Contribucion de los Acuiferos en la Region del Karso
de Puerto Rico a los Abastos de Agua

Por Ferdinand Quinones, PE

Ciencia en Puerto Rico, al igual varias de las organizaciones creadas por ciudadanos
para la proteccion de la llamada “Zona” del Karso de Puerto Rico, han postulado en
varios escritos que los acuiferos en esta zona proveen una cuarta parte (25 %) de los
abastos de agua de la Isla. En el 2009 la cantidad de agua usada para abasto publico
en la Isla fue de aproximadamente 600 millones de galones por dia (mgd), lo que
implica que los acuiferos en la Region del Karso proveen hasta 150 mgd. Los
estimados elevados de la contribucion de agua de los acuiferos de la Regién del Karso
estan parcialmente relacionados a los planes de la Autoridad de Transportacion y
Carreteras de extender la PR-22 desde Hatillo hasta Aguadilla. Se argumenta que este
proyecto pone en peligro los abastos de agua “del 25 % de la poblacién”, lo que es
incorrecto y exagerado, y no se basa en datos documentados sobre los recursos y uso
de agua en Puerto Rico, sino en estimados sin base cientifica.

Este articulo provee informacion factual sobre la importancia real de estos acuiferos y
su verdadera contribucion a los abastos de agua de la Isla, cuya contribuciéon no
excede al presente el 10 % del total de agua utilizada para abasto publico. No implica
este escrito que la “Zona” del Karso no sea importante en muchos aspectos, incluyendo
su contribucién a los recursos de agua de la Isla. También coincido en que debemos
defender y preservar al maximo posible dicha “Zona”, e implantar planes de manejo
razonables que permitan la proteccién de las areas de recarga y de las zonas de
extraccion de estos acuiferos, que son de gran importancia, pero no en la magnitud que
se reclama. En este escrito se utiliza el término Regién del Karso en vez de “Zona” del
Karso, ya que el primero es el nombre cientifico correcto adoptado por Giusti (1978) y
Monroe (1980) (los dos gedlogos responsables de los estudios mas completos de dicha
provincia geografica de Puerto Rico).

En la Region del Karso ocurren dos acuiferos distintivos: el Acuifero Superior
(anteriormente denominado Acuifero Freatico o Llano), y el Acuifero Inferior
(anteriormente denominado el Acuifero Artesiano o Profundo). A continuacion se
provee una descripcion general de ambos acuiferos (el lector interesado puede ampliar
su conocimiento de la hidrogeologia de estos acuiferos en las referencias indicadas, las
cuales estan disponibles en la pagina del US Geological Survey (USGS) en la Internet
(http://www.usgs.gov/pubprod/pubs.html))”

Como puede apreciarse de la Figura 1, ocurren dos acuiferos separados en la Region

del Karso: el Acuifero Superior (anteriormente denominado acuifero freatico o llano), y
el Acuifero Inferior (anteriormente denominado el acuifero artesiano o profundo).
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Figura 1. Regidn del Karso y acuiferos en dicha provincia geologica (Monroe, 1976).
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A continuacién se proveen detalles sobre ambos acuiferos:

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 aluvibn (arena, grava y rocas de origen volcanicas)
transportado por los rios desde la Region Montafosa 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. 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.
El espesor saturado disminuye hacia Vega Baja (hasta 250 pies) y Toa Baja
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(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.

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.

La capacidad de produccién 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
rendimiento confiable es relativamente constante aun en anos de sequia o de
lluvia abundante. EI USGS (Giusti, 1978; Gomez, 1985) estimé 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. Al reducirse el espesor de la
columna de agua dulce, la cuia natural de agua salada costanera se
desplaza tierra adentro hasta llegar a un nuevo equilibrio con el agua
dulce. La intrusion 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 cuia de agua salobre es
inexorable, y continuara por el futuro previsible. Este proceso de
intrusién salina es relativamente irreversible, y se estima tomara en
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exceso de 100 afnos 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.

Figura 2. Productividad del Acuifero Superior de la Regién del Karso (expresadas

como Transmisividad en metros cuadrados por dia, que es la unidad
utilizada para medir productividad de un acuifero) (Renken, 2002).
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e. La capacidad de producciéon sustentable del Acuifero Superior esta
determinada por cambios en los patrones de recarga natural y por ende
cambios en la precipitacion pluvial promedio anual. EI cambio en
almacenamiento de agua subterranea en el Acuifero Superior es pequefio
debido a la alta capacidad de transferencia de agua debido a la alta
porosidad del aluvién y de las rocas calizas a través de conductos y
fracturas. EI USGS (Giusti, 1978; Gomez, 1985) estim6 el rendimiento
seguro o confiable de este acuifero en aproximadamente 120 millones de
galones de agua por dia (mgd). La realidad ante el manejo inadecuado
del acuifero que ha resultado en intrusion salina y de la contaminacion
quimica en varios sectores, es que dicho rendimiento confiable es
posiblemente no mayor de 60-70 mgd.

f. Las zonas de mayor productividad de dicho acuifero ocurren en los valles
aluviales desde Toa Baja hasta Camuy (Figura 2). Al este de Arecibo los
depositos aluviales en los valles de los rios tienen gran capacidad de
almacenaje y produccién de agua a pozos. Las rocas calizas de la
Formacién Aymamoén que ocurren bajo los depdsitos aluviales en esta
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zona exhiben porosidades altas y almacenan grandes cantidades de
agua, suplementando la gran productividad del aluvién.

g. La intrusion salina debido a exceso de bombeo por décadas para
actividades agricolas y abasto publico, afecta el acuifero desde Toa Baja
hasta Arecibo (Figura 3), reduciendo significativamente su capacidad de
produccién. Este proceso de intrusién salina es relativamente irreversible,
y tomara décadas e inversiones cuantiosas retornar el acuifero a una
estabilidad relativa.

Figura 3. Intrusién salina en el Acuifero Superior de la Region del Karso (Renken,

2002).
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h. Hasta el 2005, la extraccién 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. 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 adicién 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 4. Extracciones de agua del Acuifero Superior y de fuentes superficiales en los
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Figura 7. Produccion de agua superficial y subterranea para abasto pdblico en la cosia
norte de Puerto Rico (regitn solo incluye aquelios pueblos costaneros donde se
uliizan ambos recwsos).

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
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 afade valor a
este recurso natural.

Los estudios del USGS establecen que la capacidad de produccion
sustentable del Acuifero Inferior se estima entre 5 a 7 mgd, mientras que
al presente se extraen hasta 12 mgd (Gémez, comunicacion escrita,
2005). Estos estimados de rendimiento seguro y extracciones se basan
en el flujo natural de los pozos artesianos industriales y de abasto publico
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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 (a menos
que se reduzcan las extracciones en la zona de recarga, y posiblemente
se induzca recarga artificial adicional)

Figura 5. Productividad del Acuifero Inferior (Artesiano) de la Region del Karso
(Renken, 2002).
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Figura 4. Extraccion total, incluyendo estimado de perdidas en camisillas de
pozos hincados en la parte confinada del Acuifero Inferior de la Regién del
Karso de Puerto Rico (USGS, unpublished data).
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Los datos anteriores de las extracciones de agua de los acuiferos de la Regién del
Karso (la suma de las extracciones de los acuiferos Superior e Inferior) demuestran
que las extracciones de agua totales son de aproximadamente 70 mgd. Como se
indicara anteriormente, en el 2009 la AAA extrajo aproximadamente 600 mgd de agua
de todas las fuentes que utiliza, incluyendo embalses, rios y acuiferos (AAA,
comunicacién escrita). Al restar los 10 mgd que se extraen del Acuifero Inferior para
industrias primordialmente en la zona de Manati a Barceloneta, el agua proveniente de
los acuiferos de la Region del Karso es aproximadamente 60 mgd. Esta cantidad de
agua subterranea es menos del 10 % del agua que se utiliza para usos publicos en
Puerto Rico. Este valor difiere marcadamente de las alegaciones de que los acuiferos
de la Regién del Karso proveen el 25 % del agua para uso publico en la Isla.

Los estimados elevados de la contribucién de agua de los acuiferos de la Regién del
Karso estan parcialmente relacionados a los planes de la Autoridad de Transportacién
y Carreteras de extender la PR-22 desde Hatillo hasta Aguadilla. Se argumenta que
este proyecto pone en peligro los abastos de agua “del 25 % de la poblacién”, lo que es
incorrecto. Esta posicién no toma en cuenta los siguientes factores:

1. Los argumentos de oposicion a dicha extensién de la PR-22 no toman en cuenta
que los acuiferos al oeste de Arecibo son de baja productividad o contienen
primordialmente agua salobre o salina.

a. Primeramente, al oeste de Arecibo no existen acuiferos aluviales
significativos similares a los que se encuentran entre Toa Baja y Arecibo.
Desde Camuy hasta Aguadilla solamente dos rios (Rio Camuy y Rio
Guajataca) fluyen a través de la Regidén del Karso en cafones profundos
donde no ocurren valles aluviales significativos. En las zonas hacia Isabela y
Quebradillas, donde pueden ocurrir zonas de permeabilidad moderada en los
acuiferos, la elevaciéon de la plataforma caliza sobre el nivel del mar requiere
bombear agua de hasta 500 pies de profundidad, lo cual no es
econémicamente viable. Ademas, a esas profundidades predomina el agua
salobre debido a intrusidn salina natural.

b. En segundo lugar, el acuifero artesiano se extingue o no es productivo al
oeste de Hatillo, debido a la estructura geoldgica de las capas de rocas
calizas que forman la Regién del Karso. Las unidades productivas de las
calizas de Lares y Montebello no estan presentes en esa zona.

c. El corredor por donde discurrira la PR-22 esta ubicado al norte de las zonas
de recarga de los acuiferos al oeste de Arecibo, por lo que el impacto de
dicho proyecto en la hidrogeologia de la zona sera minimo. Esto no implica
que no pudieran ocurrir otros impactos ecoldgicos, los cuales se determinan
mediante una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA).

2. La proteccion de los recursos de agua de la Regién del Karso por los buenos
Puertorriquefios que dedican muchos esfuerzos a esta tarea esta parcialmente
desenfocada quizas debido a la falta de conocimiento de los verdaderos
problemas que agobian estos acuiferos. Los esfuerzos de estos grupos deben
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enfocarse a lograr que se tomen acciones para atender los siguientes problemas
graves que afectan estos acuiferos:

a. Agotamiento del Acuifero Inferior (Artesiano) debido a extracciones de
agua en exceso de su rendimiento sostenible bajo las condiciones
actuales. La evidencia de esta sobre-explotacion es contundente,
reflejada en la merma progresiva en las elevaciones del nivel del agua en
pozos hincados en el acuifero (Gémez, 2005, comunicacion escrita). Las
condiciones operacionales actuales del acuifero incluyen un numero
indefinido de pozos industriales en la zona de Barceloneta y Manati que
filtran grandes cantidades de agua del Acuifero Inferior (Artesiano) a la
zona salina del Acuifero Superior (Freatico). Es necesario llevar a cabo un
proyecto enfocado en investigar cada uno de los pozos que extraen agua
del Acuifero Inferior para determinar su condiciéon actual y requerir la
reparacion de los pozos que filtran agua como antes indicado.

b. Proteccibn mediante legislacién y accién comunitaria de la zona de
recarga del Acuifero Inferior (Artesiano), que sufre de descargas
sanitarias dispersas; extraccion de agua exagerada; y descargas de
contaminantes domésticos y comerciales. Estas zonas de recarga ha
sido definidas por el DRNA como parte del Plan Integral de Aguas
(DRNA, 2005).

c. Reduccion paulatina en las extracciones de agua del Acuifero Superior,
para detener el progreso de la intrusidon que ahora afecta la mayor parte
de este acuifero desde Toa Baja hasta Arecibo. Los estudios recientes de
Gomez (2008) documentan el sobre-explotacion del acuifero desde
Dorado hasta Manati. Esta iniciativa de reduccion en el bombeo es parte
del Plan Integral de Aguas del DRNA, pero tiene que acompanarse con
un plan de recarga de escorrentia pluvial y aguas sanitarias tratadas a
nivel terciario, de modo que se reponga el agua minada del acuifero y se
detenga e invierta el avance de la cuia de agua salada y la intrusion
salina en las zonas de agua dulce.
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Figura 5. Regiones hidricas de Puerto Rico y zonas de recarga de los acuiferos
principales en las Regiones Norte y Sur (DRNA, 2005).
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