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PORTADA

Vista aérea del embalse de Carraizo también conocido como el embalse o lago de Loiza. La
cobertura urbana aguas abajo al embalse es notable. Los jacintos de agua son las plantas acuati-
cas flotando aguas arriba a la represa ubicada en la parte central superior de la foto. La foto fue

suministrada por Alberto M. Lézaro de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.
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EDITORIAL

La situacion del agua en Puerto Rico cambia rdpida y continuamente. El cambio no
necesariamente se debe a un cambio en la disponibilidad natural del preciado liquido,
el cual es suficiente para nuestras necesidades; se debe sin embargo a las acciones de
los puertorriquefios. Desde que se publicé la primera edicion de la Cartilla del Agua
en Puerto Rico, se han construido represas fuera de los cauces de rios; se han
designado secciones de rios como lugares pristinos y escénicos; las pérdidas de agua
contindan en aumento a pesar de esfuerzos significativos para reducirlas; las dreas
urbanas aparentan inundarse mds que nunca; y la cobertura de bosques y zonas
urbanas contindan su aumento a expensas de la cobertura agricola. Ademads, la
poblacién ha tomado conciencia sobre la posibilidad de los efectos potenciales del
cambio climético sobre Puerto Rico y es comun hablar de seguridad alimentaria, de
cambios fundamentales a la economia y como nos relacionamos con los recursos
naturales ante los cambios globales que obligan a las naciones a mirar a sus futuros.
El agua es esencial para la vida, la economia y para sostener las aspiraciones que
tengamos para el pais. Por eso sigue siendo el centro de atencién de los que se
preocupan por el futuro de Puerto Rico.

Desde su publicaciéon en Acta en el 1996, la Cartilla del Agua ha sido uno de los
numeros de la revista mds leidos, con cientos de copias circuladas en una impresion
separada. La Cartilla del Agua se ha diseminado ampliamente y ha sido citada en
periddicos y otros medios noticiosos del pais. Sin embargo, debido a los cambios en
la situacion del agua en Puerto Rico, fue necesario elaborar una segunda edicién con
materiales més recientes y con mas atencion al manejo del agua en la isla. Aunque el
ciclo natural del agua no cambie, el ciclo del agua bajo la influencia del ser humano si
cambia y por eso es necesario entender tanto el ciclo natural del agua como el
antropogénico. Eso justifica esta segunda edicion.

Para la segunda edicién contamos con la colaboracién del ingeniero Ferdinand
Quifones, quien en un momento fue director de la oficina de aguas del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos de América en Puerto Rico. Ademads, Andrés
Garcia Martiné fungié como vice presidente de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados y la Cartilla se beneficié de su experiencia. Como es costumbre en
las Cartillas que publicamos, la misma estd basada en preguntas especificas y
respuestas objetivas basadas en datos o conocimiento disponible. EI objetivo de esta
Cartilla es proveerle al maestro, estudiante o al lector interesado la informacion que le
permita entender los asuntos relacionados al agua en Puerto Rico. Con esta
informacién en manos de la gente, contribuimos al debate y a la educacién del pais.

Aunque Acta es ahora una revista electrénica, este nimero de Acta se imprime
gracias a la colaboracion de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados, en
especial a su Presidente Ejecutivo, el ingeniero Alberto Lazaro.

Ariel E. Lugo
Editor



LA MARAVILLA DELAGUA

El agua es una molécula maravillosa pues tiene propiedades que hacen posible la vida en el

planeta. El agua:

>

es el solvente universal. Eso quiere decir que el agua puede disolver muchas sustancias
quimicas y eso permite que lixivie las superficies y transporte nutrientes y minerales de
un sitio a otro. Jugos, medicamentos, limpiadores y alimentos en forma liquida depen-

den de la cualidad solvente del agua;

puede estar como gas (en la atmosfera), s6lido (como nieve o hielo) o liquido (en rios y

quebradas o lluvia), lo que le da una versatilidad enorme y permite el ciclo hidrologico;

puede pasar del estado solido al gaseoso sin pasar por el liquido lo que facilita técnicas

como el congelado en seco (freeze-dry) para preservar alimentos.

al convertirse en hielo reduce su densidad, lo que hace que el hielo flote. Esto permite

la sobrevivencia de la vida acuética debajo del hielo;

tiene una alta capacidad de almacenar calor, lo que modera el clima y ayuda a enfriar
las superficies cuando se evapora. La evaporacion del sudor es un mecanismo efectivo
en la regulacion de la temperatura de muchos animales. Las plantas evaporan agua

(transpiracion) para enfriar sus hojas;

tiene una alta capacidad de adhesion (atraccion entre distintas sustancias) y cohesion
(atraccion entre moléculas de la misma sustancia). La adhesion le da fortaleza al agua
para formar columnas continuas desde la raiz hasta las hojas de los arboles mas altos,
facilitando el movimiento de nutrientes a las hojas y asegurandole la sobrevivencia a
las plantas. La cohesion le permite a los insectos caminar sobre el agua. Estas propie-

dades nos permite mojarnos y bafiarnos con agua.
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INTRODUCCION

Objetivos de esta cartilla -- Los objetivos de
esta Cartilla son: (1) presentar la informacion
necesaria para entender el ciclo del agua, la
complejidad de su manejo y la necesidad de
su conservacion; (2) proveer los elementos
de juicio que ayuden a fiscalizar la labor del
gobierno en la administracion de este recurso;
(3) proveer los conocimientos para una mayor
participacion y responsabilidad ciudadana.

Nota _sobre _unidades de medidas,
definicion de términos y conceptos y fuentes
de_informacion -- Los informes principales
sobre el agua en Puerto Rico utilizan unidades
inglesas mientras que los trabajos cientificos,
incluso Acta Cientifica, utilizan unidades
métricas. En esta Cartilla reportamos las
unidades segun aparecen en los trabajos
citados no importa el sistema y en paréntesis
presentamos la conversion al sistema
alterno cuando la conversion sea necesaria.

'"Esta segunda edicion de la Cartilla del Agua sustituye la
primera edicion que aparecid en Acta Cientifica 10(1-3), 1993.

El recuadro 1 contiene un listado de todas
las unidades utilizadas en la Cartilla, sus
abreviaciones y su conversion de un sistema
a otro. Ademas, el apéndice 2 contiene las
abreviaciones y siglas utilizadas en la Cartilla.

En esta Cartilla usamos negrillas la primera
vez que utilizamos un término o concepto
que se define al momento de introducirlo o
mas adelante en el documento. Ademas, a
efectos de simplificar la lectura, los nombres
de agencias o términos poco usuales para el
lector, se deletrearan en su totalidad. La base
de informacion en el texto, figuras y tablas se
origina de datos oficiales de agencias federales y
estatales, de la literatura cientifica, y en algunos
casos, de periodicos o revistas de circulacion
general. Muchos de los analisis son originales
para esta version de la Cartilla o para la
primera edicion. Aunque en algunas ocasiones
citamos los trabajos originales, generalmente
no lo hacemos, aunque los trabajos utilizados
se encuentran en la Bibliografia.

(De quién es el agua en Puerto Rico? --
Los puertorriquefos son los duefios del agua
en Puerto Rico. El agua es un bien de dominio
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publico no patrimonial, es decir, le pertenece
atodos por igual y a nadie en particular. La Ley
de Aguas de 1976 formaliza esto de la siguiente
forma: “se declaran las aguas y cuerpos de agua
de Puerto Rico propiedad y riqueza del Pueblo
de Puerto Rico.”

/Quién es el custodio del agua en Puerto
Rico? -- La Ley de Aguas de Puerto Rico
(Ley Num. 136 del 3 de junio de 1976) delega
al Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales la conservacion, desarrollo y uso
de los recursos de agua en la Isla y sus islas
territoriales (Vieques, Culebra y Mona).

CICLO NATURAL DEL AGUA

LQué es el ciclo natural del agua? -- El
ciclo del agua es el movimiento perpetuo del
agua a nivel planetario. Ciclo hidrolégico es
otro nombre para el ciclo del agua. La energia
solar, en accion con la fuerza de gravedad, es
la fuerza motriz del ciclo hidrologico natural,
pues la intervencion humana con el uso de
energia fosil (energia quimica) altera el ciclo
en ciertas areas del planeta.

JEn qué consiste el ciclo hidrologico? -- El
sol evapora el agua de la superficie del planeta
y los vientos la transportan a lo largo de la tierra
o el mar donde el vapor del agua se condensa
y se precipita como lluvia, nieve o granizo.
Aproximadamente la mitad de la lluvia que
cae sobre la tierra se evapora por evaporacion
directa o es absorbida por las raices de las
plantas y cuando llega a las hojas se evapora
por transpiracion. El vapor de agua regresa a
la atmosfera para continuar el ciclo. El balance
fluye como escorrentia sobre el suelo donde
una parte se infiltra a los acuiferos fluyendo
subterraneamente hacia las costas y el mar
o descargando en forma de manantiales o
directamente a quebradas y rios. La otra parte
de la escorrentia llega a las quebradas y los rios
donde fluye también hacia el mar.

/Cudles son los procesos principales del
ciclo hidrologico? -- Los procesos principales
del ciclo hidrolégico son: la condensacion, la
precipitacion, la generacion de escorrentia, la
infiltracion, la evaporacion y la transpiracion.

;Qué es la condensacion? -- La
transformacion del agua de estado gaseoso a
estado liquido debido a cambios en temperatura
y presion se conoce como condensacion.

JQué es laprecipitacion? -- La precipitacion
es la caida del agua bajo el efecto de la gravedad
principalmente como lluvia, aunque también
incluye el granizo y la nieve.

;Qué es la infiltracion? -- La infiltracion es
la percolacion del agua desde el suelo donde se
convierte en agua subterrdnea.

;Qué es la evaporacion? -- La evaporacion
es el proceso donde el agua pasa del estado
liquido al estado gaseoso. Parte del agua
que se precipita hacia la tierra se evapora
de las superficies o de los cuerpos de agua.
Por ejemplo, en el bosque de tabonuco esta
evaporacion desde las superficies foliares,
conocida como intercepcion, o el agua de
lluvia que se evapora antes de llegar al suelo,
puede sobrepasar el 50 por ciento de la lluvia
anual.

JQuées latranspiracion? -- Latranspiracion
es el proceso mediante el cual se evapora el
agua de las plantas principalmente a través
de las estomas en sus hojas. La evaporacion
total (evaporacion mads transpiracion) se le
conoce como la evapotranspiracion.

/Cudl es la magnitud del ciclo hidroldgico
de Puerto Rico? -- El ciclo hidrolégico anual
promedio de Puerto Rico tanto en pulgadas
como en millones de galones por dia se ilustra
en la figura 1. La figura incluye el almacenaje
del agua en los acuiferos y embalses; las
extracciones para agua potable y descargas
de aguas sanitarias (también conocidas como
aguas usadas) por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados; extracciones para usos
agricolas; descargas naturales al mar; y
recargas a los acuiferos por los rios.

(Cudl es la importancia del ciclo
hidrologico? -- El ciclo hidrologico es
importante porque de ¢l depende cuanta agua
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El ciclo hidrolégico ilustrado con valores para la isla de Puerto Rico en el 2005 (Servicio
Geologico de los Estados Unidos de América). Para convertir pulgadas a mm multiplique por
25.4 y para convertir mgd a m*/s multiplique por 0.0438126365741.

ALMACENAMIENTO PRECIPITACION
E{I'OEHBJHI:IES 69 pulgadas
pulgadas 11,060 mgd
ESCORRENTIA
e soresnca,
A pu S
RECARGA
ACUNERD 3,680 mgd

DRENAJE AREAS
INUNDADAS Y DESCARGA SUBTERRANEA
RIEGO AGRICOLA  HUMEDALES ¥ FONDO DEL MAR

0.6 pulgadas

0.6 pulgadas
e 130 mgd

100 mgd

se mueve de un sitio a otro, en qué estado se
encuentra y su disponibilidad a los ecosistemas
y a la gente. El volumen de agua en el planeta
es esencialmente constante®, lo que cambia es
su estado fisico y su distribucion. El agua es
una sustancia maravillosa (ver contraportada)
que puede estar presente como liquido, sélido
o gas y se distribuye entre los cuerpos de agua
sobre la superficie de la tierra, los cuerpos de
agua subterraneos, el océano y la atmosfera.

ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION
NATURAL DEL AGUA

.Como se distribuye el agua en el Planeta?
-- E197.6 por ciento del agua esta en el océano
como agua salada (Fig. 2). EI 2.08 por ciento

*Hay procesos naturales y artificiales que separan las moléculas
de agua en oxigeno, hidrégeno y energia los cuales reducen
la cantidad de agua y otros que forman agua de la unién de
oxigeno e hidrégeno. Sin embargo, el volumen de agua en
estos procesos es minimo en relacion al volumen total de agua.

REGARGA RIOS
AL ACUIFERO
0.4 pulgadas
70 mgd

EXTRACCI

AiELA ELMTHE.%NEA
1.0 pulgadas
180 mgd

DESCARGA
AGUAS SUBTERRANEA
0.7 pulgadas

110 mgd
DESCARGA AGUAS USADAS

AL
0.2 pulgadas
40 mgd

esta en la forma de hielo en los polos. El agua
subterranea representa el 0.29 por ciento del
total de agua, los suelos almacenan el 0.005 por
ciento, 0.017 por ciento esta en los rios y lagos
y 0.0009 por ciento en la atmosfera.

¢;De_donde proviene el agua en Puerto
Rico? -- El agua en Puerto Rico proviene
fundamentalmente del mar y llega a la Isla
de acuerdo al clima, es decir, por medio de
los vientos, la temperatura y la precipitacion
(lluvia). Ademas, la evapotranspiracion es un
componente importante del clima que varia con
las temperaturas, el viento, la lluvia y con la
vegetacion.

¢ Como se relacionan los otros componentes
del clima con las lluvias en Puerto Rico?
-- El clima de la Isla, particularmente la
lluvia, es diverso para su extension territorial
relativamente pequefia. Esta diversidad en
el clima es causada por varios factores, pero
principalmente por los vientos alisios y la
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Ficura 2. Distribucion proporcional del agua en el Planeta. El dron de 55 galones (208 litros) representa
la cantidad total de agua en todo el planeta y las otras imagenes ilustran como estan distribuidos
esos 55 galones o 208 litros.

*
Total de agua,
Océanas 55 galones
53goal, | pt, 30z
Superficies heladas y glociares
1 gal, 12 0z
Agua subterrdnea
1t 11.40z
Agua atmostérica
1 pt, 4.5 oz
Agua dulce y lagos
0.5 0z
Lagunas ¥ oguos costaneras salodas
0.34 oz
Humedod y vapor de agua
0250z
& Rios

0.01 oz
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geografia de la Isla (Fig. 3), 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 producidas por la
condensacion de la humedad en el aire de
origen marino. Este aire se enfria al ser
impulsado por los vientos hacia las cimas
de las cordilleras. Una vez el aire cruza por
encima de la Cordillera Central hacia los valles
de la region sur, pierde parte de su humedad
al producir lluvia en las laderas del norte. El
aire que desciende por las laderas de la region
sur es mas seco que el que fluye en el norte, lo
que contribuye a menos lluvia. La temperatura
controla estas interacciones, pero €s a su vez
afectada por los vientos.

Ademas de las interacciones del viento
y las temperaturas que influyen en el efecto
orografico, el clima de la Isla es afectado por
frentes de frio y disturbios tropicales como
vaguadas (sistemas de lluvia de la atmodsfera
alta), tormentas y huracanes. Estos sistemas
climaticos pueden ocasionar lluvias de alta
intensidad y larga duracion, resultando en
inundaciones que afectan la Isla.

Por ser El Yunque un lugar especial para el
ciclo hidrolégico de Puerto Rico, el recuadro 1
resume algunos datos relevantes al ciclo de agua
de las montafias de Luquillo. Esta informacion
proviene de la pagina cibernética http://
recursosaguapuertorico.com, donde se explica
la hidrologia de El Yunque y periddicamente se
actualizan los datos utilizados en el recuadro 1.

;Qué es el efecto orogrdfico? -- El efecto
orografico es el enfriamiento de una masa de
aire a medida que se eleva sobre la topografia.
Durante este proceso la masa de aire pierde su
capacidad de cargar humedad, lo que causa la
precipitacion del agua. En Puerto Rico este
proceso ocurre desde el nivel del mar hasta
que el aire rebasa las montafias a sobre 1,000
metros (3,281 p) de elevacion.

¢;Donde ocurre el efecto orogrdfico en
Puerto Rico? -- El efecto orografico 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 montafias 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 orografico en la region norte
contribuye también a que la lluvia sea menos
abundante en la region sur.

;Como se forma la lluvia? -- Las lluvias
en Puerto Rico se originan a través de dos
mecanismos: (1) lluvias orograficas y (2)
lluvias frontales. Las lluvias orograficas
se deben al enfriamiento de las masas de
aire saturadas de agua al elevarse sobre las
cordilleras y montafias de la Isla. Elaire caliente
proveniente del mar es mas liviano y tiene mas
capacidad para almacenar vapor de agua. Por
el contrario, el aire frio es mas pesado y tiene
poca capacidad para almacenar vapor de agua.
A medida que el aire del mar saturado con vapor
de agua se eleva por las montafias, se enfria y
parte del agua que contiene en forma de vapor
se condensa, lo que causa la precipitacion en
las montafias y laderas de las costas (lluvias
orograficas). Las lluvias frontales son parte
de tormentas que se mueven del mar a la
Isla como sistemas mas organizados. Estas
lluvias frontales son ocasionadas por vaguadas
provenientes del mar Caribe, frentes de frio del
norte, tormentas tropicales y por huracanes.

;Como _se mide la lluvia? -- La lluvia
se mide con instrumentos conocidos como
pluvidmetros que se ubican por toda la Isla
de acuerdo a la importancia hidrologica de
las cuencas hidrograficas. Por ejemplo, en
la cuenca hidrografica del embalse de Loiza
(Carraizo) hay cerca de 28 pluviémetros. La
unidad de medida de la lluvia es la pulgada
(pulg) en el sistema inglés y el milimetro (mm)
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Ficura 3. Direccion de los tres sistemas de vientos principales que traen el agua a Puerto Rico y las cuatro

zonas hidrogréaficas principales que capturan esas aguas.

Oeédano Atldntico

Mar Caribe

Océano
Atlantica

Frentes Islas
de frio 'h v Bohamas
% g Puerlo /0" =
] Rico '
) t::.:l '::I- 1.'“—\—\.Ivil?rlih:|5
Jomaica  Repiblica 3 = e
Dominicana 1
Mar Caribe H"-.’“H T :_'_T
il E:H_:I:d;;-sh.lﬂ:ﬂ;i%&s
== 57 ropicales

en el sistema métrico. Una pulgada de lluvia es
igual a 25.4 mm. Cuando llueve una pulgada,
lo que implica es que el agua que se precipitd
es de una pulgada de profundidad sobre la
superficie terrestre o maritima. En Puerto Rico
funcionan aproximadamente 150 pluviometros

operados principalmente por el Servicio
Nacional de Meteorologia y el U.S. Geological
Survey. Algunos de los pluvidmetros miden
la Tluvia automdaticamente cada 5 minutos y
en otros manuales se mide la lluvia cada 24
horas. El Servicio Nacional de Meteorologia
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REecuabro 1. La hidrologia de El Yunque, tomado de la pagina cibernetica http://recursosagua-
puertorico.com.

La gran biodiversidad de El Yunque esté relacionada a su clima, posicion geografica, e historial
geologico y biogeografico. El libro editado por Brokaw et al. (2012) contiene la sintesis mas
completa sobre la ecologia de esta region de Puerto Rico. La hidrologia de El Yunque juega un
papel primordial en el mantenimiento de su biodiverisdad y la provision de servicios ecologicos,
incluyendo abastos de agua de alta calidad a los puertorriquenos.

5000

4000

3000

i/ afio

2000 Jeun’

Huvia

1000

26

24

Temperatura del aire (C}

20

La figura 1-2 (derecha)
sobrepone sobre el terri-
torio de El Yunque lineas
de igual intensidad de |}
lluvia para ilustrar la dis-
tribucion geografica de la

[luvia.

1 Precipitacién anual promedio
i mm/afic = 1037 masl} 0.207 s

=092 Bt

. T
B e, S

> A .
o

« Pico del Este + Nubes
43984770 = 5148

Temp Aire - - 0,59 C/100m
BV Temp Suelo ~ - 0.54 C/100 m
Pracipitacién  ~ + 235 mm/afio/ 100 m
Escorrentia ~ - 400 mm/afio/ 100 m

28 1°

22 4

Temperatura del aire promedio anual
= 26.51 -6.69e-3{masl)

rf=0.92
S

\?\?g\\h I

< N oy
Temperatura dioria promedio \&\\\Q\b\\‘i\“\
e
W w s w0 om0 e w0 ww  wm @ uw
Elevacién, MASL 1000m

La figura 1-1 (izquierda) ilus-
tra el cambio en la lluvia y la
temperatura desde el nivel del
mar hasta el tope de El Yunque.
A lo largo de ese gradiente la
temperatura del aire disminuye
0.59 C/100 m de elevacion, la
temperatura del suelo dismi-
nuye 0.54/100 m de eleva-
cion, la lluvia aumenta 235
mm/afio por cada 100 m de
elevaciony la escorrentia aumen-
ta 400 mm/afo por cada 100 m de
elevacion. Estos datos vy
analisis son  cortesia  de
F.N. Scatena y sus estudiantes.




Cartilla del Agua para Puerto Rico 11

La figura 1-3 (tope) ilustra las cuencas hidrograficas de El Yunque y la ubicacion de estaciones
de muestreo de escorrentia del USGS (tridngulos). La escorrentia histérica de todos los rios
que se originan en El Yunque se ilustra en la figura 1-4 (abajo). La merma en escorrentia en el
1994 refleja la sequia que ocurri6 ese afo.
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La figura 1-5 (debajo) contiene las tuberias de agua potable (en azul) y sanitarias (en rojo) en la
periferia de El Yunque. Se estima que unos 500,000 clientes de la AAA viven en el area cubierta
por esta imagen, lo que sugiere la dependencia de la poblacion de los recursos de agua de El

Yunque.

5007485050075000

mantiene los datos oficiales de lluvia en todo
Puerto Rico que datan de 1898, aunque existen
datos desde 1850 cuando la Isla era parte de
Espania.

¢/ Cuanto llueve en Puerto Rico? -- De
acuerdo al meteordlogo José Colon, el
promedio de lluvia, si se toma en consideracion
toda el area geografica de Puerto Rico, es de
unas 65 a 68 pulgada anuales (1,651 a 1,727
mm). Sin embargo, de acuerdo al Servicio
Nacional de Meteorologia el promedio anual
de lluvia para Puerto Rico es entre 72 y 76
pulgadas (1,828 a 1,930 mm). Los valores mas
utilizados son los tltimos aunque hay evidencia
que sugiere que el estimado del doctor Colon
es el correcto. En el 2005, el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales calculd
la Iluvia promedio en la Isla utilizando datos
de 145 estaciones del Servicio Nacional de
Meteorologia, y concluyeron que el promedio
de lluvia desde 1898 es de aproximadamente

69 pulgadas anuales (1,753 mm). Como la
lluvia varia con el tiempo, el Servicio Nacional
de Meteorologia también calcula la lluvia
normal promedio utilizando el promedio de
los ultimos 30 afios de datos (Fig. 4a).

;Como_se distribuye geogrdficamente la
lluvia en Puerto Rico? -- Distintas regiones
de Puerto Rico reciben distintas cantidades de
lluvia (Fig. 4a, b, c y Larsen 1997). La sierra
de Luquillo en el noreste de Puerto Rico es la
region con mayor lluvia y recibe en algunos
lugares altos de la montafia hasta 250 pulgadas
anuales (6,350 mm). Las regiones del Faro
en Cabo Rojo e Isla de Mona son los lugares
con menor lluvia en Puerto Rico con unas 20
pulgadas anuales (508 mm). Entre estos dos
extremos, se observa un gradiente ascendente
de lluvia de la costa sur (35 pulg o 889 mm) a
la costa norte (60 pulg o 1,524 mm), de la costa
a la montaiia (100 pulg o 2,540 mm) y del oeste
al este. Areas al sotavento de los vientos alisios
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FiGura 4. Tres mapas de
la distribucion  geografica
de la lluvia anual en Puerto
Rico. (a) Mapa de la lluvia
normal promedio (1971-
2000) para Puerto Rico de
acuerdo a la Administracion
Nacional de los Oceanos
y la Atmosfera. (b) Con
otra base de datos, mapa de
lluvia promedio historico de
acuerdo al Servicio Nacional
de Metereologia. (c) Con
datos entre el 1963 y 1995,
un mapa generado tomando
en consideracion el efecto
de aspectos espaciales y
topograficos sobre la lluvia
(Daly et al. (2003). Aunque
los patrones generales se
reflejan en los tres mapas,
cada uno tiene detalles que
el otro no tiene. EI mapa
de lluvia normal refleja
tendencias recientes, mientras
que el historico refleja todo el
record de lluvias disponible.
El mapa de Daly et al. refleja
mayores detalles espaciales
de la lluvia ausentes en los
otros dos. Para convertir
pulgadas a mm multiplique
por 25.4.
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(protegidas por las montafias) reciben menos
lluvia que las expuestas al viento (barlovento).
Por ejemplo, el valle de Caguas esta protegido
por las montanas al este, incluyendo las de la
sierra de Luquillo y s6lo recibe 60 pulgadas o
1,524 mm anuales.

;Como _se _distribuye _estacionalmente
la_lluvia en Puerto Rico? -- La lluvia en
Puerto Rico tiene dos periodos con mayor
precipitacion (Fig. 5). Estos ocurren en mayo y
en septiembre-octubre en todas las regiones de
la Isla. Entre junio y agosto ocurre un periodo
de lluvia relativamente menor a los anteriores.
De junio a septiembre cae el 42 por ciento de
la lluvia anual. Las lluvias frontales son mas
frecuentes durante el mes de septiembre, cuando
también son mas abundantes los huracanes,

tormentas, ondas tropicales y vaguadas. Por
ejemplo, en septiembre del 1995, el huracan
Hortensia produjo 23 pulgadas (584 mm) de
lluvia sobre las cuencas de las montafias de
Luquillo y Cayey en solo 24 horas. Durante la
época de invierno (diciembre a marzo), Puerto
Rico estd bajo la influencia de altas presiones
atmosféricas que no producen lluvia y esa es la
época de menor lluvia en Puerto Rico. A pesar
de esta estacionalidad, en Puerto Rico llueve
todos los meses del ano contrario a climas
continentales donde el periodo de sequia es
mas marcado.

;Como varia la lluvia en Puerto Rico de
un ano a otro? -- La lluvia promedio anual
en Puerto Rico varia de afo en afio (Fig. 6a).
Los extremos son un minimo de 44 pulgadas

-]
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Fuente: Senaoo Maoonal de Meleorobagia, 1900- 1996.
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Ficura 5. La distribucion mensual promedio de la lluvia en Puerto Rico basada en datos del Servicio
Nacional de Metereologia para los ultimos 96 afios.
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en 1967 (1,118 mm) y un maximo de 83
pulgadas (2,108 mm) en el 2010 (Fig. 6b). En
la figura 6b se nota que todas las semanas del
afio 2010 excedieron el promedio de lluvia
correspondiente. Las variaciones anuales de
la lluvia son impredecibles, pues dependen de
las temperaturas y vientos en el Atlantico, el
Caribe y en el territorio de la Isla. Las épocas
con mucha o poca lluvia son de duracion
variable pero pueden durar décadas.

;A qué se debe la variacion anual en
la lluvia en Puerto Rico? -- La variacion
de afio a ano se debe a fendmenos globales
ciclicos, como el fenomeno de El Niio® y la
Oscilacion del Atlantico Norte, que aseguran
€pocas recurrentes de grandes sequias y épocas
recurrentes de grandes lluvias. La Oscilacion
del Atlantico Norte es un fendmeno climatico
de la fluctuacion en la diferencia en presion
atmosférica al nivel del mar entre la baja presion
en Islandia y la alta presion en las Azores. Este
fenomeno influye sobre Puerto Rico mas que
El Nifio y controla la fuerza y direccion de los
huracanes en el Atlantico.

/Cudl es el significado de los extremos
climdticos? -- Los extremos climaticos en
Puerto Rico son las sequias prolongadas, las
lluvias intensas y continuas y los huracanes y
tormentas. Todos son recurrentes por lo que
es necesario preparar a la infraestructura y la
ciudadania para enfrentarlos. Algunas lluvias
en Puerto Rico son generalmente intensas
pero de corta duracion. Estas son lluvias
asociadas a procesos convectivos locales; es
decir, calentamiento, ascenso, enfriamiento y
condensacion de masas de aire locales. Las
lluvias asociadas a los frentes, ondas, vaguadas,

3El Niflo es un fendmeno atmosférico sobre el océano Pacifico
que tiene como efecto el cambio de la direccion de los vientos
y corrientes marinas entre América del Sur y Australia. Como
consecuencia, el clima en la region cambia y se observan efec-
tos en todo el planeta, como en el Caribe, donde el patrén de
lluvia y la frecuencia de huracanes cambian. Se le llama el
fenémeno de El Nifio porque inicialmente sus efectos se
notaban en la época navidefia.

tormentas y huracanes son intensas y de larga
duracion. Tanto las lluvias de corta como las
de larga duracion, pueden causar inundaciones
y desprendimientos de tierra. Durante estos
eventos la produccion de sedimentos aumenta
considerablemente. =~ Normalmente ocurren
periodos de poca precipitacion durante pocos
meses, pero ocasionalmente ocurren sequias
prolongadas que dramaticamente reducen
la precipitaciéon anual. Estos eventos crean
problemas para los sistemas naturales y
urbanos debido a que los rios reducen sus
descargas a valores minimos y los suelos
pierden sus almacenajes de agua por lo que se
le dificulta obtener agua para las plantas y los
cultivos. En la figura 6 se observan afios con
mucha lluvia y afios con poca lluvia. Un dato
fundamental para la planificacion del recurso
agua es conocer la frecuencia de recurrencia
de eventos climaticos.

¢ Qué significa la frecuencia de recurrencia
de un evento de lluvia? -- La frecuencia de
recurrencia de un evento de lluvia indica
en afios el tiempo promedio en que un evento
en particular se repite. Por ejemplo, en la figura
7, un evento de lluvia de 559 milimetros (22
pulg) en 24 horas para la estacion seleccionada
tiene una frecuencia de recurrencia de 100
afos, mientras que un evento de lluvia de 1,016
milimetros (40 pulg) en 30 dias tiene también
una frecuencia de recurrencia de 100 afios.

(Como _se calcula la frecuencia de
recurrenciadelluvia? --Lascurvasdefrecuencia
de recurrencia de lluvias se basan en el récord
historico en las estaciones donde se calculan
el intervalo de recurrencia en afios. Una vez
se ha calibrado una estacion para determinar
estos intervalos, los eventos se comparan
con la curva publicada por la Administracion
Nacional Oceédnica y Atmosférica. Las
revisiones se hacen luego de un numero de
afios de coleccion de datos que provea una
serie de datos estadisticamente significativos.
Por ejemplo, hasta el 2005 se utilizaban las
curvas del documento identificado como
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FiGura 6. Precipitacion promedio anual en Puerto Rico donde se ilustra las tendencias en precipitacion

y sequias entre el 1900 y 1996. En el 2010 la precipitacion durante todo el afio fue por
encima de lo normal. Para convertir pulgadas a mm multiplique por 25.4.
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Ficura 7. Curvas de frecuencia de lluvias en una estacion meteoroldgica en Puerto Rico (coordenadas
18.2000, -66.2500) basado en Bonnin et al. (2006). Para convertir pulgadas a mm
multiplique por 25.4. Esta figura se obtuvo de la pagina electronica del Servicio Nacional
de Meteorologia.
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TP-42, publicado en 1961 con una revision en
1965. En el 2006 la Administracién Nacional
Oceénica y Atmosférica public6 una nueva
revision de este documento que tiene todas las
curvas de frecuencias actualizadas para lluvias
de 24 horas en Puerto Rico e Islas Virgenes
(Bonnin et al. 2006). Las revisiones a estos
documentos no se hacen hasta que no aumente
significativamente el nimero de eventos que
puedan o no resultar en revisiones a las curvas.

;Donde se almacena el agua cuando no
esta lloviendo? -- El agua dulce se almacena
naturalmente en los humedales, los acuiferos,
las lagunas y en los suelos. Desde estos
almacenajes el agua fluye al mar por rios,
quebradas, pozos y manantiales. El agua
también se almacena artificialmente en
embalses, cisternas y tanques de agua de donde
fluye por tuberias a los usuarios.

/Cudl es el balance de agua en Puerto
Rico? -- El balance de agua de Puerto Rico se
presenta en pulgadas en la figura 1 y aqui lo
hemos convertido a millones de galones por dia
usando un area de 3,340 mi? (8,651 km?) para la
Isla. La lluvia promedio es de 12,078 millones
de galones por dia (529.2 m¥/s), de los cuales se
evapora el 59.2 por ciento. El restante 40.8 por
ciento se distribuye en escorrentia que va de
los rios al mar (35.8 por ciento de la lluvia), el
agua que recarga los acuiferos (3.6 por ciento
de la lluvia), el agua que se almacena en los
embalses (1.3 por ciento de la lluvia) y el agua
directamente consumida por la gente (0.1 por
ciento de la lluvia). EIl almacenaje de agua
en los acuiferos es equivalente a tres veces la
lluvia anual y 245 veces el almacenaje en los
embalses.

CUENCAS HIDROGRAFICAS

;Qué es una cuenca hidrogrdfica? -- Una
cuenca hidrografica es toda el area de terreno
que contribuye al flujo de agua en un rio o
quebrada. También se conoce como el area
de captacion de agua. Todo sistema acuatico,

no importa su designacion (rio, quebrada,
lago, laguna, humedal, estuario, embalse,
acuifero, manantial o pantano), tiene un area
de captacion o un area de terreno donde se
recolectan sus aguas.

¢ Cudles son las cuencas hidrogrdficas mas
importantes de Puerto Rico? -- Puerto Rico
se divide en cuatro grandes regiones dentro
de las cuales se ubican las cuencas de los rios
principales de la Isla (Figs. 3 y 8). La region
mas extensa y mas humeda incluye los rios
que fluyen hacia la costa norte: los rios Grande
de Loiza, Piedras, Bayamo6n, Grande de La
Plata, Grande de Arecibo, Grande de Manati y
Guajataca. Le sigue en magnitud las cuencas
del oeste, que incluye los rios Culebrinas y
Grande de Afiasco. La region sur incluye un
gran niumero de cuencas, desde Patillas hasta
Guanajibo, pero en general, la lluvia menor en
laderas del sur resulta en rios de menor caudal
que en el norte y oeste. Las cuencas del este,
que incluye los rios Fajardo y Blanco, aunque
de menor tamafio, producen grandes cantidades
de agua debido a la gran cantidad de lluvia sobre
la zona. La cuenca hidrografica mas grande en
Puerto Rico es la del Rio Grande de Loiza.

;Como funcionan las cuencas
hidrogrdficas? -- Las cuencas hidrograficas
reciben agua de lluvia, la transportan al mar,
la regresan a la atmosfera o la almacenan
temporalmente en los suelos y acuiferos. La
lluvia que cae sobre la cuenca hidrografica tiene
tres rutas alternas de transporte en su retorno al
mar o la atmdsfera: (1) puede evaporarse; (2)
puede infiltrar el terreno; o (3) puede correr
sobre la superficie en funcion a la topografia y
las pendientes. El agua que se evapora retorna
a la atmosfera. El agua que se infiltra puede
almacenarse en el suelo o en los acuiferos o
puede moverse por gravedad subterraneamente
hasta llegar al rio, quebrada, manantial o al
océano. El agua que corre sobre la superficie
se mueve por gravedad hasta el rio o quebrada,
puede infiltrarse a medida que corre o puede
evaporarse y retornar a la atmosfera. Los
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Ficura 8. Mapa de las cuencas hidrograficas de Puerto Rico donde se ilustran los principales rios y

embalses.
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suelos en las cuencas hidrogréficas se pueden
comparar con una esponja. Estas absorben una
gran cantidad de agua de lluvia en un periodo
corto y van liberando esta agua en periodos de
tiempo mas largos.

El agua retenida en los suelos y contenida
en los acuiferos en las cuencas hidrograficas es
lo que mantiene a los rios y quebradas con agua.
Para que los rios y quebradas siempre tengan
agua tienen que ocurrir dos cosas. En primer
lugar, la lluvia que cae debe ser suficiente para
infiltrarse en los suelos y acuiferos a la vez que
repone el agua que retorna a la atmosfera por
evaporacion y la que discurre en escorrentia al
mar. En segundo lugar, el agua necesita tiempo
y las condiciones adecuadas para infiltrarse
antes de llegar al cauce de los rios y quebradas.
Si no hay tiempo suficiente ni oportunidad de
infiltracion, aumenta la escorrentia y el agua se

escapa al mar y como resultado los rios tienden
a secarse.

;Como_se relacionan las caracteristicas
de una cuenca hidrogrdfica con la cantidad de
agua en esta? -- La cantidad de agua en una
cuenca hidrografica depende de: la cantidad
de lluvia que recibe y el tamafio y la forma de
la cuenca. El tamafio y la forma de la cuenca
incluyen sus pendientes, el area de captacion,
la geologia, el tipo de suelo y los usos del
terreno. Bajo condiciones normales, mientras
mas grande la cuenca hidrografica, mayores son
las descargas de los rios. De igual manera, su
extension geografica permite que mientras en
la parte baja de una cuenca no esté lloviendo,
en las partes altas llueva copiosamente,
causando grandes descargas en las partes bajas.
La orientacion y elevacion de la cuenca con
respecto a los sistemas que traen lluvia regula su
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pluviosidad o cuan humeda va a ser la cuenca.
Por otro lado, la presencia de rocas calizas y
suelos arenosos permite mayor infiltracion.
En comparacion a las rocas calizas, las rocas
volcanicas y los suelos arcillosos permiten mas
escorrentia y menos infiltracion. El alto grado
de pavimentacion restringe la infiltracion y
aumenta la escorrentia.

JPor _qué los rios tienen agua cuando no
llueve? -- Las cuencas hidrograficas almacenan
el agua de lluvia en los suelos, en los humedales
y en los acuiferos, y de esos almacenajes el

agua fluye lentamente a los cauces de los rios
y quebradas de suerte que aun durante periodos
sin lluvia, estos reciben agua de su cuenca
hidrografica. Esta escorrentia en la época de
sequia define lo que llamamos flujos minimos.

(Cudles son los principales procesos
geologicos en las cuencas hidrogradficas? --
Hay cuatro procesos geoldgicos principales en
las cuencas hidrograficas: lixiviacion, desgaste
de rocas, erosion y sedimentacion.

¢/ Qué es lixiviacion? -- El lavado o solucion
y transporte de sustancias quimicas (nutrientes
o minerales) de la superficie en la cuenca
hidrografica se conoce como lixiviacion. Las
superficies que se lavan son los suelos, las
hojas de las plantas, la hojarasca sobre el piso
del bosque y otras partes vegetales. Mientras
mas pura el agua, mas capacidad tiene para
lixiviar. Las sustancias lixiviadas se mantienen
en solucion y se transportan con las aguas de
infiltracion o las aguas de escorrentia.

;Qué es el desgaste de rocas? -- El desgaste
de rocas resulta en la formacion de suelos por
los efectos del clima y las reacciones quimicas
y fisicas en la superficie de las rocas.

/Qué es erosion? -- Erosion es el proceso
por el cual el suelo se fractura o se fragmenta
en particulas individuales o sedimentos y se
transporta a otros lugares.

;Qué es sedimentacion? -- Sedimentacion
es el proceso por el cual se depositan las
particulas creadas y transportadas por la
erosion.

¢ Cudles son las causas de la erosion y la
sedimentacion? -- La fuerza con que caen las
gotas de lluvia sobre el suelo mas la energia
de la escorrentia, es decir la velocidad del
agua sobre el terreno, son las causas de la
erosion y del transporte de sedimentos en la
cuenca hidrografica. Mientras mas empinada
la topografia, mas rdpido o con més energia se
mueven las aguas y por lo tanto, la intensidad
de estos procesos aumentara. La intensidad de
la lluvia también aumenta la erosion. El viento
sobre terrenos sin cubierta vegetal también
puede causar erosion.

¢;Como se afecta la susceptibilidad de una
cuenca a las fuerzas de erosion y lixiviacion? --
La susceptibilidad de una cuenca a las fuerzas
de erosion y lixiviacion depende del tipo de
formacion geologica y de suelo existente y del
tipo y cantidad de material organico acumulado
sobre este. La presencia de cubierta vegetal en
forma de yerbas, arbustos y arboles contribuye
a reducir la erosion y retener los suelos en las
laderas de las cuencas al reducir los procesos
de lixiviacion, erosion y sedimentacion®. Por
ejemplo: la capa vegetal absorbe la energia del
impacto del agua, aumenta la infiltracion y la
evaporacion y disminuye la escorrentia; las
raices absorben nutrientes y evitan su pérdida;
los animales como las lombrices de tierra
y las hormigas hacen huecos que aumentan
la infiltracion y el almacenaje de agua; la
hojarasca absorbe la energia de la escorrentia
y reduce la erosion; el suelo filtra el agua y
la purifica; rocas, arboles caidos, pozas de
agua, y meandros en los cauces de los rios
desaceleran la velocidad del agua, ayudan a

“Procesos como la evolucion de bioxido de carbono por la
respiracion en los suelos, pueden duplicar la solucion de
minerales en las aguas de percolacion.
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retener sedimentos y mejoran la calidad del
agua. Los rios y quebradas alternan entre la
erosion y sedimentacion (deposicion) a lo largo
de sus cauces y siempre la tendencia es hacia
un balance entre los dos procesos.

;Qué factores afectan el transporte de
sedimentos en una cuenca hidrogrdfica? --
Los sedimentos producto de la erosiéon son
generalmente transportados desde la parte mas
alta de las cuencas por las aguas de escorrentia
en las quebradas y rios llegando finalmente al
mar. Sin embargo, la habilidad de las aguas

Salto Deslizamiento

(b)

de escorrentia para transportar sedimentos es
funcion de su velocidad de flujo y del tamafio
de los sedimentos (Fig. 9a). A mas velocidad
de flujo, mayor la capacidad para transportar
sedimentos. Cuando las aguas pierden
velocidad, tienden a depositar su carga de
sedimentos y ocurre entonces la sedimentacion.
Los sedimentos mas finos son transportados
por mas distancia que los gruesos. Los
embalses de agua se sedimentan cuando las
aguas de escorrentia pierden velocidad al llegar
al embalse y primero depositan los materiales
mas gruesos seguido de los mas finos de

Suspencién

(2)

Ficura 9. (a) Capacidad de acarreo de un rio y su relacion al tamafio del sedimento. Los sedimentos
mas finos se quedan en suspension y son arrastrados por la corriente mientras que los mas
grandes se mueven muy poco. Las rocas grandes solo se arrastran durante grandes descargas.
(b) Distribucion del tamano de las particulas de sedimentos en rios de Puerto Rico. Cada
linea representa un rio. La diversidad y variacion de los tamafios de particulas en los rios es

significativa.
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acuerdo a cuanto tiempo permanece el agua en
el embalse.

;Como_varia el tamario de particulas
de sedimento en las aguas de los rios? -- La
variacion en el tamafio de las particulas de
sedimentos en las aguas de los rios es muy
amplia (Fig. 9b), por lo que requiere ser
medida para poder estimar el efecto de las
aguas en procesos hidrologicos, geoldgicos y
ecologicos.

;Como se mantiene la calidad de las aguas
en las cuencas hidrogrdficas? -- El agua cambia
en calidad a medida que fluye por la cuenca
hidrografica. En términos generales, las aguas
tienen su maxima pureza en las partes altas de
las cuencas hidrograficas y se van cargando de
sedimentos, nutrientes y minerales amedida que
fluyen por las superficies de la montafia, entran
a los valles y llegan al mar. La mayor parte de
los rios en Puerto Rico sufre de contaminacion
de sus aguas con bacterias y nutrientes, y la
concentracion de estos y otros contaminantes
aumenta a medida que el agua avanza hacia
el mar. Los mecanismos de conservacion de
suelos de la cuenca hidrografica generalmente
contribuyen a mantener la calidad del agua,
aunque durante eventos de grandes lluvias las
aguas siempre fluyen cargadas de sedimentos,
aun bajo cubierta total de vegetacion natural.
Sin embargo, la cantidad de sedimentos
producidos por un mismo evento en un area con
cobertura vegetal, aunque alta, es generalmente
mucho menor que la cantidad de sedimentos en
un area equivalente sin vegetacion.

RIOS Y QUEBRADAS

;Qué es un rio? -- Un rio es una corriente
de agua superficial, continua y mas o menos
caudalosa que va a desembocar en otra corriente
o en el mar. Los rios existen en forma perenne
o intermitente. Los rios perennes tienen agua
todo el afo, mientras que los intermitentes
tienen agua solo durante la época de lluvia.

Esencialmente todos los rios en la region norte
de la Isla son perennes, mientras que muchos
de los rios en los valles de la region sur son
intermitentes debido a la menor lluvia en esa
zona y la construccion de represas para riego
(Foto 1) y produccion de agua potable.

;Qué es una quebrada? -- Una quebrada
es un arroyo o riachuelo que corre por una
quiebra, hendedura o abertura de la tierra entre
los montes. Al igual que los rios, las quebradas
pueden ser perennes o intermitentes.

¢;Donde _estan los rios v quebradas en
Puerto Rico? -- La figura 10 ilustra los rios,
quebradas y canales principales de Puerto
Rico. Estos sistemas permean a casi toda la
isla similar a como el sistema vascular permea
nuestros cuerpos. Los nombres de los rios
principales aparecen en la figura 8. En la
region montafiosa central se originan miles de
quebradas que forman unos 70 rios que fluyen
hacia los valles costaneros del norte, sur, este
y oeste. Muchos de los rios que fluyen hacia
el norte se combinan en cauces principales, y
a través de la region del carso’ (zona carsica
o karso) desde San Juan hasta Aguadilla fluyen
solamente ocho rios (Piedras, Bayamon,
Grande de La Plata, Cibuco, Grande de Manati,
Grande de Arecibo, Camuy y Guajataca).
Algunos rios como el Camuy, el Tanama, y
el Guajataca desaparecen por sumideros y
se convierten en rios subterraneos en tramos
cortos. El Rio Piedras es un rio urbano con la
totalidad de su cuenca ubicada en el Municipio
de San Juan. Los rios del este de Puerto Rico
se distinguen por tener una alta cantidad de
tributarios debido a la gran cantidad de lluvia
en la sierra de Luquillo. Los rios del noroeste
tienen una menor cantidad de tributarios debido
a que hacia el norte bordean la region del carso

La region del carso se extiende mayormente desde Loiza hasta
Aguadilla, cubre el 27 por ciento de Puerto Rico y se caracte-
riza por sus rocas calizas de carbonato de calcio (Lugo et al.
2001).
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Foto 1. Vista aérea (izquierda) y foto del embalse Garzas (derecha). En la foto aérea la represa se ve en la parte
superior derecha y las areas de captacion cercanas al embalse estan forestadas. En la foto de la derecha se ve la

toma y las aguas relativamente claras del embalse (fotos de Alberto M. Lazaro de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados).

Embalse Garzas

Ficura 10. Los rios, quebradas y canales de Puerto Rico segin los datos del Servicio Geologico de los
Estados Unidos de América. En laregion del carso al noroeste, los rios son predominantemente
subterraneos y por eso la densidad de cauces es menor en esa region.
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donde no ocurren muchas quebradas ni rios.
La ausencia de rios, quebradas o canales en la
zona noroeste de Puerto Rico se debe a que en
la zona de rocas calizas la mayor parte del agua
se infiltra al subsuelo y fluye subterraneamente.
La alta porosidad de las rocas calizas y la
presencia de sumideros y cuevas en toda la
region explican la alta infiltracion. En general,
los rios de Puerto Rico son cortos, de poca
profundidad y con pendientes empinadas
(Fig. 11).

¢ Como se caracterizanlos riosy quebradas?
-- Los rios y quebradas se caracterizan por su
tamafo y ubicacion en forma similar al sistema
vascular o al de carreteras, donde cauces
pequeiios convergen y forman cauces cada vez
mas grandes. A cada tributario se le asigna un
valor numérico correspondiente al orden del

rio o quebrada y de esa manera se clasifica el
cuerpo de agua objetivamente. Existen varios
métodos para clasificar los rios y quebradas.
La figura 12 ilustra el sistema de Strahler. La
efectividad de la clasificacion depende de la
resolucion espacial en que se esté trabajando.
Mientras mayor es la resolucion, mas precisa
es la clasificacion porque se logra captar
quebradas que en mapas con menos resolucion
espacial no se observan (Fig. 13).

;Como_funcionan los rios y quebradas?
-- El funcionamiento del rio o quebrada varia
de acuerdo al lugar por donde fluye. En su
paso de la montafia al mar, los rios y quebradas
fluyen por cuatro regiones contrastantes: (1) la
region de origen; (2) las pendientes intermedias
a elevaciones intermedias; (3) los wvalles
aluviales; y (4) la region estuarina.

Los rios en Puerto Rico corren sobre gradientes empinados
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Ficura 11. Perfiles de seis rios en Puerto Rico. Se han seleccionado: Grande de La Plata por ser el rio
mas largo, el Mameyes por tener la caida mas perpendicular, el Blanco por ser el de origen a
menor elevacion, Grande de Afiasco por ser el de origen con mayor elevacion y el Grande de

Loiza por tener el valle mas largo.
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Ficura 12. Sistema de clasificacion Strahler aplicado a los rios y quebradas de la cuenca hidrografica del

rio Candvanas aguas arriba de la estacion fluviométrica. Las cabeceras fluviales se clasifican
como quebradas de orden 1. Cuando dos quebradas de orden 1 se encuentran, se forma una
quebrada de orden 2. Cuando dos quebradas de orden 2 se encuentran, se forma un rio de
orden 3. Cuando un cuerpo de agua de menor orden se encuentra con un cuerpo de agua
de mayor orden el cuerpo de agua resultante conserva la clasificacion del mayor de las dos
ordenes. Todos los rios y quebradas fluyen hacia la estacion donde se mide la descarga de toda

la cuenca.
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En su origen los rios tienen altas pendientes,
cauces pequefios, valles de limitada extension
y laderas empinadas. A medida que continua
su trayectoria al mar, el rio adquiere cauces
mas grandes y profundos y dependiendo
de los alrededores, sus valles aumentan en
tamafio. Los rios “cortan” sus valles y forman
cafiones cuando el corte vertical es mayor a su
movimiento lateral. Los cafiones también se
forman por movimientos tectonicos. Como
resultado, el rio crea la impresion de estar
encaiionado, como ocurre en el rio Usabdn

cuando atraviesa por el caindn de San Cristobal.
Los rios forman cataratas en regiones con fallas
geologicas donde las rocas se han desplazado
unas en referencia a otras creando un desnivel
en el cauce, el cual se convierte en la catarata
(Foto 2). La catarata mas alta de Puerto Rico
ubica en el rio Sanamuerto, tributario del Rio
Grande de Manati entre Orocovis y Morovis.
Generalmente los rios forman pozas y canales a
medida que bajan de la montafia. En las pozas,
el agua se retiene por mas tiempo ya que es mas
profundo el cauce. En los canales el agua fluye
con mas rapidez por ser el canal mas llano.
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Ficura 13. llustracion de como la escala espacial de andlisis afecta la resolucion en la deteccion de rios y

quebradas. La primera ilustracion es un mapa de los rios principales de Puerto Rico. Luego
se aumenta la escala espacial para ilustrar los rios del este de Puerto Rico y esta se aumenta
nuevamente para ilustrar los tributarios del rio Mameyes. Finalmente se aumenta la escala
espacial para ilustrar las quebradas en el sector Bisley del rio Mameyes, donde se llevan a cabo
estudios detallados de los rios y quebradas. Los cuerpos de agua de Bisley no aparecen en las
ilustraciones anteriores y solo se revelan cuando la escala espacial de analisis es muy fina.
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Foro 2.
los Estados Unidos de América).

Catarata La Mina en el Bosque Nacional El Yunque (foto de Jerry Bauer del Servicio Forestal de

Elflujodel rio o quebrada (también conocido
como la descarga) varia constantemente
dependiendo de lalluvia (Fig. 14). Sin embargo,
se notan dos estados de flujo contrastantes. El
flujo base del rio es el flujo normal cuando no
esta lloviendo. Rios con cuencas grandes y
alta cobertura boscosa tienden a tener mayores

flujos bases. El flujo en alta o de crecida es
el flujo grande que ocurre a consecuencia de
lluvias fuertes. Las lluvias fuertes causan que el
rio se desborde cubriendo la planicie inundable
adyacente a su cauce. En ocasiones, aguaceros
intensos en las partes altas de la montafia
causan que el rio suba de nivel stibitamente.
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Ficura 14. Flujo o descarga diaria de una quebrada en Bisley tributaria del rio Mameyes entre el 1987 y
2003. La mayor parte del tiempo la quebrada tiene descargas bajas. Las descargas altas son
esporadicas y se nota como el flujo base (los valores mas bajos) varia con el tiempo.
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Esto se conoce como “el golpe del rio” por su
rapidez e intensidad.

Cuando el rio llega al valle, el cauce
pierde gran parte de su pendiente empinada
(gradiente), bajando la velocidad del agua.
Esto hace que en algunos valles (Arecibo,
Manati, La Plata), el cauce tienda entonces a
merodear por el valle inundable que ahora llega
a su maxima extension. El rio entonces forma
meandros. Meandros son las vueltas que da el
rio a medida que atraviesa el valle aluvial en su
ultima etapa de flujo al mar. Estos meandros
ocurren en planicies con poco relieve donde es
posible que el rio cambie de rumbo, abandone
los meandros existentes y forme nuevos
meandros (Fig. 15).

El canal o cauce del rio es mas ancho y mas
profundo a medida que se acerca al mar. Cerca

2002 14
2003

Afo

de la costa, y dependiendo de la elevacion del
terreno, el rio se mezcla con el agua de mar que
sube canal arriba impulsada por la marea. Toda
la zona de mezcla entre el agua del rio y el agua
de mar se conoce como el estuario.

(Cudl es la importancia natural de los
rios y quebradas? -- Los rios y quebradas son
las arterias principales para el transporte de
agua, nutrientes, minerales, materia organica,
sedimentos y organismos en las cuencas
hidrogréaficas. Son parte esencial del ciclo
hidrologico y del ciclo geologico del planeta.
Los rios y quebradas hacen posible el transporte
de sedimentos y minerales de las montafias
a los valles y estuarios. Ademas, son las
avenidas principales para las migraciones de
organismos acuaticos entre el mar, el estuario
y la montafa. Los rios y quebradas también
diluyen las aguas contaminadas, proveen
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Ficura 15. Diagrama (a) e imagen (b) del desplazamiento lateral de un rio en el valle aluvial. Las volteretas
se conocen como meandros. Los rios pueden cambiar de curso a medida que forman nuevos
meandros y abandonan los anteriores. Por ejemplo, el rio Grande de Loiza en una ocasion
desembocaba por el drea de Boca de Cangrejos. Aqui se ilustran los meandros del rio Grande
de Manati.

Rio Grande de Manati
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recreacion, transportacion, fuentes de abasto
de agua y alimentacion por medio de la pesca.

(Cuanta agua descargan los rios y
quebradas en Puerto Rico? -- En un afio
promedio los rios de Puerto Rico descargan
al mar 1,350,500,000,000 galones de agua
(5,111,642,500 m* o 1.4 trillones de galones
0 5.1 billones de m*® de agua). Esta descarga
es suficiente para cubrir toda la isla con una
profundidad de 0.6 metro (2 p). Esta cantidad
es menor a la que cae por lluvia debido a que la
descarga de los rios es igual a la lluvia menos
el agua que se evapora. En afios de lluvia
abundante sobre el promedio, la descarga de
los rios hacia el mar puede alcanzar hasta 4.2

trillones de galones (15.9 billones m?), como se
ilustra en la figura 16.

¢ Cuanto cambia la descarga de un rio o
quebrada? -- La descarga del rio o quebrada
cambia continuamente dependiendo de
como varian la lluvia, el tamano de la cuenca
hidrogréfica, la cantidad de tributarios que
drenan el rio, la localizacion geografica de la
cuenca hidrografica y el uso de terrenos en la
cuenca. El Rio Grande de La Plata descarga un
promedio de 188 millones de galones por dia
(8.24 m?/s) al mar, pero ese valor puede subir a
26,000 millones de galones por dia (1,139 m¥/s)
durante un evento de lluvia extremo o bajar a
un minimo de 2 millones de galones por dia

ESCORRENTIAPROMEDIO ANUAL EN PUERTO RICO
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FiGura 16. Descarga o escorrentia anual promedio de los rios de Puerto Rico entre el 1990 y 2009. Para
convertir mgd a m*/s multiplique por 0.0438126365741.
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Ficura 17. Ciclo anual de escorrentia de siete rios en Puerto Rico (a) y de todos los rios de Puerto Rico

combinados (b).
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(0.09 m*/s) durante una sequia. El Rio Grande
de Manati tiene una descarga promedio de 247
millones de galones por dia (10.82 m¥/s), pero
puede aumentar a 36,000 millones de galones
por dia (1,577 m%/s) o disminuir a 22 millones
de galones por dia (0.96 m3/s). La Fig. 17a
ilustra el ciclo anual de la descarga de siete rios
en distintas partes de Puerto Rico y la Fig. 17b
combina los datos de todos los rios de Puerto
Rico para presentar un cuadro integrado de las
descargas de nuestros rios. Las variaciones en

las descargas a causa de la variacion en la lluvia,
la posicidon (costa norte o sur, por ejemplo) o
tamafio de la cuenca son evidentes al comparar
los siete rios. El efecto de los meses de lluvia 'y
de sequia es evidente en la curva que combina
a todos los rios.

;Como_se sabe cudnta agua cargan los
rios y quebradas? -- La escorrentia o flujo de
agua natural de los principales rios en Puerto
Rico ha sido medida de forma casi continua
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desde la década de 1940. La antigua Autoridad
de Fuentes Fluviales inici6 la operacion de
estaciones de medir el flujo de los rios en
puntos estratégicos en la Isla, principalmente
en las cuencas donde operaban o planificaban
embalses y sistemas hidroeléctricos o de
riego. En el 1957, la Division de Recursos de
Aguas del U.S. Geological Survey comenzo
operaciones en la Isla, inclusive 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 Autoridad de Fuentes Fluviales fueron
eventualmente integrados a la base de datos del
U.S. Geological Survey, que ahora comprende
aproximadamente 175 localizaciones en Puerto
Rico, lo que incluye los niveles de agua en los
embalses principales. En el afio 2005, el U.S.
Geological Survey operd aproximadamente
120 estaciones de escorrentia y niveles en
embalses y los datos estan disponibles en sus
publicaciones en la Internet (pr.water.usgs.
gov). Estos datos son de gran valor para la
planificacién de la conservacion 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.

;Como _se expresan las descargas de los
rios y quebradas? -- La descarga de un rio o
quebrada se mide determinando el volumen
de agua que pasa por un punto dado del rio o
quebrada por unidad de tiempo. Las unidades
de volumen por tiempo mdas usadas son pies
cubicos por segundo (p’/s) en el sistema inglés
o m*/s en el sistema métrico. Un (p*/s) es igual
a 448.831 gal/min o 0.646317 millones de
galones por dia. Un m’/seg es igual a 35.31

(p’/s).

Ademas de la descarga también se mide la
velocidad de la corriente de agua. La velocidad
de la corriente es la distancia recorrida por
unidad de tiempo sin alusion al volumen de

agua. La velocidad de una corriente de agua
se expresa en pies por segundo (p/s) o metros
por segundo (m/s). Una pequefia quebrada y
un gran rio pueden tener aguas moviéndose a la
misma velocidad pero sus descargas son muy
diferentes ya que el rio llevard mayor cantidad
(volumen) de agua que la pequena quebrada.

;Como se interpreta el hidrograma? -- El
hidrograma describe el flujo de agua en los
rios y quebradas. El hidrograma es una curva o
relacion entre la descarga y el tiempo. Describe
coémo cambia el flujo en el rio o quebrada como
funcién del tiempo (Fig. 18a). Durante una
crecida, tipicamente el rio o quebrada aumenta
su descarga rapidamente, llega a una descarga
maxima y sigue un descenso en descarga mas
lento que la subida en descarga. La descarga
del rio o quebrada cuando no esta lloviendo
se conoce como el flujo base. Las pendientes
de esta curva dependen de la magnitud del
evento de lluvia y las condiciones en la cuenca
hidrografica, es decir, la topografia, la geologia,
la vegetacion y los usos de terreno.

;Como se interpreta la curva de duracion
de flujo? -- La curva de frecuencia de flujo o
curva de duracion de flujo (Fig. 19) también
representa el fluyjo de un rio o quebrada.
Esta curva provee informacion estadistica
sobre la recurrencia de flujos o descargas del
rio o quebrada. Para cada probabilidad de
recurrencia de un evento, se especifica cudl va
a ser la descarga del rio. Por ejemplo, de esta
grafica se puede estimar qué descarga del rio o
quebrada se excede el 99 por ciento del tiempo,
el 90 por ciento del tiempo, el 50 por ciento del
tiempo, o cualquier otro por ciento del tiempo
que sea de interés. Notese que a medida que
aumenta la descarga, disminuye el por ciento
del tiempo en que se excede ese valor. Visto de
otra forma, las crecidas maximas ocurren con
menos frecuencia.

Cada uno de los por cientos en el eje
horizontal inferior de la figura 19 también
pueden expresarse como afios de recurrencia
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Ficura 18.

Hidrograma de un rio antes (1) y después (2) de la pavimentacion de su cuenca (a) y antes

(1) y después (2) de entrar a un embalse (b). El tiempo depende del tamafio de la cuenca y la
duracion del evento de lluvia. Para cuencas pequefias y eventos comunes el hidrograma dura
horas, pero para cuencas y eventos grandes el hidrograma puede durar dias o semanas.

(2)

-
>
N

Descarga (volumen/tiempo)

Y

(eje horizontal superior). Una descarga que
se excede 50 por ciento del tiempo equivale
a una descarga de dos afios de recurrencia
(T =2). Esto quiere decir que el evento ocurre
en promedio cada dos afios. Mientras mas
grande es el evento, menor es el por ciento de
excedencia y mayor es el tiempo de recurrencia.
Como ejemplo usemos el huracan Hortensia.
Este huracan impact6 el este de Puerto Rico
causando un efecto distinto en las diferentes
cuencas hidrograficas. Hortensia produjo una
descarga de cincuenta afios de recurrencia
(T = 50) en el rio Bayamon, una descarga de
cuarenta afnos de recurrencia (T =40) en el Rio
Grande de Manati en Ciales y una descarga de
veinte afios de recurrencia (T = 20) en el Rio
Piedras.

(Cudl es la utilidad de las curvas de
frecuencia de flujo? -- Las curvas de frecuencia
de flujo son ttiles para estimar qué descarga
del rio o quebrada es “descarga segura”
pues ocurre la mayor parte del tiempo. Para
propositos de planificacion de abastos de agua
se utilizan valores de descarga que exceden el
99 por ciento del tiempo. Asi se asegura que
ese abasto de agua estara disponible casi todo

(b)

Y

el tiempo. Para propositos de la planificacion
del control de inundaciones es necesario
considerar las descargas poco frecuentes, en
otras palabras, las crecidas maximas.

;Qué es el caudal minimo requerido en
un rio? -- El caudal minimo requerido se
refiere al caudal minimo que debe mantener
el rio aguas abajo del punto de medicion
para satisfacer demandas ecoldgicas. El Plan
Integral de Recursos de Agua establece como
regla la aplicacion de un flujo minimo requerido
equivalente al Q,, para los rios de Puerto
Rico. Se refiere a que cualquier actividad de
extraccion de agua de rio o manipulacion de la
cuenca, de manera individual o acumulativa,
debe garantizar el fluyjo minimo que
estadisticamente esta presente en ese rio el 99
por ciento del tiempo. Por ejemplo, el Q,, del
rio Fajardo es de 6.3 millones de galones por
dia (0.28 m?/s), lo que significa que los datos
historicos de flujo indican que el 99 por ciento
del tiempo el caudal en el rio es de 6.3 millones
de galones por dia (0.28 m?/s) o mas. Ninguna
actividad de extraccion de agua en esa cuenca
puede bajar el caudal a menos de 6.3 millones
de galones por dia (0.28 m?/s).
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Ficura 19. Curva de duracion de flujo del rio Fajardo. La curva solida es el promedio historico del rio. Las
curvas entrecortadas representan el comportamiento promedio del rio durante el mes de menos
descarga (marzo) y el mes de mayor descarga (noviembre). El eje horizontal inferior ilustra el
por ciento del tiempo que un flujo dado se excede. El equivalente en afios de recurrencia para
ese flujo se presenta en el eje horizontal superior. Los datos se recopilaron en la estacion del

Descarga [metros cibicos por segunda [m/s])
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ACUIFEROS

;Qué es un_acuifero? -- Un acuifero es
una formacion geologica subterranea de
grava, arena o piedra con poros capaces de
almacenar y rendir agua. Las condiciones
geoldgicas e hidroldgicas determinan el tipo
y funcionamiento del acuifero. Por ejemplo,
la porosidad de las rocas puede variar entre el
5 y el 20 por ciento, dependiendo del tipo de
roca. En la zona montafiosa central, debido a
su origen volcéanico, la mayor parte de las rocas
tiene porosidades bajas. En comparacion, las
rocas calizas de la region del carso exhiben
porosidades altas debido a la disolucion del
carbonato de calcio que las forma.

/ Cudantos tipos de acuiferos hay? -- Hay dos
tipos de acuiferos: confinados y no confinados

Superficie ’rerresire—l

Pozo a nivel fredtico

(Fig. 20). En los acuiferos confinados el agua
estd atrapada entre estratas impermeables de las
rocas, o entre rendijas de la formacion rocosa,
y como consecuencia, puede encontrarse
almacenada a presion. A esa presion se le llama
presion artesiana. Si se hinca un pozo en un
acuifero confinado, el nivel de agua en el pozo
aumenta en proporcion a la presion artesiana.
Cuando dichas presiones son altas, los pozos
pueden fluir naturalmente sin necesidad de una
bomba. En ese caso se les conoce como pozos
artesianos. Los acuiferos artesianos profundos
en la isla pueden tener un espesor de hasta
de 3,000 pies (914 m) y pueden rendir hasta
1,200 gal/min (75.7 L/s) equivalente al caudal
de rios y quebradas de tamafio intermedio.
En acuiferos no confinados, el agua no esta
almacenada a presion al no estar encapsulada
en las rocas. En este caso, de hincarse un pozo,
el agua tendria que ser bombeada a la superficie.
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Ficura 20. Corte transversal de un acuifero. Se ilustra un acuifero confinado por un estrato de arcillas y
uno no confinado en un estrato de arena. La superficie potenciométrica representa el nivel al
que sube el agua en un pozo artesiano. El agua sube mas en el pozo artesiano que en el pozo
no artesiano. La zona de movimiento capilar representa la tendencia del agua de subir por
los poros del suelo. La zona no saturada no contiene agua subterranea, la cual esta en la zona

saturada.
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¢Donde estan los acuiferos en Puerto Rico?
-- Puerto Rico posee una diversidad de acuiferos
a lo largo de su extension geografica (Fig. 21).
Los principales acuiferos en la Isla incluyen
aquellos formados por rocas calizas en la
region del carso; los acuiferos aluviales de los
valles costaneros de las provincias de la costa
norte y 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.

¢;Donde _estan _ubicados los _acuiferos
aluviales v _como se forman? -- Los valles
aluviales de los rios han formado acuiferos
no confinados en todas las costas. A través de
los siglos, a medida que la erosion transportd
aluvion (mezcla de arena, grava y cienos)
desde las montanas a los valles costaneros, este
material se deposito en los valles inundables de
los rios formando los acuiferos aluviales. En la

region norte los acuiferos aluviales se extienden
desde Toa Baja hasta Arecibo, formados en
los valles de los rios Bayamoén, Grande de La
Plata, Cibuco, Grande de Manati, y Grande
de Arecibo. Los ejemplos de estos son: en el
norte el Rio Grande de Arecibo, Rio Grande
de Manati, y otros rios, en el este la region
de Humacao, en el sur el area entre Ponce y
Guanica y en el oeste el area entre Mayagiiez,
Aguada y Afiasco. Los valles aluviales entre
Canodvanas y Fajardo tienen acuiferos de poca
capacidad y todos estdn conectados a los rios
y quebradas de la regiéon. En estos casos, la
extraccion de uno afecta al otro. En la isla de
Vieques hay un acuifero de valle aluvial al sur
y oeste de la isla (Esperanza) aunque de tamafio
y capacidad limitada. En la provincia del
interior en la region montanosa, 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. Los mas importantes son los
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Ficura 21. Mapa de los acuiferos de Puerto Rico de acuerdo al Servicio Geologico de los Estados Unidos

de América.
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acuiferos aluviales de los valles interiores de
Caguas-Gurabo, Cayey y Cidra.

¢ Cudles son ejemplos de acuiferos de poca
capacidad en Puerto Rico? -- Las dunas de arena
en la costa norte forman acuiferos locales no
confinados de poca capacidad. En estas dunas
el agua dulce forma un lente de agua sobre el
agua salobre o salada®. Las rocas volcanicas
son menos propensas a formar acuiferos por ser
rocas mas densas y por eso no hay acuiferos
de importancia en la masa volcénica de la
Cordillera Central. Sin embargo, aiin en rocas
volcanicas densas, las fracturas en las mismas
pueden almacenar cantidades significativas de
agua y resultar en pozos productivos.

;Como_funcionan los acuiferos lejos del

El agua en el acuifero continta su flujo
lento hacia el mar y en su paso puede descargar
por rios, quebradas, manantiales o lagunas,
como la laguna de Tortuguero en Vega Baja y
el cafio Tiburones entre Barceloneta y Arecibo.
La calidad del agua se modifica a medida que
se mueve por las capas de suelos y rocas por
las cuales fluye. Poco a poco el agua lixivia o
disuelve las formaciones rocosas por las cuales
atraviesa y adquiere minerales y sustancias
quimicas que alteran su calidad. Por otro lado,
el material que forma los acuiferos arenosos
en los valles aluviales actia como un filtro que
remueve particulas y contaminates del agua
que se infiltra al subsuelo.

;Como funcionan los acuiferos cerca del
mar? -- Las aguas de los acuiferos costaneros

mar? -- Los acuiferos tienen areas de recarga
por donde se infiltra el agua de lluvia en su
jornada hacia el subsuelo (Figs. 1 y 22). Estas
areas de recarga pueden ser los bosques en
los mogotes o los valles aluviales con suelos
de alta infiltracion. En la region del carso del
norte de la isla la recarga a los acuiferos ocurre
principalmente a través de sumideros y desde
los rios y quebradas que cruzan la zona de rocas
calizas, particularmente en los casos de rios
subterraneos como el rio Encantado (Manati) y
los tramos subterraneos del Tanama, el Camuy
y el Guajataca. Todos los rios que cruzan la
region del carso recargan también los acuiferos
aluviales en los valles de la costa norte. Este
mismo proceso de recarga ocurre en los valles
aluviales de la region sur, y en menor cantidad
en las costas este y oeste. La recarga maxima
de los acuiferos en la region del carso es de
unas 20 pulgadas (508 mm) anuales. En los
valles aluviales principales de las costas norte y
sur la recarga es de unas 5 pulgadas (127 mm)
anuales. El promedio para toda la Isla es de 2.7
pulgadas (68 mm) anuales.

Estos lentes de agua fresca se conocen por el nombre de
quienes los descubrieron, i.e., Ghyben-Herzberg.

generalmente descansan sobre capas de agua
salada, procedentes del mar (Fig. 23). Esto no
causa problemas bajo condiciones naturales
pues el agua de mar y el agua dulce no se
mezclan debido a las diferencias en densidades.
Estas diferencias (1.000 g/cm?® para agua dulce
y 1.028 g/cm?® para agua salada) hacen que el
agua dulce flote sobre la salada, y que por cada
pie (0.30 m) de agua dulce que se remueva, el
nivel de la zona de mezcla de agua dulce y agua
salada aumente hasta 40 pies (12.2 m). En otras
palabras, si se reduce la profundidad del agua
dulce del acuifero por una pulgada (2.54 cm),
el nivel del agua de mar puede subir hasta 40
pulgadas (102 cm).

¢;Cudl es la consecuencia del sobre-uso de
un_acuifero costero? -- De sobre-utilizarse el
acuifero de agua dulce, el agua salada sube a
ocupar los espacios abandonados por el agua
dulce y como consecuencia se saliniza el
acuifero (Fig. 23) lo cual lo hace inservible
para uso humano. Este proceso se conoce
como intrusion salina. La sobre- explotacion
por bombeo también puede alterar la relacion
entre un acuifero y un rio que lo recarga, y en
ocasiones secar el rio (Fig. 22).
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FiGura 22. Recarga, almacenaje y movimiento de agua en los acuiferos. La zona de recarga es la
superficie del terreno (a). El agua subterranea fluye hacia un rio y mantiene su descarga. Con
la extraccion de agua subterranea por medio de un pozo se crea un cono de depresion en el
punto de extraccion (b y c). Si el pozo esta cerca del rio y se extrae mas agua de la disponible,
se invierte el flujo del agua de suerte que el rio pierde agua y recarga al acuifero (d). De
continuar el bombeo, se puede secar el rio y eventualmente el acuifero.
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Ficura 23. Relacion entre el agua dulce y el agua de mar cerca de la costa. Se nota que el agua dulce flota
sobre el agua de mar y no se mezcla. Debido a la diferencia en densidad por cada pulgada
(2.54 cm) de agua dulce sobre el nivel del mar, se necesitan 40 pulgadas (102 cm) de agua
dulce subterranea para evitar la entrada (salinizacion) del agua de mar. Al extraer mucha agua
dulce, el cono de depresion causa la entrada de agua salada al acuifero. Este proceso se conoce
como el principio Ghyben-Herzberg que opera principalmente en las dunas de arena de la costa
norte de Puerto Rico y en otros acuiferos costaneros no confinados.
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(Cudl es la importancia de los acuiferos
en Puerto Rico? -- Aproximadamente el 20
por ciento del agua que se utilizaba en Puerto
Rico en el 2005 procedia de acuiferos (Fig. 1).
Los usos del agua procedente de acuiferos son
diversos aunque predomina el abasto publico
del agua (Tabla 1). En la region sur el 40 por
ciento del agua que se usa es de los acuiferos.
En la region norte el 10 por ciento de la
demanda de agua se satisface de los acuiferos.
En el pueblo de Arecibo se extraen 12 millones
de galones por dia (0.53 m*/s) de los acuiferos.
Las farmacéuticas en Manati y Barceloneta,
y las industrias electronicas en varios lugares
en la Isla usan agua de acuiferos. De hecho,
las industrias extraen cerca de 7 millones de
galones por dia (0.31 m%s) de los acuiferos
del norte. La industria azucarera extraia hasta
100 millones de galones por dia (4.38 m?/s) de
los acuiferos de la costa sur. En el 2005 el uso
anual por riego se habia reducido a 53 millones
de galones de agua (0.2 millones m?). En el
1974 se estimaba que en Puerto Rico habia unos
6,000 pozos para extraer aguas subterrdneas
y se hincaban nuevos pozos a razén de 75 a
150 anualmente. En el 2005 un inventario de
pozos llevado a cabo por el Departamento de

Recursos Naturales y Ambientales encontrd
aproximadamente 700 pozos activos, con cerca
de 400 operados por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados, unos 200 para riego y otros
usos agricolas, y el balance (100) para usos
industriales. Los acuiferos tienen la ventaja de
que el agua no se evapora por estar subterranea.
Ademas es mas dificil contaminarlos porque
estan parcialmente protegidos por el suelo y las
rocas. Sin embargo, una vez contaminados, los
acuiferos son muy dificiles de restaurar.

;Como se contaminan los acuiferos? -- El
agua en los acuiferos puede contaminarse de
varias formas (Fig. 24). La principal fuente de
contaminacion de los acuiferos en Puerto Rico
es la intrusion salina en los valles costaneros de
las regiones norte y sur. El exceso de bombeo
en los pozos de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados y agricolas han causado
mermas en los niveles del agua subterranea
dulce, induciendo la intrusién salina tierra
adentro. En gran parte de los acuiferos desde
Dorado hasta Manati, la cuiia de agua salada ha
penetrado en los acuiferos cerca de 10 millas
(16.09 km) tierra adentro, hasta la vecindad de
la Carretera PR 2. En Salinas y Santa Isabel ha

Tasra 1. Usos del agua subterranea que se extrae de los acuiferos de Puerto Rico basado en datos
para ¢l 2005. Para convertir los datos de extraccion a m?/s, multiplique por 0.0438126365741.

Uso del agua

Extraccion (mgd)

Abastos publicos

Riego

Industria

Animales

Doméstico por cuenta propia
Plantas termoeléctricas
Mineria

Total

108
33.6
10.5

6.4
2.4
1.56
2.0

164.5

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América.
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FiGura 24. La contaminacion de un acuifero puede ocurrir en el campo y la ciudad segin se ilustra.
Ademés, debido a la dinamica de los acuiferos, el efecto de la contaminacion se puede observar
muy lejos del punto de contaminacion original.
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ocurrido lo mismo debido al exceso de bombeo.
Tanto en los acuiferos del norte como los del
sur se han cerrado decenas de pozos debido a la
contaminacion con agua salobre. Otro caso de
intrusion salina es el del acuifero de Esperanza
en la isla de Vieques. Este acuifero suplia
toda la demanda de agua de Vieques (hasta
400,000 gal/d o 17.5 L/d). Debido al exceso
de bombeo, la intrusion salina forzo el cierre
de todos los pozos y fue necesario construir
una tuberia desde Naguabo hasta Vieques para
proveer agua potable a la Isla.

fuente importante de

La segunda
contaminacion a los acuiferos son las descargas
de contaminantes industriales. La inyeccion de
residuos industriales y domésticos directamente
a los acuiferos todavia se permite y es quizas la
mayor causa de la contaminacion quimica de los

acuiferos. Los derrames industriales ocurren
periédicamente, contaminando los acuiferos.
Descargas industriales en las décadas previas
a 1970 afectaron sectores de los acuiferos del
norte en Dorado, Vega Baja, Vega Alta, Manati
y Barceloneta. En el sur, zonas de los acuiferos
en Guayama, Juana Diaz, Ponce y Pefiuelas
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estan contaminadas con quimicos industriales.

Los acuiferos pueden contener naturalmente
altas concentraciones de calcio, magnesio,
sodio, potasio, cloro y sulfato, lo que los hace
inservibles para ciertos usos. Los lixiviados
generados en vertederos y en areas industriales
abandonadas también contaminan los acuiferos.
Como consecuencia de la contaminacion
industrial y sanitaria, se han cerrado mas de 50
pozos en la Isla.

/Qué papel juegan los pozos sépticos en la
contaminacion de las aguas? -- Cerca del 60
por ciento de las casas en la Isla usan pozos
sépticos para las descargas sanitarias, asi como
miles de negocios, ganaderias e industrias
domésticas. Se estima que existen en la isla
(incluyendo a Vieques y Culebra) entre 550,000
a 600,000 pozos sépticos. Estos pozos en su
mayoria son inadecuados para acumular y tratar
las aguas sanitarias que reciben. Se estima que
descargan aproximadamente 165 millones de
galones por dia de aguas casi crudas a terrenos,
quebradas y rios cercanos, contaminando las
aguas superficiales y subterraneas con bacterias
fecales, materia orgdnica y los quimicos
presentes en detergentes y solventes domésticos
y comerciales. En varios sitios en la isla,
como en Manati y Salinas, las concentraciones
de nitratos en las aguas subterraneas han
aumentado debido a las descargas sanitarias de
pozos sépticos.

MANANTIALES

;Qué es un manantial? -- Un manantial
es una descarga natural de agua subterranea
(Fig. 25).

;Donde _estan los manantiales en Puerto
Rico? -- En Puerto Rico existen cientos
de manantiales de agua fresca y salina,
primordialmente en la region del carso en la
provincia de la costa norte, asi como en la zona
montafiosa de la provincia del interior. En la
region del carso, donde abundan conductos
formados por la solucion 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 freatico en los acuiferos superficiales
alcanza la superficie, los manantiales emanan en
las lagunas y humedales costaneros. La laguna
Tortuguero (Vega Alta) y el cafio Tiburones
(Manati a Barceloneta) reciben aportaciones
significativas de manantiales que emanan del
aluvién y los afloramientos de las formaciones
calizas de la region del carso.

(Cudl es la magnitud de las descargas
de los manantiales? -- Las descargas de los
manantiales en Puerto Rico son moderadas
(Tabla 2). Hay manantiales perennes y otros
intermitentes que responden a las lluvias.
La descarga maxima es de 22.4 millones de
galones por dia (0.98 m?/s) en el manantial San
Pedro en Arecibo. La suma de los promedios de
descarga de 16 otros manantiales estudiados por
el U.S. Geological Survey, es de 23.5 millones
de galones por dia (1.03 m’/s) (Guzman Rios
1988). 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 o
fuera del sistema de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados).

¢;Cudles son las caracteristicas quimicas
principales de los manantiales en Puerto Rico?
-- Los componentes quimicos principales
de los manantiales en Puerto Rico son: el
calcio, el bicarbonato, el sodio, el cloro y el
sulfato. Algunas aguas de manantiales reflejan
la intrusion salina a los acuiferos. Todos
los manantiales estudiados reflejan alguna
contaminacion con bacterias fecales.

;Qué usos tienen los manantiales? --
Los manantiales se utilizan como abastos de
agua locales en comunidades aisladas, pero
son una fuente menor de agua potable. Los
manantiales termales de Coamo se utilizan para
recreacion y debido a la presencia de azufre
en concentraciones moderadas se les atribuye
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FiGura 25. Movimiento del agua en la region del carso de Puerto Rico. Las flechas indican la direccion
del flujo de agua, direccion del viento, y reflejo de la radiacion solar. Se ilustran los puntos
de descarga de los acuiferos donde se forman manantiales por diversas razones.
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TasrA 2. Rango de flujo de los manantiales principales en Puerto Rico. Para convertir mgd a m’/s,

multiplique por 0.0438126365741.

Manantial Descarga (mgd)
Ojo de Agua cerca de Aguadilla 0.31-1.3
Salto Collazo cerca de San Sebastian 0.19-0.28
Zumbadora en los Puertos cerca de Camuy 0.15-0.37
Sonadora cerca de Camuy 0.19-1.55
Tiburén cerca de Camuy 0.19-0.46
San Pedro cerca de Arecibo 2.0-22.6
Zanja Fria en Cafio Tiburones 4.7-452
La Cambija en Caiio Tiburones 48-6.4
Ojo de Guillo cerca de Manati 0.61-1.03
Aguas Frias cerca de Ciales 34-7.1
Represa Sonadora en Ciales 0.10-0.35
Ojo de Agua cerca de Morovis 0.12-0.14
Ojo de Agua en Vega Baja 0.27 - 6.08
Maguayo ceca de Dorado 0.26-1.1
Bafios de Coamo cerca de Coamo 0.03 - 0.08
Pozo de la Virgen cerca de Sabana Grande 0-0.006

Fuente: Guzman Rios 1988.
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valor medicinal. Los manantiales termales
como los de Coamo, con temperatura promedio
de 43 °C (108 °F), derivan su calor de regiones
profundas bajo la superficie terrestre. En los
manantiales de Coamo, se cree que el agua
procede de 4,000 a 5,000 pies (1,219 a 1,524 m)
de profundidad. Como punto de comparacion,
los picos mas altos de las montaias de Puerto
Rico rondean alrededor de 3,280 pies (1,000
m) de altura.

LAGUNAS

;Qué es una laguna? -- Una laguna es
un cuerpo de agua de poca profundidad,
generalmente costanera y de agua salobre o
salada, aunque también las hay de agua dulce
en el interior, en la zona caliza. Las lagunas
costaneras son humedales y estuarios.

;Donde estan las lagunas en Puerto Rico? --
En Puerto Rico e islas limitrofes hay 52 lagunas
principales y cientos de lagunas menores. De
las principales, 23 ubican en Puerto Rico, 18
en Vieques, 10 en Culebra y 1 en Culebrita
(Fig. 26). La mayoria de las lagunas estan
asociadas con los manglares, como por ejemplo,
las lagunas Pifiones, La Torrecilla, San José y
Joyuda. Lalaguna Tortuguero es una excepcion
por ser una laguna costanera de agua dulce que
se alimenta de los acuiferos de la region del
carso. La laguna Cartagena en la costa sur es
otra excepcion. En el interior de Puerto Rico
hay charcas pequefias en sumideros sellados.
La laguna Guénica, una de las mas grandes del
pais, se secO por el gobierno para establecer
desarrollos agricolas que no perduraron y ahora
se esta considerando su restauracion.

;Como se caracterizan las lagunas de
Puerto Rico? -- El area de las lagunas en Puerto
Rico fluctia entre 6 y 57 acres (15 a 140 ac)
con profundidades entre 0.8 y 4 metro (1.6 a
13 p) para las lagunas en su estado natural.
Muchas lagunas han sido dragadas y la
vegetacion en sus perimetros se ha eliminado.
Como consecuencia, algunas lagunas se han

convertido en almacenes de agua con pocas
interacciones ecoldgicas con sus zonas riparias
o sus bordes o litorales. La profundidad
maxima de los dragados es de 18 metros (59 p).

;Como_funcionan las lagunas? -- Las
lagunas almacenan escorrentia generada por la
lluvia. Las lagunas costeras se tornan menos
salinas durante la época de lluvia. Por su
presencia y almacenaje de agua, las lagunas
ayudan a minimizar las inundaciones. Por
su actividad bioldgica, las lagunas tienen
una funcion importante en la purificacion del
agua. Las lagunas son sistemas altamente
productivos desde el punto de vista bioldgico.
Sin embargo, para funcionar adecuadamente,
las lagunas requieren mantenerse llanas por dos
razones: (1) para asegurar el intercambio rapido
de sus aguas y asi mantener la alta calidad de
sus aguas, y (2) para sostener las comunidades
de organismos que viven en sus fondos.
Cuando se dragan las lagunas y se aumenta
su profundidad, las aguas tienden a estancarse
y pierden su calidad. Las comunidades del
fondo (comunidades bénticas) son destruidas
por los dragados. El resultado neto es que las
lagunas pierden productividad y biodiversidad.
El agua de las lagunas se deteriora aun mas al
removerse la vegetacion de sus riberas ya que
la vegetacion sirve de filtro y amortiguador a
las descargas de escorrentias de otros sectores
de la cuenca hidrografica.

(Cudl es la importancia de las lagunas?
-- Las lagunas son importantes para minimizar
las inundaciones y ayudar en la purificacion del
agua. Las lagunas también son de importancia
ecoldgica para la pesca y la vida silvestre.

HUMEDALES

;Qué es un humedal? -- Un humedal es
un sistema ecologico con suelos saturados de
agua. Contiene vegetacion adaptada a suelos
saturados, es decir, suelos con agua en exceso
y poco o ningin oxigeno. Los pantanos, las
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Ficura 26. Localizacion de las principales lagunas en Puerto Rico e islas adyacentes (Negron Gonzalez
1986). 1. Laguna Torrecillas, 2. Laguna Mata Redonda, 3. Laguna Condado, 4. Laguna San
José, 5. Laguna Torrecillas, 6. Laguna Pifiones, 7. Laguna Aguas Prietas, 8. Laguna Grande,
9. Laguna Ceiba, 10. Laguna de Humacao, 11. Laguna Pozuelo, 12. Laguna de Mar Negro,
13. Laguna de Punta Arenas, 14. Laguna Salinas, 15. Laguna del Faro, 16. Laguna Salinas
(Cabo Rojo), 17. Laguna Boquerdn, 18. Laguna Guaniquilla, 19. Laguna Joyuda, 20. Laguna
Flamenco, 21. Laguna Resaca, 22. Laguna Playa Brava, 23. Laguna Zoni, 24. Laguna Molino,
25. Laguna Dakity, 26. Laguna Maguey, 27. Laguna Lobina, 28. Laguna Sardinas, 29. Laguna
Cordelio, 30. Complejo de Lagunas Kiani, 31. Laguna Boca Quebrada, 32. Laguna Playa

Grande, 33. Laguna Sombe, 34. Laguna Tapon, 35. Laguna Chiva, 36. Laguna La Plata, 37.
Laguna Yanuel, 38. Laguna Matias, 39. Laguna Icacos, 40. Laguna Anones, 41. Laguna Puerto
Diablo, 42. Laguna Monte Largo y 43. Laguna Algodones.

7
34 3577 38

ciénagas, los bosques inundables, los salitrales,
las zonas riparias, los valles aluviales, las
lagunas, los estuarios y los manglares son todos
humedales.

;Donde estan los humedales en Puerto
Rico? -- Puerto Rico tiene humedales por
toda la isla (Fig. 27): en las montafias, en los
valles aluviales, en la costa y entre los mogotes
(Fig. 28).

Mota: Lo ilustrocidn no estd o escala.

;Como_funcionan los humedales? -- Los
humedales tienen cuencas hidrograficas igual
que los rios, quebradas, embalses y lagunas.
El agua de un humedal puede proceder: (1)
solamente de la lluvia y las nubes como en
el caso en los humedales en las cimas de las
montafias en los bosques nublados; o (2) de
escorrentias como en la mayor parte de los
humedales; o (3) de los acuiferos como en
muchos de los humedales en la region del carso;
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FiGura 27. Localizacion de los humedales, incluso los manglares (marinos en azul), en Puerto Rico
(Manual del Llano 1988).
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0 (4) del mar por su proximidad y elevacion
relativa a este, como en los manglares; o (5)
de una combinacion de varias de estas fuentes
como en algunos casos costaneros.

Los bosques nublados son bosques que
interceptan las nubes a elevaciones altas en las
montafias y por consecuencia, extraen agua de
ellas. Los bosques nublados incluyen varios
tipos de vegetacion conocidas por una variedad
de nombres, como por ejemplo el bosque de
musgos, el bosque enano, el bosque elfino,
el bosque de palo colorado, los palmares de
palma de sierra, y otros. En El Yunque, un
rodal de bosque nublado elfino aumenta la
disponibilidad del agua aproximadamente por
un diez por ciento o 30 pulgadas (762 mm)
adicionales a las que caen por la precipitacion
anual.

Los humedales almacenan agua y la
retienen por bastante tiempo, lo cual contribuye
a su funcion de evitar las inundaciones. Los
humedales también conservan agua porque la
evaporacion en un humedal es mas lenta que la
evaporacion en cuerpos de agua sin vegetacion.
Las plantas tienen la capacidad de regular la
tasa de evaporacion por sus estomas y por eso
conservan agua. Las estomas son poros en las
hojas de las plantas por donde se intercambian
los gases entre la planta y la atmosfera.

Cuando los humedales estan llenos de
agua, sus suelos pierden oxigeno y se tornan
anaerobicos (sin oxigeno). Como consecuencia,
los sedimentos de los humedales almacenan
sustancias quimicas como los metales pesados,
que normalmente serian toxicos de estar
disueltos en agua. Los humedales también
incorporan los nutrientes en las aguas a su
materia organica por medio del proceso de
fotosintesis. Esta materia orgéanica luego se
almacena en los sedimentos o se exporta a los
estuarios, rios y al mar. Alli la materia orgénica
alimenta los organismos acuaticos.

¢ Cudl es la importancia hidroldgica de los
humedales? -- Los humedales almacenan y
conservan agua, purifican el agua, almacenan
metales pesados toxicos, evitan inundaciones,
producen materia organica para los organismos
acuaticos y son habitat y lugares de alta
productividad para la vida silvestre y la
vegetacion.

ESTUARIOS

;Qué es un estuario? -- Un estuario es
un cuerpo de agua donde se mezcla el agua
dulce con el agua de mar. La mezcla puede
ser continua o periddica. En regiones secas,
la salinidad del estuario puede ser mas alta
que la del mar, ya que cuando se evapora el
agua de mar, la salinidad aumenta. A ese tipo
de estuario se le conoce como un estuario
negativo ya que en vez de diluir la salinidad
del mar, la concentra. La bahia de Ceiba y la
bahia Fosforescente son ejemplos de estuarios
en Puerto Rico con salinidad superior a la del
mar.

¢;Donde estan los estuarios en Puerto
Rico? -- En Puerto Rico, hay estuarios en
las desembocaduras de todos los rios, los
manglares, los salitrales, las lagunas costeras y
las bahias.

¢ Como se mueve el agua en los estuarios? --
Como el agua dulce es menos densa que el agua
de mar, los estuarios tienden a estratificarse, en
otras palabras, tienen una capa de agua dulce
flotando sobre el agua de mar. En los rios, el
agua salada que entra tierra adentro se conoce
como una cuia de agua de mar, ya que entra
por debajo de la capa de agua dulce (Fig. 29).
Poco a poco, o mas rapido si hay turbulencia,
el agua dulce se va mezclando con el agua de
mar, formando aguas de salinidad intermedia.
Esta mezcla ocurre bajo el efecto de las mareas,
las olas y la fuerza de las escorrentias. Por lo
tanto, ademas de estuarios estratificados, hay
estuarios parcialmente mezclados y totalmente
mezclados. Cuando merma el caudal del agua
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Figura 29. Esquema de la formacion y desplazamiento de la cuia de agua de mar en la boca de los rios de
Puerto Rico. La cuiia se retira al mar durante las épocas de alta descarga del rio y penetra al
rio a medida que la descarga disminuye. En las descargas mas bajas, el rio se torna totalmente
salado y no hay descarga de agua dulce al mar.
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dulce, la cufia de agua de mar puede penetrar por
el cauce del rio varios kildmetros tierra adentro.
Con las lluvias intensas, los rios aumentan sus
descargas y empujan la cufia de agua salada al
mar. Durante sequias, hay menos descarga de
agua fresca y la cufia avanza tierra adentro.

;Como se forma la barra de arena en la
boca de los rios y cudl es su importancia para
el estuario? -- Las corrientes marinas paralelas
a la costa mueven grandes cantidades de arena
que se depositan o se remueven de las playas,
conforme las condiciones existentes en el
lugar. Durante épocas cuando los rios tienen
poca descarga, la arena que se mueve por estas
corrientes se deposita en la boca del rio y forma
un banco de arena que elimina o disminuye
el flujo de agua dulce hacia el mar. Como
consecuencia, el rio casi se aisla del mar y
forma un lago donde aumenta la productividad
acuatica y los organismos estuarinos pueden

completar sus ciclos de vida en aguas tranquilas
y protegidas de los depredadores del mar.

Durante periodos de sequia la salinidad
del estuario aumenta porque el agua de mar
penetra por debajo de la barra de arena y no
llega suficiente agua dulce para diluir el agua
del mar. Cuando regresan las lluvias intensas,
aumenta la descarga del rio y la fuerza de la
corriente rompe la barra de arena y re-establece
el contacto fisico entre la boca del rio y el
mar. La salinidad del estuario disminuye y se
re-establece el movimiento de organismos entre
el mar y el estuario. Los organismos marinos
pueden entrar al estuario y los del estuario
migran al mar o a las montafias.

;Cudl es la dinamica en la salinidad y
calidad del agua en el estuario? -- Tanto las
mareas como el oleaje y las escorrentias varian
de un momento y de un lugar a otro, lo que
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resulta en que el estuario sea un sistema muy
dindmico en cuanto a la salinidad y calidad de
sus aguas. Enun mismo lugar de un estuario, la
salinidad puede ser igual a la del agua de mar y
al rato tener una salinidad intermedia o cambiar
a agua dulce. A medida que el agua cambia en
salinidad, cambia también su calidad.

(Cudl es la importancia ecologica e
hidrologica del estuario? -- El estuario es el
ultimo ecosistema en utilizar el agua dulce
antes de que esta se diluya completamente
en el mar. Los estuarios son lugares donde
desovan y crecen las etapas juveniles de las
especies marinas y de especies acuaticas de la
montafia como los camarones de los rios. Al
estuario migran especies de la montafia y del
mar, lo que incluye peces, aves, moluscos,
crustaceos, anfibios y reptiles. Por ejemplo,
el pez olivo que se encuentra en las montafias
de Lares y Utuado proviene del ceti de Arecibo
que emigra por el rio Tanama hasta llegar alli.
Sin el estuario, el ciclo de vida de docenas de
especies no se completaria.

Los estuarios son lugares de alta
productividad biologica y la pesca comercial y
deportiva depende en gran medida de estos. Los
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estuarios se consideran entre los ecosistemas
mas productivos del planeta. Los sedimentos
de los estuarios almacenan contaminantes
organicos y metales pesados. Los nutrientes
en las aguas recirculan por los sedimentos
y cadenas alimentarias de los estuarios. Los
estuarios son importantes para mantener la alta
calidad de las aguas costaneras, para acomodar
las inundaciones, amortiguar las marejadas y
sostener la recreacion y el turismo.

MANGLARES

;Qué es un manglar? -- Un manglar es
un bosque inundable (un humedal) de agua
salada (un estuario). En Puerto Rico, sélo
cuatro especies de arboles forman manglares:
mangle rojo, mangle negro, mangle blanco
y mangle botoén. El arbol de mangle tiene la
particularidad de poder crecer donde ningin
otro tipo de arbol puede crecer, en suelos con
altas concentraciones de sal. Un manglar es
también un estuario porque alli se mezcla el
agua dulce con el agua de mar.

¢;Donde estin los manglares en Puerto
Rico? -- Los manglares son costaneros y se
encuentran alrededor de la isla (Figs. 28 y 30).

- Superficic consimida

Mapa de los manglares, salitrales y marismas de Puerto Rico (Martinuzzi et al. 2009). El

mapa incluye las areas construidas del pais.
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Para el 2002, los mangles cubrian 8,323 acres
(20,566 ac), aproximadamente 71 por ciento
del area de mangle que se estima habia cuando
Cristobal Colén lleg6 a Puerto Rico.

;Como __funcionan los manglares? --
Los manglares aumentan su productividad
en funcidon a la cantidad de agua dulce que
reciben. Mientras mas agua dulce, mayor es
su productividad. A medida que aumenta su
productividad, mayor es su capacidad de atrapar
nutrientes y purificar el agua. Los manglares
también almacenan las aguas de escorrentia y
absorben la energia de las marejadas del mar.
El agua que sale del manglar a la costa, a los
rios y a otros estuarios sale cargada de material
orgédnico que sirve de alimento a la fauna del
estuario, de la costa y del mar.

(Cual es la importancia hidrologica y
ecologica del manglar? -- Los manglares
amortiguan vientos e inundaciones en la
zona costanera, protegen la costa contra
marejadas y contribuyen a purificar las aguas
costaneras. Ademas, son ecosistemas de alta
productividad orgéanica y sostienen la vida
silvestre y las especies marinas de la costa, del
mar y la montafia. Sobre el 90 por ciento de
las especies marinas comerciales dependen del
manglar. Como estuario, el manglar es uno de
los ultimos sistemas costeros en aprovechar
las escorrentias de agua dulce para producir
materia organica antes de que el agua se diluya
completamente en el mar.

BOSQUES

;Qué es un bosque? -- Un bosque es un
terreno poblado de arboles. La definicion es
amplia para facilitar la inclusion de los bosques
achaparrados de la costa sur al igual que los
bosques urbanos.

;Donde estin los bosques en Puerto
Rico? -- Puerto Rico tiene bosques por toda
su extension (Fig. 31). Originalmente la Isla

estaba casi totalmente cubierta de bosques y
al presente hay alrededor de 52 por ciento del
area total en bosques. Los bosques urbanos
constituyen el seis (6) por ciento de los bosques
en Puerto Rico. Sélo el uno (1) por ciento
de la Isla mantiene sus bosques originales
conocidos como bosques primarios. Las
areas mas deforestadas son los valles aluviales
y las costas donde la agricultura y/o los
usos urbanos sustituyeron los bosques. Sin
embargo, con el abandono de la agricultura los
bosques han retornado a los valles aluviales.
Estos nuevos bosques se consideran bosques
noveles porque estan dominados por especies
introducidas como el tulipan africano (Lugo
y Helmer 2004, Abelleira Martinez y Lugo
2008, Abelleira Martinez et al. 2010). Del
area total de bosques en Puerto Rico,
aproximadamente el catorce por ciento estd
bajo la administracion del gobierno como
bosques publicos. Hay 19 bosques publicos
bajo la administracion del Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales, incluso dos
bosques urbanos. Estos bosques, al igual que
el Bosque Nacional de El Yunque administrado
por el gobierno federal, se establecieron para
proteger las cuencas hidrograficas y asegurar
su preservacion, lo que incluye los abastos de
agua para el futuro.

(Como_funcionan los bosques? -- Los
bosques contribuyen a la funcion de esponja
de una cuenca hidrogréafica. Su funcion se
puede entender mejor si comparamos lo que
ocurre con la lluvia en un bosque con lo que
ocurre en un estacionamiento de automoviles
y en un campo libre de vegetacion, i.e., como
cambia el hidrograma. En el estacionamiento
de automoviles toda la lluvia se convierte
en escorrentia superficial que va a parar
inmediatamente al cauce del rio con todos los
contaminantes que estén sobre el pavimento
(Fig. 18a). En el campo sin vegetacion, parte
del agua se infiltra, pero eventualmente el
agua de escorrentia supera la infiltrada, con el
agravante que, en este caso, el agua arrastra
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Ficura 31. Mapa y area de los bosques de Puerto Rico (Martinuzzi et al. 2013). Para convertir hectareas
a acres, divida por 0.4047.

Tipoe de bosque Dlescripcion Heclineas
= Urbano Bosque en areas urbanas 27,311 |
B ScoolAVS Bosque seco sobre sustrato aluvial, volcdnico o sedimentario 21,592 o
W Seco/C Bosque seco sobre sustrate calcireo 19,422 -4
W Seco, Homedo'l Bosque seco o himedo sobre sustrato ultraméfico 4,365 1%
0 Hiomedo/AVS Rosyue himedo sobre sustrato aluvial, volednics o sedimentario 143,543
B Hiomedo/'C Bosque hiimedo sobre sustrato calcdren 67445
M Muy himedo/AVS  Bosque muy himedo sobre sustrato aluvial, voleanico o scdimentario 125 408
] Muy himedo/L] Bosque muy himedo sobre sustrato ultramafico 3364
W Montano alto Nosque madure localizado > 600 metros de elevacion 31.432
M Palma de coco Plantaciones abandonadas de palma de coco 491
1 Inundado Bosques de mangle v Prevocarpus 7.946

Total de bosques 452,718

[ Arcas no forestadas 418,042

grandes cantidades de sedimento al cauce del
rio.

En el bosque, la tasa de infiltracion es alta
y la erosion y arrastre de sedimentos es menor.
Las raices de los arboles y la actividad de los
animales evitan la compactacion del terreno
y propician la infiltracién del agua, proceso
que a la vez remueve muchas impurezas de la
misma. La alta densidad de plantas disminuye
la velocidad de las aguas de escorrentia
superficial. En el bosque hay mas intercepcion
e infiltracidon de agua y la escorrentia superficial
es reducida en su volumen y velocidad de
flujo. Por lo tanto, la descarga méxima en el
rio se reduce y hay menos probabilidades de
inundacion. Ademas, el dosel, la hojarasca y la
vegetacion en el suelo del bosque absorben la
energia de las gotas de lluvia que de otra manera

impactarian el terreno directamente, causando
mucha erosion como ocurre en el campo
sin vegetacion. Debido a la reduccion en la
velocidad del agua de escorrentia en el bosque,
disminuye la capacidad de esas aguas para
transportar sedimentos y por consequencia, la
cantidad de sedimentos que llegan a los cuerpos
de agua disminuye en regiones con bosques.
Las plantas usan los nutrientes en el agua del
suelo para sintetizar materia organica que sirve
de alimento a los microbios y animales. Por
eso, la vegetacion también ayuda a purificar el
agua. Los bosques evaporan agua y promueven
la formacion de nubes alterando la temperatura
y la humedad sobre las masas de aire que pasan
sobre ellos. Por eso se dice que los bosques
producen lluvia.
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/Cudl es la importancia hidrologica de
los bosques? -- L.os bosques conservan agua,
promueven la lluvia con la intercepcion y
evapotranspiracion del agua, aumentan Ila
infiltracion lo que favorece el flujo base de los
rios, purifican el agua y reducen la erosion y
sedimentacion. Los bosques evaporan agua, lo
cual disminuye la escorrentia, sin embargo, al
aumentar la infiltracion al subsuelo conservan
el agua en la cuenca hidrografica y evitan su
pérdida subita al mar, lo que resulta en un
balance neto positivo. El agua que se evapora
continua su ciclo hidrolégico y puede reciclarse
en otro lugar.

;Como _se afecta el clima por la
deforestacion _y la urbanizacion? -- La
deforestacion y la impermeabilizacion de las
zonas urbanas pueden afectar el clima regional.
Los bosques también contribuyen humedad a
la atmoésfera a través de la evapotranspiracion
y reducen la temperatura del aire absorbiendo
calor y evaporando agua. Sin los bosques se
reduce el reciclaje de agua a la atmoésfera y
se pierde la moderacion de la temperatura del
aire. Igualmente, la impermeabilizacion de los
terrenos por la urbanizacion altera los patrones
de escorrentia (aumenta) y de evaporacion
(menos) y resulta en superficies que se
sobrecalientan. Esto aumenta la temperatura
del aire durante el dia y la noche a niveles
superiores a los observados en zonas boscosas
cercanas. Este calentamiento se conoce
como e¢l efecto de isla de calor (heat island
effect) porque generalmente las areas urbanas
sobrecalentadas forman “islas de calor”
cuando las temperaturas del aire se representan
sobre la topografia. La temperatura aumenta
en las zonas urbanas debido a que se pierde
la cobertura vegetal que absorbe calor para
evaporar agua (controlando asi la temperatura)
y ademads, como el agua se ha exportado por las
altas escorrentias sobre areas impermeables,
no hay posibilidad de evaporar agua para
moderar la temperatura. El resultado es que
las superficies de la ciudad se sobrecalientan.

Otro efecto de la urbanizacion sobre el clima es
que al sobrecalentarse la ciudad, el aire sobre
esta es mas caliente y requiere mas elevacion
para enfriarse orograficamente al punto de
condensacion 'y precipitacion.  En otras
palabras, la formacion de las nubes ocurrird a
elevaciones mayores, desplazando las franjas
de lluvia hacia mayores elevaciones en la
montafa.

EMBALSES

;Qué es un embalse? -- Un embalse es un
lago artificial creado al represar un rio. En
Puerto Rico no hay lagos naturales. Algunos
consideran como lagos naturales las lagunas
de agua dulce como la de Tortuguero. Las
represas en Puerto Rico han sido construidas
por agencias locales — Autoridad de Energia
Eléctrica, Departamento de Recursos Naturales
y Ambientales y la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados — y federales — Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
de América y el Negociado de Reclamaciones
del Departamento de lo Interior de los Estados
Unidos de América. Al presente, la Autoridad de
Energia Eléctrica, la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados y el Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales operan y mantienen
los embalses existentes.

¢/ Cuantos _embalses _existen _en _Puerto
Rico? -- 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
(Fig. 32). En adicion, la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados evalua la
construccion de los embalses Valenciano
(Juncos), Beatriz (Caguas), Quebrada Lajas
(Rio Grande) y Casey (Afiasco).

¢/ Cuantos _tipos de represas existen? --
Existen principalmente dos tipos de represas:
represas de tierra y represas de concreto con
compuertas. Las represas de tierra se disenan
y se construyen con un aliviadero lateral




Cartilla del Agua para Puerto Rico

53

Ficura 32. Localizacion de los embalses principales en Puerto Rico (Departamento de Recursos Naturales

y Ambientales).
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(embalses Rio Blanco y Fajardo) o de sifon
(Foto 3) para descargar el agua cuando supera
el nivel establecido. Este tipo de represa no
requiere de la presencia fisica y continua de
un operador. Por el contrario, las represas con
compuertas, aunque también con un aliviadero,
si requieren de la presencia fisica y continua de
un operador (Foto 4).

;Cudl es el historial de la construccion
de _embalses en Puerto Rico? -- El primer
embalse en construirse en Puerto Rico fue el
de Comerio, construido en el 1907, aunque
existian varias represas pequeias desde
mediados del Siglo 19. La mayoria de los
embalses fueron desarrollados durante dos
periodos comenzando en 1913 hasta el 1974 y
un tercer periodo mas reciente entre el 1991 y
2009. El primer periodo incluy6 los embalses
desarrollados hasta 1952 por agencias del
Gobierno Insulary el Gobierno Federal, como la

Autoridad de Fuentes Fluviales y Negociado de
Reclamaciones del Departamento de lo Interior
de los Estados Unidos de América. El segundo
periodo desde 1952 hasta el 1974 incluye
los embalses desarrollados por agencias del
Gobierno de Puerto Rico con la cooperacion de
varias agencias federales, como el Negociado
de Reclamaciones del Departamento de lo
Interior y el Cuerpo de Ingenieros. El embalse
Cerrillos cerca de Ponce se complet6 en 1991,
mientras que los dos embalses fuera del cauce
(Fajardo y Rio Blanco) se completaron en el
2004 y 2009, respectivamente.

(Cudl es la funcion principal de los
embalses? Los embalses son la fuente
principal de agua cruda que utiliza la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados para producir
agua potable en la isla, ademés de suplir
agua para riego principalmente en los valles
costaneros de la region sur. Los embalses
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Foro 3. Dos perspectivas del sifon en el embalse las Curias en la cuenca del Rio Piedras (fotos de Ariel
E. Lugo).




Foro 4.
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Dos vistas de la repre-
sa del embalse Carraizo
también conocido como
el lago o embalse de
Loiza. Durante épocas de
mucha lluvia se abren las
compuertas (en este caso
tres compuertas estan abier-
tas) para evitar desbordes
(izquierda). A la derecha
las compuertas estan cerra-
das y sale agua por el ali-
viadero (fotos de Alberto
M. Lazaro de la Autoridad
de Acueductos y Alcantari-
llados).
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suplen aproximadamente 400 millones de
galones por dia (17.5 m’/s) de agua cruda
a las plantas de filtracion operadas por la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados,
lo que constituye el 68 por ciento del agua
potable producida en la isla. Paralelamente,
los embalses proveen aproximadamente 39
millones de galones por dia (1.71 m*/s) de agua
para riego agricola en los valles costaneros de
las regiones sur y norte. Ademads, proporcionan
agua para generar aproximadamente el 1.9 por
ciento de la energia eléctrica que produce la
Autoridad de Energia Eléctrica. El sistema
hidroeléctrico de Caonillas y Dos Bocas esta
compuesto por miles de metros de tuberia que
interconecta los embalses Pellejas, Vivi, Jordan
y Adjuntas, todos en la zona montafiosa, con
varias plantas hidroeléctricas. Este sistema, a
su vez, descarga a los embalses Caonillas y Dos
Bocas. Existen otros sistemas hidroeléctricos
en los rios Blanco, Garzas, Yauco y Toro Negro.
Los embalses también proveen control parcial
a las inundaciones en varias cuencas y son
fuente de recreacion para miles de residentes
dedicados a la pesca deportiva y navegacion en
la zona montafiosa. Finalmente, los embalses
son refugios de aves y vida silvestre acudtica,
como peces, camarones y tortugas.

;Como _ha evolucionado la capacidad de
almacenaje de agua en los embalses de Puerto
Rico? -- La construccion de los embalses
principales en la isla aument6 a medida que las
demandas de agua aumentaron, pero también
con el desarrollo de los sistemas de riego e
hidroeléctricos construidos por la Autoridad de
Fuentes Fluviales, agencia predecesora de la
Autoridad de Energia Eléctrica. La capacidad
total construida desde 1913 al presente es de
aproximadamente 375,000 ac-p (462.6 hm?).
En comparacion, como se ilustra en la figura
33, la capacidad actual es de aproximadamente
275,000 ac-p (339.2 hm®). La sedimentacion
progresiva de los embalses ha resultado en una
merma de capacidad del 27 por ciento del total
construido. La Tabla 3 contiene datos para los
embalses principales de Puerto Rico.

¢Cudl es el reto principal con el manejo
de los embalses? -- La sedimentacion de
los embalses es uno de los problemas mas
importantes en el manejo de los recursos de
agua. Elprincipal efecto de un embalse sobre las
aguas del rio es la disminucién de la velocidad
y la retencion del agua (Fig. 18 b) lo que hace
que alli se deposite todo el material suspendido
que proviene de su cuenca hidrografica
(Foto 5). Es por eso que los embalses se llenan
de sedimentos, lo que disminuye su capacidad
para almacenar agua (Fig. 33, Tabla 3). La
acumulacion de sedimentos ha reducido la
capacidad de almacenaje de agua en todos los
embalses, alcanzando condiciones criticas en
algunos de los mas importantes.

¢/ Qué factores naturales y antropogénicos
explican la sedimentacion de los embalses?
-- Las represas que forman los embalses son
escollos en el paso deunrio en sudescenso de las
zonas altas de su cuenca hacia sudesembocadura
en otro rio o el mar. En todas las cuencas
ocurre en menor o mayor grado erosion 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
proporcion a la cantidad e intensidad de la
lluvia, las caracteristicas de los suelos, las
pendientes de las cuencas y su cubierta vegetal.
En comparacion, la deforestacion y remocion
de la corteza terrestre por accidon antropogénica
aceleran la erosion de los suelos y el transporte
de sedimentos hacia los cuerpos de agua y
eventualmente a los embalses. Los estudios del
U.S. Geological Survey en el bosque de Carite
documentan que aun en bosques maduros las
lluvias intensas que periodicamente caen sobre
sus cuencas 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 (Foto 6). Las
lluvias ciclénicas que ocurren peridodicamente
en la isla pueden transportar en un dia hasta el




Cartilla del Agua para Puerto Rico 57

Foro 5. Imagen de la represa de Carraizo tomada por el satélite IKONOS. Noten las aguas cargadas de
sedimento. La represa esta en la parte inferior de la imagen. Noten el desparrame urbano alre-
dedor del embalse.

90 por ciento de los sedimentos que descarga
anualmente un rio en un punto dado.

/Cudles _son _algunos _ejemplos _de
sedimentacion de embalses en Puerto Rico? --
Se presentan cuatro ejemplos de sedimentacion
de embalses documentados en Puerto Rico.

e Las lluvias de aproximadamente 25

pulgadas (635 mm) que ocurrieron los
dias 21 y 22 de septiembre de 2008

sobre la cuenca del Rio Grande de
Loiza resultd en la descarga de aproxi-
madamente 1.46 millones de toneladas
(1.48 millones de Mg) de sedimentos
al embalse Loiza (Fig. 34). Esta canti-
dad de sedimentos redujo la capacidad
util del embalse en aproximadamente el
8.5 por ciento de la capacidad reman-
ente antes del evento de lluvia indicado.
Igualmente importante es que el
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Ficura 33. Capacidad original (azul) y actual (rojo) de los embalses en Puerto Rico. Para convertir acres-

pies a hm® multiplique por 0.001233489.
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sedimento descargado durante el even-
to consumid aproximadamente el 32
por ciento de la capacidad ganada en el
embalse cuando fue dragado en 1998 a
un costo total de aproximadamente $65
millones. Esta pérdida de capacidad
debido al evento de dos dias equivale
a una pérdida de aproximadamente
$22 millones. Desafortunadamente,
un evento de 25 pulgadas (635 mm) de
lluvia en dos dias, aunque significativo,
no constituye lo maximo esperado para
esta region.

Desde su construccion en el 1942, el
embalse de Dos Bocas ha perdido el 63
por ciento de su capacidad original de
almacenamiento. Este embalse ha reci-
bido sedimentos a una tasa de alrededor

de 311,000 m*/a (406,788 yd*/a). Eso
equivale a que diariamente se vacien
en el embalse 57 camiones’ llenos de
tierra.

Los embalses de Loiza y Caonillas
pierden anualmente, respectivamente,
el 1.8 y 0.25 por ciento de su capa-
cidad de almacenaje de agua. Es po-
sible que en un sélo evento de lluvia
un embalse reciba casi todos los sedi-
mentos que recibiria en un afo. Esto
se debe a la magnitud de las grandes
lluvias en Puerto Rico, el comporta-
miento de los rios (Fig. 35) y a la vul-
nerabilidad de las cuencas hidrogra-

7 Asumiendo una carga por camion de 15 m* (19.62 y d3).
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Ficura 34. Evento de descarga de agua (azul) y sedimentos en cuenca del rio Grande de Loiza 21 y 22 de
septiembre del 2008. Los datos comienzan antes del evento y terminan el 25 de septiembre
del 2008. Se presentan datos para los rios Gurabo y Grande de Loiza. Los datos de descarga
de agua estan combinados para los dos rios y los de sedimentos suspendidos en toneladas
(SST) se reportan individualmente (negro para el Gurabo y rojo para Grande de Loiza). Para
convertir toneladas a Mg, multiplique por 1.016. Para convertir pies ctibicos por segundo a
gal/min, multiplique por 448.831.
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Ficura 35. Descarga de agua y sedimentos del rio Tanama durante noviembre del 1974 (Lugo, Quifiones y
Weaver 1980). Durante el periodo de varios dias en el mes de noviembre, el rio descargé el 80
por ciento de la descarga anual de agua y el 90 por ciento de la descarga anual de sedimentos.
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ficas ante estos eventos. En el afo
1998 se drag6 del embalse de Loiza 6
millones de m* de sedimentos a un costo
de aproximadamente $65 millones. Se
estima que para el afio 2017 habra que
realizarelproximodragadopararemover
6 millones m® adicionales probable-
mente a un costo mucho mayor.

e FEl 50 por ciento de las 1,200,000
toneladas (1,219,200 Mg) transporta-
das por el rio Valenciano por 20 afios
fue durante eventos de pocos dias de
duracion especificamente durante los
huracanes Hortensia y Georges. Los
sedimentos transportados por el rio
Valenciano son principalmente de arena
por lo que la construccion del embalse
Valenciano requerirda de un Plan de
Mantenimiento y Dragado.

La tarea de remover sedimentos de
los embalses de Puerto Rico, como el
de Loiza, es un asunto dificil y costo-
s0, Yy que requerira repetirse periddica-
mente para mantener las capacidades nece
sarias para satisfacer la demanda de agua.

;Qué otros problemas tienen los embalses?
-- Otros problemas de los embalses incluyen la
falta de oxigeno disuelto, calidad de las aguas
y susceptibilidad al desborde de las aguas sobre
las compuertas.

(En _qué consiste el problema de falta de
oxigeno en los embalses? -- Los sedimentos
de los embalses, contrario a los de los rios,
estan sujetos a condiciones de anoxia (falta
de oxigeno). Esto se debe a que el agua en
los embalses es profunda, contiene mucha
materia organica, tiene una alta demanda de
oxigeno, poca circulacion y poca capacidad
para acarrear oxigeno. Al tornarse el agua y
los sedimentos anodxicos, cambian todas las
propiedades quimicas de los sedimentos y
estos tienden a acumular metales pesados y

otros contaminantes de agua. Sin embargo, los
analisis de sedimentos en varios de los embalses
en la isla no han detectado contaminantes
organicos en concentraciones que representen
un riesgo a la salud.

cEn_qué consiste el problema de calidad
de aguas en los embalses? -- La calidad del
agua en los embalses tiende a deteriorarse por
dos razones principales: (1) por condiciones
anoxicas debido al flujo de grandes cantidades
de materia organica que consume el oxigeno
disuelto y que junto a la falta de circulacion
del agua embalsada lleva al desarrollo de
condiciones anaerobicas en las capas profundas
del embalse, y (2) las entradas excesivas
de contaminantes de distintas fuentes. La
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
recibe aproximadamente 228.5 millones
de galones por dia (10.01 m’/s) de aguas
sanitarias que reciben tratamiento primario,
secundario o terciario. La mayor parte de
estas aguas se descargan directamente al océano
(197 mgd o 8.63 m*/s), mientras que unos 31.3
millones de galones por dia (1.37 m’/s) que
reciben tratamiento secundario se descargan a
quebradas y rios a lo largo de la isla (Tabla 4).
Estas descargas afiaden nutrientes (eutrofican)
y contaminantes a los embalses. Ademas,
las aguas de escorrentia que se descargan de
solares y parcelas bajo construccion, asi como
de actividades agricolas (cultivos, ganado y
pollerizas) también contribuyen al deterioro de
la calidad del agua en los embalses. Lasituacion
se empeora cuando no se toman precauciones
adecuadas para el control de la erosion de los
suelos y la produccion de sedimentos y otros
contaminantes que llegan a los rios y quebradas
y de alli eventualmente a los embalses.

JEn qué consiste el problema del desborde
de las aguas de los embalses? -- Los embalses
son susceptibles a que las aguas rebasen sus
compuertas como ocurrié en Loiza durante el
huracan Hugo. Elpeligro extremo es que ceda la
represa causando un golpe de agua catastrofico
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TaBrLa 4. Caudal y descarga en mgd de aguas sanitarias tratadas por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados en el afo 2010. Para convertir a m*/s, multiplique por 0.0438126365741.

Descarga
Tratamiento Caudal Al Océano A Rios y Embalses
Primario 161.2 161.2 0
Secundario 51.0 36.0 15.0
Terciario 16.3 0 16.3
Total 228.5 197.2 313

aguas abajo. Sin embargo, esto es altamente
improbable (y nunca ha ocurrido en Puerto
Rico) debido al disefio de los vertidores de las
represas, que permiten descargar con seguridad
el exceso de agua que fluye al embalse. El
mantenimiento preventivo de la represa, sus
compuertas e infraestructura y el manejo del
nivel de las aguas dentro del embalse, pueden
evitar los desbordes. Sin embargo, el desborde
de represas no es frecuente y si la reduccion
en el caudal del rio aguas abajo a la represa,
lo que afecta a la vida acudtica que antes
sostenia. Ademas, la geomorfologia o forma
de los cauces de los rios se altera por la falta de
inundaciones. Por ejemplo, los rios tienden a
formar playas de grava y arena que poco a poco
desaparecen porque la grava y arena se quedan
en la represa y dejan de alimentar los canales
del rio. Asi se pierden habitats importantes
para la vida acuatica y terrestre.

. Como afectan los embalses a la flora y la
auna? -- El embalse cambia las condiciones
del ecosistema de rio a lago y por lo tanto
cambia la flora y fauna. Los embalses tienen
menos diversidad de peces, crusticeos y otros
organismos acuaticos que los rios. Los rios
aguas arriba a los embalses se empobrecen de
especies relativos a los rios aguas abajo, ya
que la represa interrumpe las migraciones de
larvas y juveniles hacia y desde el estuario a
la montafia (Fig. 36). Especies introducidas
reemplazan las nativas en los embalses, tanto

en la flora como en la fauna. El remplazo de
peces nativos por la tilapia es un ejemplo de
este efecto.

;Quién __administra _los _embalses en
Puerto Rico? -- La administracion de los
embalses depende de su uso principal e
inicial. Por ejemplo, el de Loiza estd bajo la
administracion de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados, porque su uso principal es
el abasto de agua potable. El de Matrullas fue
construido para generar energia eléctrica, por
lo que es administrado por la Autoridad de
Energia Eléctrica. Los embalses originalmente
dedicados al riego, como el de Patillas, son
administrados también por la Autoridad
de Energia Eléctrica. El Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales administra
varios embalses, inclusive los de Toa Vaca y
Cerrillos, que se utilizan principalmente para
suplir agua potable a la region sur y para control
de inundaciones.

¢ Como se regulan los niveles de agua en los
embalses? -- Todo embalse tiene un operador
responsable de manejar o velar por los niveles
de agua segin las prioridades. Cuando la
prioridad es el control de inundaciones, como
en el de Cerrillos, hay que mantener un volumen
bajo para poder detener en el embalse una
porcion importante de la crecida y asi reducir la
descarga maxima. Si la prioridad es el abasto
de agua, como en Loiza, el operador no puede
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Ficura 36. Efectos de las represas en la biodiversidad en los rios de las montafias de Luquillo. Las
barras abiertas representan el nimero de especies y las barras solidas representan la densidad
de organismos. Las barras grises representan los indices de diversidad de especies. El eje
vertical contiene los nimeros correspondientes al valor de estos tres parametros. Los numeros
0, 1,2 y 3 en el eje horizontal representan la cantidad de represas en el rio (Hemphill y Garcia,

manuscrito sin fecha).
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permitir que el nivel de agua en el embalse
baje demasiado. Sin embargo, operaciones sin
previa coordinacion entre los usuarios como la
ocurrida en el 2003 en el embalse Guajataca,
pueden redundar en vaciar los embalses en
tiempo de sequia, dejando sin abasto a toda
la regién oeste. Fallas en la operacion de
las compuertas como la ocurrida durante el
huracan Hugo en el afio 1989 en la represa
Loiza, averiaron las bombas y otros equipos, y
ademas pusieron en riesgo la misma estructura.

;Como _se evitan los problemas de los
embalses? -- Durante sequias,debidoalapérdida

de capacidad, es necesario reducir la cantidad de
agua que se puede extraer para la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados y riego agricola,
asi como para generar electricidad. La forma
mas efectiva de preservar la capacidad de
los embalses y mejorar la calidad del agua es
mejorar el manejo de los suelos y la vegetacion
en sus cuencas hidrograficas y reducir las
entradas de contaminantes. Los sedimentos
que llenan aceleradamente los embalses son
el producto de la falta de conservacion de los
suelos, los que se erosionan por la lluvia y la
escorrentia. Por otro lado, estudios llevados
a cabo por el U.S. Geological Survey en el
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bosque de Carite concluyeron que los suelos
aun en los bosques mas densos de la isla estan
sujetos a derrumbes y acarreo de grandes
cantidades de sedimentos hacia las quebradas y
los rios durante lluvias extremas como durante
huracanes. Estas conclusiones establecen que
en Puerto Rico existen tasas naturales elevadas
de erosion y transporte de sedimentos ain en
cuencas cubiertas de bosques.

;Como se logra reducir la sedimentacion y
mejorar la calidad del agua en los embalses?
-- Fundamentalmente es necesario reducir la
velocidad de las aguas cuando fluyen sobre
las superficies en la cuenca hidrografica y
maximizar la infiltracion antes de que las aguas
lleguen a los cuerpos de agua. La vegetacion
adecuadamente distribuida en la cuenca
hidrografica purifica las aguas de escorrentia.
Los usos de terreno en las cuencas hidrograficas
deben ser aquellos que reduzcan la produccion
de sedimentos, nutrientes y contaminantes que
llegan al embalse. Los métodos de construccion
y de movimiento de terrenos pueden mitigar la
produccion y transporte de sedimentos. Las
plantas de tratamiento de aguas sanitarias
necesitan proveer tratamiento mas avanzado
para remover nutrientes y otros contaminantes.
Las aguas sanitarias y de escorrentia urbana se
pueden reciclar. Las extracciones de grava y
arena de los cauces y margenes de los rios no
son recomendables. Las actividades agricolas,
en particular la ganaderia, la crianza de pollos,
los chiqueros y las porquerizas, deben guiarse
por las mas avanzadas técnicas de conservacion
y control de descargas de aguas contaminadas
y de calidad ambiental.

(Cudl es la ventaja de los embalses
fuera del cauce del rio? -- 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 y efectos negativos a las
especies acuaticas migratorias. 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 ubicacion del embalse desvia el
agua hacia la represa, la cual fluye por gravedad
a través de una tuberia soterrada. El agua que
fluye hacia los embalses contiene cantidades
menores de sedimentos, reduciendo asi la tasa
de sedimentacion y prolongando su vida util.
Desde el punto de vista ecoldgico, los embalses
fuera del cauce del rio conservan los rios al
mantenerlos fluyendo libremente. El flujo libre
de los rios mantiene entonces sus funciones
ecolégicas y geoquimicas, permitiendo el
movimiento natural de organismos, agua,
sedimentos y elementos quimicos.

CALIDAD DELAGUA

/Qué es la calidad del agua? -- La calidad
del agua es un término genérico que se utiliza
para evaluar el grado de pureza quimica, fisica
y biologica del agua.

¢ Por qué es importante la calidad del agua?
-- Es importante conocer la calidad del agua para
darle el uso adecuado a las aguas disponibles.
El agua tiene muchos usos y cada uso tiene un
requisito distinto de calidad. Por ejemplo, el uso
del agua para la recreacion requiere una calidad
distinta al uso para consumo humano, el uso
industrial o para el riego agricola. Las agencias
de los gobiernos locales y federales establecen
limites para los indicadores de calidad de agua
de acuerdo al uso del agua. Por ejemplo, el
maximo permitido para el arsénico en playas y
estuarios es de 150 mg/L pero si el agua es para
consumo humano, el limite es de 0.022 mg/L,
0 sea, casi 7,000 veces menos concentrado. La
Junta de Calidad Ambiental reconoce cuatro
usos del agua para propositos de regular su
calidad: uso por la vida acuética, contacto por
natacion, contacto durante recreacion pasiva y
como fuente de agua potable.
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(Como se mide la calidad del agua?
-- La calidad del agua se determina por
medicion directa en el campo y en laboratorios
debidamente certificados para llevar a cabo
las pruebas necesarias. Bajo ese término se
incluyen docenas de parametros o medidas que
se utilizan para evaluar la condicion del agua.
Por ejemplo: las concentraciones de oxigeno
disuelto, solidos suspendidos, minerales
disueltos y metales pesados; la cantidad y
tipo de bacterias, la acidez, la temperatura
y las poblaciones de organismos. Algunos
parametros de calidad de agua se miden en el
campo, como por ejemplo la acidez (pH), la
cantidad de bioxido de carbono y el oxigeno
disuelto. Ademas, existen lo que se conoce
como bio-indicadores o poblaciones de plantas,
animales o microorganismos que viven o
mueren segln la calidad del agua.

¢ Cudles son algunos indicadores de pobre
calidad del agua? -- La pobre calidad del
agua depende del uso que se le va a dar. Para
consumo humano, algunos indicadores de
pobre calidad son: la turbiedad, el color, la alta
salinidad, o la presencia de metales pesados,
bacterias fecales y trihalometanos (compuestos
organicos potencialmente carcinogénicos).
Los crecimientos excesivos de plantas
acuaticas introducidas son indicadores de
aguas contaminadas y ricas en nutrientes. La
mortandad de peces indica cambios rapidos
en calidad, lo que incluye pérdida de oxigeno
disuelto o presencia de algin contaminante
detrimental a estos organismos.

(Cudl es la calidad del agua en los cuerpos
de agua de Puerto Rico? -- La calidad del agua
en Puerto Rico no es muy buena. El estudio
305B del 2010 de la Junta de Calidad Ambiental
para la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América resume la
situacion para rios, lagos y lagunas, estuarios y
la costa (Tabla 5). Los rios, estuarios, embalses
y lagunas, son los sistemas que enfrentan
problemas mayores de calidad de agua. Las

aguas costaneras estan en mejores condiciones
en parte porque la salinidad del agua de mar
mata los patdgenos del agua dulce y el volumen
del mar diluye los contaminantes.

En otro estudio se encontrd que en el 1995,
tres embalses (La Plata, Toa Vacay Loiza) tenian
aguas eutrdficas, es decir, ricas en nutrientes,
particularmente fosforo y nitrogeno. En el
1981 el U.S. Geological Survey encontro6 serios
problemas de intrusion salina y contaminacion
con coliformes fecales y compuestos organicos
e inorganicos en acuiferos de la costa norte y
costa sur de Puerto Rico. En el 1985, la misma
agencia informo la contaminacion de acuiferos
con sustancias organicas sintéticas y peligrosas
a la salud tales como el tricloroetileno y el
tetracloroetileno, entre otros.

La situacion de hoy contrasta con la del
comienzo del siglo 19, cuando San Juan se suplia
de tres pozos (el de Aguilar conocido hoy como
el Condado, el Tejar en la Puntilla y Miraflores,
cerca de la bahia de San Juan) con agua de
buena calidad. Los rios Bayamén y Piedras
(Fig. 37), hoy entre los mas contaminados de
la isla, suplian agua a Hato Rey, Santurce y
San Juan, por medio de canales. Segun el U.S.
Geological Survey, para los anos 1973 a 2002,
los rios Piedras (2.87 mg/L), Cibuco (2.05
mg/L), Bayamén (1.97 mg/L), Culebrinas
(1.79 mg/L) y Humacao (1.77 mg/L) son los
de mayor concentracion de nitrogeno total.
Los rios Piedras (0.53 mg/L), Guanajibo (0.37
mg/L), Grande de Loiza (0.35 mg/L), Bayamoén
(0.33 mg/L) y Humacao (0.30 mg/L) son los de
mayor concentracion de fosforo total.

(Cudl es la calidad del agua que sirve la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados? --
Por su tratamiento en las plantas de filtracion,
el agua que sirve la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados es de buena calidad. Segun
datos provistos por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados a las agencias reguladoras, el
agua que se sirve cumple en mas del 99 por
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TaBrLa 5. Por ciento de los cuerpos de agua que en la década del 1990 cumplian o no cumplian con los
estandares de calidad de agua en Puerto Rico.

Uso del agua Cumple Cumple pero Cumple No
amenazada parcialmente cumple
Rios
Vida acuatica 13.7 66.9 0.8 18.6
Natacion 133 65.5 0.1 21.1
Recreacion pasiva 38.3 48.7 4.4 8.6
Suministro de agua 24.6 60.8 8.1 6.5
Embalses y lagunas
Vida acuatica 59.6 0 4.5 35.9
Natacion 52.1 0 7.9 40.0
Recreacion pasiva 72.4 0 7.4 20.2
Suministro de agua 100 0 0 0
Estuarios
Vida acuatica 19.2 80.0 0 0.8
Natacion 16.7 82.5 0 0.8
Recreacion pasiva 30.2 69.0 0 0.8
Aguas costeras

Vida acuatica 73.7 11.2 2.7 12.5
Natacion 82.9 9.7 1.4 6.0
Recreacion pasiva 95.7 0 0 43

Fuente: Junta de Calidad Ambiental.
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Ficura 37. Conteos de bacterias fecales en el rio Piedras. Los datos del USGS fueron publicados por
Larsen y Webb (2009). La escala del eje vertical es logaritmica. La linea horizontal para aguas
clase SD representa el conteo de bacterias fecales sobre el cual las aguas son inaceptables para
cualquier uso.
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ciento de las ocasiones con los pardmetros y
requerimientos. La calidad se mide a través de
mas de 180,000 muestreos anuales en cientos de
puntos localizados a lo largo de todo el sistema
de distribucion en toda la isla. Cada planta
de filtracion de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados tiene que cumplir con 14
requerimientos (Fig. 38) para regular todo el
proceso de tratamiento desde que el agua es
extraida del rio, embalse o pozo hasta que es
inyectada al sistema de distribucion. Mas del
80 por ciento del presupuesto operacional de la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados esta
asignado a atender requerimientos de calidad.

;Como se asegura la calidad de las aguas
servidas por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados? -- Las reglamentaciones
del Departamento de Salud y la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
de América requieren que la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados monitoree y
mantenga la calidad del agua en sus sistemas

de distribucion de acuerdo a las normas locales
y federales. EI agua servida por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados requiere de
cloro residual en la tuberia para garantizar su
calidad hasta que es servida por el grifo de los
clientes. La adicién de cloro desinfectante
al agua potable mantiene su calidad desde el
punto de vista bacterioldgico.

;Qué _factores afectan la calidad del
agua servida por la Autoridad de Acueductos
Alcantarillados? -- Algunos eventos podrian
afectar la calidad del agua en la tuberia, por
ejemplo roturas y durante la reparacion de
las mismas. En caso de eventos de mayor
turbiedad en el rio, hay que aumentar el tiempo
de los procesos de tratamiento (retencion,
sedimentacion y contacto de cloro) lo que
resulta en una reducciéon en la produccion de
la planta (algo comun en plantas de filtracion
de menor tamafio). En estos casos el agua
servida por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados podria ser de alta turbiedad por
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lo que se exhorta a que se hierva el agua antes
de consumir.

;Cudles son algunos retos en el
mantenimiento _de la calidad de agua
servida por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados? -- Uno de los principales
retos que enfrenta la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados en el proceso de purificacion
del agua es por la presencia de sedimentos en
forma de turbiedad, lo que a veces afecta el
color y el sabor del agua potable. Por otro lado,
los muestreos y analisis del agua servida por
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
en varios municipios, principalmente en la
zona metropolitana de San Juan, demuestran
que en algunos sistemas las concentraciones de
trithalometanos o acidos haleacéticos se acerca
a las concentraciones maximas permitidas por
las agencias reguladoras.

¢ Cudl es la percepcion de algunos sectores
de la poblacion sobre la calidad del agua
servida por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados? -- Un por ciento significativo
de la poblacion tiene la percepcion de que el
agua que recibe de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados es de baja calidad por lo que
consume agua embotellada. Eventos en los
que el agua sale turbia debido a que contiene
altas concentraciones de sedimentos (sélidos
disueltos y en suspension), o a veces tiene olor a
materia organica o con sabor a cloro contribuyen
a una percepcion de pobre calidad en el agua.
El cloro residual en el agua servida por la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados se
puede percibir con el olfato. En ocasiones el
agua servida tiene algin grado de turbiedad
debido a altas concentraciones de manganeso
(Mn) y hierro (Fe). Ambos elementos se
consideran parametros secundarios que no son
requeridos ni afectan la potabilidad del agua.
Sin embargo, al reaccionar se oxidan y forman
precipitados que aumentan la turbiedad del
agua servida y afectan su estética (Fig. 39). En
otras ocasiones, la turbulencia puede afectar la

estética del agua servida por la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados. La mezcla de
agua y aire es propiciada por la turbulencia lo
que crea miles de burbujas que a su vez crean
tonalidades de blanco en el agua por unos
segundos luego de servida.

¢ Cudles son las causas de la contaminacion
del agua? -- Hay muchas. Entre otras: (1)
sedimentaciéon y erosidon excesiva en las
cuencas hidrograficas y en el cauce de rios
debido a la falta de buenas practicas de
manejo, a pobres técnicas de construccion y a

la ausencia de regulacion de esta industria; (2)
las aguas sanitarias que se vierten directamente
a los cuerpos de agua; (3) las aguas sanitarias

pobremente tratadas primoridalmente de
cientos de miles de pozos sépticos inadecuados
en toda la isla; (4) las aguas sanitarias que se
originan en polleras y porquerizas sin medidas
adecuadas de tratamiento; (5) escorrentias
de zonas urbanas; (6) la destruccion de los
sistemas naturales que normalmente purifican
el agua gratuitamente; (7) tanques soterrados
con filtraciones; (8) lixiviados que emanan de
vertederos pobremente disefiados u operados;
y finalmente (9) inyecciones o contaminacion
industrial al subsuelo, aun algunas de las
autorizadas por la Junta de Calidad Ambiental.

JPor _qué son necesarios los bosques,
lagunas, estuarios y humedales para mejorar
la_calidad del agua? -- Los humedales, los
bosques, las lagunas y los estuarios, en fin,
toda la vegetacion y los organismos que alli
viven, son sistemas filtradores del agua y
del aire. Por sus actividades estos sistemas
naturales absorben y almacenan sustancias que
normalmente contaminan las aguas. Cuando
estos sistemas naturales estdn presentes,
pueden contrarrestar o amortiguar la actividad
contaminante del ser humano. Sin embargo, lo
que ocurre en Puerto Rico es que estos sistemas
se debilitan considerablemente al reducirlos en
extension y sobrecargarlos con cantidades de
contaminantes muy superiores a su capacidad
amortiguadora.
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Aguas amarillas. Altas concentraciones de hierro (Fe) y manganeso (Mn) causan tonalidades
de amarillo en el agua potable servida, cuando se precipitan. La precipitacion es el producto de
la oxidacion. La aplicacion de ortofosfato protege las particulas de Fe o Mn y evita se precipi-
ten. La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados monitorea las concentraciones de Fe y Mn
en el rio.
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TOMAS DE AGUA

;Qué es una toma de agua? -- Una toma
de agua es una estructura que se ubica en un
cuerpo de agua para extraer agua dulce. La
toma puede ser un tubo en el cauce de una
quebrada o rio, o la presa de un embalse.

¢, Como afectan las tomas de agua a la flora
la fauna? -- Las tomas de agua tienen siete
efectos principales sobre la flora y fauna.

(1) En la etapa de construccion es posible
que se afecte la vegetacion en las margenes
del rio o la vegetacion terrestre cercana. Esta
vegetacion es la que regula la calidad del agua

ALATIND

del rio, la temperatura del agua, la luz que le
llega al rio y ademas les provee alimentacion a
los organismos del rio; (2) la toma en si saca del
rio a organismos (adultos y juveniles), huevos
y larvas de especies acuaticas que flotan en el
agua. Esto le causa la muerte a millones de
organismos y afecta la reproduccion de las
especies acudticas que utilizan el agua como
medio de reproduccion, transportacion o
habitat. Por ejemplo, estudios documentan que
entre el 50 y el 90 por ciento de las larvas de
los camarones de rio mueren en las tomas de
agua de los rios Mameyes® y Espiritu Santo en
El Yunque; (3) las represas o estructuras que

8La toma en el rio Mameyes fue desactivada.
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se construyen para ubicar las tomas de agua en
los rios y quebradas representan impedimentos
para la migracion de organismos del estuario a
la montafia, como es el caso de varias especies
de camarones y el ceti (pez olivo). Por lo
tanto, reducen la abundancia y diversidad de
las poblaciones que pueden vivir aguas arriba
de las tomas; (4) la disminucién en el flujo
diario y capacidad de dilucion del agua debido
a la extraccion para el consumo humano crea
problemas de calidad de agua y de recursos
para sostener la vida acuatica aguas abajo de
las tomas. Bdasicamente al sacarle agua al rio
les quitamos parte del medio de vida a los
organismos acuaticos a la vez que reducimos la
capacidad del medio acuatico para mantener su
calidad y sostener a los organismos. El efecto es
comparable a cuando las personas nos limitan
el espacio terrestre y contaminan la atmoésfera
de que dependemos para vivir y respirar;
(5) las tomas pueden secar rios y quebradas
cuando extraen mas agua de la que descargan
los cuerpos de agua. Como consecuencia,
la flora y la fauna acuéatica perecen al perder
el medio acudtico que les sostiene. Esto
ocurre en varios de los rios en los valles
costaneros de la region sur; (6) el resultado
neto de todos los efectos anteriores es que la
actividad humana crea nuevas condiciones
ambientales a las cuales las especies nativas
no estan adaptadas y como consecuencia estas
nuevas condiciones favorecen las especies
introducidas sobre las nativas; y (7) los cambios
en las inmediaciones de las tomas de agua y la
mortalidad de organismos en los tubos de las
tomas, disminuyen la cantidad de organismos,
alimento y nutrientes que le llega a los estuarios
en la costa.

;Como se mitigan los efectos ecologicos
negativos de las tomas de agua? -- Antes
de ubicar las tomas de agua es necesario
estudiar las diferentes zonas de los rios para
evitar construirlas donde los dafios sean
mas significativos. La ubicacion y el disefio
apropiado pueden reducir los efectos ecologicos

negativos. La construccion y mantenimineto
de las tomas deben llevarse a cabo con cuidado
para minimizar los efectos ecologicos. Las
horas de bombeo pueden ajustarse de suerte que
no se bombee agua durante las horas criticas
de las migraciones de organismos, larvas y
huevos. Las represas se pueden disefiar para
que permitan el paso de organismos en ambas
direcciones y para limitar la extraccion de agua
a cantidades que no sequen los rios y quebradas.
Las tomas de agua pueden localizarse a una
distancia significativa de las entradas de las
aguas sanitarias. También se pueden construir
embalses fuera del cauce de los rios.

SEQUIAS

¢ Cuandoyporquéocurrensequias en Puerto
Rico? -- El clima de Puerto Rico varia a través
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
limitan 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 periodicas causadas
por efectos climaticos regionales que afectan el
clima en todo Puerto Rico y el resto del Caribe.
Las sequias de 1934 y 1974 son representativas
de estas condiciones generales de poca lluvia en
Puerto Rico y en el Caribe. La sequia de 1967
afectd principalmente la region sur de la isla,
mientras que la de 1994 fue principalmente en la
region norte, cuando se redujeron drasticamente
los niveles en los embalses de Loiza y La Plata,
ocasionando que la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados tuviera que racionar el agua
potable a los residentes de la zona metropolitana
de San Juan desde mayo hasta agosto de 1994.
Datos del Servicio Nacional de Meteorologia
establecen que la sequia mas severa conocida
fue la de 1964, que se extendid hasta 1967. La
lluvia mermo aproximadamente en un 30 por
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ciento del promedio anual, lo que representd
un déficit de aproximadamente 40 pulgadas
(1,016 mm) en dos afos. Un evento similar
en tiempos modernos seria catastrofico en
Puerto Rico 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 afectd severamente la cuenca del rio
Guajataca, mientras que la lluvia era abundante
en otras zonas de la region central de la isla.

;Qué efecto tienen las sequias sobre el
ambiente y las aguas? -- Las sequias afectan
la vegetacion y los animales, pero hay pocos
estudios sobre esos efectos en Puerto Rico.
Durante la sequia del 1994, estudios en los
bosques de Guénica y Luquillo no demostraron
efectos significativos sobre los arboles, por
lo que se cree que la vegetacion natural estd
adaptada a sequias de esa magnitud. Los
efectos principales de esa sequia fueron en los
ambientes dominados por el ser humano. Por
ejemplo:

» la sequia del 1994 afect6 la flora y fauna
de los embalses y los rios con tomas
de agua de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados. En los embalses
se concentraron los organismos y la
contaminacion debido a la disminucion
en el volumen de agua y muchos rios
y quebradas se secaron, resultando en
mortalidades masivas;

» en la sequia del 1994 también hubo un
aumento en la produccion de desperdicios
solidos(15,000ton[15,240Mg])adicionales
de plasticos desechables en cuatro meses o
el equivalente a una poblacion adicional de
50,000 personas);

» los acuiferos sufren descensos precipitosos
en sus niveles de agua y se exponen
a la posibilidad de intrusion salina,
particularmente en los acuiferos 1lanos.

;Qué efecto tienen las sequias sobre la
poblacion? -- Las sequias afectan la calidad

de vida ya que impactan asuntos personales,

de conveniencia y econdmicos. Las quejas y

costos principales son:

» Hacer fila para obtener agua en los
oasis de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados.

» Costo adicional para comprar agua
embotellada.

» Recoger agua durante las horas cuando esta
disponible.

» Hervir, filtrar o destilar agua para poder
tomarla.

» Enfermarse con el agua.

» No poder bafiarse, ni descargar el inodoro.

» No poder lavar la ropa o fregar los platos.

» Costo de instalar cisternas.

» Costo de wvisitar restaurantes mas
frecuentemente.

» Compra y uso de utensilios y materiales
desechables que genera mas basura y el
costo de disponer de ella.

» Costo de comprar agua embotellada en
restaurantes.

» No poder lavar el automovil.

» No poder echarle agua a las plantas o regar
la grama.

» Compra de destiladores y filtros.

» Costo de mas gasolina para obtener agua, ir

a los restaurantes y viajes al supermercado
para comprar agua.

Estos costos se estimaron en $100.00 por
familia por mes en la década del 1990, que
en cuatro meses suman a $110 millones para
todas las familas afectadas. Con los costos del
presente, esta cantidad debe ser muy superior.

;Qué efecto tienen las sequias sobre la
economia del pais? -- El efecto de las sequias
sobre la actividad econdmica es variable y
complejo. Lasequiadel 1994 causo pérdidas de
$165 millones a la agricultura lo que representd
el 56 por ciento del total de pérdidas, ademas de
las pérdidas en la manufactura, la construccion,
la mineria, la transportacion, el comercio, las
finanzas y seguros, los servicios y el gobierno.
El turismo es particularmente afectado al




Cartilla del Agua para Puerto Rico 73

reducirse el nimero de turistas registrados en
hoteles, por las incomodidades que les causa
la falta de agua y por los altos costos en que
incurren los hoteles para proveerles agua. Por
otro lado, los costos de algunos son ganancias
para otros. Por ejemplo, hubo un aumento en
las ventas de los restaurantes de comida rapida
(de 25 por ciento) y los tradicionales (de 15 por
ciento) y un aumento en el consumo de agua
embotellada (el 63 por ciento de la poblacion
de la zona metropolitana de San Juan).

INUNDACIONES

Qué es una inundacion? -- Una inundacion
ocurre cuando la cantidad de agua en el rio o
quebrada excede la capacidad de su cauce para
trasportarla. Como consecuencia, el agua sale
del cauce del rio y entra a su valle inundable
causando la inundacion.

¢;Donde _ocurren las inundaciones? -- La
mayor parte de los valles costaneros en Puerto
Rico sufren inundaciones periddicas de gran
magnitud que afectan miles de residencias,
negocios, industrias y la infraestructura de la
isla, especialmente las carreteras y puentes
(Fig. 40). Recientemente, los entornos
urbanos, particularmente en zonas bajas, han
sido afectados por inundaciones.

¢;Cudl es la incidencia de inundaciones y
sus causas en Puerto Rico? -- La incidencia de
inundaciones sedebealaintensidad delaslluvias
causadas por fenémenos 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 afios, principalmente como consecuencia
de los huracanes y otras depresiones tropicales
que azotan la isla o su vecindad (Quifiones
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Ficura 40. Inundaciones historicas en los valles de Puerto Rico.
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1992). Entre 1988 y 1994 la isla ha sido
afectada por 17 inundaciones severas (Ginés
Ramos 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 Planificacion estima
que aproximadamente 160,000 familias en la
isla residen en zonas propensas a inundacion,
siendo afectados por las inundaciones
periodicas. Esto incluye sectores en la zona
metropolitana de San Juan, en las cuencas del
Rio Piedras y del Rio Grande de Loiza. Excepto
por los valles del rio de Bayamén en Bayamon,
el rio Bucand en Ponce y el rio Yagiliez en
Mayagiiez, donde el cauce ha sido canalizado
para controlar las inundaciones, los demas
rios en la isla inundan peridodicamente grandes
sectores rurales y urbanos. Los estudios del
U.S. Geological Survey, de la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias de los Estados
Unidos de América (mejor conocida como
FEMA, por sus siglas en inglés) y de la Junta
de Planificacion han definido la frecuencia,
magnitud y extension de las inundaciones en
los valles costaneros y algunos valles interiores
en Puerto Rico.

;Como se establecen y regulan las zonas
inundables? -- El U.S. Geological Survey
publica mapas de las inundaciones historicas
basados en datos de campo recopilados luego de
una inundacion. Estos mapas estan disponibles
en el U.S. Geological Survey y sirven como
base para los estudios que lleva a cabo la
Agencia Federal parael Manejo de Emergencias
para definir los niveles de las inundaciones
en distintos sectores de la isla. La Junta de
Planificacion adopta estos mapas de Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias para
definir las zonas de inundacidén en un cauce,
y reglamentar la construccion de obras en los
valles propensos a inundacion. La Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias y
la Junta de Planificaciéon publican mapas
de las areas afectadas por inundaciones con

frecuencias de hasta 500 afios pero se enfocan
mas en las de cien afios’. Estos mapas pueden
obtenerse directamente a través de la Internet
en la pagina red de la Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias (http://www.fema.

gov).

¢;Cudl es la importancia natural de las
inundaciones? -- Las inundaciones tienen varias
funciones naturales: redistribuyen sedimentos
de la montana a los valles aluviales; forman y
mantienen los cauces de los rios y quebradas;
transportan grandes cantidades de nutrientes,
sedimentos y agua a valles, estuarios, lagunas,
humedales y al mar; fertilizan los valles, forman
sus suelos y recargan los acuiferos.

;Qué daiios causan las inundaciones? --
Las inundaciones que son favorables desde el
punto de vista natural, causan dafio cuando se
ubican estructuras e infraestructura humana
en los valles inundables. En ese caso, las
inundaciones pueden causarle dafio tanto a las
estructuras como a la infraestructura. Si hay
personas en estos lugares, también puede haber
pérdida de vidas (Tabla 6).

(Cudl es la situacion con _respecto
a_las inundaciones en Puerto Rico? --
Paradojicamente, aunque el gobierno aumenta
sus inversiones en el control de inundaciones
con medidas estructurales, las pérdidas
por inundaciones continlan aumentando
(Fig.41). Estaparadojanorepresentaunacausa-
efecto entre el gasto por la construccion de
medidas estructurales y los costos por dafios de
inundaciones. La relacion es mas complicada.
Por ejemplo: (1) no es econdmicamente viable
proteger todas las areas inundables; (2) a
pesar de las medidas que toma el gobierno,
las construcciones en zonas inundables sin
proteger continllan ocurriendo; y (3) el valor
de la propiedad construida en zonas inundables

Peritos locales argumentan que estos mapas no reflejan cambios
recientes en las coberturas de terreno de la Isla y por lo tanto
subestiman las areas susceptibles a inundacion.
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TaBLA 6. Muertes y pérdidas asociadas a inundaciones con distintos tiempos de recurrencia. Basado en
parte en Colon Dieppa y Torres Sierra 1990.

Tiempo de
Pérdidas recurrencia
Aifio Evento Muertes (millones $) (aios)
1899 San Ciriaco 3000 35
1928 San Felipe 11 300 85 100
1932 San Ciprian 300 30 60
1960 Donna 107 7.5 50
1965 Frente de frio 3 11 2-25
1975 Eloiza 34 125 25
1979 David 0 125 2-25
1979 Federico 0 7 2-10
1982 Onda tropical 1 6 2-25
1985 Depresion tropical 170 125 >100
1995 Hortensia 18 600 10-50
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Ficura 41. Danos acumulativos causados por inundaciones y el monto de las inversiones para evitarlas
en Puerto Rico. El aumento en las inversiones en medidas de control no ha resultado en una
disminucion en los dafos causados por las inundaciones. El huracan Hortensia duplico las
pérdidas entre el 1970 y 1990.
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ha aumentado con el tiempo. Claramente los
dafos por inundaciones serian mayores sin las
inversiones hechas para controlarlas.

/Son inefectivos los proyectos de control de
inundaciones? -- No todos, muchos funcionan
bien. EIl aumento en los dafios causados por
las inundaciones se debe a que las medidas
estructurales no son 100 por ciento efectivas y
crean un falso sentido de seguridad. Ademas,
se permiten desarrollos en areas inundables
segun se discute mas adelante, lo que empeora
la situacion. De acuerdo a un articulo en E/
Nuevo Dia del jueves 18 de septiembre del
1997, mas de 160,000 familias en Puerto Rico
viven en zonas susceptibles a inundacion. De
ese total, 14,500 familias viven en zonas de
alto riesgo de inundacion. Sefiala ademas el
articulo que el 90 por ciento de los desastres
naturales estdn relacionados a inundaciones.
El mismo periddico reportd el viernes 1 de
junio del 2010, que 415,000 personas vivian
en areas inundables. Reportd tambien que
165,000 estructuras estaban ubicadas en
zonas inundables, 100 comunidades en zonas
susceptibles a deslizamientos por las lluvias
y 61,276 poélizas o seguros de inundacion
vigentes.

JPor qué en Puerto Rico cada dia hay mds
inundaciones y se inundan dreas que antes no
se_inundaban? -- Las inundaciones en Puerto
Rico aumentan en su efecto catastréfico por
cinco razones principales: (1) el aumento en el
valor de la propiedad en areas inundables causa
un aumento en el dafio cuando estas se inundan;
(2) construcciones en areas inundables. Esto
es particularmente cierto en areas agricolas
inundables que ahora se convierten a areas
urbanas inundables; (3) construccién de obras
de control de inundaciones que no protegen las
areas inundables de eventos de poca frecuencia
como la inundacion con frecuencia de 50 a 100
afios. En algunos ejemplos, como la propuesta
canalizacion del Rio Piedras, las obras de
canalizacion por ser impermeables causan

inundaciones en areas que no se inundaban
anteriormente. Esto ocurre cuando las aguas
de escorrentia no logran acceso rapido al rio
cuando su flujo se interrumpe por el canal de
concreto, por lo tanto inundan areas adyacentes
al canal; (4) aumento en escorrentia debido a
cambios en uso de terrenos. Esta ultima causa
es responsable de que las aguas de inundacion
lleguen mas rapido a los sitios bajos y que se
acumule mas agua, lo que también aumenta
el area de inundacion, causando que areas que
antes no se inundaran ahora lo hagan; y (5)
pobre disefio en el sistema de desagiie de areas
urbanas (sistema pluvial) y la falta cronica
de mantenimiento. Comunmente se observa
que las obras de desagiie en zonas urbanas no
tienen la capacidad de desaguar los volumenes
de agua que producen las lluvias. Mas aun,
la falta de mantenimiento a veces invalida
obras bien disefiadas, como por ejemplo la
colonizacidn dentro del canal de concreto por
vegetacion terrestre (Foto 7), incluso arboles
que en ejemplos extremos forman bosques.

¢Cudles son los efectos de la deforestacion
v _del desarrollo _urbano en las cuencas

hidrogrdficas y como se refleja esto en su
hidrograma (Fig. 18)? -- Con la deforestacion
se pierde la capacidad de infiltracion de los
bosques. Como consecuencia, el agua corre
sobre la superficie y llega mas rapido al cauce
de los rios en vez de infiltrarse al suelo y a
los acuiferos. Ademas, los desarrollos en las
cuencas hidrograficas impermeabilizan el
suelo y reducen casi totalmente la infiltracion.
Mientras mas cemento o brea, menos
infiltracion, mas escorrentia y mas rapido llega
el agua al cauce del rio. El cauce se llena mas
rapido y la inundaciéon ocurre mas rapido y
es mas profunda porque hay mas agua. Las
inundaciones son entonces mas catastroficas.
Mas atn, los desarrollos urbanos destruyen
humedales y quebradas y rellenan lagunas lo
que elimina las 4reas de almacenaje de agua en
las cuencas hidrograficas. Como consecuencia,
mas agua de lluvia llega a los canales de
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Foro 7.

Vegetacion terrestre establecida dentro del canal de concreto del rio Portugués en Ponce. En el
lado izquierdo superior se ve el establecimiento de arboles (Foto de Ariel E. Lugo).

rios y quebradas y a las zonas inundables y
las inundaciones son mdas profundas y mas
extensas, para inundar areas que antes no se
inundaban.

;Como _se regulan las actividades que
afectan las inundaciones en Puerto Rico?
-- El Reglamento Numero 13 de la Junta de
Planificacion regula los usos de terrenos en todo
Puerto Rico, lo que incluye en areas inundables.
Este reglamento permite desarrollos en areas
inundables si se demuestra mediante estudios
hidraulicos que las estructuras a construirse
se levantaran sobre las aguas de inundacion y
que las aguas desplazadas no aumentaran los
niveles de inundacion mas de 30 centimetros
(11.8 pulg) sobre el nivel previo y atin tomando
en cuenta todos los demas desarrollos existentes
y propuestos. Esta prohibido construir en
los cauces mayores de las inundaciones de
los 100 afos y se regula estrictamente las

construcciones en los valles inundables. Sin
embargo, el Reglamento 13 de la Junta de
Planificacion sufre del defecto de no requerir
un analisis riguroso de los efectos cumulativos
de desarrollos urbanos en una misma cuenca,
lo que resulta en errores potencialmente altos
en los estimados de las magnitudes de las
crecientes. Se recomienda a los duefios de
propiedades en zonas inundables que adquieran
seguros de inundacion bajo el National Flood
Insurance Act del Congreso de los Estados
Unidos. Ademas, el Congreso designd ciertas
regiones de la costa donde se prohibe el uso
de fondos federales para subsidiar desarrollos.
Estas regiones son conocidas como coastal
barriers o barreras costeras (Fig. 42). La
intencion del gobierno de los Estados Unidos es
la de no fomentar desarrollos en estas regiones
que son propensas a inundaciones y marejadas
y asi evitar grandes pérdidas econdomicas, de
propiedad y vidas.
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FiGura 42. Barreras costeras de Puerto Rico y consultas para desarrollos pendientes en la Junta de
Planificacion. Este mapa lo preparé Olga Ramos del USDA Forest Service basado en datos
de las paginas cibernéticas de la Junta de Planificacion de Puerto Rico e informacion cortesia
de José Santana de Estudios Técnicos. Los puntos para consultas en el océano Atlantico y Mar
Caribe representan informacion aparentemente incorrecta en el sistema de informacion de la

Junta de Planificacion.

Consultas de ubicacidn en Zona Costanera radicadas en
Junta de Planificacién, 1974 - 2006"

Consulta de ubicacion

Consulta de ubicacion en
Zona Costanara

Q Barrera Costera

¢ Cudl es la situacion con respecto a seguros
contra_inundaciones? -- La ley requiere que
al obtener una hipoteca para una propiedad
localizada en areas inundables, se obtenga una
poliza de seguros. De no hacerlo, los duefios
de propiedades se exponen a multas. Al 29 de
enero del 1998, en Puerto Rico habian 41,136
polizas vigentes con cubiertas para dafios
por inundaciones ascendentes a $9,881,687
anualmente. Del total de polizas, 25,444 son
para propiedades en la zona de mas alto riesgo
de inundaciéon por rios y quebradas y 533
polizas son para propiedades en la zona de
mas alto riesgo de inundacion maritima (por
marejadas). El total pagado desde el 1978 a
los propietarios por el Programa Nacional
de Seguros por Inundacion por concepto de
reclamaciones ascendidé a $63,852,257. Sin
embargo, aproximadamente el 88 por ciento de

la poblacion que vive en zonas inundables estan
desprovistas del seguro de inundacion. Los
lugares que mas sufrieron por las inundaciones
del huracan Hortensia fueron Barceloneta,
Guayama, Fajardo y Punta Santiago. En
estos lugares el nimero de polizas contra
inundaciones era, respectivamente, 388, 174,
123 y 77. Informacién sobre estos asuntos se
puede obtener llamando a 1-800-INUNDADO
(466-63236) o a través del sitio web: (http://
www.fema.gov).

JSon efectivos los mecanismos de proteccion
contra inundaciones? -- En la practica, algunos
de los estudios hidrologicos que se hacen para
justificar desarrollos en areas inundables son
de poca calidad y se presentan aisladamente
proyecto por proyecto con poca atencion a
los efectos acumulativos de los desarrollos
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en las cuencas hidrograficas. Al evaluar los
estudios hidrolégicos, es necesario entender
a cabalidad las premisas de los modelos
computadorizados utilizados para evitar que
se aprueben proyectos basados en premisas
falsas que mas tarde causan serios problemas
de inundacion. Ademas, hay desarrollos que
se llevan a cabo sin los permisos o estudios de
rigor. Como se indicara anteriormente, no se
toman en cuenta los efectos acumulativos de
los proyectos en una cuenca. El resultado es
que, a pesar de los reglamentos, se exponen
vidas y propiedad a inundaciones y marejadas.
En cuanto a las barreras costaneras, hay poco
entendimiento en la poblacion de los riesgos y
responsabilidades que los desarrollos en esos
lugares conllevan. Los resultados del uso de
areas inundables para desarrollos impropios

Rio canalizade

de todo tipo se pueden observar en los valles
inundables del pais, particularmente en la
zona costanera del noreste. Consistentemente
la Junta de Planificacion considera y aprueba
desarrollos en zonas designadas como barreras
costeras (Fig. 42).

CANALIZACIONES

;Qué es una canalizacion? -- Una
canalizacion es una medida estructural que
altera el cauce de un rio o quebrada para
aumentar su capacidad de recibir y conducir
aguas de escorrentia hacia el mar. Esto se
logra eliminando las condiciones naturales de
los rios y convirtiéndolos en canales rectos y
sin obstaculos (Fig. 43).

Rio natural
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Ficura 43. Comparacion longitudinal y en corte transversal de un rio canalizado con un rio en condiciones
naturales. Ademas de los cambios obvios por la eliminacién de los meandros, las canalizaciones
cambian la pendiente de las orillas del rio de pendientes suaves (3:1) en el cauce natural a
pendientes muy empinadas (1:1) en los canales artificiales. Los meandros y las variaciones
en profundidad del canal natural son responsables de la distribucion de la velocidad de las
corrientes en el rio y de los procesos de erosion y deposicion.
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JPor qué se canalizan los rios y
quebradas? -- Las canalizaciones se llevan a
cabo principalmente para evitar inundaciones.
A veces se canaliza para desviar los rios
y quebradas con el proposito de facilitar
desarrollos en areas inundables. El objetivo de
la canalizacion es sacar el agua hacia el mar lo
mas rapido posible para evitar la inundacion.

¢ Cudnto cuestan las canalizaciones? -- La
canalizacion del rio Piedras se estimo en el 1984
en $235.5 millones en su etapa de construccion
y entre $1 y $2 millones anuales en su etapa
de mantenimiento. Estos costos se justificaron
en base a los beneficios en las reducciones de
las pérdidas por los efectos de las inundaciones
que incluian 5,700 familias, 325,000 m? de
espacio comercial, infraestructura maritima
y edificios publicos. Se estimd que el valor
de la propiedad era de $3 billones con dafios
anuales de $20 millones mas $38.8 millones si
se consideran condiciones futuras. Cuando se
evaluan proyectos de control de inundaciones
bajo la reglamentacion federal, no se permite
estimar como parte de los beneficios del
proyecto los aumentos que puedan resultar
en el valor de las propiedades dentro del area
de efectividad del mismo. Esto evita que se
utilicen fondos publicos para beneficiar a los
especuladores de terreno.

/Son_realistas los estimados de costo y
las justificaciones de canalizaciones? -- No
siempre pues generalmente se subestiman
los costos y sobreestiman los beneficios.
Por ejemplo, la canalizacién del rio Piedras
ha estado activa por aproximadamente tres
décadas y en el Caribbean Business de enero
31 del 2011, el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos anunci6 que la
canalizacion de las tierras bajas y la quebrada
Margarita, la construccion de cinco nuevos
puentes, la modificacion de ocho puentes y
la re-ubicacion de 17 puentes costaria $520.3
millones de nueva construccion. Es evidente
que el estimado inicial fue muy optimista,
particularmente si al estimado en el Caribbean

Business se le suma la cantidad gastada antes
del 2010. Como el proyecto inicialmente
incluia la canalizacion hasta las tierras altas de
la cuenca, el costo eventual sera obviamente
muchas veces mayor a lo que inicialmente se
sugirid, como veremos mas abajo. Los costos
de mantenimiento de canales de rios pueden
ser 10 veces lo estimado para el rio Piedras
por el Cuerpo de Ingenieros. Ademas, a nivel
local, los proponentes de las canalizaciones
utilizan el argumento de aumento en el valor de
las propiedades para justificar tales proyectos.
Al permitir ese razonamiento, las agencias
gubernamentales estan subsidiando a los
duefios de terrenos y a los contratistas ya que
se sesga el andlisis de costo-beneficio a que se
haga la canalizacion principalmente pagada
con fondos publicos. Mas aun, cuando ocurre
la inundacion se gastan mas fondos publicos
para auxiliar a las personas afectadas y mientras
tanto, los duefios de terreno y contratistas que
ya obtuvieron sus ganancias con el desarrollo,
no tienen que responder por las consecuencias
del mismo.

;Qué _costos _ecologicos resultan de
las _canalizaciones? -- Las canalizaciones
afectan los rios, los estuarios, los humedales,
las lagunas, los valles aluviales, las aguas
costaneras (lo que incluye los arrecifes
de coral y las praderas submarinas) y las
montafias. Sobre los rios los efectos incluyen:
la transformacién del cauce a un canal recto
y de concreto, la eliminacién de meandros, la
conversion de un sistema que conserva agua y
distribuye agua, nutrientes y sedimentos, a uno
disefiado para disponer de agua, sedimentos y
nutrientes directamente al mar. En ocasiones
solo se canalizan segmentos del rio o quebrada,
el agua aumenta en velocidad al pasar por estos
segmentos y entra con mayor velocidad a los
segmentos no canalizados, donde aumenta su
capacidad de erosion.

Al convertir el rio en un canal conectado
directamente al mar, las canalizaciones afectan
el estuario porque eliminan las interacciones
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con los humedales y las periodicidades de
las inundaciones que son vitales para su
funcionamiento y el sostén de los organismos
ViVOs. Ademas, se alteran radicalmente
las condiciones hidrologicas y se reduce
la cantidad de agua dulce disponible en el
estuario. Esto a su vez reduce la productividad,
afecta negativamente a todos los organismos
vivos, incluso la poblacién de peces y a los
pescadores que dependen de ella.

Los efectos sobre los humedales y lagunas
incluyen la eliminacion de su conexion con
los estuarios y rios o quebradas, secandose
y aislandose de otros ecosistemas. Los
efectos sobre los valles aluviales incluyen la
disminucién en la entrada de sedimentos y
nutrientes y en los eventos de inundacion. Los
valles poco a poco pierden su fertilidad y su
materia organica y progresivamente se secan.

Las aguas costaneras se contaminan y
sedimentan pues todos los materiales que el
rio distribuia por valles, humedales, lagunas
y estuarios, ahora se descargan directamente
al mar en forma casi instantdnea. La
disponibilidad de agua dulce disminuye durante
el resto del afno ya que las canalizaciones
tienden a secar el paisaje. Esto se observa en
el hidrograma (Fig. 18a) donde el flujo base
del rio casi desaparece. Mientras menos agua
dulce, menos productividad en los ecosistemas.
La montana se afecta ya que los organismos
acuaticos que viven en la montafia como
adultos pierden los ecosistemas costaneros
necesarios para su reproduccion y crecimiento.
Ademas las canalizaciones pueden obstaculizar
las migraciones aguas arriba.

(Qué peligros conllevan las
canalizaciones? -- Ademas de la pérdida de
agua dulce, la contaminacion de las aguas
costaneras y las pérdidas o colapso de los
sistemas naturales, incluso la pesca y vida
silvestre, las canalizaciones crean falsas
expectativas de seguridad en la ciudadania. La
proteccion de areas inundables depende de la

magnitud de la canalizacion. Mientras mas
grande la canalizacion, mas proteccion contra
inundaciones conlleva, pero mas costoso es
el proyecto. Generalmente las canalizaciones
de quebradas se llevan a cabo con fondos
municipales o estatales y solo protegen contra
inundaciones con frecuencia de 5 a 20 afos.
Los rios principales se canalizan con fondos
federales para proteger contra inundaciones
de 100 afios. Las canalizaciones son
inefectivas contra inundaciones mds grandes
que la descarga del disefio. Por ejemplo, una
canalizacion para crecidas que ocurren cada 10
afios no protege contra la crecida mas grande
que ocurre con una frecuencia de cada 20 anos.

Al canalizarse el rio, los desarrollos en su
valle inundable proceden como si esta area
ya nunca mas se inundard. Sin embargo,
aun cuando estas estructuras protejan contra
inundaciones con frecuencias de 100 afios,
no hay garantia de que al continuar con los
desarrollos urbanos en la cuenca hidrografica,
estas inundaciones con frecuencia de 100 afios
se tornen aun mas frecuentes y las de 100 afios
resulten aun mas catastréficas. Un ejemplo de
lo anterior es lo que ha sucedido recientemente
después del huracan Katrina en la cuenca del
rio Misisipi en los Estados Unidos. Entonces
los costos y las pérdidas por inundaciones
aumentan. Ese es el peligro mas inmediato
para las personas.

(Cual es la experiencia con _las
canalizaciones? -- En los Estados Unidos
(Fig.44)aligual que en Puerto Rico, las pérdidas
por inundaciones contintan ascendiendo.
Ademads, sabemos que las canalizaciones
contribuyen al deterioro de la calidad del agua
porque aislan los sistemas ecologicos naturales
del contacto con el agua y se pierde su funcion
de purificacién. Eso ocurri6 en la Florida con
el Lago Okeechobbee y la canalizacion del rio
Kissimmee. Por eso, en la Florida se estan
restaurando meandros en rios canalizados
como el Kissimmee a costos que exceden el
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FiGura 44. Costo anual a causa de inundaciones (en dolares de 1993) y por décadas en los Estados

Unidos de América.

Los aumentos continuos en los dafios por inundaciones a pesar de

grandes inversiones en medidas estructurales, ha promovido la implantacion de medidas no
estructurales con el proposito de reducir costos a la vez que se protege a las personas y la

propiedad.
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costo original de la canalizacion. En Boston y
a lo largo del rio Misisipi, en vez de canalizar,
ahora se compran terrenos y se restauran los
humedales para que sean estos los que absorban
las inundaciones. En el rio Bayamon, la falta
de mantenimiento del canal artificial caus6 que
se desbordara durante el huracan Hortensia.
Miés de 17,000 personas fueron afectadas
de acuerdo a E/ Nuevo Dia del viernes 31 de
octubre del 1997. La solucidon inmediata fue
buscar tres millones de dolares para ampliar la
profundidad y el ancho del canal. Por supuesto,
esta es una inversion recurrente y de volver a
ignorarse, el canal volvera a inundar la ciudad
de Bayamén. En el canal del rio Portugués
en Ponce uno de nosotros (Lugo) observé un
bosque, testigo de la falta de mantenimiento
del canal de concreto.

¢ Cudles larelacion entre las canalizaciones
v la disponibilidad del agua? -- Mientras mas

rios y quebradas se canalicen, menos agua
queda disponible en los valles inundables de las
cuencas hidrograficas ya que las canalizaciones
minimizan la infiltracion y aceleran la descarga
de agua dulce al mar, dejando la cuenca
hidrografica con menos agua por mas tiempo.
Por ejemplo, los humedales riparios se secan
mas rapido después de lluvias intensas cuando
canalizados que bajo condiciones naturales, en
otras palabras, se acorta su hidroperiodo. El
efecto principal es sobre la vegetacion terrestre
de la cuenca hidrografica y los organismos
acuaticos ajustados a hidroperiodos mas largos.

(Hay alternativas a las canalizaciones?
-- Las alternativas a las canalizaciones son las
soluciones no estructurales, es decir, utilizar
los conocimientos hidrologicos y ecologicos
para promover desarrollos que no requieran
canalizaciones que pongan las vidas vy
propiedades en peligro. Por ejemplo:
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» zonificar las areas inundables para usos
compatibles con las inundaciones;

» utilizar técnicas de construccion que no
impermeabilicen todo el terreno y per-
mitan la infiltracion y el almacenaje de
agua en las cuencas hidrograficas;

» conservar los humedales y mantener las
areas forestadas para conservar agua y
evitar los altos flujos pico a los canales;

» usar los valles inundables para activi-
dades que sean compatibles con las in-
undaciones periddicas, como por ejem-
plo las areas recreativas, los campos de
golf'y la acuicultura;

» restaurar la vegetacion de las margenes
de los rios y quebradas para reestabl-
ecer sus caracteristicas naturales a la
vez que se proveen las ventajas de la
canalizacion;

» retener las escorrentias urbanas en char-
cas de detencion; y

» la construccion de murallas de protec-
cion en lugares estratégicos.

;Qué _hacemos __con __las __medidas
estructurales _existentes? -- Tenemos tres
alternativas entrelazadas entre si. (1) Hay que
demoler algunas estructuras como embalses
ya sedimentados o algunas canalizaciones
de quebradas y rios y restaurar los sistemas
naturales originales como lo estan haciendo
con canalizaciones en la Florida, Massachusetts
y a lo largo del rio Misisipi. La organizacion
American Rivers administra programas para
restaurar rios en los Estados Unidos (http://
www.americanrivers.org/our-work/restoring-
rivers/dams/). El problema es que la falta
de mantenimiento de estas estructuras las
hace inseguras y costosas para operar. Por
otro lado, la pérdida de la flora, fauna y los
servicios de los rios comienza a sentirse y
los estadounidenses ahora valoran mas los
rios que los embalses; (2) hay que mantener
la gran mayoria de las estructuras existentes
continua y adecuadamente. En el momento en
que se construye cualquier estructura se debe

mantener mientras exista. El mantenimiento
requiere presupuestos adecuados, peritaje
técnico y accion perpetua; y (3) los usos de
terrenos y de recursos naturales deben adaptarse
a la capacidad de la infraestructura existente
y no obligar a que la infraestructura funcione
sobrecargada bajo expectativas irrealistas. El
crecimiento urbano sin asegurar la existencia
de la infraestructura adecuada o de los recursos
naturales requeridos, como el abasto adecuado
de agua de alta calidad, es equivalente a
degradar la calidad de vida de la poblacion
existente a la vez que se elimina opciones a las
futuras generaciones.

DEMANDA DE AGUA EN PUERTO RICO

/Quiénes son los usuarios del agua en
Puerto Rico? -- Seglin datos publicados en el
Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto
Rico, la extraccion total de agua en Puerto Rico
en el 2005 es de 673 millones de galones por dia
(29.49 m’/s) para suplido doméstico, industria
auto-abastecida y agricultura (Fig. 45). El 22
por ciento de la extraccion total de agua es de
fuentes subterraneas. De esta extraccidn total,
526 millones de galones por dia (23.05 m?/s)
son extraidos de fuentes superficiales: 68 por
ciento de embalses y 32 por ciento de rios. El
consumo domeéstico se refiere a los consumos
residenciales, comerciales e industriales
suplidos por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados. Las restantes extracciones no
son realizadas por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados. La extraccion para industria
auto-abastecida y agricultura se estima en
9.5 millones de galones por dia (0.42 m?/s) y
63.8 millones de galones por dia (2.80 m¥/s),
respectivamente. La Autoridad de Energia
Eléctrica utiliza cerca de 3,000 millones de
galones por dia (131.44 m’/s) de agua de mar
para el proceso de enfriamiento.

A estos usuarios tradicionales hay que
anadir los sistemas naturales que incluyen la
vegetacion, los animales y los ecosistemas.
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Ficura 45. Distribucion de las extracciones de agua en Puerto Rico en el 2005. Para convertir mgd a m¥/s

multiplique por 0.0438126365741.
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Agricola, 45, 6.3 %
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1.3%

Estos sistemas naturales consumen agua
para poder funcionar y proveer sus servicios
ecologicos. Por ejemplo, los cauces o lechos
de los rios necesitan agua para mantener el
canal y regular su sedimentacioén o su erosion.
Es imperativo reconocer a los ecosistemas
como usuarios legitimos de agua, no solamente
por razones morales sino porque también estos
proveen servicios, productos y valores vitales
para la economia y el mantenimiento de la
salud y calidad de vida de los puertorriquefios.

(Cudl ha sido la tendencia historica en la
demanda y uso del agua en Puerto Rico? --
El uso del agua en Puerto Rico ha cambiado
dramaticamente desde el siglo pasado al
presente debido al abandono de la agricultura
y el aumento en el consumo doméstico. Los
datos de uso de agua se publican por el U.S.
Geological Survey desde 1960 en informes
de cada 5 afios e incluyen la cantidad de agua

que utiliza la Autoridad de Enérgia Eléctrica
(aproximadamente 550 mgd o 24.10 m¥/s)
para generacion hidroeléctrica, la cual no se
consume y se devuelve a los rios y embalses.
Los datos de 1960 al 2005 (Fig. 46) permiten
concluir lo siguiente:

» La Autoridad de Acueductos y Alcan-
tarillados es el usuario principal de
agua en la Isla, extrayendo aproxima-
damente 660 millones de galones por
dia (28.92 m’/s) en el 2005, mientras
que las extracciones totales en la isla
suman aproximadamente 723 millones
de galones por dia (31.68 m?/s). Estas
cantidades incluyen aproximadamente
2 millones de galones por dia (0.09
m?/s) extraidos por acueductos comuni-
tarios operados por residentes.

» Desde 1960, el nimero de habitantes
servidos por la Autoridad de Acue-
ductos y Alcantarillados aument6 de
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0.0438126365741.

Ficura 46. Uso del agua en Puerto Rico entre el 1960 y 2005. Para convertir mgd a m*/s multiplique por
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1.8 millones a aproximadamente 3.9
millones. Este incremento sustancial
se refleja en el aumento de extracciones
netas en el mismo periodo de tiempo,
de 100 millones de galones por dia
(4.38 m¥/s) en 1960 a los 660 millones
de galones por dia (28.92 m¥/s) en el
2005.

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

El riego agricola alcanzd aproximada-
mente 200 millones de galones por dia
(8.76 m’/s) en el 1985, cuando la indu-
stria azucarera comenz6 a desaparecer,
y al presente se utilizan solamente 50
millones de galones por dia (2.19 m?/s)
en toda la isla para actividades agrico-
las. El uso historico de agua para riego
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de los canales Patillas y Guamani ilus-
tran la importancia de la agricultura a
principios del siglo 20 y su decadencia
después de la década del 60 (Fig. 47).
Las extracciones para usos industria-
les se han reducido de un maximo de
175 millones de galones por dia (7.67
m?¥/s) en 1974 a menos de 15 millones
de galones por dia (0.66 m?/s) al pre-
sente. Esta reduccion obedece pri-
mordialmente a la desaparicion de las
industrias farmacéuticas y agricolas
(refinerias de azucar) en la década de
los 80. Ademas, el sector industrial
recicla una gran parte del agua que
extrae, esto para minimizar los efectos
de los permisos de descargas industria-
les requeridos por la Junta de Calidad
Ambiental y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos.
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Ficura 47. Historial del uso de agua de riego en los canales de Patillas y Guamani. El riego tuvo su
maximo uso en la década del 30 y a partir del 1965 se reduce significativamente debido a la
merma en la actividad agricola en Puerto Rico. El agua que ya no utiliza la agricultura esta
ahora disponible para los usos domésticos, industriales y naturales,es decir, para los humedales
y otros sistemas naturales costaneros. La linea negra es el promedio corrido basado en 10

afos.
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» Los datos del US Geological Survey
en el 2005 establecian que el agua superficial
representaba aproximadamente 576 millones
de galones por dia o 25.24 m’/s (el 80 por
ciento del total), mientras que las aguas subter-
raneas suplian aproximadamente 147 millones
de galones por dia (6.44 m’/s), equivalente al

20 por ciento del total (Fig. 48). Esta razon
entre las extracciones en el 2005 no ha cambiado
significativamente. =~ La desalinizacion es
un factor menor en el balance de agua en la
isla, siendo menos de 10 millones de galones
por dia (0.44 m?/s) lo que incluye las plantas
desalinizadoras de la  Autoridad de
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Ficura 48. Contribucion de las aguas superficiales y subterraneas al uso total de agua en Puerto Rico
durante el 2005. Para convertir mgd a m?/s multiplique por 0.0438126365741.

Agua Subterranea,
147 mgd, 20 %

Agua Superficial,
576 mgd, 80 %

Extracciones Totales en el 2005
723 millones de galones por dia (mgd)

Acueductos y Alcantarillados en Culebra (0.1
mgd 0 0.004 m?/s), la American Energy Systems
enGuayama(3mgdo0.13m?/s)ylaAutoridadde
Energia Eléctrica en varios lugares (6 mgd o
0.26 m?/s).

¢ Cuanta agua utilizan los animales? -- Para
mantener sobre 8 millones de vacas, cerdos,
cabros y aves se utilizan 8 millones de galones
por dia (0.35 m¥/s).

¢ Cuantos clientes tiene la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados? -- La Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados tiene un total
de 1,360,398 clientes de los cuales el 92 por
ciento son clientes residenciales (Tabla 7),
sin embargo solo el 75 por ciento del agua
producida es para servir a clientes residenciales.
El 7.5 por ciento son clientes comerciales pero
este grupo consume el 20 por ciento del agua
producida por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados.

;Cuanta _agua sirve la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados? -- Durante
los meses de julio a octubre del afo 2011, la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
sirvio y facturd 21,184 millones de galones
a clientes residenciales (80.2 millones de
m?®), 3,112 millones de galones a clientes
comerciales (11.78 millones de m®) y 1,206
millones de galones a clientes industriales
(4.57 millones de m?®). Un aproximado de
31,000 familias en 230 comunidades se sirven
1 millon de galones por dia (0.04 m’/s) de
sistemas comunitarios separados al sistema de
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.

Los datos de agua facturada por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados entre los afios
2004 y 2009 indican (Tabla 8):

» El agua residencial facturada ha
disminuido en un 5.4 por ciento.
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TaBra 7. Clientes y nimero de usuarios de agua servida por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados en el 2010.

Agua
Servida/Agua

Con Tarifas

Conecciones

Conecciones Agua

Conecciones Agua

Con Tarifas
Irespectivo de

Alcantarillado
Sanitario sin Agua

Potable y
Alcantarillado

Potable sin
Alcantarillado

Producida

No
Asignadas

(%)

Totales

Servicios

Sanitario Sanitario Potable

Cliente

Ariel E. Lugo, Andrés Garcia Martino y Ferdinand Quiiiones Marquez

75-82

5,806 2,267 1,204,636

418

327
56

696,417

499,819

Residencial

20

62,938
10,946
1,237
1,279,757

87
39

20,555 41,822

3,801

Comercial

48

7,050

Gobierno

231 932 68
746,221

524,406

Industrias

100

6,278 2,393

459

Totales

* Incluido en Comercial.

» El agua comercial facturada ha
disminuido en un 11.9 por ciento.

» El agua industrial facturada ha
disminuido en un 18.9 por ciento.

» El agua de gobierno facturada ha
disminuido en un 15.5 por ciento.

» El promedio total de agua factura ha
disminuido en un 7.8 por ciento.

(Cudl es el uso per capita del agua en
Puerto Rico en comparacion con otros paises?
-- Los datos en la figura 49 permiten concluir
que el agua es abundante en Puerto Rico, y que
esta abundancia excede el valor per capita de un
gran namero de paises e islas de importancia.

Cada cliente residencial consume 346 gal/d
(1,310 L/d). Si asumimos que cada cliente
representa cuatro personas, cada persona
consumiria 86.5 gal/d (327 L/d). Datos
para los municipios del noreste sugieren un
consumo per capita de aproximadamente 50
gal/d (189 L/d). Se estima que 41 por ciento
se utiliza para los servicios sanitarios y 37 por
ciento para lavar ropa y el aseo personal. Si se
divide la poblacion de Puerto Rico entre el uso
total de agua en el pais, se obtiene el uso per
capita bruto de 170 gal/d (643 L/d). Estimados
de uso per capita bruto para los Estados Unidos
varian entre 159 a 188 gal/d (602 a 712 L/d).
En Cuba, el valor es de 49 galones per cépita
(185 L per capita).

Otro criterio para establecer la situacion
de los paises relativo a su uso del agua se
basa en dos datos: (1) el agua disponible en
el pais en millones de galones per céapita por
afio; y (2) el por ciento de esa cantidad que se
utiliza (Tabla 9). Con estos datos los paises
se agrupan en cinco categorias: (1) paises
con pocos problemas de agua; (2) paises con
problemas generales; (3) paises bajo estrés de
agua; (4) paises con falta cronica de agua, y (5)
paises en situacion desesperada. Si aplicamos
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TaBLa 8. Metros cubicos facturados al afio por la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.

Afio Fiscal Residencial Comercial Industrial Gobierno Total
2004 260.7 47.2 14.3 36.8 359.0
2005 260.4 46.2 12.5 37.0 356.1
2006 268.4 45.9 11.9 37.5 363.7
2007 264.8 434 12.0 32.7 352.9
2008 244.6 41.2 12.0 28.9 326.7
2009 246.6 41.6 11.6 31.1 330.9
Promedio 257.6 443 12.4 34.0 348.2

Nueva Zelandia
Venezuela
Paraguay
Brazil
Uruguay
Bolivia

Fiji

Chile
Argentina
Ecuador
Colombia
CostaRica
PuertoRico
Irlanda

México
Jamaica
Cuba

Espafia

Rep Dom-Haiti
Peru

’b':' 'an'
g v & ¢ ¥ & ¢ 9
SO R A A Ly

ESCORRENTIAPROMEDIO PER CAPITA, MY/ANO

Ficura 49. Comparacion de la cantidad de escorrentia per capita en Puerto Rico con islas y otros paises
en el continente americano, Europa y Asia. La escorrentia es en metros ciibicos por afio y para
convertirla a gal/dia multiplique por 0.723835616.
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TaBLa 9.  Comparacion de la situacion del agua entre varios paises. Para convertir a L/pc/afio, multipli-
que por 133.651.
Agua disponible
(millones de Por ciento del agua
Pais gal/p’.aio) disponible que se extrae
Problemas limitados
Canada 28.93 1
Panama 16.05 1
Nicaragua 12.35 1
Estados Unidos de América 2.66 19

Problemas generales

China

India

Pert

Estrés de agua
Haiti

Puerto Rico
Africa del Sur
Polonia

0.67 16
0.60 21
0.49 -
0.40 -
0.39 17.5
0.37 18
0.34 30

Escacés cronica de agua

Kenya

0.16 -

Situacion desesperada

Tunisia
Israel
Barbados
Libya
Malta

Egipto

0.13 53
0.10 88
0.05 51
0.04 374
0.02 92
0.01 97

Fuente: Los datos son de Clarke (1993) excepto los de Puerto Rico que se derivaron de la siguiente informacion: una
escorrentia superficial de 3,700 mgd (162.11 m?/s), 300 M gal (1.14 M m?) de agua subterranea extraible, 550 mgd
(24.10 m*/s) de agua superficial extraida, 150 mgd (6.57 m?/s) de agua subterranea extraida y 3.7 millones de personas

en la poblacion.

estos criterios a la situacion de Puerto Rico, la
isla cae en la categoria “bajo estrés de agua”.
Este analisis no enfoca en que en Puerto Rico
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
produce 625 millones de galones por dia (27.38
m?®/s) de agua potable y factura 300 (13.14 m?/s)
por lo que no existe un verdadero “stress” de
agua en la isla. Lo que existe es la pérdida de
mas del 50 por ciento del agua que la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados produce.

;Qué es el agua potable no facturada y
la no contabilizada? -- El agua potable no

facturada se refiere al agua que la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados sirve y que no
se traduce en facturacion (Fig. 50a). El agua
potable no contabilizada es agua en el sistema
de acueductos que la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados no mide. La diferencia entre
el agua no facturada y la no contabilizada es
minima.

;A qué se debe el agua no facturada? --
La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
deja de facturar agua servida por causa de
pérdidas fisicas o por causa de deficiencias en
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la actividad comercial (pérdidas comerciales)
que incluyen el robo del agua. Algunas
deficiencias en la actividad comercial son el
hurto, el contador que registra por debajo de lo
real o la factura que no es emitida. La pérdida
fisica se refiere a las roturas en lineas de
distribucion o transmision, el desbordamiento
de agua de tanques de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados o agua utilizada
en el proceso de mantenimiento (lavado de
filtros).

¢ Cudles el historial de produccion, consumo
v pérdida de agua potable no facturada en
Puerto Rico? -- A partir de la década de los afos
80 del siglo pasado, la diferencia entre el agua
facturada y el agua producida por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados comenz6 a
aumentar (Fig. 50a). Esta tendencia implica
que con el tiempo, una fraccion menor del agua
producida por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados le llega al consumidor
(Fig. 50b). En el afio 1996 se inaugurd el
Acueducto de la Costa Norte (Superacueducto),
con un aumento neto de 100 millones de
galones por dia (4.38 m?/s) en produccion de
agua potable. Sin embargo, la facturacion
de agua por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados no aument6. Durante los
ultimos 30 afos, la produccion de agua potable
ha continuado en ascenso mientras que la
facturacion se ha mantenido estable. En el afo
1980, no se facturaba cerca de 100 millones de
galones por dia (4.38 m%s). En el afio 2000 no
se facturaba cerca de 250 millones de galones
por dia (10.95 m¥/s). Para el afio 2010 supera
los 300 millones de galones por dia (13.14
m’/s).

;Qué efectos tiene el agua potable no
facturada sobre la produccion de agua potable?
-- Un efecto de la pérdida de agua, es que obliga
a la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
a sobrecargar las plantas de filtracion de agua
ya que tienen que producir més agua de la
necesaria para abastecer a los clientes. Por

ejemplo, la planta de filtracion Sergio Cuevas
se disefio para 60 millones de galones por dia
(2.63 m¥/s) y la planta de filtracion Enrique
Ortega (La Plata) se disefi6 originalmente para
40 millones de galones por dia (1.75 m¥/s) para
una capacidad combinada de 100 millones de
galones por dia (4.38 m®/s). Al presente estas
plantas de filtracion estan produciendo 85y 70
millones de galones por dia (3.72 y 3.07 m’/s),
respectivamente. Los avances en el tratamiento
quimico del agua, permite operar las plantas de
filtracion atin cuando estén sobrecargadas.

JSera _mayor la pérdida comercial que
la pérdida fisica? -- El estudio mas reciente
realizado por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (afio 2012) establece el por
ciento de agua potable no facturada en 61.6
por ciento (398 mgd/ 1.51 Mm?dia). Este
estudio distribuye las pérdidas como sigue:
79.2 por ciento (315 mgd / 1.19 Mm?/dia)
en pérdidas fisicas (filtraciones y roturas de
tuberias) y 20.8 por ciento (83 mgd / 0.32
Mm’/dia) en pérdida comercial. De ahi que la
responsabilidad de reducir el por ciento de agua
potable no facturada es tanto de la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados como de sus
clientes.

(Como __se _atienden __las _ pérdidas
comerciales? -- Las pérdidas comerciales se
atienden a través del contador de agua. Las
pérdidas comerciales se reducen en la medida
que aumenta la calidad de la lectura de cada
contador y el mantenimiento de los mismos.
Se estima que un contador de agua de mas de
10 afios registra hasta un 7 por ciento menos de
lo real. El contador de agua equivale a la caja
registradora de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados. Las actividades de hurto
consisten en afectar o dafar la lectura del
contador.

;Como _se_atienden las pérdidas fisicas?
-- La pérdida fisica se atiende a través de la
optimizacion de los sistemas de agua potable.
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Ficura 50. Produccion, ventay cobro por el agua en Puerto Rico entre el 1945 y 2010 (arriba). La distancia
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entre la curva de produccion de agua y la curva de entregas (venta de agua), corresponde al
agua que se pierde en el sistema de distribucion o que no es facturada por la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados y su propio consumo de agua. Cambio en el por ciento del agua
purificada que le llega al consumidor en Puerto Rico (abajo). La disminucion se debe a que
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados pierde agua en proporcion a lo que produce y
como consecuencia cada afio tiene que purificar mas y mas agua para servir al mismo niimero
de consumidores. Datos del San Juan Star Business Outlook, 13 de junio del 1994.

PRODUCCIONY ENTREGAS DE AGUA EN LA AAA,
1945-2010
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Optimizar un sistema de agua potable implica
distribuir el recurso de la manera mas equitativa
posible entre todos los clientes y reducir las
pérdidas en el proceso. La Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados atiende sobre
40,000 querellas al afio por salideros en toda la
isla. Parte importante de la optimizacion de los
sistemas de agua potable es una distribucion
apropiada de las presiones hidraulicas y la
reduccion de los desbordamientos de tanques.
Cada cliente debe recibir presiones hidraulicas
en la entrada a cada hogar cerca de las 30 1b/
pulg? (psi, por sus siglas en inglés; 21,093 kg/
m?). Un sistema en la que las presiones superan
las 30 libras por pulgada cuadrada (21,093 kg/
m?) sugiere oportunidades de optimizacion
y de reduccion de pérdidas. Un sistema con
presiones hidraulicas controladas presenta
menor numero de salideros. La reduccion en
la frecuencia de desbordamiento de tanques
puede lograrse a través de un monitoreo remoto
de niveles del tanque, que indiquen de manera
anticipada el evento (Fig. 51).

192
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;Como _ha reaccionado la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados ante el problema
con el agua no contabilizada? -- La Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados ha iniciado un
programa agresivo para recobrar el maximo del
agua potable no contabilizada con la meta de
reducir en la proxima 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
intensificaré en el futuro e incluira inversiones
cuantiosas en infraestructura diseflada para
reducir la cantidad del agua potable no
contabilizada. La importancia de implantar
un plan agresivo de control de pérdidas en la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
puede apreciarse mejor mediante las curvas de
escenarios variados ilustrados en la figura 52a.
Enestafiguraseevaluanescenarios denecesidad
de produccion de agua potable para distintos
niveles de agua potable no contabilizada,
variando desde 30 al 45 por ciento (lo que
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Ficura 51. Pulgadas de agua almacenada en un tanque de distribucion de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados por tiempo. Instrumentos remotos permiten la observacion remota y continua
del comportamiento de los sistemas. Para convertir pulgadas a mm multiplique por 25.4.
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es 18 por ciento menor que el agua potable
no contabilizada estimada al presente). Una
reduccién en el agua potable no contabilizada
al 35 por ciento de la produccion resultaria en
una economia de hasta 100 millones de galones
por dia (4.38 m%/s), equivalente a toda el agua
que produce el Superacueducto. Al reducir el
agua potable no contabilizada serd menor la
necesidad de nueva infraestructura y se reversa
la tendencia en la figura 52b donde cada afio un
menor porcentaje de agua producida le llega al
usuario.

¢ Cudntos contadores de agua maneja la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados? --
La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
maneja 1.25 millones de contadores de agua.

(Como han variado los cobros de la

primera tarifa de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados en 1946, la misma ha sido
revisada en diez ocasiones. El mayor periodo
sin revisar las tarifas en la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados es el transcurrido
desde el afo 1986 al afio 2005. Desde el 1970
(afio aproximado en el que comienzan a regir
nuevas reglas y requerimientos ambientales)
al 1986, la tarifa se revisd en seis ocasiones.
Desde el afio 1970 a los 1986 (16 afios), la tarifa
aumento en un 224 por ciento, un promedio de
aumento de 14 por ciento por afio. El mayor
aumento tarifario aplicado de una vez fue en
el afio 2005-2006 (200 por ciento de aumento),
lo para reflejar la acumulacion de 19 afios
anteriores sin revision tarifaria (Tabla 10).

JEn _qué consiste la tarifa vigente de la
Autoridad de Acueductos v Alcantarillados?

Autoridad de Acueductos v Alcantarillados a
sus clientes? -- Desde que comenz0 a regir la

-- La tarifa residencial por consumo de agua
y servicio de alcantarillado vigente en la
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Ficura 52. Escenarios proyectados hacia el futuro para estimar la produccion de agua necesaria por la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados basado en poblacion, consumo per capita y por

ciento de pérdida de agua en el sistema.



Cartilla del Agua para Puerto Rico 95

TaBra 10. Aumentos histdricos en las tarifas de agua potable de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados.
Fecha Aumento en por ciento
Julio 1949 30.0
Julio 1953 40.0
Junio 1962 25.0
Junio 1970 43.0
Junio 1975 27.0
Mayo 1978 19.0
Abril 1981 51.6
Febrero 1982 37.8
Febrero 1986 44.8
2005- 2006 200

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
incluye dos elementos: un cargo base fijo de
$19.71 mensuales por el servicio y consumo de
hasta 10 m’ (2,640 gal); y un cargo progresivo
a base de tres bloques de consumo, donde el
costo por cada m® (264 gal) es $2.67 entre 11
y 15 m? (2,904 y 3,960 gal); $2.93 entre 16 y
35 m? (4,224 y 9,240 gal); y $3.20 por cada m?
(264 gal) en exceso de 35 m® (9,240 gal). Por
ejemplo, una residencia con servicio de agua
y alcantarillado que consume cero agua en un
mes paga el minimo de $19.70. Si consume 20
m?® (5,280 gal) paga el minimo de $19.71 por
los primeros 10 m? (2,640 gal), mas $10.00 por
los 5 m® (1,320 gal) entre 11 y 15 m® (2,904 y
3,960 gal) sobre la base de 10 m?, mas $14.65
por los 5 m* (1,320 gal) entre 16 y 20 m? (4,224
y 5,280 gal), para un total ese mes de $44.36
(19.71 +10.00 + 14.65). Silaresidencia utiliza
un pozo séptico (casi la mitad de las casas en
Puerto Rico) no paga alcantarillado sanitario y
la tarifa base por el consumo de 10 m* (2,640
gal) es de $10.60 mensuales. El cliente que
consume 20 m® (5,280 gal) sin servicio de
alcantarillado pagaria el costo base de $10.60
por los primeros 10 m* (2,640 gal); mas $5.50
por los 5 m? (1,320 gal) de 11 y 15 (5 x 1.10);
mas $8.00 por los 5 m* (1,320 gal) de 16 y 20

m® (4,224 y 5,80 gal) (5 x 1.60), para un total
de $24.10.

Este sistema fue disenado para incentivar la
conservacion del agua y penalizar el consumo
excesivo. Las tarifas vigentes varian también
con el didametro del tubo de conexion para tomar
en cuenta sistemas de viviendas multiples con
un solo contador (condominios).  Existen
tarifas diferentes para los clientes comerciales,
agencias de gobierno e industrias, también
dependiendo del didmetro del tubo de conexion
y aumentando en proporcion al consumo en los
mismos bloques que la tarifa residencial. Estas
tarifas son mas altas que las residenciales.

;Como se proyecta el uso y demanda de
agua? -- La demanda de agua se estima en
funcioén a la poblacion, el uso per capita de esa
poblacion y el tipo de uso que se proyecta para
el agua. En Puerto Rico la demanda de agua
se ha sobrestimado consistentemente desde la
década del 70 (Fig. 53). Esto resulta en que
los planes de desarrollo de infraestructura
sobrestimen las necesidades del pais.

;Por qué algunas regiones de Puerto Rico
demandan mds agua que otras? -- Las causas
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Ficura 53. Estimados de la demanda de agua por las agencias del gobierno en comparacion a la demanda
real y la pérdida del agua en Puerto Rico (Morris 1994).
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son: (1) el cambio en estilo de vida y en el tipo
de actividad econdémica; (2) las ineficiencias del
sistema de distribucion (se pierde mas agua);
(3) la construccion acelerada de hoteles que
consumen mas agua que los usos residenciales
y aumentan la poblacion de la isla por un millon
de turistas anualmente; y (4) la extencion de
las viviendas a nuevas areas sin infraestructura
adecuada para servirlas.

;Como _se provecta la disponibilidad
del agua en Puerto Rico? -- Para conocer
la disponibilidad del agua se requiere
conocimiento de cual es la descarga actual
e historica de los rios. Los datos actuales se
obtienen de las estaciones de medir flujo que
opera el U.S. Geological Survey. Para el

Afio Fiscal

analisis estos datos se representan en curvas de
frecuencia de duracion de flujo paralosrios (Fig.
19). Se utilizan ademas calculos del balance de
agua en los acuiferos. Con esta informacion se
estima la cantidad de agua disponible. Como
ya sefialaramos, los estimados de poblacion, el
consumo per capita y la naturaleza de los usos
proyectados permiten estimar la demanda. Al
comparar la demanda con la disponibilidad
de agua, podemos conocer el balance de
agua en un periodo dado y para un area en
particular. Proyecciones de esta naturaleza han
demostrado que en Puerto Rico hay agua en
abundancia para el futuro previsible. Con los
abastos disponibles podemos satisfacer los usos
del ser humano y los de los sistemas naturales.
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MANEJO DEL AGUA EN PUERTO RICO

;De quién es la responsabilidad legal
del uso, conservacion y manejo del agua en
Puerto Rico? -- La responsabilidad legal del
uso, conservacion y manejo del agua en Puerto
Rico es exclusivamente del Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales segun
establecido en la Ley de Aguas. Los tribunales
han reconocido el derecho del Gobierno de
los Estados Unidos para controlar el uso del
agua en sus propiedades tales como el Bosque
Nacional de El Yunque.

/;Bajo qué leyes y reglamentos se rige el
manejo _del agua en Puerto Rico? -- La Ley
136 del 1976, Ley para la conservacion, el
desarrollo y uso de los recursos de agua de
Puerto Rico (Ley de Aguas) es la ley principal.
Ademas, hay otras leyes y reglamentos que
afectan la conservacion del agua:

» Ley5del 1977, Ley para proteger la pureza
de las aguas potables de Puerto Rico, la cual
aplica al sistema de suministro de agua.

» Ley 97 del 1945, Ley para proteger las
vertientes de agua. Bajo esta ley se
adquirieron muchos de los bosques publicos,
se protegen las cuencas hidrograficas y se
clasifican los usos de las tierras agricolas.

> Ley 6 del 1968, Ley de prevencion de
inundaciones y de conservacion de playas
y rios. Esta ley controla la extraccion de
arena en las playas y rios y conserva los
manglares.

» Ley 111 del 1985, Ley para la proteccion
y conservacion de cuevas, cavernas o
sumideros de Puerto Rico. Esta ley protege
a las cuevas y sumideros de la isla.

» Ley Num. 416 de 22 de septiembre de 2004,
Ley de Politica Publica Ambiental, la cual
establece la politica ambiental de la Isla y
requiere la preparacion de declaraciones de
impacto ambiental para ciertos proyectos
de desarrollo.

Los reglamentos mas importantes para la

conservacion del agua son:

» Reglamento para el aprovechamiento, uso,
conservacion y administracion de las aguas
de Puerto Rico (Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales).

» Reglamento para el control de la
contaminacion atmosférica (Junta de
Calidad Ambiental).

Reglamento para el control de inyeccion
subterranea (Junta de Calidad Ambiental).
Reglamento de Planificacion (Junta de
Planificacion).

Reglamento de zonificacion (Junta de

Planificacion).

Reglamento de zonificacion de la zona

costanera y de accesos a las playas y costas

de Puerto Rico (Junta de Planificacion).

» Reglamento sobre servidumbres de paso de
alcantarillado y desagiie pluvial (Junta de
Planificacion).

» Reglamento de zonificacion especial para

las zonas no urbanas de los municipios

circundantes al Bosque Nacional del Caribe

(en el presente es el Bosque Nacional de El

Yunque) (Junta de Planificacion).

YV VvV VYV V

Finalmente, varias leyes federales vigentes
en Puerto Rico afectan la conservacion de las
aguas:

Ley federal de agua limpia del 1972.

Ley federal de agua potable segura del
1974.

Ley federal de control de inundaciones del
1970.

Ley federal de cuencas y control de
inundaciones del 1954.

Ley federal para proteger las vertientes de
agua del 1945.

YV V YV VY

¢;Cudles son las responsabilidades del
Departamento _de Recursos _Naturales y
Ambientales bajo la ley de aguas de Puerto
Rico? -- El Departamento de Recursos Naturales
y Ambientales tiene el deber ministerial de:
» Desarrollar un plan integral para el uso,
conservacion, desarrollo y clasificacion
de las aguas.
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Adoptar las reglamentaciones que
estime necesarias para el uso de todas
las aguas.

Establecer areas donde los recursos
de agua se consideran criticos, y
adoptar normas para su proteccion,
conservacion y uso.

Administrar sistemas de permisos y
franquicias para el uso de las aguas
asi como para el hincado de pozos, lo
que incluye el cobro de derechos por
el uso del agua y promulgar criterios
de uso optimo asi como prioridades de
consumo.

Recomendar a la Junta de Planificacion
normas y reglamentos para el uso de
terrenos que pueden afectar el agua.
Llevar a cabo investigaciones para
definir los recursos de agua del pais y
SuS usos.

Mantener un Centro de Informacion
Hidrologica a la disposicion de otras
agencias y de personas particulares.
Identificar maneras de proteger,
conservar y utilizar eficazmente los
acuiferos, lo que incluye reglamentar
el hincado de pozos y mantener un
registro de pozos.

Realizar inventarios y mantener
registros de los recursos de agua,
pozos, derechos de uso, permisos y
franquicias. Estos registros seran de
caracter publico.

Nombrar un Comité de Recursos de
Agua compuesto por representantes de
otras agencias e instrumentalidades de
gobierno y la comunidad para asesorarle
en la preparacion del plan integral
antes descrito, asi como proveer ayuda
en cualquier otra funcién asignada al
Departamento por ley.

Emitir 6rdenes de cese y desista por
violaciones a la ley, asi como imponer

multas administrativas de hasta
$50,000.
Asesorar al gobernador sobre las

situaciones de emergencia respecto

al uso del agua y las medidas para
enfrentar la situacion.

;Qué agencias intervienen con el agua en

Puerto Rico? -- Un total de 26 agencias, 14
insulares y 12 federales tienen ingerencia en
la proteccion y uso del agua en Puerto Rico.
Estas son:

Agencias Insulares:

11.

12.
13.
14.

Oficina Gerencia de Permisos (OGP).
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA).

Autoridad de Carreteras (AC).

Autoridad de Energia Eléctrica (AEE).
Autoridad de los Puertos (AP).
Autoridades y Agencias
(AAM).

Departamento de Agricultura (DA).
Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales (DRNA).

Departamento de Salud (DS).

Municipales

. Departamento de Transportacién y Obras

Publicas (DTOP).

Instituto de Recursos de Agua, Universidad
de Puerto Rico, Recinto Universitario de
Mayagiiez (IRA/UPR).

Junta de Calidad Ambiental (JCA).

Junta de Planificacion de Puerto Rico (JP).
Comision de Servicio Publico (CSP).

Agencias Federales:

1.

2.

3.

Administracion  Nacional
Atmosférica (NOAA).
Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA).
Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias de los Estados Unidos de
América (FEMA).

Agencia Federal para el Desarrollo Rural
(RDA).

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos de América (USACE).
Departamento de Transportacion de los
Estados Unidos de América (DOT).
Negociado de Reclamacion del
Departamento del Interior de los Estados
Unidos de América (USBR).

Oceénica vy
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8. Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de los Estados Unidos de América
(NRCS).

9. Servicio de Guardacostas de los Estados
Unidos de América (USCG).

10. Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los
Estados Unidos de América (USFWS).

11. Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de
América (USDA FS).

12. Servicio Geologico de los Estados Unidos
de América (USGS).

;Como se coordina la actividad de todas
estas agencias? -- No hay esfuerzos efectivos
de coordinacion. La Ley de Aguas requiere que
el Secretario del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales nombre un Comité
de Recursos de Agua que lo asesore respecto
a la coordinacion del manejo del agua en la
Isla. El Plan de Aguas, adoptado en el 2008
por el Departamento de Recursos Naturales
y Ambientales, es el mecanismo idoneo para
dirigir el uso del agua, pero el plan existente
no es adecuado para la situacidon presente
y la mayor parte de sus elementos no se han
implementado. El Comité de Recursos de
Agua no esté en funciones.

PURIFICACION DEL AGUA

;Donde y cudndo se construyeron los
primeros _acueductos en Puerto Rico? --
Los primeros acueductos en Puerto Rico se
construyeron en Maunabo y Mayagiiez en el
1887. En San Juan, el primer acueducto fue
una represa y planta de filtracion construido
en el 1890 en el rio Piedras, con tanques de
almacenamiento en el barrio Venezuela y tubos
que conducian el agua por gravedad a Hato
Rey, Santurce y San Juan.

¢/ Qué métodos hay para purificar el agua?
-- El agua se purifica por medio de procesos
de decantacion para eliminar sedimentos,
filtracion y tratamiento quimico (Fig. 54). El

tratamiento quimico incluye el uso del cloro
para eliminar bacterias. La desalinizacion
se utiliza en casos extremos cuando el agua
contiene sal. Este es un proceso muy costoso
y técnicamente complicado. Algunos sistemas
naturales proveen agua de calidad para el
consumo humano sin costo alguno.

;Como se purifica el agua que llega hasta
nuestras casas y negocios? -- El proceso de
purificacion conlleva seis pasos: extraccion,
aereacion y coagulacion, sedimentacion, fil-
tracion, desinfeccion, y lodos o cienos.

JEn_qué consiste la _extraccion de agua?
-- El agua a potabilizar es extraida por la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de
tres tipos de abastos: rios, embalses y acuife-
ros. La extraccion ocurre de dos maneras: por
gravedad o por bombeo. Cuando la planta de
filtracion se encuentra a una elevacion menor
a la elevacion de la toma de agua en el rio o
embalse correspondiente, entonces la extrac-
cion ocurre por gravedad. Por el contrario,
cuando la planta de filtracion se encuentra a
una elevacion mayor a la de la toma de agua,
entonces la extraccion ocurre por bombeo.

El primer proceso de tratamiento ocurre
en la misma toma. Se instalan parrillas para
retener objetos y material de mayor tamafio,
tales como ramas, hojas y basura. El agua
extraida de rios o embalses tiene que recibir un
tratamiento mayor al agua extraida de acuife-
ros. Las tomas de agua de rios tienden a variar
mas con el tiempo en calidad y cantidad. En
tiempos de lluvia, la turbiedad, el nivel de agua
y la velocidad del agua en los rios aumentan.
En cambio, en los embalses las condiciones son
relativamente estables, independientemente de
los eventos de lluvia (Fig. 55).

;Qué es la turbiedad v como varia? -- La
turbiedad se mide con unidades de Nephelo-
metric Turbidity Units (NTU), que se refieren
a la cantidad de luz que queda reflejada en las
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Ficura 54. Componentes y procesos de una planta de filtracion, en comparacion con los procesos de una
planta sanitaria y los procesos naturales de escorrentia. Diagrama de una planta de filtracion.

particulas suspendidas en el agua muestreada.
A mayor concentracion de particulas suspen-
didas, mayor reflexion de luz y mayor los
NTUs. El agua extraida de embalses ronda los
8 a 10 NTU, mientras que el agua extraida de
rios puede variar entre 8 y miles de NTU. La
reglamentacion de agua potable requiere que
el agua potable servida no sobrepase los 0.3
NTU. Para efectos de referencia, las particulas
suspendidas se hacen visibles al ojo humano
cuando alcanza los 10 NTU. Las aguas de
un rio del noreste de Puerto Rico, luego de un
evento de lluvia mayor, pueden sobrepasar los
2,000 NTU.

/Qué es un coagulante? -- Un coagulante
se define como una sustancia que estabiliza la
materia suspendida en el agua transforman-
dola a forma coloidal. Los coagulantes son
tipicamente sales de aluminio o de hierro. La
mayor efectividad del coagulante ocurre en
aguas entre 5y 7 de pH.

JEn que consiste la aeracion, coagulacion

oculacion? -- Una vez el agua del rio o
embalse es llevada a la planta de filtracion,
pasa por el proceso de aeracion que consiste en
afiadir oxigeno al agua y reducir concentra-
ciones de metano, entre otras. Luego se inicia
el contacto con un coagulante para promover
la coagulacion de particulas suspendidas para
formar coagulos coloidales que pueden ser
invisibles al ojo humano. Los coloides se
pueden agrandar por el proceso de floculacion
que envuelve la mezcla de agua para promover
la interaccion entre particulas coloidales y asi
formar fléculos mas grandes que puedan sedi-
mentarse (Fig. 56). El agua de rio o embalse se
mezcla, en ocasiones con el uso de bati-
dores, con el coagulante aplicado. Luego del
proceso de mezcla, el agua entra al sedimenta-
dor donde el agua pierde energia y velocidad.

JEn_qué consiste la sedimentacion? -- El
sedimentador es un estanque que permite
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FiGura 55. Cambio temporal en la turbiedad del agua dependiendo de su origen de rio o embalse en el Rio
Blanco. Los valores a la derecha reflejan la influencia del embalse.

FiGura 56. Diagrama del proceso de floculacion seglin ocurre en las plantas de filtracion.

PRINCIPIO DE FLOCULACION
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que el agua pierda movimiento para que los
coagulos o floculos con mayor densidad que
el agua se asienten en el fondo del mismo. El
movimiento del agua a lo largo del sedimen-
tador puede variar entre 0.5 y 2 gal/min.p?
(20.4 y 81.5 L/min.m?). El sedimentador esta
disefiado y construido para garantizar el tiem-
po de asentamiento y las velocidades minimas
para que ocurra la sedimentacion necesaria. El
asentamiento o deposito de sedimentos tiende
a ser mayor en la Zona de Sedimentacion, para
que el agua que llegue a la Zona de Efluente
(a la entrada al filtro) sea de la mayor calidad
posible. El agua en la Zona de Efluente no
debe sobrepasar los 3 a 5 NTU (Foto 8).

JEn qué consiste la filtracion? -- El proceso
de filtracion tiene como objetivo la remocion
de las particulas de menor tamafio, de hasta 2
micrones. La filtracion tradicional consiste en
el movimiento del agua, regido por la fuerza de
gravedad a través de capas de arena, piedra y
antracita (Fig. 57). Toda particula con tamafo

mayor a los espacios de aire en las capas de
arena, piedra y antracita queda atrapada.

;Como_se lavan los filtros? -- El lava-
do de los filtros consiste en la aplicacion de
corrientes de aire en direccion contraria al
movimiento del agua. De esta manera se sepa-
ran las particulas adheridas a la arena, piedra y
antracita y son removidas.

¢ Con qué frecuencia se lavan los filtros? --
Cada filtro y cada sedimentador de cada planta
de filtracion requiere de lavados frecuentes. En
promedio, un filtro puede lavarse cada 24 horas.
Los sedimentadores se lavan en promedio cada
mes (agua de rio) o cada 4 meses (agua de
embalse). El agua utilizada para lavar filtros
y sedimentadores se le conoce como agua
de lavado, y contiene altas concentraciones
del sedimento proveniente del rio o embalse
y que fue removido a través del proceso de
coagulacion y filtracion.

Foro 8.
Martino).

Un sedimentador de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (Foto de Andrés Garcia



Cartilla del Agua para Puerto Rico 103

Ficura 57. Capas de material filtrante en un filtro tipico. EI didmetro de las particulas aumenta en las

capas posteriores.

;Como_se disponen los liquidos de las
plantas de filtracion? -- Cada una de las plantas
de filtracion de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados requiere de un permiso
National Pollution Discharge Elimination
System para cumplir con el desecho de las
impurezas en estado liquido.

¢;Cuantos_filtros hay en una planta de
ltracion? -- La planta de filtracion de Fajardo

tiene 8 filtros, cada uno con la capacidad de
procesar hasta 12 millones de galones por dia
(0.53 m¥s). La planta de filtracion de Loiza
(Sergio Cuevas) consiste de 24 filtros con la
capacidad de producir 85 millones de galones
por dia (3.72 m¥/s).

JEn qué consiste la desinfeccion del agua?
-- El proceso de desinfeccion consiste en la
aplicacion de algun agente o desinfectante para
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eliminar los organismos patogenos. Los tipos
de desinfectantes utilizados son el cloro, el
bromo, el ozono y la luz ultravioleta. El desin-
fectante mas comun es el cloro. El cloro es 2.5
veces mas pesado que el aire, es menos costoso
y destruye las membranas de las bacterias y
patogenos. Se requiere un tiempo de contac-
to de al menos 30 minutos entre el cloro y los
componentes del agua para lograr la desinfec-
cion necesaria. La concentracion de cloro se
expresa mayormente en mg/L. La reglament-
acion del Departamento de Salud requiere una
concentracion minima de 0.2 mg/L de cloro
residual en las partes mas lejanas del sistema.
El mejor y mayor efecto del cloro ocurre en
aguas con las siguientes caracteristicas: pH 6
a 8, NTU < 5 y ausencia de material organico
ya que la reaccion con material organico puede
formar compuestos carcindgenos tales como
los trihalometanos.

¢ Qué cantidad de quimicos consume la Au-
toridad de Acueductos y Alcantarillados? -- El
consumo de quimicos de la Autoridad de Acue-
ductos y Alcantarillados es principalmente en
los coagulantes y en los desinfectantes (cloro).
La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
consume aproximadamente 50 millones de li-
bras (22.7 millones de kg) de coagulantes para
producir unos 620 millones de galones por dia
(27.16 m*/s) de agua potable.

;Como afecta la fuente del agua extraida
al uso de quimicos? -- En la medida en que la
extraccion de agua sea mas de embalses y me-
nos de rios, la concentracion de sedimentos en
el agua cruda serd menor y como resultado, el
consumo de coagulantes también se reducira.

;Qué _alternativas existen a los quimi-
cos? -- Se experimenta constantemente con
concentraciones y tipos de coagulantes, bus-
cando alternativas mas efectivas que optimicen
el proceso de coagulacion y reduzcan los cos-
tos. Alternativas tales como luz ultravioleta y
oxidantes mixtos son aplicadas en la produc-

cion de agua potable en la Autoridad de Acue-
ductos y Alcantarillados de manera limitada.
Algunas desventajas de la desinfeccion ultra-
violeta son: consume mucha energia, no deja
residualdesinfectanteenel sistemaparacombatir
posibles contaminantes del agua en las tube-
rias y requiere el mantenimiento de las l[ampa-
ras que emiten la luz. Algunas ventajas son:
mas efectivo que el cloro en matar microorga-
nismos tales como el Cryptosporidiumn, no
representan riesgo a las comunidades vecinas
y no hay productos secundarios cancerigenos.

;Qué son los lodos y cienos? -- Lodos
y cienos son términos sinénimos y en esta
Cartilla vamos a utilizar cienos. Los cienos son
impurezas en estado solido removidas del agua
a través del proceso de filtracion y requieren
de un tratamiento particular, también regulado
extensamente por leyes y reglamentos. Las
impurezas en estado so6lido se convierten en
cieno que pasa por un proceso de secado y es
luego transportado a vertederos alrededor de
toda la Isla. EIl cieno removido de las plantas
de filtracion es basicamente materia organica
presente en el agua de rio (vegetacion), que
por su baja concentracion organica, es de
menor valor calorifico y de menor potencial
para producir energia o para utilizar como
fertilizante, en comparaciéon con el cieno
proveniente de las plantas de aguas sanitarias.

;Qué _cantidad de cienos se producen
anualmente en las plantas de filtracion? --
En las plantas de filtracion de la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados se producen
42,000 mega gramos o 41,339 toneladas (peso
seco) de cieno al afio.

¢;Cudles son y donde estan localizadas
las plantas de filtracion de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados? -- Las plantas
de filtracion estan localizadas a lo largo de
toda la costa y de las cordilleras de Puerto
Rico (Fig. 58). La Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados opera 127 plantas de filtracion
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Ficura 58. Localizacion de las plantas de filtracion en Puerto Rico.

Plantas de Filtracion y Tomas de Puerto Rico
Planificacion y Plan Maestro
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para producir cerca de 640 millones de galones
por dia (28.03 m¥/s), 24 horas al dia, siete dias
a la semana para 3.8 millones de habitantes
residenciales, comerciales e industriales.

;Como comparamos con la ciudad de
Nueva York? -- La Ciudad de Nueva York sirve
un billon gal/d (43.81 m’/s) de agua potable
a 9 millones de habitantes con una planta de
filtracion mientras que Puerto Rico sirve la
mitad del agua a 3.8 millones de personas con
127 PFs (Fig. 59). La ciudad de Nueva York
asegura la calidad de sus aguas protegiendo
las montanas al norte del estado (Catskill
Mountains) y los lagos y rios que alli ocurren
desde las cuales obtienen las aguas para
consumo humano, en otras palabras, dependen
del servicio ecoldgico de los bosques de las
montafias para asegurar la calidad de sus aguas.
Nueva York procesa 1,460 millones de galones
por dia (63.95 m*/s) de aguas sanitarias con 14
plantas de aguas sanitarias, mientras que Puerto
Rico procesa 253 millones de galones por dia

(11.08 m?/s) con 53 plantas de aguas sanitarias.
En gran parte esta diferencia en la cantidad de
planta de filtracion en Puerto Rico comparado
con Nueva York se debe a la geografia de la
Isla y la distribucion de la poblacion. La
planta de filtracion de Nueva York se nutre de
agua en las montafias y llega por gravedad a
la ciudad. Seria imposible y altamente costoso
suplir agua potable a todo Puerto Rico desde
no una, sino la mitad de las plantas de filtracion
existentes, debido a los cambios de elevacion
en el terreno y la dispersion de las ciudades,
pueblos y barrios. Llevar agua potable a las
montafas requiere bombeos extremos que
consumen cantidades enormes de electricidad.
El ejemplo principal de este dilema es el sistema
del Superacueducto de la Costa Norte, donde
100 millones de galones por dia (4.38 m?/s) se
bombean desde cerca de Arecibo a la planta
de filtracion Santiago Vazquez en el barrio
Miraflores de Barceloneta (251 pies [76.51 m]
de bombeo), desde donde el agua se distribuye
a lo largo de la region norte hasta San Juan. El
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Ficura 59. Contraste de sistemas de agua potable de la Ciudad de Nueva York (NY) y Puerto Rico (PR).
El eje horizontal muestra la poblacion servida. El eje vertical muestra el numero de plantas
de filtracion, plantas sanitarias, produccion de agua potable y volumen de aguas sanitarias

tratadas.
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costo de este bombeo excedid $12 millones en
el 2010.

;Como varian las plantas de filtracion en
su_capacidad de produccion de agua? -- Las
plantas de filtracion varian en capacidad de
produccion desde los 300,000 gal/d (0.01 m?/s)
hasta los 100 millones de galones por dia (4.38
m?/s). Las plantas de filtracion de mayor tama-
flo sirven a la zona metropolitana de San Juan

(planta de filtracion Santiago Véazquez (Super-
acueducto), Sergio Cuevas (Loiza), Enrique
Ortega (La Plata) y Los Filtros (Guaynabo)).

Las otras plantas de filtracion de mayor
tamafio sirven a concentraciones mayores de
poblacion en la zona de Mayagiiez (planta de
filtracion Miradero), la zona de Ponce (planta
de filtracion Ponce Nueva y Toa Vaca) y la zona
de Humacao (planta de filtracion Rio Blanco).
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Capacidad de algunas plantas de filtracion y el embalse del cual se suplen de agua.

millones de galones metros cubicos

planta de filtracion por dia por segundo
Santiago Vazquez-Dos Bocas (laguna de retencion) 100 4.38
Sergio Cuevas-Loiza 85 3.72
Enrique Ortega-La Plata 75 3.29
Toa Vaca 15 0.66
Rio Blanco 13 0.57
Fajardo 12 0.53
Farallon 7 0.31
Cidra 5 0.22
Guajataca 2 0.09

;De _donde procede el agua que se trata
en_las plantas de filtracion? -- Algunas de
las plantas de filtracion reciben el agua cruda
extraida de rios, a otras les llega agua extraida
de embalses. EI 18 por ciento del agua que
discurre por los rios y embalses es extraida
por la Autoridad de Acueductos y Alcantari-
llados para producir agua potable. La mayor
extraccion de agua cruda por la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados es de los rios que
descargan en la costa norte (433 mgd o 18.97
m?/s), principalmente del Rio Grande de Loiza
(114 mgd o0 4.99 m’/s), Rio Grande de Arecibo
(112 mgd 0 4.91 m?/s), Rio Grande de La Plata
(109 mgd o 4.78 m?/s), rio Cibuco (19 mgd o
0.83 m?/s) y Rio Grande de Manati (7 mgd o
0.31 m¥s) (Fig. 60). El 55 por ciento del agua
a potabilizar es extraida de los rios Grande de
Loiza, Grande de Arecibo y Grande de La Plata
(Tabla 11). Le sigue la extraccion de los rios de
la costa oeste y sur con cerca de 75 millones de
galones por dia 3.29 m?/s cada uno (Rio Grande
de Anasco con 33 millones de galones por dia o
1.46 m¥/s). La menor extraccion de agua cruda
por la Autoridad de Acueductos y Alcantarilla-
dos es de los rios que descargan en la costa este
(30 mgd o 1.31 m?/s; Rio Fajardo- 13 mgd o
0.57 m?/s).

¢Cudles variables se consideran para
localizar y construir una planta de filtracion?
-- La complejidad en la operacion de una planta
de filtracion tiene una relacion directa con la
localizacion geografica de la misma y su toma
correspondiente. Al momento de evaluar la
localizacién de una planta de filtracion y la
toma hay que considerar por lo menos cinco
variables: turbiedad del agua, geologia del
lugar, calidad del agua aguas arriba de la
potencial toma de agua, aguas sanitarias y el
consumo energético y elevacion sobre el nivel
del mar.

;Como se considera la turbiedad del agua
para localizar y construir una planta de fil-
tracion? -- Una toma localizada en un rio de
alta energia va a producir aguas de alta turbie-
dad durante eventos de lluvia. La complejidad
y los gastos en la operacion de una planta au-
mentan de manera proporcional al aumento en
la variabilidad en la turbiedad de entrada. EI
mayor riesgo de incumplimiento con la calidad
del agua servida es precisamente en los instan-
tes en que hay que aumentar o reducir de mane-
ra abrupta las dosis de coagulantes, en funcion
del aumento o reduccion en la turbiedad en el
agua. Por otro lado, una entrada de agua con
turbiedad constante (poca variabilidad) permite
una operacion mas estable y de menor riesgo.
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Ficura 60. Extraccion de agua por tres regiones hidrograficas de Puerto Rico. Para convertir acres-pies
por afio a hectémetros ctbicos por afio multiplique por 0.001233489.
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TaBLa 11.  Numero de tomas, extraccion de agua y descarga promedio (Q_ . ) de varios rios en Puerto
Rico. Para convertir mgd a m*/s, multiplique por 0.0438126365741.

Numero de Extraccién Qpromedio
Rio tomas (mgd) (mgd)
Grande de Loiza 12 114.9 211
Grande de Arecibo 10 111.8 311
Grande de La Plata 8 109.1 188
Bayamoén 4 40.8 83
Guajataca y Canales de Riego del Noroeste 7 43.8 63
Grande de Afasco 13 32.5 278
Espiritu Santo 4 19.2 109

Cibuco 12 18.6 79
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Una toma localizada en un embalse va a traer
aguas con menos turbiedad. La figura 55 pre-
senta la variabilidad en turbiedad en la entrada
a la planta de filtracion Rio Blanco, un rio de
alta energia al sur de El Yunque, antes (agua de
rio) y después (agua de embalse) de la inaugu-
racion del embalse de Rio Blanco. Mientras se
extraia agua del rio Blanco, la turbiedad varia-
ba entre 10 Nephelometric Turbidity Units (flu-
jo base) y 500 NTU (evento de lluvia). Incluso
ha alcanzado 3,000 NTU. Una vez comienza
la extraccion de agua del embalse, la turbie-
dad se sostiene en los 10 NTU. EIl aumento
de la turbiedad del agua requiere de una mayor
aplicacion y un mayor consumo de polimeros.
La aplicacion de polimeros en la planta de
filtracion rio Blanco con agua del rio variaba
entre las 4,000 y las 6,000 libras (1,814 y 3,628
kg) al mes. La aplicacién de polimeros en la
misma Planta, con agua de embalse, es cerca de
2,000 libras (907 kg) al mes.

;Como_se considera la geologia para
localizar y construir una planta de filtracion?
-- La formacion rocosa y el suelo predominante
afecta directamente la calidad del agua que se
extrae. Un suelo predominantemente arcilloso
va a producir aguas con mayor turbiedad. Un
suelo predominantemente arenoso va a pro-
ducir aguas con mayor concentracion de are-
na. La planta de filtracion cerro Gordo en San
Lorenzo esta localizada sobre el Batolito de
San Lorenzo, una formacion pluténica con alto
contenido de arena. A diferencia de la arcilla,
las particulas de arena son de mayor didmetro
y densidad, lo que facilita su remocién con
menor consumo de polimeros. Sin embargo, su
dureza afecta la operacion de los sistemas y los
procesos en la planta. Altos contenidos de are-
na en el rio danan los componentes mecanicos
de las bombas. Por ejemplo, en la toma de
la planta de filtracion cerro Gordo se pueden
gastar hasta $100,000 por afo en reparacion de
bombas y motores. Ademas los altos conteni-
dos de arena requieren dragados frecuentes en
el rio (hasta 18 dragados al afio) y limpiezas

continuas de los sedimentadores en la planta de
filtracion (hasta 12 limpiezas por sedimentador
al afno).

;Como _se considera la calidad del agua
aguas arriba de la potencial toma de agua para
localizar y construir una planta de filtracion?
-- El sistema de agua potable que se suple
de la planta de filtracion de Gurabo presenta
problemas recurrentes de aguas amarillas.
Los altos contenidos de manganeso y hierro
en el agua de rio pueden oxidarse y al hacerlo
se precipitan en forma de particulas que crean
turbiedad en el agua servida. Sin embargo, las
altas concentraciones de manganeso y hierro no
afectan la potabilidad del agua aunque afectan
su estética ya que colorean el agua, i.e., forman
agua amarilla. El problema de aguas amarillas
se mitiga con la aplicacion de ortofosfatos,
lo que representa un gasto adicional en la
operacion de la planta (Fig. 39). En general, a
mayor presencia de contaminantes en el cuerpo
de agua, mayor es el esfuerzo requerido para
potabilizarla.

(Como __se  conmsideran __las _aguas
sanitarias _para localizar y construir una
planta de filtracion? -- La calidad del agua de
rio puede verse afectada por descargas de siste-
mas sanitarios de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados o de sistemas domésticos. El
embalse de Loiza suple 85 millones de galones
por dia (3.72 m’/s) de agua a la planta de
filtracion de Sergio Cuevas para servir a gran
parte de la zona metropolitana de San Juan. El
Rio Grande de Loiza descarga al embalse de Loi-
za cerca de 16 millones de galones por dia (0.70
m’/s) de aguas sanitarias previamente tratadas
en las planta de aguas sanitarias de Caguas, San
Lorenzo, Aguas Buenas y Borinquen (Fig. 61).
El volumen descargado a los rios desde estas
plantas sanitarias es importante para las plan-
tas de filtracion aguas abajo. Lo importante es
que sean descargas que cumplan con la calidad
requerida. Se puede afirmar que en Puerto
Rico, aunque no de manera planificada, estamos
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Ficura 61. Balance de aguas sanitarias del rio a la represa de Carraizo. Para convertir millones de galones
por dia (mgd) a metros ctbicos por segundo, multiplique por 0.0438126365741.

BALANCE DE AGUA ~ EMBALSE CARRAIZD

Descarga de
AELAas sanitarias
16 mgd

de escorrentia

adelantados en la reutilizacion de aguas
sanitarias para producir agua potable.

;Como _se considera el consumo _energé-
tico y elevacion sobre el nivel del mar para
localizar y construir una planta de filtracion?
-- El diseno ideal de un sistema de agua pota-
ble no requiere bombeo. En el disefio ideal, el
embalse o rio se localiza a una elevacion mayor
a la toma, la toma a una mayor elevacion de

Rio/toma

g /
~~ Embalse |

PF

85 mgd
agua potable

Elevacién

-3

= = 334 mgd =

L T85> Embale [ |5 —
B

la planta y la planta a una mayor elevacion de
los habitantes a ser servidos (Fig. 62). Cada
estacion de bombas de agua potable repre-
senta un gasto energético y de mantenimiento.
La elevacion de la localidad es determinante
en el costo total del proyecto. Una planta de
filtracion localizada a pocos metros sobre el
nivel del mar requerira de una mayor inversion
en la distribucion del agua potabilizada a los
clientes en elevaciones mayores. Sin embargo,

Fig. 23.0 Extraccidén de agua por Regién

Clientes

PAS

7 Descarga/rio

Distancia

Ficura 62. Perfil ideal de elevaciones para la localizacion de plantas de filtracion y tratamiento de aguas
respecto a los clientes que se sirven de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.
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es en las elevaciones menores que se encuentra
el mayor caudal en los rios y por ende el mayor
rendimiento para satisfacer las demandas. Las
plantas de filtracion de mayor produccion en
Puerto Rico estan localizadas cerca de la costa
a baja elevacion, donde el caudal de los rios es
mayor. Latopografiay la hidrografia de Puerto
Rico junto a la distribucion poblacional preva-
leciente evitan que se pueda disefiar y construir
el sistema perfecto. El sistema de Fajardo y
Ceiba cuenta con una planta de filtracion que
produce 12 millones de galones por dia (0.53
m?/s), 14 estaciones de bombeo y un embalse
construido fuera del cauce del rio. El consu-
mo energético en la planta y las estaciones de
bombeo suma 663,561 kWh (Fig. 63).

A qué elevacion estan ubicadas las plantas
de filtracion en Puerto Rico? -- E1 10 por ciento
de las plantas de filtracién de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados estan localizadas
por debajo de los 200 pies (61 m) sobre el nivel
del mar, las que representan el 11 por ciento de
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la produccioén total de agua potable en Puerto
Rico (73 mgd o 3.18 m'/s) (Fig. 64). Sobre
los 1,200 pies (366 m) sobre el nivel del mar,
se produce el 7 por ciento del agua potable (46
mgd o 2.03 m¥/s). El 83 por ciento del agua
potable se produce en las plantas de filtracion
localizadas entre 0 y 600 p (0 y 183 m) sobre
el nivel del mar. Las plantas de filtracion local-
izadas a mayor elevacion son: Matrullas 2,890
pies (881 m) sobre el nivel del mar (Orocovis)
y Culebras 2,727 pies (831 m) sobre el nivel
del mar (Cayey).

¢ Como compara el proceso de desalinacion
con el proceso normal de purificacion de agua?
-- El proceso para purificar agua dulce consta
de 7 pasos y el de purificacion de agua de mar
consta de 18 pasos segun el siguiente esquema,
donde los pasos adicionales en la desalinacion
estan subrayados: (1) toma de agua; (2) trampa
de arena; (3) filtracion; (4) aeracion; (5)
correccion de la acidez con acido sulftrico o
hipoclorito de sodio; (6) aplicacion de quimicos
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Ficura 63. Sistema de distribucion de agua para Fajardo/Ceiba.
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El sistema es representativo de

la complejidad de cientos de otros sistemas similares de la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados. Este sistema tiene 13 estaciones de bombeo y un consumo total de 673,561
kWh de energia para producir 13 mgd (0.57 m¥/s).
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Ficura 64. Produccion y tratamiento de aguas comparado con la elevacion donde ubican las plantas en

Puerto Rico.
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como cloro, cal y alumina; (7) mezclado y
floculacion; (8) correccion de acidez; (9)
control de precipitados; (10) declorinacidn;
(11) filtracién triple; (12) filtracion; (13)

bombeo a alta presion; (14) osmosis reversible;

(15) desalinacion; (16) remineralizacion; (17)
desinfeccion; y (18) distribucion.

/Cuales son las ventajas v las desventajas de la desalinacion? --

Ventajas

Desventajas

Es un alivio para las fuentes de agua dulce

*  Disminuira la necesidad de construir represas

* Un abasto de agua ilimitado

Es muy cara

Conlleva un mayor consumo de energia
Requiere mas mantenimiento

La tecnologia para procesar alto
volumen no esta disponible

*  Los efectos ambientales a largo plazo
son desconocidos

* X ¥ X

VENTA DE AGUA

;Quién vende agua en Puerto Rico? --
En Puerto Rico por ley, el agua es un bien de
dominio publico no patrimonial y nadie puede
cobrar por ella. El Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales estd facultado
para otorgar y cobrar por los permisos y las
franquicias'® de agua. Sin embargo, por ley,

%Una franquicia de agua es una libertad y exencion que se le concede a
una persona para aprovechar una cantidad especifica de agua.

el Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales no puede cobrarle a la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados ni a la
Autoridad de Energia Eléctrica por los permisos
y las franquicias de agua. La Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados es la agencia de
gobierno autorizada para procesar y distribuir
aguay solo cobra por el costo de esos servicios.
El procesamiento incluye la purificacion al
igual que el tratamiento de aguas sanitarias. La
Comision de Servicio Publico tiene la facultad
en ley de regular y otorgar permisos especiales
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para la venta de agua a entidades privadas, por
ejemplo a Coco Beach Utilities en Rio Grande.
Hay también distribucion de agua de parte de
acueductos rurales y privados. Las industrias,
los agricultores y el gobierno se nutren
principalmente de aguas de los acuiferos.
El Departamento de Recursos Naturales y
Ambientales cobra por las franquicias de
agua para el uso de aguas subterraneas. Los
comerciantes distribuyen y venden agua
embotellada a la ciudadania en general. Los
embotelladores locales pagan franquicias
de extraccion al Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales. El Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales podria
incrementar el uso de sus facultades de cobro
por el derecho de usar el agua para promover la
conservacion de este recurso.

;Como se anade valor economico al agua?
-- Una parte importante del valor asignado
al recurso se relaciona al costo asociado a su
tratamiento y procesamiento para hacerlo

disponible. En Puerto Rico, por sus abundantes
lluvias, rios y embalses a veces se pierde de
perspectiva el valor que representa un galon de
agua potable servido por el grifo de cada hogar.
(Qué se requiere para llevar el agua hasta el
grifo? ;Cuanta fue la inversion necesaria
para llevar el agua cruda desde el rio hasta la
planta? ;Cudnto es el costo de tratamiento,
purificacion y distribucion? En la medida en
que el agua va subiendo la escalera de gastos
hasta llegar al cliente (Fig. 65), va aumentando
en valor econémico. Cada gota de agua potable
servida tiene que pasar a través de hasta cinco
escalones de costos. Estos son: (1) El embalse
o la toma de rio; (2) bombeo de aguas crudas
hacia la planta de filtracion; (3) el proceso de
tratamiento en la planta; (4) el bombeo del agua
potable; y (5) la transmision y distribucion del
agua potable. Cada escalon puede inyectar el
menos uno de cuatro tipos de gastos: inversion
de capital (C), operacion y mantenimiento
(O&M), electricidad (kWh) y quimicos (Q)
(Fig. 65). Todas estas acciones consumen
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Ficura 65. Las actividades que representan un costo por el tratamiento y procesamiento del agua potable
y que afiaden valor al agua entregada al grifo de cada hogar. Por ejemplo: el tratamiento del
agua representa un costo anadido de capital (C), operacion y mantenimiento (O&M), energia

(kWh) y quimicos (Qui).
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energia, tiempo y dinero que le afiaden valor
econdémico al agua procesada en comparacion
al agua cruda en la toma de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados.

(Cual es el precio del agua? -- En
Puerto Rico, la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados cobra $10.60 por los primeros
2,640 galones (9,992 L) servidos, lo que
equivale a un costo de 0.40 centavos por
galon o 0.11 centavos por litro. En adelante,
el costo por cada 1,000 galones (3,785 L) va
de forma incremental desde $4.16 hasta un
maximo de $8.18 (0.42 centavos por galon
hasta 0.82 centavos por galon o 0.11 centavos
por litro hasta 0.22 centavos por litro). El
agua desalinizada del mar en las Islas Virgenes
cuesta $14.00 por 1,000 galones (3,785 L) [1.4
centavos por galon o 0.4 centavos por litro]
si no se entrega, y entre $35.00 y $45.00 por
1,000 galones (3,785 L) [3.5 y 4.5 centavos
por galon o 0.9 y 1.2 centavos por litro]
dependiendo de donde se entrega. En los
Estados Unidos, el costo promedio por galon
de agua potable servida es de 0.30 centavos
(0.08 centavos por litro). En las ciudades de
Concord y San José, California el costo de agua
servida es de 0.80 centavos por galon (0.21
centavos por litro) y 0.60 centavos por galon
(0.16 centavos por litro) respectivamente. Esto
equivale a $8.00 y $6.00 por los primeros mil
galones de agua servida ($8.00 y $6.00/3,785
L), respectivamente. Estos costos reflejan el
costo de recoger, purificar y distribuir el agua
pero no incluyen los costos de conservacion y
manejo ni el valor intrinsico del agua.

AGUAS SANITARIAS

/Qué son aguas usadas? -- Aguas usadas,
tambiénconocidascomoaguassanitariasoaguas
servidas, son aguas que han sido utilizadas por
el ser humano y como consecuencia contienen
contaminantes, lo que las hace no aptas para
ciertos usos como el consumo y contacto con la
piel humana. Algunos utilizan incorrectamente

el término aguas negras, cuando se refieren
a las aguas usadas o sanitarias. Una porcion
de las aguas usadas por la industria no se
consideran aguas sanitarias. Esta Cartilla
utiliza el término aguas sanitarias.

;Qué se hace con las aguas sanitarias?
-- Las aguas sanitarias se pueden vertir a los
cuerpos de agua, donde los contaminan, o
se pueden tratar por medio de tres niveles
de tratamiento conocidos como tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento
terciario (Fig. 66).

;Qué _es el tratamiento primario? -- El
tratamiento primario consiste en sedimentar
los solidos (escombros y organicos) y otras
particulas en las aguas sanitarias. Esto se
lleva a cabo usualmente en grandes tanques
de sedimentacion o en pozos sépticos. Este
tratamiento remueve el 80 por ciento de los
solidos suspendidos en el agua y el 35 por
ciento de la demanda bioldogica de oxigeno
(BOD, por sus siglas en inglés). El BOD mide
la cantidad de oxigeno necesaria para sostener
las bacterias que transforman la materia
organica en las aguas a bioxido de carbono
y agua. Normalmente, las aguas sanitarias
tienen enormes BODs y como consecuencia,
consumen todo el oxigeno disuelto de las aguas
donde se descargan, es decir, rios, represas,
lagunas, estuarios, quebradas entre otros. El
resultado es la mortandad de la vida acuatica.
Aproximadamente el 71 por ciento del caudal
de aguas sanitarias en Puerto Rico recibe
tratamiento primario.

;Qué es el tratamiento secundario? --
El tratamiento secundario, bien manejado,
remueve hasta el 95 por ciento de la demanda
biologica de oxigeno y del total de solidos
suspendidos en las aguas sanitarias. El
objetivo es mejorar la calidad de las aguas
sanitarias relativo al tratamiento primario. El
tratamiento secundario depende de la actividad
bioldgica y por eso se le provee aereacion a las
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FIGURE 66. Tratamientos de aguas usadas: primario, secundario y terciario.
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aguas para afiadirle oxigeno y permitirle a las
bacterias crecer y consumir la materia organica
en las aguas sanitarias. Mientras mas oxigeno
se afiade y mds tiempo se le permite al agua
estar en contacto con las bacterias, mas materia
organica sera consumida en el proceso. Al
final del tratamiento secundario se le afiade
cloro al agua para matar los patdgenos en las
aguas sanitarias. El resultado de la actividad
de bacterias es agua con poca materia organica,
pero muchos nutrientes tales como fosforo y
nitrogeno. Estas aguas normalmente se vierten
a cuerpos de agua dulce o al mar, donde su alto
contenido de nutrientes estimula el crecimiento
de algas y plantas acuaticas. Aproximadamente
22 por ciento del caudal de aguas sanitarias en
Puerto Rico recibe tratamiento secundario.

;Qué es el tratamiento terciario? -- El
tratamiento terciario es una continuacion de los
dos anteriores y remueve el 99 por ciento de los
contaminantes en las aguas sanitarias. Ademas
de pasar el agua por los procesos ya descritos
de tratamiento primario y secundario, se
utilizan procesos de coagulacion con sulfato de
altimina (ALSO,) para remover la mayor parte

del fosforo presente. El nitrégeno se remueve
por procesos bioquimicos conocidos como
procesos de nitrificacion y denitrificacion.
Aproximadamente 7 por ciento del caudal
de aguas sanitarias en Puerto Rico recibe
tratamiento terciario.

(Cudl es el resultado y costo del
tratamiento terciario de aguas sanitarias?
-- Las aguas sanitarias se convierten en agua
casi potable, aunque la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos no permite
su uso directo para consumo. Con cada nivel
de tratamiento el costo se multiplica. Los
tratamientos secundarios y terciarios se llevan
a cabo en plantas de tratamiento especialmente
disefiadas y operadas para estas funciones, a un
alto costo. El costo neto de purificar el agua
al nivel terciario en el presente es alto, lo que
inhibe el reuso del agua de manera directa.
Por eso, el reciclaje de aguas sanitarias por
humedales, dunas de arena, cocales y bosques
es una alternativa natural y menos costosa.
Sin embargo, esto se tiene que hacer en forma
tal que no exceda la capacidad de reciclaje de
estos ecosistemas.
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;Qué cantidad de aguas sanitarias se
procesan v _donde en Puerto Rico? -- Durante
el afio 2011, se procesaron aproximadamente
253 millones de galones por dia (11.08 m’/s,
o el 40 por ciento del agua que produce la de
Acueductos y Alcantarillados), muy similar al
agua que factura la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados (Tablas 4 y 12). El 58 por
ciento de las aguas sanitarias, es decir, unos
170 millones de galones por dia (7.45 m'/s),
fueron tratados en seis plantas regionales de
tratamiento primario localizadas en Puerto
Nuevo, Carolina, Bayamoén, Arecibo, Aguadilla
y Ponce. Los restantes 83 millones de galones
por dia (3.63 m?/s) se trataron en las restantes
plantas de aguas sanitarias. Se estima que
hay 700,000 conexiones a estas plantas. Una
proporcion desconocida del agua que vende
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
se convierte en aguas sanitarias que no
reciben tratamiento y simplemente se vierten
al ambiente donde contaminan rios o pozos
sépticos. En Puerto Rico hay aproximadamente
entre 550,000 y 600,000 pozos sépticos, la
mayoria en los pueblos de la montafia.

Del promedio de 1,350,500 millones de
galones (5,112 millones de m?) que discurren
por los rios cada afo hacia las costas de
Puerto Rico, so6lo 30,295 millones de galones
(114.75 millones de m?) son de aguas sanitarias
previamente tratadas y vertidas a rios en

planta de aguas sanitarias de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (2 por ciento).
El restante de las aguas sanitarias tratadas son
vertidas directamente al mar (170 mgd o 7.45
m’/s). La mayor descarga de aguas sanitarias
tratadas por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados es en rios que drenan hacia la
costa norte (47 mgd o 2.06 m¥/s), seguido por
la costa oeste (8 mgd o 0.35 m¥/s), la costa este
(11 mgd 0 0.48 m?/s) y lacostasur (3 mgd00.13
m?/s). Los rios que reciben el mayor volumen
de aguas sanitarias tratadas por la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados son: Rio Grande
de Loiza (18 mgd o 0.79 m’/s), Rio Grande de
La Plata (12 mgd o 0.53 m?/s), rio Fajardo (11
mgd o 0.48 m?/s), rio Cibuco (6 mgd o 0.26
m?/s) y el rio Guanajibo (5 mgd o 0.22 m?/s).

¢ Quién opera y donde las plantas de aguas
sanitarias? -- La Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados opera casi todas las plantas
de aguas sanitarias en Puerto Rico (Fig. 67).
Algunas industrias y unas pocas comunidades
operan planta de aguas sanitarias de menor
tamafio. El 58 por ciento de las plantas de
aguas sanitarias estan localizadas a menos de
200 pies (61 m) sobre el nivel del mar y reciben
el 94 por ciento de las aguas sanitarias por
tratar. El 8 por ciento de las planta de aguas
sanitarias estan localizadas sobre los 1,200 pies
(366 m) sobre el nivel del mar. Las plantas de
aguas sanitarias a mayor elevacion: Aibonito-

TaBra 12. Generacidon de aguas sanitarias por region de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.
Para convertir mgd a m*/s multiplique por 0.0438126365741.

Region Generacion (mgd)
Este 29.6
Metro 128.0
Norte 26.2
Sur 26.7
Oeste 18.0
Total 228.5
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Ficura 67. Localizacion de las plantas sanitarias de tratamiento secundario (plantas de menor tamafio) y
las plantas de tratamiento terciario (PAS Caguas).

Ubicacion de las Plantas de
Tratamiento Sanitarias
Operadas por la AAA en la lsla

1,950 pies (594 m) sobre el nivel del mar;
Barranquitas- 1,900 pies (579 m) sobre el nivel
del mar (Fig. 64).

;Quévariables se consideran para localizar
v construir una planta de aguas sanitarias? --
Se toman en consideracion cuatro elementos
principales: (1) elevacién sobre el nivel del
mar; (2) proximidad a un cuerpo de agua; (3)
el volumen de diluciéon en el cuerpo de agua
receptor; y (4) el valor ecologico o hidrolégico
del cuerpo de agua receptor.

;Como se considera la elevacion sobre el
nivel del mar y la proximidad a un cuerpo de
agua para localizar y construir una planta de
aguas sanitarias? -- La localizacion ideal es en
elevaciones por debajo de la de los clientes. El
objetivo es reducir al maximo la necesidad de
bombeo del agua sanitaria hacia la planta de
aguas sanitarias y por ende consumo energético
(Fig. 63). El disefo ideal considera la menor

gy

distancia posible entre la planta de aguas sani-
tarias y el punto de descarga al rio. A mayores
metros lineales de tuberia, mayor es el riesgo
de pérdidas fisicas.

¢ Como se considera el volumen de dilucion
en el cuerpo de agua receptor para localizar
v_construir una planta de aguas sanitarias?
-- Las aguas tratadas deben ser vertidas a un
cuerpo de agua (cuerpo de agua receptor).
Cada descarga de una planta de aguas sanitarias
requiere del cumplimiento con el permiso
National Pollution Discharge Elimination
System para multiples pardmetros. Por ejem-
plo, el National Pollution Discharge Elimi-
nation System de la descarga de la planta de
aguas sanitarias Regional de Caguas regula
42 pardmetros, entre ellos oxigeno disuelto,
solidos  disueltos,  coliformes, algunos
metales y volumen de descarga. El flujo de
agua en el rio provee un efecto adicional de tra-
tamiento a través de la dilucion. Es importante
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evaluar el flujo promedio en el rio comparado
a la descarga promedio que se planifica. Mien-
tras mayor la descarga de aguas tratadas, mayor
debe ser el flujo promedio en el rio. La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
especifica la carga maxima de materia orgénica
y de nutrientes que una planta de aguas sani-
tarias puede descargar al cuerpo receptor como
parte del permiso National Pollution Discharge
Elimination System. Cuando la planta de
aguas sanitarias excede esta carga, la Autori-
dad de Acueductos y Alcantarillados se expone
a multas cuantiosas de la Agencia de Protec-
cién Ambiental de los Estados Unidos.

;Como se considera el valor ecologico o
hidroldgico del cuerpo de agua receptor para
localizar y construir una planta de aguas sani-
tarias? -- Hay cuerpos de agua que tienen mas
valor ecologico o hidrolégico que otros por lo
que requieren de una mayor proteccion. Por
ejemplo, el rio Mameyes con un alto valor
ecologico lleva las aguas de El Yunque hacia la
costa norte, entre los municipios de Luquillo y
Rio Grande. Es el inico rio de mayor tamafio
en Puerto Rico que discurre desde un bosque
pluvial hasta la costa sin la existencia de presas
o algunas otras barreras fisicas construidas por
el ser humano. EI rio Mameyes es escenario
de migracion de especies acuaticas desde el
mar hasta la montafia y sirve de habitat para
decenas de especies de aves, anfibios y reptiles.

El Rio Grande Loiza lleva sus aguas al
embalse de Loiza (Fig. 61) que es la fuente
principal de abasto de agua potable para la zona
metropolitana de San Juan. El reconocimiento
del valor hidrolégico del Rio Grande Loiza
ha llevado a la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados arealizar cuantiosas inversiones
en dos frentes: (1) proveer tratamiento terciario
en la planta regional sanitaria en Caguas; y
(2) eliminar las plantas de aguas sanitarias de
menor tamafio localizadas en la cuenca del
Rio Grande de Loiza, aguas arriba del embalse
de Loiza y concentrar el movimiento de las
aguas sanitarias hacia la planta regional en el
municipio de Caguas.

;Qué _problemas causan las aguas
sanitarias? -- Las aguas sanitarias tratadas
a nivel primario o secundario representan
un riesgo a la salud humana y contaminan
los cuerpos de agua por el proceso conocido
como eutroficacion, o sea, el aumento en los
nutrientes del agua en los sistemas naturales.
Como resultado de la eutroficaciéon pueden
ocurrir mortandades de peces, disminucion
en la biodiversidad e invasiones de plantas
acuaticas introducidas. Cuando las estaciones
de television presentan tomas de los embalses de
Puerto Rico se notan los extensos crecimientos
de plantas acudticas flotando en las aguas
detréas de larepresa. Estos son jacintos de agua,
una planta introducida indicadora de aguas
eutroficadas.

Los costos para purificar el agua de los
embalses de Puerto Rico aumentan debido a
la contaminacién de los abastos de agua con
aguas sanitarias. Esto ocurre a pesar de las
altas inversiones en infraestructura de parte de
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados y
del gobierno federal. La inversion anual para
los sistemas de tratamiento de aguas sanitarias y
las plantas de filtracion de agua potable fluctud
aproximadamente entre $80 y $140 millones
entre el 1981 y el 1992.

Para diluir los contaminantes en las
aguas sanitarias se requiere agua limpia.
El tratamiento de aguas sanitarias por este
método de dilucién consume agua que podria
utilizarse para consumo humano y por lo tanto,
el manejo de las aguas sanitarias reduce los
abastos de agua disponible para la poblacion.
El tratamiento de aguas sanitarias en plantas
regionales con tuberias que descargan las aguas
al mar es otro desperdicio de agua dulce que
se justifica por el alto costo del tratamiento
terciario y la ausencia de infraestructura para
reciclar el agua.

;Qué alternativas hay para el manejo de
las aguas sanitarias? -- Una parte de las aguas
sanitarias se podria reciclar para aumentar los
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abastos de agua sin necesidad de construir mas
infraestructura para extraer agua de pozos, rios
o quebradas. Las aguas sanitarias tratadas en
plantas de tratamiento secundarias tienen alto
contenido de nutrientes y por eso son ideales
para su reciclaje en campos agricolas, campos
de golf, humedales, pastizales, dunas de arena,
cocales y bosques. Al ser recicladas, estas
aguas fertilizan estos sistemas, le proveen agua
e infiltran el terreno llegando eventualmente
a rios, quebradas y acuiferos de donde se
pueden extraer para ser utilizadas nuevamente.
Holanda y los estados de Florida y California
en los Estados Unidos utilizan estas técnicas
para ahorrar dinero en plantas de tratamiento
terciario, evitar los efectos de la eutroficacion y
aumentar los abastos de agua. Las cantidades
de aguas recicladas en Japon, Israel y los
Estados Unidos son de 115, 32 y 96 billones de
galones (0.44, 0.12 y 0.36 billones m®) anuales
respectivamente.

/Y en Puerto Rico, hay posibilidades
para_reciclar? -- En Puerto Rico existen
oportunidades reales y practicas para el
reciclar las aguas sanitarias. Por ejemplo, la
recarga de los acuifeross, uso en las plantas de
la Autoridad de Energia Eléctrica para sustituir
las extracciones de agua subterrdaneas y el uso
directo en embalses y cosechas de las aguas
tratadas a nivel terciario. Sin embargo, la
Agenciade Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos no permite otro uso directo en cultivos
que no sea yerbas para ganado, y ninguno en
comestibles, excepto aguas tericarias bajo
un programa de guias de reciclaje que Puerto
Rico no ha adoptado. Tampoco permite el uso
directo para recargar acuiferos o fuentes de
agua potable hasta que no se adopten las guias
y normas correspondientes.

(Qué dilema a largo plazo nos plantean los
pozos sépticos? -- El dilema es si conectamos
o no a todos los usuarios al sistema de aguas
sanitarias de la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados. La gran mayoria de los
aproximados 550,000 a 600,000 pozos sépticos

en Puerto Rico, son de disefio individual y
fueron reglamentados por la Junta de Calidad
Ambiental quien sélo reglamenta pozos
comerciales, industriales y los comunales que
sirven mas de 20 residencias. Comenzando en
el 2012, la Oficina de Gerencia de Permisos
establecidé normas parciales para el diseno,
construccion e inspeccion de nuevos pozos
sépticos residenciales. Sin embargo, estas
reglamentaciones no incluyen los pozos
existentes. Si el 90 por ciento de las aguas
sanitarias que llegan a los pozos sépticos
residenciales se infiltran, la descarga de esos
pozos seria 165 millones de galones pordia(7.23
m’/s). Estas aguas son parcialmente tratadas
por el suelo y la sedimentacion en el pozo y su
cantidad es equivalente al 74 por ciento de las
aguas sanitarias procesadas por la Autoridad
de Acueductos y Alcantarillados (Tablas 4 y
12). Esto constituye un reciclaje de aguas por
medio de la infiltracion y el suelo. El grado
de purificacion depende del tipo de suelo y el
tiempo que pasen las aguas subterrdneamente
antes de entrar en contacto con cuerpos de
aguas superficiales o subterraneas.

Para tener una mejor idea del dilema de
conexion o no al sistema de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados de tal nimero de
pozos sépticos, compare el sistema de tuberias
de distribucion de agua potable que le sirve al
98 por ciento de la poblacion en Puerto Rico
(Fig. 68 en azul) con el de tuberias de coleccion
y transporte de aguas sanitarias (en rojo). Las
zonas rurales con la topografia mas escarpada
generalmente no tienen infraestructura para
coleccionar aguas sanitarias. Es obvio que
conectar a toda la poblacion al sistema de aguas
sanitarias costara enormes cantidades de dinero
en la construccion de nueva infraestructura y
operacion del sistema de bombeo y tratamiento
de las aguas sanitarias. La alternativa de
mejorar el manejo de los pozos sépticos cobra
viabilidad y justificacion ante el dilema. Mas
aun, desde el punto de vista hidrologico y
ecologico, es posible que la infiltracion de agua
por areas extensas del pais sea mas beneficiosa
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FiGura 68. Lineas o tuberias para la distribucion de agua potable (en azul abajo) y para la coleccion y
transporte de aguas sanitarias (en rojo arriba) en Puerto Rico. La figura de abajo también
ilustra las tuberias de aguas saninatarias en rojo.

que su concentracion en puntos especificos que
incluyen su vertido al mar.

AGUAS DE ESCORRENTIA

;Qué es la escorrentia? -- La escorrentia
es la lluvia que corre en una capa fina sobre la
superficie del terreno formando eventualmente
las quebradas y los rios. Estas aguas transportan
particulas o sustancias sobre las superficies por
las cuales se mueven. En las areas naturales,
la escorrentia carga nutrientes y sedimentos.
En las montafas las escorrentias altas pueden
mover rocas de varias toneladas de peso.

;Cudl es el significado de las aguas de
escorrentia _urbana? -- Sobre pavimentos

y carreteras, la escorrentia carga lo que
alli se encuentre: basura, aceites, chatarra,
contaminantes, animales muertos, en fin,
cualquier cosa que la fuerza de la escorrentia
pueda cargar. En la ciudad, las escorrentias
extremas pueden arrastrar vehiculos, camiones
y hasta casas.

(Cudl es la calidad del agua de las
escorrentias? -- Las aguas de escorrentia de
ciudades son de baja calidad y su composicion
quimica se asemeja al de las aguas sanitarias.
La calidad de las aguas de escorrentia de
pueblos y ciudades reflejan las condiciones
de basura y contaminantes en sus calles
y carreteras. Normalmente las aguas de
escorrentia van directamente a rios, quebradas,
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lagunas, humedales, estuarios y embalses, lo
que causa contaminacion de esos cuerpos de
agua. En las zonas rurales la escorrentia acarrea
fertilizantes, plaguicidas, materia organica y
otros contaminantes.

(Cual es la situacion en la zona
metropolitana de San Juan con sus aguas de

de que estas lleguen a los rios y quebradas.
Ademads, el mantener las calles y cunetas
limpias evita que los desperdicios lleguen a los
cuerpos de agua.

DESPERDICIO DEL AGUA

¢;Como se desperdicia el agua dulce en Puerto

escorrentia? -- En la zona metropolitana de
San Juan se generan altos volumenes de aguas
de escorrentia que se vierten directamente a
cuerpos de agua naturales tales como rios,
quebradas, la bahia de San Juan y lagunas como
la de Corozo o San José, entre otros. Casi el
25 por ciento de San Juan est4 ubicado bajo el
nivel del mar y por lo tanto el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales tiene que
bombear las aguas de escorrentia continuamente
a los cuerpos de agua. Aun cuando no llueve
bombean las infiltraciones de agua salada
debajo de la ciudad. Periddicamente los
sistemas de aguas sanitarias se desbordan sobre
las calles y esas aguas se bombean como aguas
de escorrentia a los cuerpos de agua.

;Como _se manejan las escorrentias para
evitar la _contaminacion y las inundaciones?
-- Se debe maximizar la infiltracién en éareas
pobladas para evitar la contaminacién de los
cuerpos de agua superficiales. Los suelos
actian como filtros y purifican las aguas de
escorrentia que se infiltran. La descarga
de aguas de escorrentia a cuerpos de agua
naturales y a embalses debe minimizarse por
medio del uso de lagunas de retencion donde
se almacenen temporalmente las aguas de
escorrentia. Asi, se minimizan las descargas
pico, las inundaciones y hay una oportunidad de
remover los contaminantes de estas aguas antes
de que lleguen a los cuerpos de agua naturales o
a los embalses de agua potable. El Reglamento
Numero 3 de la Junta de Planificacion requiere
la construccion de lagunas de retencion con
estos propésitos.  Deben disenarse zonas
verdes o zonas de amortiguamento que sirvan
de receptores de las aguas de escorrentia antes

Rico? -- Hay muchas formas para desperdiciar
el agua, pero las principales son:

» El agua que pierde la Autoridad de Ac-
ueductos y Alcantarillados en su sistema
de distribucion. El agua potable no fac-
turada por la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados es el mayor desperdi-
cio de agua en el pais pues representa
el 61.6 por ciento de toda el agua que
se purifica en las plantas de filtracion.
Esto equivale a unos 398 millones de
galones por dia (17.43 m’/s) en pérdida
fisica o pérdida comercial. Si el agua
potable no facturada se redujera a lo
aceptable para utilidades en América y
Europa (a un 25 por ciento en vez de
un 61.6 por ciento), la tendria un abasto
adicional de 200 millones de galones
por dia (8.76 m?/s) en agua real y/o en
facturacion adicional.

» El agua que se descarga por las plantas
de tratamiento regionales de la Auto-
ridad de Acueductos y Alcantarillados
directamente al mar. Una seccién de la
Ley Federal de Agua Limpia y las regla-
mentaciones de la Agencia de Protec-
cién Ambiental de los Estados Unidos,
permite a la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados operar seis plantas
de tratamiento regionales que procesan
las aguas sanitarias de municipios en
las regiones norte, oeste y sur, lo que
incluye las 4reas urbanas de San Juan,
Arecibo, Aguadilla y Ponce. Luego de
aplicarle un tratamiento primario, el
agua de cinco de las plantas se vierte
directamente al mar. Solamente el agua
de la planta de tratamiento Guayama
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(hasta 3 mgd [0.13 m?/s]) es reusada en
la planta de generar electricidad Ameri-
can Energy Systems en Guayama. Esto
es una pérdida de agua dulce, pues estas
aguas podrian reciclarse y reutilizarse.

» El agua que desperdician las canaliza-
ciones de los rios y quebradas disefia-
das para que cuando llueve mucho el
agua fluya rapida y directamente al mar.
Esto reduce la infiltracién y como con-
secuencia, cuando no llueve las cuencas
hidrograficas tienen menos agua alma-
cenada y los cauces de rios y quebradas
pueden secarse cuando mas se necesita
el agua.

» El agua que desperdiciamos todos con
el uso indebido de las mangueras y
al no seguir habitos de conservacion.
Por ejemplo, una pérdida de agua en
un grifo equivalente a tres gotas por
segundo representa un desperdicio de
12,000 litros (3,170 gal) de agua al afo.

VALOR Y CONSERVACION DEL AGUA

¢Cudl es el valor del agua en Puerto Rico?
-- El agua posee un gran valor intrinseco. En
los paises o regiones donde carece el recurso,
el valor asignado es mayor que en paises donde
abunda el mismo. La abundancia o escasez del
recurso cambia la perspectiva de la evaluacion.
Como todo recurso natural, al agua se le asigna
un precio basado en el costo de procesarla y
llevarla a su lugar de consumo. Pero el precio
no es idéntico al valor. El agua sostiene toda la
vida en el planeta. El valor del agua es por lo
tanto incalculable pues sin agua no hay vida.

;Qué se debe hacer para conservar el
agua en Puerto Rico? -- La conservacion del
agua requiere un esfuerzo coordinado de todos
los sectores de la sociedad. EIl Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales es
responsable de la planificacion y manejo del
recurso y de la coordinacion de las docenas
de agencias que afectan al recurso actuando

independientemente. EIl uso adecuado de la
tierra y el manejo de los recursos naturales
son mecanismos claves en la conservacion del
agua.

La conservacion se puede incentivar por
medio del precio del agua y la educacion
masiva. Agencias como la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados usan el agua
gratuitamente y no tienen ningln incentivo
para conservarla ya que no hay penalidad por el
desperdicio. Estados como California y paises
como Espafia, Holanda e Israel han logrado
enormes beneficios al aumentar sus abastos de
agua por medio de programas de conservacion,
es decir, medidas no estructurales. Un grifo
puede ser igualmente efectivo arrojando 11 L/
min (2.91 gal/min) 0 0.5 L/min (0.13 gal/min);
una ducha es igualmente efectiva arrojando
20 L/min (5.28 gal/min) o 10 L/min (2.64 gal/
min); un inodoro funciona igual con 20 litro
(5.28 gal) poruso o 6 litro (1.59 gal) por uso. El
35 por ciento del consumo de agua potable en
un hogar promedio es para actividades externas
(lavado de vehiculos, otros tipos de lavados,
irrigacion), seguido por un 23 por ciento en
bafiera y ducha, 20 por ciento para operar los
inodoros, 13 por ciento para lavar ropa, 7 por
ciento para cocinar y tomar y 3 por ciento para
la limpieza interior. En el lavado de un vehiculo
se consume cerca de 50 galones (189 L) de
agua, cada tanda de lavado de ropa consume
entre 35 y 50 galones (134 y 189 L). Apenas
el 7 por ciento del consumo doméstico requiere
agua potable (cocinar e ingerir). Para el restante
93 por ciento del consumo no se requiere que
el agua servida cumpla totalmente con los
requerimientos de purificacion y desinfeccion.
(Cuantos costos podrian ahorrarse de tener que
cumplir totalmente con los requerimientos de
purificacion y desinfeccion para solo el 7 por
ciento del agua servida (para agua de consumo)?
(Habria que construir un sistema paralelo de
transmision y distribucion para llevar el agua
no potable a los clientes?



Cartilla del Agua para Puerto Rico

En el mercado hay varios aditamentos varias alternativas disponibles para recoger
disponibles para reducir el consumo de agua agua de lluvia y utilizarla para actividades
en grifos, duchas e inodoros (Fig. 69). Conla de lavado. Las soluciones y procedimientos
instalacion de un aditamento de ducha se puede  que seleccionemos en el futuro deciden si se

reducir el consumo promedio de un bafio de 26  conserva o se despilfarra el agua.
a 9 galones (98 a 34 L). En adicion, existen
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OPINION: LA CONSERVACION PAGA

El agua es un recurso natural no patrimonial
quetocatodoslos aspectos delaviday economia
puertorriquena.  Solo las leyes naturales
regulan el comportamiento del agua y estas no
contienen excepciones. Los datos presentados
en esta Cartilla demuestran una y otra vez que
el manejo sustentable del agua requiere un
enfoque de conservacion integrado apoyado
en los servicios gratuitos de los recursos
naturales. Las consecuencias econdmicas del
mal uso del agua son demasiado contundentes
para ignorarlas. La falta de atencion a la
conservacion de los recursos naturales le
puede costar mucho dinero e inconveniencias
a Puerto Rico. Por lo tanto, la conservacion
estd aliada al desarrollo econdémico. La
conservacion paga, ya que ahorra costos a largo
plazo y provee seguridad ante las fluctuaciones
de la naturaleza. Ademas, en esta Cartilla
se han identificado varias vulnerabilidades
relacionadas al agua en nuestra sociedad y
que por medio de la conservaciéon podriamos
minimizar. Por ejemplo, vulnerabilidades a
sequias, inundaciones, contaminacion del agua,
dependencia del petroleo para operar sistemas
de bombeo vitales para las areas urbanas, entre
otras. Para mitigar estas vulnerabilidades:

» Fomentar la conservacion de agua, tierra,
energia y dinero en el pais.

» Es necesario cumplir con todas las
disposiciones de la Ley de Aguas y
profesionalizar y despolitizar el manejo del
agua en Puerto Rico.

» La coleccion de datos hidrolégicos y
ecologicos debe aumentarse y mantenerse
a largo plazo para que tengamos la
informacion necesaria para planificar,
notar cambios importantes en el clima o las
condiciones hidro-geograficas del pais y
para evaluar los efectos humanos sobre los
cuerpos de agua de Puerto Rico.

» El desarrollo e implementacion de un plan
integral para el manejo de las aguas cuenca
por cuenca, las tierras y la generacion de

energia para Puerto Rico es esencial para
coordinar el desarrollo de la Isla y lograr
las metas de sustentabilidad. El desarrollo
del plan requiere una participacion amplia
de la ciudadania y de todos los sectores de
la economia.
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ArENDICE 1. Unidades utilizadas en la Cartilla y factores de conversion. Algunas unidades no se
convirtieron a otras o se convirtieron con otros factores representados en este cuadro y por €so no
se provee un factor de conversion.

Unidades Abreviacion Multiplicar por  Resultado
Métricas
milimetro mm 0.03937 pulg
centimetro cm 0.3937 pulg
metro m 3.281 p
metro m 1.094 y
metros por segundo m/s 3.281 p/s
metro cubico m? 264.2 gal
metro cubico m’ 1.308 yd?
metro cubico por segundo m’/s 22.8244652273 mgd
metro cubico por segundo m’/s 35.31 p’/s
metro cubico por ano m’/a 0.723835616 gal/d
kilometro km 0.6214 mi
kilometro cuadrado km? 0.3861 mi?
hectarea ha 2.471 ac
litro L 0.2642 gal
litros por minuto L/min 0.2642 gal/min
litros por dia L/d 0.2642 gal/day
litros por centimetro cuadrado por minuto L/cm?.min 1.70 gal/in®>.min
litros por centimetro cuadrado por afio L/cm?.afio 1.70 gal/in®.afio
mega gramos Mg 2.205 1b
microgramos por litro ng/L 1.0 ppb
miligramos por litro mg/L 1.0 ppm
gramos por centimetro cubico g/cm? 0.036127298147753 1b/in?
kilogramos kg 2.20462262 1b
kilogramos por centimetro cuadrado kg/cm? 14.2233433343 1b/in?
kilovatios-hora k Wh 3.6x10° Joules
grados Centigrados °C (°Cx9/5)+32 °F
Inglesas
pulgadas pulg 2.54 cm
pulgadas pulg 25.4 mm
pies p 0.3048 m
pies por segundo p/s 30.48 cm/s
pies cubicos p’ 0.02832 m?
pies cubicos por segundo p’/s 448.831 gal/min
milla mi 1.609 km
milla cuadrada mi? 2.590 km?
acres ac 0.4047 ha
acres-pies ac-p 0.001233489 hm?*
acres-pies por afio ac-p/a 0.001233489 hm?/a
galones gal 3.785 L
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ApinpicE 1. Continuacion.

Unidades Abreviacion Multiplicar por  Resultado
galones gal 3.785 X 103 m’
galones por segundo gal/s 3.785 L/s
galones por minuto gal/min 0.06308 L/s
galones por dia gal/d 4.3806 x 10° L/s
millones de galones por dia mgd 0.0438126365741 m/s
galones por minuto por pie cuadrado gal/min.p? 40.741 L/min.m?
galones por pie ctibico por ano gal/p’.a 133.651 L/m.a
yardas cubicas por aino y’/a 0.764554858 m’/a
onzas 0z 28.3495231 g
libras 1b 0.4536 kg
libras por pulgada cuadrada psi 703.1 kg/m?
toneladas ton 1.016 Mg
grados Farenheit °F (°F-32) 5/9 °C
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APENDICE 2. Abreviaturas y siglas (en orden alfabético) utilizados en la Cartilla. No incluyen
abreviaciones de unidades (incluidas en el cuadro 1), de elementos quimicos o las abreviaciones
de las agencias que solo ocurren bajo la pregunta ;Qué agencias intervienen con el agua en Puerto
Rico? Algunas siglas se presentan en inglés.

Abreviacion Significado

AAA Autoridad de Energia Eléctrica

AC Autoridad de Carreteras

AEE Autoridad de Energia Eléctrica

AES American Energy Systems

AFF Autoridad de Fuentes Fluviales

ANC Agua potable no contabilizada

ANF Agua potable no facturada

BUREC Negociado de Reclamaciones del Departamento de lo Interior de los
Estados Unidos de América

BOD Demanda biolégica de oxigeno

COE Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos de América

CSP Comision de Servicio Publico

DRNA Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

DS Departamento de Salud

EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América

FEMA Agencia de Manejo de Emergencias de los Estados Unidos de América

JCA Junta de Calidad Ambiental

JP Junta de Planificacion

NOAA Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica

NPDES National pollution discharge elimination system

NTU Nephelometric turbidity units

NWS Servicio Nacional de Metereologia

PAS Planta de aguas sanitarias

PF Planta de filtracion

PRASA Puerto Rico Aqueduct and Sewer Authority

PT Planta de tratamiento

SNM Sobre el nivel del mar

USGS Servicio Geologico de los Estados Unidos de América




Acta
Cientifica

ASOCIACION DE MAESTROS DE CIENCIA DE PUERTO RICO

ACTA CIENTIFICA es la revista multidisciplinaria de la Asociacion de Maestros de Ciencia de
Puerto Rico. ACTA considera para su publicacion, trabajos originales en cualquier area de la ciencia, a
saber, fisica, quimica, bioquimica, zoologia, botanica, ecologia, biomédica, medicina, ciencias terrestres,
ciencias atmosféricas, psicologia del comportamiento, tecnologia farmacéutica o matematicas. Un arti-
culo describe un estudio completo y definitivo. Una nota es un proyecto completo, pero mas corto, que
se refiere a hallazgos originales o importantes modificaciones de técnicas ya descritas. Un ensayo trata
aspectos relacionados con la ciencia, pero no esta basado en resultados experimentales originales. Una
revision es un articulo que comenta la literatura mas reciente sobre un tema especializado.

Los manuscritos deben ser enviados en triplicado al Editor, quien los sometera a revision critica de
revisores en area de ciencia concernida. La aceptacion de trabajos debe ser escritos en espaiiol e inglés. El
requisito de manuscritos enviados para publicacion que el mismo no es ni ha sido presentado a otra revista
cientifica. Contribuciones a la revista deberan ser dirigidas al Editor.

Ariel E. Lugo
Editor Acta Cientifica
Instituto Internacional de Dasonomia Tropical
Servicio Forestal
Calle Ceiba 1201
Jardin Botanica Sur
Rio Piedras, Puerto Rico 00926-1119
alugo@fs.fed.us

Para asegurar la consideracion de su manuscrito, se aconseja prepararlo de acuerdo a las siguientes
INSTRUCCIONES PARA AUTORES:

- Los trabajos deben ir acompanados de un resumen en espafiol y un abstract en inglés, escrito a
doble espacio y en hojas separadas, encabezadas por el titulo completo del trabajo traducido al
espailol y al inglés en cada caso. El titulo debe ser informativo y corto, generalmente no mas de
12 palabras. El autor debe indicar un titulo mas breve (no mas de 40 letras), en el mismo idioma
del trabajo, para ser utilizado como encabezamiento de cada pagina (running head).

- Las figuras y las fotografias deben identificarse en el reverso a lapiz con el numero que le corres-
ponde, el nombre del primer autor y titulo del trabajo. Debe presentarse una lista de figuras junto
con las leyendas de cada una, mecanografiadas a doble espacio en hojas separadas del articulo.

- Las tablas deben: mecanografiarse a doble espacio, presentarse cada tabla en hojas separadas,
consecutivamente, tener un titulo breve, y ser precisas. No deben repetir material en tablas y en
figuras.

- Los autores deben usar el sistema métrico para sus medidas. Consultese el Sistema Internacional
de Unidades (SI) como guia en la conversion de sus medidas. Al redactar texto y preparar figuras,
notese que el sistema internacional de unidades requiere: (1) el uso de términos masa o fuerza en
vez de peso; (2) cuando una unidad es expresada en denominador, se debe utilizar el solido (g.g.,

g/m2); para dos 0 mas unidades en un denominador, use el sélido y un decimal (e.g., g/m2 .d); y,
(3) use la “L” como el simbolo de litro.

- Compagine las partes de su manuscritos en este orden: pagina de titulo, abstracto, texto, agradeci-
miento, literatura citada, anejos, tablas, leyendas de figuras, y figuras: Enumere todas las paginas.

En general recomendamos a los autores acompanar el texto del trabajo con una lista de todos los ane-
jos, figuras, fotografias, tablas, etc.

ACTA proveera 25 separatas de cada articulo libre de costo. El autor principal recibira las separatas y
podra ordenar copias adicionales al momento de devolver las pruebas de galeras.

El editor es responsable de los comentarios y editoriales que aparezcan sin firma. Las opiniones ex-
presadas no son necesariamente aquellas de la Asociacion de Maestros de Ciencia de Puerto Rico, ni
obligan a sus miembros. Los lectores estan cordialmente invitados a expresar sus opiniones en la seccion
Cartas al Editor. Esta revista no tiene propositos comerciales y no produce beneficio econémico alguno
a sus editores.




ACTA CIENTIFICA is the multidisciplinary journal of the Puerto Rico Science Teachers Association.
ACTA publishes research papers in any scientific field, i.e. physics, chemistry, biochemistry, botany, zoology,
ecology, biomedics, medicine, behavioral psychology, or mathematics. An article describes a complete definite
study, Notes describe a complete project, are shorter, and usually refer to original findings or important modifica-
tions of previously described techniques. Essays discuss general scientific problems but are not based on original
experimental results. Reviews discuss the most recent literature on a given subject.

Manuscripts should be sent in by mail or email to the Editor, who will submit them for review to a referee
in the field of science involved. Acceptance of papers will be based on their scientific content and presentation
of material according to ACTA’s editorial norms. Manuscripts can be presented in English or Spanish. Papers
submitted for publication should be concise and appropriate in style and use of abbreviations. Submission of a
manuscript implies it has not been published nor is being considered for publication by any other journal.

Ariel E. Lugo
Editor Acta Cientifica
International Institute of Tropical Forestry
USDA Forest Service
1201 Ceiba St., Jardin Botanico Sur
Rio Piedras, PR 00926-1119
alugo@fs.fed.us

In order to ensure due consideration to each manuscript, authors are advised to consult the following
INSTRUCTIONS TO AUTHORS.

- Manuscripts should be accompanied by a summary in Spanish and an abstract in English, double- spaced
and on separate pages, headed by the complete title of the paper translated into English/ Spanish in each
case. The title should be informative and short, generally no longer than 12 words; a shorter title (no
more than 40 letters) in the paper’s original language should be included for use as a running head. Use
of keywords to describe the article is recommended.

- Literature cited should be in the style used in the journal Ecology.

- Figures and photos should be identified on the reverse side by sequential number, first author’s name,
and manuscript title. A list of figures with corresponding legends should be typed double- spaced on
separate pages.

- Tables should be typed double-spaced, presented on separate pages, numbered consecutively, have a
short title, and be precise. Do not repeat the same material in figures and tables.

- Figures and tables should not be embedded in the text but should be presented as separate files.

- Authors should use the metric system for their measurement. Consult the International System of Units
(SI) as a guide in the conversion of measurements. When preparing text and figures, note in particular
that SI requires: (1) the use of the terms “mass” or “force” rather than “weight”; (2) when one unit
appears in a denominator, use the solidus (e.g. g/m2); for two or more units in a denominator, use one
solidus and a period (e.g. g/m2.d); (3) use the capital “L” as the symbol for litre.

- Assemble the parts of the manuscript in this order: title page, abstract, text, acknowledgements, literature
cited, appendices, tables, figure legends, and figures. Number all pages.

- We recommend authors accompany the manuscript text with a list of all appendices, figures, photos,
tables, etc.

ACTA provides authors with 25 reprints of each article and a .pdf, free of cost. Additional reprints can be
ordered at the time of receiving the galleys.

The Editor is responsible for unsigned comments and editorials. The Science Teachers Association of Puerto
Rico does not necessarily agree with any opinions expressed in ACTA nor do these opinions represent those of
any individual member. Readers are cordially invited to make comments by sending letters to the Editor. This
journal serves no commercial interest and does not provide economic benefit to its editors.






