos (descarga minima y maxima, descarga promedio) en los rios

principales de la Region Sur de Puerto Rico (USGS, 2002)
(MGD — millones de galones por dia; PCS — pies cubicos por segundo; ND — no determinado; d
— rio no fluye]; 7Q10 — flujo minimo representado por siete dias consecutivos con una

frecuencia de 10 afos).

Flujo Flujo Flujo
Minimo 7Q10° Promedio Maximo
Rio Diario (MGD) Anual Instantaneo
(MGD) (MGD) (PCS)
Rio Loco aguas arriba del ND 0.45 14.19" 105 2
Lago Loco
Rio Yauco cerca a la ND 0.78 7.54° 42,000 *
represa Lago Luchetti
Rio Guayanilla 0.50 1.55 14.86 18,700
Rio Macana cerca a ND 0.19 ND ND
Penuelas
Rio Tallaboa en Tallaboa ND 3.10 32.61 6,440
Rio Matilde ND 1.23 ND ND
Rio Portugués en 0.63 1.10 34.06 16,300
Carretera estatal 14,
Ponce
Rio Bucana en Carretera 1.49 1.81 32.12 17,400
estatal 14, Ponce
Rio Inabén en Real Abajo 0.52 1.03 11.76 19,000
Rio Jacaguas en Juana 0.16 18.10 29.53 40,000
Diaz
Rio Descalabrado cerca a 0.00 <0.06 717 30,000
Los Llanos
Rio Coamo en Coamo 0.43 1.29 13.70 52,700
Rio Salinas D 0.13 4.92 17,700
Rio Seco en la Hacienda ND D ND 1,800
Juana
Rio Guamani en Guayama ND D 12.31 13,300
Rio Grande de Patillas 3.10 4.33 37.29 30,900

Fuente: USGS (2002)

1

Guanica
2

Loco

de Yauco

Datos de flujo promedio publicado para estacion de aforo en Rio Loco en
Flujo pico publicado para estacion de aforo aguas abajo de la represa del Rio
Datos de flujo promedio publicado para estacion de aforo en Rio Yauco cerca

Flujo pico publicado para estacion de aforo en Rio Yauco cerca de Yauco



3.0 Acuiferos de la Region Sur

Los acuiferos aluviales de la Regién Sur de Puerto Rico se encuentran localizados a lo
largo de los valles costaneros formados por los cauces de los rios principales (Figura
8). Los hidrélogos del USGS han dividido los acuiferos de la Regién Sur en dos
grupos: la Provincia de la Costa Sur y los acuiferos aluviales de Tallaboa, Yauco
(excluye area de Guayanilla) y Guanica. Esta divisién obedece a las caracteristicas del
material que forma los acuiferos en cada valle entre los rios anteriormente descritos.
La extensidn territorial de estas dos regiones hidrologicas se ilustra en la Figura 8.

En general, el agua subterranea fluye de norte a sur en los acuiferos de la Region Sur.
Esto se debe a que la recarga proviene de los rios que fluyen desde las laderas
montafiosas al norte de los valles aluviales, asi como de los canales de riego en la
parte norte de los valles propios. Una vez que el agua se infiltra al subsuelo, fluye
verticalmente por la fuerza de gravedad hasta la zona saturada, formando el manto o
nivel freatico. El nivel freatico aumenta con la recarga, hasta el punto en que la fuerza
de gravedad impulsa el agua desde las zonas donde la elevacién es mayor hacia las de
menor elevacién. Normalmente la elevacion del nivel freatico es mayor en la parte
norte de los valles aluviales descendiendo hacia la costa. Eventualmente, si el agua no
se extrae del acuifero mediante pozos, descarga por gravedad en la costa o
directamente al mar. Las lagunas y pantanos costaneros de la Regién Sur son
precisamente zonas de descarga del agua subterranea que afloran a la superficie.
Cuando las extracciones de agua exceden la recarga, se deprime el nivel freatico bajo
el nivel de las lagunas, pantanos o el mar, y cesa el flujo de agua natural. En varias
zonas de los acuiferos de la Regidén Sur ocurre esta condicion, siendo las zonas mas
afectadas las de Guayama, Salinas, Santa Isabel-Coamo y Ponce. La reduccién en
recarga al acuifero en estas zonas ha promovido mermas de hasta 40 pies en los
niveles freaticos, propiciando la intrusion salina. Esto inutiliza parte del acuifero para
todos los usos de agua, incluyendo doméstico, agricola e industrial-comercial.

Datos sobre los cambios en los niveles freaticos en la Regién Sur han sido publicados
por el USGS desde 1960 hasta mediados de 1990. En estos mapas, definidos como
“potenciométricos” (término que define el nivel del agua como una elevacion relativa a
la elevacion promedio del nivel del mar), delimitan el nivel del agua subterranea en un
area en un momento del tiempo. Esto quiere decir que las condiciones cambian con el
tiempo, y los niveles pueden aumentar o disminuir dependiendo del balance entre la
recarga y extracciones de agua en la zona del acuifero en particular.
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Figura 8. Acuiferos aluviales de la Region Sur

de Puerto Rico
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Utilizando como ejemplo el acuifero en el area de Santa Isabel, se observan cambios
significativos entre los niveles potenciométricos publicados por el USGS para marzo de
1986 en comparacion a los mapas de 1997. Durante este periodo a ocurrido un
descenso notable en el nivel de agua subterranea (Figuras 9a-c). En forma similar si
comparamos los niveles publicados para la década de los 60 y los niveles mas
recientes observamos condiciones similares. La Figura 9a muestra los mapas
potenciométricos para condiciones hidrolégicas de 1968, la figura 9b para condiciones
hidrolégicas de 1986, ambas para la Provincia de la Costa Sur y la figura 9c para
condiciones hidroloégicas de 1997 para el area de Santa Isabel. Esta condicién de
descenso en los niveles de agua subterranea se refleja también en los acuiferos de las
areas de Salinas, Juana Diaz, Ponce, Tallaboa, Yauco y Guanica.

Una de las fuentes de recarga mas importantes para los acuiferos de la Regién Sur es
el excedente de agua que se utiliza para riego de las distintas cosechas y fincas en el
Distrito de Riego operado por la AEE. Esto se debe a que las otras fuentes de recarga,
incluyendo la lluvia y la escorrentia de rios y quebradas, no son suficientes para
reemplazar la cantidad de agua que se extrae al presente de pozos domésticos y
agricolas. El riego de la zona que incluye inundacion de predios mediante zanjas; riego
por goteo que utiliza agua principalmente agua de pozos y se aplica directamente a las
plantas o cosechas; y riego aéreo mediante bombas y “cafones” fijos 0 moviles que
aplican el agua directamente a las cosechas.

Mas importante aun a la recarga de los acuiferos es el agua que se escapa de los
canales de riego de la AEE debido a roturas y desbordes, y que se infiltra a los
acuiferos previo a llegar a las zonas agricolas. En el Distrito de Riego del Sur, la AEE
estima que un promedio del 10 porciento del agua que fluye por los canales de riego se
escapa y se infiltra a los acuiferos. En la zona de Salinas y Santa Isabel, esta fuente
es posiblemente un 25 % del agua que fluye por los canales. Aunque la reparacién de
los canales por la AEE aumentard la cantidad de agua disponible para riego agricola y
uso domeéstico, tendra un efecto negativo en disminuir la recarga a los acuiferos de la
zona. Para atender este déficit adicional potencial, serd necesario reducir las
extracciones de los acuiferos, o en su defecto, aumentar artificialmente la recarga.
Estas alternativas se evaluan en otras secciones de este informe.

Los acuiferos de la Region Sur también sufren de problemas de calidad de agua.
Existen varias razones para el deterioro de la calidad del agua que de un modo u otro
afecta en varios grados toda la regién desde Patillas hasta Guanica.

1. Contaminacion quimica severa: Las industrias que han operado y operan en la
Region Sur han contribuido a contaminar los acuiferos de la zona. Existen focos
de contaminacién quimica severa en Guayama (Phillips y Fibers); en sectores de
Salinas (nitratos de origenes agricolas o sanitarios); en Ponce (nitratos vy
manganeso); y en Guayanilla y Yauco (compuestos petroquimicos).

2. Contaminacion quimica menor: Estudios de la EPA, la JCA y el USGS han
identificado pozos agricolas y domésticos ahora cerrados donde la presencia de
contaminantes quimicos (mayormente solventes) impide el uso para consumo
humano. Pozos afectados de este modo existen en Patillas, Arroyo, Guayama,
Salinas, Coamo, Juana Diaz, Ponce, Guanica y San German.
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Figura 9a. Mapa potenciométrico de condiciones hidrologicas existentes durante la sequia de 1968
en la Region Sur de Puerto Rico (Gomez-Gomez, 1980)
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Figura 9b. Mapa potenciométrico de condiciones hidroldgicas existentes durante 1986, Region St
Puerto Rico

ar de
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Figura 9c. — Mapa potenciométrico de condiciones hidroldgicas existentes durante 1997, Region Sur de
Puerto Rico (DRNA, 2003)
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3. Intrusién Salina: La intrusion salina es el problema mas significativo en términos
de areas afectadas en la Regién Sur. Existen dos razones para la salinizacion
de la zona de los acuiferos que se utilizan para agua potable o riego en la
region:

a. El bombeo excesivo de agua en las zonas de Guayama, Salinas, Santa
Isabel, Coamo y Ponce ha resultado en reducciones de hasta 40 pies en
el nivel fredtico (relativo a su condicidén original previo al desarrollo
agricola intenso de la zona). Bajo la capa de agua fresca en los acuiferos
del sur existen depédsitos de agua salobre de origen maritimo.
Normalmente, si el bombeo no es excesivo, esa agua salobre no se
mobiliza, y no afecta los pozos. Cuando el nivel freatico desciende
significativamente, el bombeo continuo hace que el agua salobre se
aspire al pozo, afectando la calidad del agua.

b. En algunas instancias en la Regién Sur, el bombeo excesivo hace que la
cufia de agua salada pueda moverse tierra adentro, afectando en forma
general sectores del acuifero. Pozos en zonas donde la cufa de agua
salada avanza tierra adentro producen agua salobre no apta para riego o
consumo.

Para entender mejor la condicion actual de los acuiferos de la Region Sur detallamos a
continuacién un balance hidrolégico de cada sector documentado con datos del USGS
y estimados de flujo de los componentes hidrolégicos para el ano 2000. Para estos
propoésitos se ha separado el acuifero de la Provincia de la Costa Sur en las siguientes
regiones de los acuiferos aluviales: Patillas a Salinas-Santa Isabel; Coamo; Juana Diaz
a Ponce. Ademas, se incluye también el balance hidrolégico de los acuiferos aluviales
de Tallaboa, Yauco (excluye area de Guayanilla) y Guanica.

3.1. Balance de Agua en Cada Acuifero Aluvial de la Region Sur

Los datos de uso de agua de los estudios del USGS establecen que en el 2002 se
utilizaban aproximadamente 163 mgd de aguas superficiales y subterraneas en los
municipios que comprenden la Regién Sur. Este total incluyé 113 mgd de fuentes
superficiales (canales, rios y embalses) y 50 mgd de los acuiferos.

e La extraccién de los 50 mgd de agua subterranea incluyé aproximadamente 25
mgd para usos domésticos (AAA), 23 mgd para usos agricolas y dos (2) mgd
para usos industriales.

e Se estima que el uso de agua superficial proveniente de canales y embalses en
la region es de aproximadamente 110 mgd. Esto incluye 45 mgd para usos
domésticos (AAA) y 65 mgd para usos agricolas (datos de la AEE, 2002-2003).

El balance hidroldgico para cada acuifero o region en la costa sur incluye estimados de
recarga neta, es decir recarga natural y artificial; infiltracion mediante perdidas vy
ganancias de agua en los segmentos de rios, quebradas y embalses;
evapotranspiracion, de esta afectar el volumen de agua en los acuiferos; extraccién de
agua subterranea para diversos usos; y flujo hacia el mar. Es importante indicar que

3-7



cada uno de los sistemas aluviales ilustrados a continuacion poseen particularidades
que hacen que el analisis hidrolégico sea diferente. Por ejemplo: existen areas
geograficas con extension urbana significativa, en Ponce; abanicos aluviales
extremadamente pequenos, en Guanica y Tallaboa; areas con cambios drasticos en
usos de terrenos, en Santa Isabel y Salinas; y areas con condiciones hidroldgicas
similares pero aplicaciones y uso de agua diferentes, en Guayama, Arroyo y Patillas.

A continuacién se detallan aquellos flujos hidrolégicos documentados por estudios
llevados a cabo principalmente por el USGS durante los ultimos 35 afnos. La
metodologia y forma de analisis no se discuten a modo de simplificacion al publico
general.

3.2. Acuifero aluvial de Patillas a Salinas

El acuifero aluvial de Salinas se extiende desde Rio Salinas (Nigua) hasta el Rio
Patillas, con un &rea de 67 millas cuadradas. Las condiciones hidrolégicas se basan en
datos de 1972, 1976, 1986 y estimadas para el afno 2000. Los estimados mas recientes
de flujo en este acuifero aluvial datan de estudios realizados por McClymonds y Diaz
(1972), Bennett (1976), y Quifiones-Aponte (1997). Los componentes del ciclo
hidrologico para este sistema de acuiferos se resumen a continuacion:

--millones de galones por dia (mgd)
Componente
hidrolégico
1972 1976 1986 2000

Recarga de lluvia
(lano costanero) 15.2 24.6" 31.1 19.1e
Ganancia-Pérdida
descarga de rios 7.11 3.5 5.7 5.7
Agua superficial
aplicada a las 12.3 -- 12.3 11.7a
fincas
Evapotranspiracion -- 6.2 4.0 4.0
Extraccion neta
agua subterranea 23.3 24.4 27.9 25e
Flujo de agua
subterranea al mar 11.6 3.6 4.9 4.7e

r — valor considera recarga de canales
e — valor estimado
a — valor se obtuvo mediante comunicacién escrita de la AEE
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En esta zona los datos hidrol6gicos del acuifero demuestran que existe un pequeno
excedente de agua de aproximadamente 2.4 mgd. Aunque en la zona de Coqui al
norte de Aguirre los datos del USGS reflejan una depresion en los niveles freaticos, en
las zonas al oeste y norte de la zona urbana los niveles freaticos permanecen estables.
En esta zona existe el potencial de extraer cantidades menores de agua subterranea.

3.3. Acuifero aluvial de Coamo (Rio Descalabrado a Rio Jueyes)

Este acuifero se extiende desde el Rio Descalabrado hasta el Rio Jueyes, con un area
de 50 millas cuadradas. Las condiciones hidroldgicas reflejan datos desde 1930
(predesarrollo), 1966-1968, 1987 y estimadas para el afio 2000. Los estimados mas
recientes de flujo dentro del ciclo hidrolégico de este acuifero aluvial datan de estudios
realizados por Ramos (1994). Para el afio 2000, en la zona de este acuifero existia un
déficit anual de aproximadamente 30 mgd, que es el resultado de un descenso
promedio acumulado en los niveles de agua en el acuifero de 13.05 pies en el periodo
comprendido entre 1987 y el 2000 (13 anos).

Los componentes del ciclo hidrolégico para este sistema de acuiferos se resumen a
continuacion:

Balance de agua
----millones de galones por dia (mgd)---

Componente
hidrolégico 1930 1966-1968 1987 2000

Recarga de lluvia 6.7 6.3 11 11
(llano costanero)
Ganancia-Pérdida 3.5 5.0 9.4 5.5e
descarga de rios
Agua superficial 16.2 14 4.2 13.43a
aplicadas las
fincas
Agua subterranea 2.5 23 2.4 2.4
aplicada a las
fincas
Evapotranspiracion 3.4 0.2 0.3 0.3
Extraccion para 8.4 77 8.0 10.5e
riego por
inundacion
Extraccién para 0 0 9.0 2.2e
riego por goteo
Extraccion para 0.1 0.3 4.0 7.8u
abasto publico
Flujo de agua 17 0.5 5.7 3.7
subterranea al mar

e — valor estimado
a — valor se obtuvo mediante comunicacién escrita de la AEE
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3.4. Acuifero aluvial de Juana Diaz a Ponce

El acuifero aluvial en la zona de Ponce a Juana Diaz incluye un é&rea de

aproximadamente 58 millas cuadradas.

Los datos a continuacién reflejan las

condiciones hidrolégicas durante 1964-1965 y estimadas para el afio 2000. Estimados
de flujo dentro del ciclo hidroldgico de este acuifero aluvial datan de estudios realizados
por McClymonds (1972) y Giusti (1968) en Ponce y Juana Diaz, respectivamente. En

esta area existen al presente aproximadamente 178 pozos activos.

Los componentes del ciclo hidrolégico para este sistema de acuiferos se resumen a

continuacion:

Balance de agua

----millones de galones por dia (MGD)---

Componente hidrolégico 1964-1965 2000
Precipitacion pluvial 252 252
(montanas y llano

costanero

Precipitacion pluvial (llano - 115e
costanero)

Evapotranspiracion 294 168e
Efluente de los rios 79 --C
Afluente de los rios 28 -
Canales de riego 51 22
Extraccion subterranea 29 5.2u
abasto publico

Extraccion por riego por 0 2.7u
goteo

Embalses (Cerrillos y Toa 0 25.42
Vaca)

Recarga a los acuiferos 27 12e
Flujo de agua subterranea -- 4.1e

al mar

e — valor estimado utilizando area cubierta por depdsitos no-consolidados

a — valor se obtuvo mediante comunicacién escrita de la AEE
¢ — sistema controlado por embalse

u - USGS, 2003
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3.5. Acuifero aluvial de Tallaboa

El acuifero aluvial de Tallaboa incluye un area de 6.33 millas cuadradas. Las
condiciones hidroldgicas se basan en datos de 1959-1960 y estimadas para el ano
2000: Los estimados mas recientes de flujo dentro del ciclo hidrolégico de este
acuifero aluvial datan de estudios realizados por Grossman (1972). Los componentes
del ciclo hidrologico para este sistema de acuiferos se resumen a continuacion:

millones de galones por dia

Componente hidrolégico 1959-1960 2000
Recarga de lluvia (llano 1.2 1.0e
costero)

Ganancia-Pérdida descarga

de rios 5.4 3.6e
Evapotranspiracion 10.8 10.8
Extraccion riego por 0.06 Oe
inundacién

Extraccién riego por goteo 0 1.3u
Extraccioén uso industrial 3.5 0.2e
Extraccidén abasto publico <0.5 18.7
Flujo de agua subterranea 2.5 1.2e
al mar

e — valor estimado
a — valor se obtuvo mediante comunicacién escrita de la AEE
u—USGS, 2003

En esta zona, debido a la alta evapotranspiracion, aparenta existir un déficit de
aproximadamente 10.7 mgd.
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3.6. Acuifero aluvial de Yauco

El acuifero aluvial de Yauco incluye un area de aproximadamente 7.0 millas cuadradas.
No incluye el area de Guayanilla, que representa 5.77 millas cuadradas adicionales.
Las condiciones hidrolégicas se basan en datos del 1986 y estimadas para el afo
2000. Los estimados mas recientes de flujo en este acuifero aluvial datan de estudios
realizados por Quifiones-Aponte (1986). Los componentes del ciclo hidrolégico para
este sistema de acuiferos se resumen a continuacion:

Componente hidrolégico 1959-1960 2000
Recarga de lluvia (llano 3.8 4.5e
costero

Evapotranspiracion 1.11 2.0e
Ganancia-Pérdida

descarga de rios 7.0 3.1e
Extraccién uso agricola ? 1.0e
Extraccién abasto publico

agua subterranea 7.85 3.5e
Flujo de agua subterranea 0.1 0.08

a — valor se obtuvo mediante comunicacién escrita de la AEE
e — valor estimado

G — balance incluye acuifero aluvial de Yauco y Guayanilla
u— USGS, 2003

En esta zona el acuifero esta en aparente equilibrio entre las extracciones y la recarga.
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3.7.

Acuifero Aluvial de Guanica

Los estimados mas recientes de flujo dentro del ciclo hidrolégico de este acuifero
aluvial datan de estudios realizados por McClymonds (1963). EIl acuifero aluvial de
Guanica posee un area de 6.69 millas cuadradas. El analisis volumétrico es similar al
analisis de Yauco y Guayanilla con la excepcién de que el Rio Loco esta controlado por
los Embalses de Luchetti y Loco. Los embalses de Yahuecas y Guayo, en las laderas

norte,

contribuyen agua a Luchetti mediante un sistema de tuneles. EIl sistema

abastece el Distrito de Riego del Valle de Lajas a través del Canal de Lajas, asi como
las plantas de la AAA en Sabana Grande, Lajas y Guanica.

La AAA utiliza aproximadamente 10,000 acres-pies al afo, mientras que el uso
agricola durante los ultimos 6 meses promedio alrededor de 17,000 acre-pies
por ano.

La AAA llevé a cabo un estudio de este sistema en el 2001, y estimé que el
rendimiento seguro del sistema de embalses Loco-Luchetti es de
aproximadamente 16.6 mgd. Es importante apuntar que este concepto d
rendimiento seguro aplica a los usos de agua potable y no a los agricolas.

Datos de los ultimos 10 afios de la AEE y del USGS indican que la cuenca del
Rio Loco, incluyendo las transferencias de agua del sistema de Yahuecas y
Guayo, produce un promedio anual de 120,000 acres pies de agua.

En comparacion, el uso de agua para la AAA y la agricultura es menos del 30
por ciento del total, ocurriendo desbordes de aproximadamente 90,000 acres
pies en promedio. Esta agua fluye hacia el mar sin aprovecharse 6ptimamente.
Por otro lado, la Legislatura designé gran parte del Valle de Lajas como una
reserva agricola, incluyendo 17,000 acres para posibles cultivos. Las
necesidades de agua para riego para esta extensién se aproximan a 50 mgd, o
el equivalente a 56,000/acres-pies de agua al afio. Los recursos de agua
disponibles del sistema de los embalses de Luchetti y Loco no son adecuados
para satisfacer esta demanda, a menos que se modifique la operacion del
sistema hidroeléctrico de la AEE y se capture parte del agua que ahora se
descarga al mar aguas abajo del Embalse Loco.

3.8. Concepto de Rendimiento Seguro de los Acuiferos de la Region Sur

Varios sectores en la Isla se refieren frecuentemente al concepto de “vida Util” de los
acuiferos, y a referencias de que los acuiferos de la Region Sur estan en peligro de
agotarse. Los analisis de los acuiferos utilizan el concepto de rendimiento seguro, y no
el de vida util, que es aplicable a los embalses, que al sedimentarse pierden su
capacidad de almacenaje paulatinamente. Un acuifero pudiera perder su vida Util si
fuera afectado paulatinamente por contaminacién quimica o salina en un periodo de
tiempo que permitiera su uso menor a medida que la contaminacion avanzara. Varios
datos importantes sobre los acuiferos:

Su capacidad de almacenaje no varia significativamente con los milenios. Esto
se debe a que la porosidad del material que forma el acuifero ni el espesor del
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material no cambia sustancialmente con el tiempo. En los poros es que se
almacena el agua.

e En un acuifero puede mermar la cantidad de agua almacenada debido a
extracciones excesivas o aumentar debido a recargas extraordinarias. El
rendimiento seguro no se altera, sino que lo que disminuye es la capacidad de
produccién adicional con cada nueva extraccion.

e Un acuifero puede contaminarse en su parte inferior, 0 en zonas de poca
produccién (ya que la porosidad no es uniforme), sin afectar su rendimiento
seguro.

El concepto de rendimiento seguro o “sustentable” es entonces uno dinamico que
consiste de una evaluacion integral del sistema hidroldgico. Esto significa una
evaluacion sistematica de los siguientes elementos o parametros que afectan la
produccién en un acuifero:

1. las condiciones climaticas a corto y largo plazo

2. efecto en los niveles de agua en los acuiferos

3. escorrentia y almacenamiento de agua en embalses
4. usos de terrenos

5. métodos de riego

6. usos de agua: abasto publico, agricola y otros

7. transferencias de agua entre cuencas

8. tipos de cultivos

9. manejo de aguas usadas, reuso

10.aspectos socio-econémicos

Para poder evaluar los cambios histéricos en los niveles de agua en un acuifero, e
indirectamente su capacidad residual de produccion, es necesario observar el historial
de extraccion de agua y su efecto en los niveles freaticos durante periodos extensos.
Preferiblemente debe utilizarse un periodo que incluya extremos en los ciclos
hidrolégicos, incluyendo sequias y lluvia abundante. Para esta evaluacion se utilizan
datos de los niveles freaticos en pozos de observacion o de produccién medidos a
largo plazo.

En la Region Sur de Puerto Rico, existen suficientes datos para evaluar el
comportamiento de los acuiferos aluviales de Guanica, Ponce, Santa Isabel y Salinas
desde principios de la década de los 1990. Los niveles freaticos en pozos de
observacion operados por el USGS en estos acuiferos se ilustran en la Figura 10.
Estos hidrogramas ilustran un descenso en los niveles de agua en estos acuiferos.
Esto es indicativo de una extraccion excesiva de agua en la vecindad de los pozos de
observacion que solamente puede percibirse una vez el deterioro ha ocurrido.

La merma en los niveles freaticos observada evidencia que las extracciones de agua
exceden la recarga a estos acuiferos. Este es el concepto de minar un acuifero en
exceso a su rendimiento seguro. Las Unicas alternativas para alterar esta tendencia
son:
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¢ Reducir las extracciones a una cantidad menor que el rendimiento seguro, para
permitir la recuperacion del acuifero.

¢ Inducir recargas adicionales de otras fuentes de agua, incluyendo escorrentias
pluviales, aguas usadas o aguas de riego.

e Eventos de lluvia intensa y extendida pudieran aumentar la recarga natural en
exceso de la extraccion.

La falta de planificacidén efectiva en el manejo de los acuiferos en la Regién Sur y otras
zonas en Puerto Rico, y aumentos en las necesidades de produccion de agua potable
por parte de la AAA, impiden al momento aplicar la primera alternativa. Si la AAA
pudiera reducir en forma significativa las pérdidas de aproximadamente el 40-45 % del
agua que produce, esto permitiria reducir las extracciones de agua subterranea en
estos acuiferos, contribuyendo por lo menos a estabilizarlos o restaurarlos.

La alternativa de aumentar la recarga a los acuiferos de la Region Sur se evallua al
presente como parte del Plan Integral de Aguas, incluyendo un andlisis del potencial de
reuso de parte de las aguas usadas en la regién. La AAA opera plantas de tratamiento
en los municipios cercanos al Valle de Lajas, y en Ponce, Santa Isabel y Guayama, que
descargan su efluente al mar. Esta agua puede utilizarse para recargar los acuiferos
en cada zona, luego de llevar a cabo estudios de su viabilidad técnica, econdémica y
ambiental. El Plan Integral de Aguas incluird recomendaciones a estos efectos.
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Figura 10. Niveles freaticos en pozos de observacion en la Region Sur
de Puerto Rico, 1984 — 2002 (USGS, 2003)
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En el caso de los acuiferos de Tallaboa (Pefuelas), Guanica y Yauco (incluyendo el
sistema de canales del Valle de Lajas), los estudios del USGS establecen que en la
zona de Pefuelas a Guanica incluyendo San German se extraian aproximadamente
8.8 millones de galones por dia (mgd) durante el afno 2000. El rendimiento seguro
disponible en esta regién es del orden de 4 a 5 mgd, concentrados en el Valle de
Yauco. En las zonas de los acuiferos mencionados no existen recursos de agua
subterraneos adicionales disponibles.
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4.0 Calidad de Agua

La calidad del agua se ha deteriorado con el tiempo en varias zonas de los acuiferos
aluviales de la Regién Sur de Puerto Rico, debido principalmente a aumentos en la
salinidad. Las extracciones excesivas de agua subterrdnea para usos domésticos y
agricolas en la region inducen el movimiento vertical de aguas salobres hacia los
pozos, resultando en aumentos en la concentracion de sélidos disueltos. El exceso de
sale en el agua tiene el potencial de inducir enfermedades gastrointestinales en los
seres humanos y mermas en la produccidén de cosechas que se riegan con esta agua,
particularmente cosechas de frutos verdes. Como se indicara anteriormente, existen
problemas de contaminacion de los acuiferos por quimicos provenientes de derrames
accidentales, escorrentia urbana, disposicién de gallinaza, aplicacién de fertilizantes y
plaguicidas agricolas, y la disposicién de aguas usadas mediante pozos sépticos. En
Puerto Rico mas de la mitad de las residencias no cuentan con sistemas sanitarios
centrales, y los pozos sépticos no se disefian 0 mantienen adecuadamente para
prevenir que contaminen los acuiferos.

Las zonas donde mas evidentes son los aumentos en soélidos disueltos incluyen
sectores del acuifero desde el Rio Descalabrado a Rio Jueyes (pueblos de Santa
Isabel y Coamo), asi como en el acuifero aluvial de Salinas. En el Valle de Lajas, los
recursos de agua subterraneos son minimos debido a sales existentes en los suelos y
las rocas. Las areas en la regiébn que potencialmente pueden ser afectadas por
problemas de aumento en la concentracion de solidos disueltos en el agua subterranea
se ilustran en la Figura 11.
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Figura 11. Extension de interfase de agua salada en acuiferos, incluyendo areas
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potencialmente puedan resultar en aumentos en concentracion de
solidos disueltos.
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Figura 12. Areas con problemas de contaminacion en acuiferos de la Regién Sur
de Puerto Rico

Las areas de los acuiferos de la Region Sur donde la contaminacién con compuestos
quimicos es mas severa incluye los sectores de Guayama y Guayanilla. En el sector
de Guayama, declarado en 1988 por la EPA como un lugar de “ uperhondo” solventes
organicos carcinogénicos, incluyendo tetracloroetileno (4-TCE) y tricloroetileno (3-TCE)
han forzado al abandono de pozos anteriormente utilizados para agua potable y riego.
El acuifero en la zona industrial del complejo de Corco y Union Carbide, ahora en
desuso, contiene contaminantes petroquimicos que impiden el uso del agua de pozos
en la parte baja del valle y en sectores del valle del Rio Guayanilla. Aun se desconoce
el impacto de la escorrentia superficial en los recursos de agua subterranea en el
perimetro de las areas urbanas de la Regidén Sur. Estas areas urbanas, sin embargo,
aportan cargas concentradas de nutrientes quimicos durante los primeros minutos de
lluvias torrenciales que producen escorrentia. De igual forma la disposicion de
gallinaza y la aplicacion de fertilizantes agricolas representa un problema de
contaminacion a los acuiferos aluviales del sur debido a la solubilidad de los nitratos
que se disuelven en las aguas de escorrentia. Finalmente, la disposicién de aguas
usadas mediante pozos sépticos ha sido identificada como una fuente significativa de
bacterias y nitratos a las aguas subterraneas.
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5.0 Uso de Agua

El uso principal de agua en la Region Sur es el agricola, seguido del uso publico o
doméstico por parte de la AAA. Los datos del USGS establecen que en el 2002, el
sector agricola utiliz6 aproximadamente 93 mgd de agua para riego y otras faenas
agricolas, mientras que la AAA utilizé aproximadamente 70 mgd. Es importante indicar
que el uso agricola en la costa sur ocurre esencialmente durante 150 dias por ano, en
tandas de operacién de los sistemas de 8 horas por dia, 5 dias a la semana. El uso
doméstico ocurre todo el tiempo, es decir, aproximadamente 350 dias al afio, 7 dias por
semana, 24 horas por dia. La diferencia en uso doméstico de 15 dias sin operacién se
atribuye a mantenimiento de las bombas de succidén y periodos de fallas en servicio
eléctrico.

La produccién de agua para abasto publico, en la Regién Sur varia con los periodos de
sequia, afectando el servicio que provee la AAA. La produccidén de las plantas de la
AAA en la Regién durante la ultima década (1990-2000) se ilustra en la Figura 11. El
uso publico en el 2000 fue de aproximadamente 70 mgd. El uso incluye
aproximadamente 45 mgd de aguas superficiales mediante transferencias del Distrito
de Riego del Sur, y el balance de 25 mgd de pozos profundos.
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Figura 13. Produccién de agua para abasto publico en la Regiéon Sur
de Puerto Rico, 1990-2000 (USGS, 2003)
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La informacién en la Figura 13 ilustra que durante periodos de sequia, la produccién de
agua para usos domésticos y agricolas disminuye sustancialmente. Este efecto ha
comenzado a notarse desde mediados de la década de los 1990 en el sur de Puerto
Rico. Durante la sequia de 1994-95, la produccion de agua de los acuiferos para uso
doméstico se redujo a menos de 20 mgd. Posteriormente en el 1996 aumenté la
extraccion de los acuiferos hasta 28 mgd. Paralelamente se registré en este mismo
periodo un aumento en el uso de aguas superficiales para abasto publico de 6
mgd/ano, de 30 mgd en 1995 a 48 mgd en 1998. Este aumento proviene
principalmente de los embalses de Cerrillos y Toa Vaca, que suplen las plantas de
filtracion de la AAA en Ponce. Desde entonces la producciéon de agua superficial para
propositos de uso domeéstico se ha mantenido en alrededor de 45 mgd en el periodo
entre 1998 y el presente.

Los datos del USGS establecen sin lugar a dudas que los abastos de agua
provenientes de los acuiferos y sistemas superficiales en la Regidon Sur no son
adecuados para satisfacer las demandas y compromisos de los sectores domésticos y
agricolas. No existen recursos de agua para posibles desarrollos industriales
significativos hasta que no se optimicen los sistemas existentes. Existen conflictos
también con la operacién de los sistemas hidroeléctricos de la AEE, que descargan
agua en exceso a la que puede aprovecharse por los sectores domésticos y agricolas
debido a condiciones operacionales, principalmente falta de almacenaje del agua
cruda. Es necesario implantar medidas inmediatas que conduzcan a mejorar el manejo
de los recursos e agua en la Region en forma integrada. El Plan Integral de Aguas
promete proveer estas estrategias.



6.0 Plantas de Filtracion de la AAA

En la Regidon Sur operan 27 plantas de filtracion propiedad de la AAA que se nutren de
aguas superficiales, con una produccién combinada de aproximadamente 45 mgd
(USGS, 2003). EIl uso de agua superficial para abasto publico en la regiéon ha
aumentado en un 140 porciento en los ultimos 15 anos. Este aumento se debe al
crecimiento poblacional en los municipios de la Regién, que incrementé en un promedio
de seis (6) porciento en la Ultima década (aproximadamente en 30,000 habitantes). La
Figura 12 ilustra la localizacion de las plantas de filtracion de la AAA en la Region .
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Figura 14. Ubicacion de plantas de filtracion en la Region Sur de Puerto Rico.
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7.0 Plantas de Tratamiento de Aguas Usadas de la AAA

La AAA opera 8 plantas de tratamiento de aguas usadas con una produccion
combinada de aproximadamente 3.3.8 mgd (Figura 13, AAA, 2003). Estas plantas
proveen tratamiento secundario, excepto por la Planta Regional de Ponce. Esta planta
provee tratamiento primario a las aguas usadas generadas en la zona, y descarga el
efluente primario al Mar Caribe mediante una dispensa de la EPA al requisito minimo
de tratamiento secundario. Esta dispensa se fundamenta en la Seccion 301H de la Ley
Federal de Agua Limpia, que permite a los estados y territorios operar plantas primarias
luego de demostrar que las mismas no causan impactos ambientales adversos. La
capacidad de disefio y produccién actual de las plantas indicadas se ilustra en la Tabla
10.

Hasta ahora, las aguas usadas en Puerto Rico no se han considerado como un recurso
reutilizable y parte importante en el balance hidrolégico. Ahora, a medida que se
consumen los recursos de agua mas accesibles y econémicos de extraer, es necesario
evaluar el reuso de las aguas usadas. El DRNA, como parte del Plan Integral de Aguas
evalla varios sectores para llevar a cabo proyectos pilotos que evaluen el uso de las
aguas usadas para la recarga de los acuiferos en la Regién Sur. Estos proyectos
incluyen los valles de Santa Isabel, Ponce y Lajas.
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Figura 15. Ubicacion de plantas de tratamiento de aguas usadas en la Regién Sur
de Puerto Rico, 2003
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Tabla 10. Caracteristicas importantes de plantas de tratamiento de aguas
usadas de la Region Sur de Puerto Rico, 2003

Plantas de Tratamiento de Aguas Usadas

Capacidad de Disefo

Municipio Nombre de Facilidad Tipo de Tratamiento (mgd)® Efluente
Guanica Guanica Secundario Lodos Activados 0.80 Bahia de Guancia
Guayama Guayama Regional Secundario Biofiltracién 10.00 Mar Caribe
Guayanilla Guayanilla Secundario Biofiltracion y Lodos 0.62 Rio Guayanilla
Activados
Patillas Patillas Secundario RBC 1.10 Rio Chico
Pefiuelas Pefuelas Secundario Lodos Activados 0.75 Rios Guayanés y Tallaboa
Ponce Ponce Primario 18.00 Mar Caribe
Santa Isabel Santa Isabel Regional Secundario Biofiltracién 1.50 Mar Caribe
Yauco Yauco Secundario B|9f||traC|on y Lodos 1.068 Rio Coayuco
Activados

mgd - millones de galones por dia

a - Autoridad de Aqueductos y Alcantarillados

7-2




8.0 Sinopsis de la Situacion de los Acuiferos en la Region Sur y Medidas

Potenciales para la Conservacion de las Aguas Subterraneas

El analisis anterior de las condiciones fisicas, hidrolégicas y de uso de agua en la
Region Sur de Puerto Rico revelan lo siguiente:

1.

No existe un llamado “Gran Acuifero del Sur”, ni interconexiones entre los valles
aluviales que forman los acuiferos de la Regién. Existen una serie de valles
aluviales que forman acuiferos locales con caracteristicas Unicas de cada zona.
En cada acuifero varian sus caracteristicas, incluyendo la porosidad, el espesor
de los materiales y la capacidad de producir agua.

Los acuiferos de la Region Sur son extensos y altamente productivos con una
capacidad relativamente alta de produccién de agua. Se estima que su
rendimiento seguro combinado incluyendo las zonas desde Patillas hasta Ponce
es de aproximadamente 60 mgd. La extraccion actual es de aproximadamente 50
mgd.

Existen varios acuiferos locales donde las extracciones han excedido y/o exceden
la recarga del acuifero, resultante en mermas sustanciales en los niveles freaticos.
Esto afecta la productividad de los pozos en la zona e induce aumentos en
salinidad en el agua. Las zonas mas afectadas por exceso de bombeo son las de
Guayama, Salinas, Coamo, Santa Isabel y Ponce. En estos acuiferos no se debe
permitir el hincado de pozos adicionales ni extracciones en exceso de las
franquicias aprobadas hasta tanto no se determine e implante una extraccién
renovable. Efectos menores pero también notables se han documentado en Yauco
y Guanica.

Existe el potencial de extracciones menores adicionales en zonas aisladas en
Guayama, Salinas y Yauco, pero en cantidades no significativas. No existen
recursos de agua subterraneos sustanciales adicionales en la Regién Sur excepto
los que estan en uso al momento. Las demandas adicionales a corto plazo de
agua en la Region tendran que satisfacerse de fuentes superficiales, incluyendo
embalses y los sistemas de riego.

El control de pérdidas en el sistema de distribucidén de la AAA es fundamental para
reducir a largo plazo las extracciones de los acuiferos de la Regién y promover su
recuperacion.

Es necesario revisar las reglas de operacion de los embalses de la AEE donde se
genera electricidad, ya que existen conflictos en varias cuencas entre el uso de
agua con este fin y las necesidades de los sistemas de la AAA y la agricultura. El
uso prioritario de varios embalses, tales como los de Luchetti y Loco,
posiblemente tenga que cambiarse para usar el agua principalmente como fuente
de abastos de agua potable, reduciendo la generacion hidroeléctrica.

El reuso de las aguas usadas tratadas para riego y recarga de los acuiferos en la
Regién Sur es una necesidad actual. Es necesario desarrollar proyectos de
inmediato que inicien el reuso de las aguas usadas en beneficio de los acuiferos y
otras fuentes de agua.

El sector agricola tendra que adoptar normas de riego mas eficientes para
expandirse con los recursos de agua limitados existentes.
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