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Estimado licenciado Lopez Freytes:

A nombre del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA),
me place someterle la Declaracién de Impacto Ambiental Estrategica
Actualizada (DIA-E-A) para el “Plan Integral de Conservacion, Desarrollo y
Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico” (Plan Integral de Aguas). La
DIA-E-A fue preparada en cumplimiento con la Resolucion Interlocutoria
Nam. (JCA-03-0028(DRNA), emitida el 12 de enero de 2005 por la Junta de
Calidad Ambiental (JCA) como parte del proceso de evaluacion de la DIA
Preliminar Programatica (DIA-P-P) sobre el Plan Integral de Aguas. La
DIA-E-A atiende las recomendaciones y cambios a la DIA-P-P descritas en
la Resoluciéon Interlocutoria indicada. En particular, el documento
actualizado incluye un resumen de las estrategias y politicas publicas
recomendadas en el Plan Integral de Aguas para optimizar el manejo, uso y
conservacion de este importante recurso. Le incluyo también una copia
electronica del documento en formato “PDF” para publicacién en la pagina
de la JCA en la Internet.

Respetuosamente solicito que la JCA programe celebrar vistas publicas
sobre la DIA-E-A a mediados de junio proximo, segun acordado durante la
reunion del 14 de marzo de 2005 con el Ing. Fernando Vargas Arroyo,
Subsecretario del DRNA y Gerente de la Oficina del Plan de Aguas. El
DRNA solicita que las vistas se celebren en San Juan, Mayaguez, Ponce y
Humacao, preferiblemente en las sedes del Colegio de Ingenieros vy
Agrimensores en estas ciudades. La Oficina del Plan de Aguas coordinara
con la JCA la publicacion del anuncio oficial de disponibilidad de la DIA-E-
A, y reservar las facilidades en dichas sedes. En adicion al anuncio publico
sobre las vistas, invitaremos directamente a organizaciones y personas que
participaron anteriormente en la evaluacién de la DIA-P-P. También

publicaremos una copia de la DIA-E-A en la pagina de la Oficina del Plan

de Aguas en la Internet (www.plandeaguaspr.com).




Le solicito comunicarse con el Ing. Fernando Vargas Arroyo (787-508-
5859), de tener alguna pregunta sobre el documento adjunto. Agradezco el
apoyo de la JCA en este esfuerzo.

Cordialmente,
Javier Vélez Arocho

Secretario Designado

Anejos



PREAMBULO
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DRNA, SAN JUAN, PR

TELEFONO: 787-724-8729
FECHA DE CIRCULACION: Abril, 2005

RESUMEN: EI DRNA actualiza el Plan Integral de Uso, Desarrollo y Conservacion de
los Recursos de Agua de Puerto Rico (Plan Integral, Plan), preparado en 1996. El Plan
Integral es requerido por la Ley de Aguas de 1976, que delega al DRNA su desarrollo e
implantacion. El Plan resume el ciclo hidrolégico de la Isla, incluyendo un inventario
detallado de la cantidad, calidad, ubicacién y uso de los recursos de agua. Este
analisis concluye que Puerto Rico disfruta de recursos de agua dulce abundantes, pero
Su uso Yy conservacion poco prudentes durante las Ultimas décadas amenazan
seriamente su disponibilidad futura. Ante esta situacién alarmante, el Plan propone la
adopcién inmediata de una serie de estrategias y politicas publicas disefiadas para
optimizar el uso y promover la conservacion del recurso a corto y largo plazo.

Esta DIA Estratégica Actualizada (DIA-E-A) describe los elementos del Plan Integral en
el marco de los recursos de agua de la Isla. El documento provee un trasfondo de los
elementos mas importantes de la hidrologia de la Isla y los factores que impactan el
uso y conservacion de los recursos de agua en la Isla. La DIA-E-A evalla los impactos
ambientales potenciales directos, indirectos y acumulativos que ocurriran al implantarse
el Plan Integral actualizado, y los impactos de las alternativas al Plan. En general, la
implantacion del Plan resultara en impactos ambientales positivos al promoverse la
conservacion del agua, planificar la proteccion de las cuencas hidrogréficas, considerar
las necesidades de la agricultura y los sistemas ecologicos naturales, y proveer al
DRNA herramientas modernas para ejercer en forma mas efectiva su funcion
ministerial en el manejo de las aguas interiores de la Isla.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento constituye la Declaracion de Impacto Ambiental Estratégica
Actualizada (DIA-E-A) para la actualizacion del Plan Integral de Uso, Desarrollo y
Conservacion de los Recursos de Agua de Puerto Rico (Plan Integral o Plan). La DIA-
E-A se prepar6 en cumplimiento de la Ley Sobre Politica Publica Ambiental (Ley
Numero 9, 1970, segin enmendada) y el Reglamento para la Preparacion, Tramite y
Evaluacion de Documentos Ambientales de la Junta de Calidad Ambiental de Puerto
Rico (JCA), segun enmendado. Estas leyes y reglamentos tienen como objetivo
primordial la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales de la isla,

incluyendo los recursos de agua.

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley 136 del 3 de junio de 1976, o Ley de Aguas)
requiere que el Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) prepare e
implemente un Plan Integral que sirva como herramienta de planificacién y guia en el
cumplimiento cabal y efectivo de sus deberes ministeriales en relacion al desarrollo,
uso y conservacion de los recursos de agua en Puerto Rico. EIl Plan Integral descrito
en esta DIA-E-A actualiza la version de 1996, la cual no incluye elementos

fundamentales necesarios para que el DRNA lleve a cabo esta funcion ministerial.

Esta DIA-E-A describe los elementos del Plan Integral y evalla los impactos
potenciales, directos, indirectos y acumulativos que ocurriran en la fase de implantacion
del Plan Integral y las alternativas al mismo. Ademas, la DIA-E-A incluye informacion
pertinente relacionada al medio ambiente en el cual se enmarca la implantacion del
Plan Integral con énfasis en la descripcion de los elementos sustantivos del ciclo
hidrolégico y, por tanto, los que impactan directamente el uso, desarrollo y
conservacion de los recursos de agua. En general, la implantacion del Plan Integral
resultara en efectos positivos al medioambiente en especial a los Recursos de Agua de

Puerto Rico.
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El DRNA esta consciente de que la DIA-E-A no es un documento de aprobacion o un
permiso para el desarrollo de la accion propuesta, sino parte de los procesos para
garantizar la planificacion adecuada de la accidén propuesta y la participacion ciudadana
en este proceso. Para cumplir con estos objetivos la Agencia proponente, el DRNA, ha

encaminado los siguientes procesos:

e El DRNA ha llevado a cabo varias reuniones con los representantes de las
agencias gubernamentales locales y federales responsables del uso, manejo y
conservacion de los recursos naturales en Puerto Rico, a través del Comité de
Recursos de Agua. La DIA-E-A fue radicada ante la JCA para su evaluacion por
dicha agencia y por el grupo de agencias relacionadas directa o indirectamente a
los recursos naturales de Puerto Rico.

o ElI DRNA promovera la participacion ciudadana en la evaluacion de la DIA-E-A 'y
luego en el Plan Integral. Para cumplir con este importante objetivo el DRNA

desarrollara las siguientes actividades:

1. Se circulardn en forma amplia copias de la DIA-E-A en las oficinas
regionales de la JCA, las alcaldias de los Municipios de la isla, bibliotecas
de centros universitarios, grupos ambientales y civicos.

2. Segun requerido por la Ley Sobre Politica Publica Ambiental (Ley Num. 9
de 1970), la DIA-E-A estara disponible en la Internet en la pagina de la
JCA (www.jca.gobierno.pr), y en la pagina del Plan Integral de Aguas

(www.plandeaguaspr.com).

3. ElI DRNA mantendra copias electrénicas de la DIA-E-A para proveerlas a
ciudadanos u organizaciones interesados en el documento. Las copias
pueden solicitarse por escrito al Ing. Fernando Vargas, Subsecretario
DRNA, PO Box 9066600, San Juan PR 00906-6600, o a la Oficina del
Plan de Aguas (787-763-5757, x 1541).

4. EI DRNA coordinara con la JCA la celebracién de Vistas Publicas sobre la
DIA-E-A y el Plan Integral. Estas vistas se llevaran a cabo en San Juan,
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Mayagiiez, Ponce y Humacao. Se emitirdn avisos en la prensa y en la
radio local anunciando el lugar y fecha de las vistas.

Luego del proceso de evaluacion del documento por parte de las
agencias, organizaciones y ciudadanos, la JCA determinara si la DIA-E-A
cumple con los requisitos de la Ley Num. 9. Posteriormente la JCA
determinara si solicita al DRNA preparar una DIA-Final (DIA-F),
cumpliendo con el articulo 4(c) de la Ley Sobre Politica Publica

Ambiental.
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1.0 DESCRIPCION DE LA ACCION PROPUESTA

El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) actualiza el Plan
Integral de Conservacion, Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico
(definido de aqui en adelante como el Plan Integral o el Plan). El Plan Integral vigente
data de 1996 y carece de varios elementos de gran importancia y significado. La
actualizacion del Plan Integral tendr4 impactos ambientales generalmente positivos
sobre los recursos de agua y otros recursos naturales en la Isla. Esta Declaracion de
Impacto Ambiental Estratégica Actualizada (DIA-E-A) identifica los posibles impactos
ambientales de la implantacion del Plan Integral, incluyendo medidas para prevenir los

impactos adversos y estrategias para minimizar y mitigar los que sean inevitables.

1.1 TRASFONDO

La Ley de Aguas de Puerto Rico (Ley 136 del 3 de junio de 1976, o Ley de Aguas)
requiere al Secretario del DRNA “...preparar, adoptar y mantener un Plan Integral de
Conservacion, Desarrollo y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico”. En 1996 el
DRNA prepar6 y adopté un Plan Preliminar que incluye algunos de los elementos
requeridos en la Ley de Aguas. Sin embargo, el Plan de 1996 no incluye elementos de
gran importancia necesarios para que el DRNA pueda ejercer eficazmente su funcion
reguladora de administrar los recursos de agua en la Isla. Entre los elementos que el

Plan Integral vigente no incluye se encuentran los siguientes:

1. Necesidades y proyecciones de demanda futura de agua por los sectores
domésticos, agricolas e industriales, incluyendo medidas para reducir el uso
mediante nuevas tecnologias y control de pérdidas y fomentar la conservaciéon
del Recurso.

2. Definicion de las necesidades de agua a ser provistas por sistemas ecolégicos
incluyendo rios, embalses, estuarios, lagunas costaneras y humedales.

3. Planes o medidas de conservacién de calidad y cantidad de las cuencas

hidrogréficas.
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4. Planes o medidas para minimizar la sedimentacién y restauracion de los
embalses existentes.

5. Medidas para la conservacion, restauracion de los recursos de aguas
subterraneas de los acuiferos afectados por contaminacién, intrusion salina o
explotacion excesiva.

6. Potencial de reutilizacion de las aguas usadas tratadas que descargan a rios,

embalses y al océano.

La falta de un Plan efectivo que permita al DRNA manejar adecuadamente los recursos
de agua en la Isla ha tenido impactos negativos sobre los mismos. Estos efectos

incluyen principalmente:

1. Desbalance en el desarrollo y uso de los recursos de aguas debido a la sobre-
explotacion en varias cuencas y acuiferos, mientras que en otros lugares los
recursos se subutilizan.

2. Falta de coordinacion interagencial para la planificacion y uso de los recursos de
agua. Varias agencias del ELA intervienen en la planificacion y desarrollo de
infraestructura para utilizar los recursos de agua, incluyendo a la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA); la Autoridad para el Financiamiento de la
Infraestructura (AFl); la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE); la Compafia de
Desarrollo Industrial (PRIDCO); el Departamento de Agricultura (DA); y la
Corporacion de Desarrollo Rural (CDR). La determinacion de la viabilidad de
proyectos de abasto de agua desde el punto de vista de disponibilidad del
recurso es funcion del DRNA, pero desafortunadamente, las agencias indicadas
no coordinan efectivamente estos proyectos con el DRNA. Esta falta de
coordinacion frecuentemente resulta en compromisos en el uso del recurso que
no toman en cuenta su disponibilidad a corto y largo plazo.

3. Contaminacion de los rios, embalses, estuarios y acuiferos debido a ubicacion
indebida de fuentes potenciales de contaminantes en cuencas criticas.

4. Contaminacion de los acuiferos costaneros debido a intrusion salina resultante

de la sobre-explotacién de los acuiferos.
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5. Deforestacion de cuencas hidrogréficas debido a la falta de planes de
conservacion y manejo de las mismas.

6. Conflictos en la prioridad del uso de agua entre la AAA, la AEE y los sectores
agricolas, comerciales e industriales.
Desperdicio de agua debido, en parte, al sistema de tarifas de la AAA.

8. Inundaciones artificiales debido a cambios drasticos en la impermeabilidad y el
drenaje en las cuencas.

9. Falta de atencion a los sistemas naturales y sus necesidades de agua.

Por otro lado, aunque Puerto Rico disfruta de recursos de agua relativamente
abundantes (ver Figura 1-1, Ciclo Hidrologico de la Isla), la demanda de este
importante recurso natural aumenta cada dia mas en proporcion al desarrollo

socioecondmico en la Isla.

1. Datos historicos del uso de agua en Puerto Rico desde 1960 (Figura 1-2)
establecen un aumento sustancial en el uso total, principalmente el uso
doméstico y comercial por parte de la AAA.

2. Otros usos importantes, incluyendo agricolas e industriales, han mantenido
tasas de crecimiento moderadas luego de declinar significativamente al
eliminarse la industria de la cafia de azucar.

3. El aumento en la incidencia de “eventos de crisis en los abastos de agua
potable” ocasionados por sequias moderadas, locales o regionales, se ha
intensificado en las ultimas décadas. Esto obedece a la falta de coordinacion
entre las agencias del ELA para el mejor uso y aprovechamiento del agua
disponible en periodos de sequia.

4. Teoricamente la AAA produce suficiente agua para satisfacer las necesidades
actuales y del futuro cercano (10 afios) en la Isla, sin tener que desarrollar

infraestructura significativa adicional.

La AAA produce al presente aproximadamente 590 mgd de agua potable, lo cual es
suficiente para suplir una poblacién equivalente al doble de la actual en la Isla (3.9

millones). Aproximadamente el 43% del agua que la AAA produce se pierde en
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salideros en las tuberias, valvulas, bombas, tanques e hidrantes para el control de
fuegos. El sistema de produccion y distribucion de agua potable de la AAA contribuye
a estas pérdidas debido a que es sumamente complejo. El mismo incluye tomas de
agua cruda en quebradas, rios y embalses que alimentan 130 plantas de filtracion a
través de las Isla, asi como aproximadamente 370 pozos profundos. El agua de estas
fuentes es distribuida a través de una red de tuberias de aproximadamente 18,000
kilbmetros de longitud, con miles de valvulas, estaciones de bombeo y cientos de

tanques de almacenaje.
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ALMACENAMIENTO PRECIPITACION

EN EMBALSES 69 pulgadas
1.0 pulgadas
16{]pm§d ol ESCORRENTIA
SUPERFICIAL
RECARGA EVAPOTRANSPIRACION 23.1 pulgadas
ACUIFERO 41.6 pulgada » 3,680 mgd
ol iy gkt - RECARGA RIOS
240 mgd AL ACUIFERO

0.4 pulgadas
DESCARGA 70 mgd

AGUAS USADAS

AL MAR ™ TOMAS
1.1 pulgadas AAA EXTRACCION
180 mgd *’ 3.2 pulgadas AGUA SUBTERRANEA
e - 518 mgd 1.0 pulgadas
160 mgd
DESCARGA
AGUAS SUBTERRANEA
ARIOS
DRENAJE AREAS 0.7 pulgadas
INUNDADAS Y DESCARGA SUBTERRANEA 110 mgd
RIEGO AGRICOLA HUMEDALES Y FONDO DEL MAR
DESCARGA AGUAS USADAS
0.4 pulgadas 0.8 pulgadas AL RIO
60 mgd 130 mgd 0.2 pulgadas

40 mgd

Figura 1-1. Ciclo Hidrologico de Puerto Rico.
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Figura 1-2. Uso Historico de Agua en Puerto Rico, 1960-2000.

Los estimados de las pérdidas en los sistemas de abasto de agua potable de la AAA se
basan en varios estudios y analisis llevados a cabo por la misma agencia, la AFl y el
DRNA. Los analisis estiman que el consumo per capita es de 85 galones por dia por
persona, lo que representa un uso total doméstico de 332 millones de galones por dia
(mgd) para una poblacion de 3.9 millones de habitantes. El balance entre la produccion
y el consumo representa las pérdidas reales del sistema de la AAA, equivalentes a

aproximadamente 228 mgd (43% de la produccion).

El Plan Integral tiene como objetivo principal desarrollar e implantar politicas publicas y
estrategias que resulten en un uso mas prudente del agua en la Isla, ayudando a su
conservacion para el beneficio de generaciones futuras. La actualizacion del Plan
Integral es un esfuerzo del DRNA con la asistencia financiera de la AAA y la AEE.

Aungque estas agencias proveyeron los fondos necesarios para la actualizacion del

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 1-6



Plan, no participaron en la formulacion del documento excepto en su caracter como

agencias comentadoras miembros del Comité de Recursos de Agua.

1.2 NECESIDAD DEL PROYECTO

La Ley de Aguas de 1976 delega al Secretario del DRNA las siguientes funciones y

responsabilidades relativas a las aguas interiores de Puerto Rico:

1. Preparar, adoptar y mantener un Plan Integral de Conservacion, Desarrollo
y Uso de los Recursos de Agua de Puerto Rico en consulta con el Comité
de Recursos de Agua que mas adelante se establece. Este plan precisara
los usos actuales de los cuerpos de agua del pais y proyectara los futuros.
En su preparacion el Secretario tendra presente el ciclo hidroldgico, asi
como las necesidades de los sistemas naturales, sociales y econémicos que
dependen del recurso para su subsistencia y desarrollo.

2. Establecer un sistema de clasificacion de los recursos de agua tomando
como base los aprovechamientos y usos; las necesidades de consumo, las
prioridades de uso presentes y futuras. También se considerara el estado,
la condicion del recurso, asi como la calidad del abasto que precisa el
consumo humano y el desarrollo econémico y social previsto para Puerto
Rico. Este sistema, lo mismo que el Plan Integral para el Uso,
Conservacion y Desarrollo de las aguas, constituira la base para implantar y
administrar el sistema de permisos y franquicias que establece esta ley.

3. Adoptar la reglamentacién que se estime necesaria sobre usos, y areas de
uso de los cuerpos de agua, caudal que podra utilizarse de cada cuerpo,
reforestacion de areas riberefias, de rios, lagos, lagunas y represas,
recuperacion de tierras, rescate de areas anegadas, y otros aspectos
relacionados a las aguas. Las determinaciones que el Secretario adopte al
amparo de esta disposicion estaran basadas en consideraciones de interés
publico y tendran presente el ciclo hidrolégico, la versatilidad de los cuerpos

de agua, la variedad de aprovechamientos posibles, y las proyecciones
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relativas a la cantidad y calidad de abastos que el pais requiere para
satisfacer sus necesidades.

4. Establecer areas o distritos de aguas en estado critico y adoptar con
referencia a ellas las normas especiales y el sistema de prioridades que se
precise para garantizar su mejor conservacion, uso y aprovechamiento. Las
decisiones del Secretario a este efecto estaran basadas en consideraciones
de interés publico y en criterios de uso 6ptimo, beneficioso y razonable del
recurso. En el ejercicio de esta facultad el Secretario tomaré en cuenta las
diversas fases del ciclo hidrolégico y dard especial atencién al ritmo de
extraccion de aguas subterraneas, el ritmo de abastecimiento de las
fuentes, la reduccion permisible del nivel freatico, y la posible contaminacion
de acuiferos.

5. Promulgar los criterios de uso 6ptimo, beneficioso y razonable de las aguas
y establecer las prioridades de consumo que se observaran en la
administracion del sistema de permisos y franquicias que esta ley ordena.
En relacion con lo anterior, el Secretario de Recursos Naturales, tendra
presente las diferencias hidrolégicas que exhiben las regiones de Puerto
Rico, la cantidad y calidad de las aguas en cada region y la demanda que
representarian nuevas fuentes de consumo. También se tendra en cuenta
la necesidad social y el potencial econémico de esas nuevas fuentes, la
razonabilidad de los usos y aprovechamientos existentes, la posibilidad de
producir agua dulce o de reusar la que ya se aprovecha. Se tomara en
cuenta, el costo social y econOmico que ocasionara el satisfacer las
necesidades presentes y futuras de Puerto Rico y las maneras que puedan
arbitrarse para satisfacer éptimamente el interés publico.

6. Efectuar las investigaciones técnicas que estimen convenientes para
precisar la adecuacidad de los determinados usos de las aguas de Puerto
Rico. Esto a su vez ayudara a identificar las maneras de como proteger,

conservar y utilizar eficazmente los acuiferos.
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1.3

7. Recomendar a la Junta de Planificacion (JP) la adopcion de normas y

reglamentos relacionados al desarrollo y uso de terrenos que afecten los

recursos de agua.

. Recomendar al Gobernador(a) de turno, previa consulta con las agencias e

instrumentalidades del Estado Libre Asociado (ELA) interesadas en cada
caso en particular, que declare una situaciéon de emergencia con respecto al
uso de las aguas en todo Puerto Rico:
a. En ciertas y determinadas areas cuando la escasez del abasto lo
justifique.
b. Cuando la calidad de éste conlleve riesgos para la salud, el bienestar
o la seguridad de la poblacion.

c. Cuando cualquiera de esas situaciones fuese prevista.

OBJETIVOS DEL DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y DEL
ESTADO LIBRE ASOCIADO DE PUERTO RICO

El Departamento de Recursos Naturales y Ambientales, DRNA actualizé el Plan de

1996 en cumplimiento con la Ley de Aguas de 1976, incluyendo los siguientes

elementos:

1.

2.

Creacion en el 2002 en el DRNA de la Oficina del Plan de Aguas, para
completar su desarrollo e implantacién en o antes del 30 de septiembre de
2005.

Activacion del Comité de Recursos de Agua, nombrado por el Secretario del
DRNA segun requerido en la Ley de Aguas. Dicho Comité incluye
representantes de la AAA, la AEE, la Junta de Planificacién (JP), la Junta de
Calidad Ambiental (JCA), la Administracion de Fomento Econdmico (ahora el
Departamento de Desarrollo Econdmico, DDE), el Departamento de
Transportacion y Obras Publicas (DTOP) y la Universidad de Puerto Rico
(UPR). En enero de 2003, el Secretario del DRNA nombré a los miembros
del Comité requeridos por la Ley de Aguas, asi como a representantes de va
otras agencias Estructuracion de un Comité Timén presidido por el Secretario
del DRNA, incluyendo a los directores de la AAA, AEE, DA, y la JCA.
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3. Organizacion en la Oficina del Plan de Aguas de un Grupo Técnico de
profesionales a tiempo completo a cargo de la actualizacién del Plan Integral.
Dicho grupo es dirigido por el Subsecretario del DRNA (Ing. Fernando Vargas
Arroyo). ElI Grupo Técnico incluye empleados del DRNA y consultores
privados contratados para asistir a los funcionarios publicos en estructurar el
Plan Integral actualizado.

4. Organizacion de un Comité Asesor externo que provea supervision técnica al
Grupo Técnico. Los representantes de dicho Comité Asesor incluyen el
sector privado, las universidades, grupos ambientalistas, agencias federales,

la Camara de Comercio y la Asociacion de Industriales.

1.4 ELEMENTOS DEL PLAN INTEGRAL

El desarrollo del Plan Integral conllevé una serie de estudios y la compilacion y andlisis
de datos existentes sobre la hidrologia de Puerto Rico y sus islas limitrofes principales
(Vieques, Culebra y Mona). Estas actividades se llevaron a cabo en paralelo
comenzando en junio del 2003 hasta el presente. Los estudios y analisis incluyeron los
siguientes temas sobre Puerto Rico y sus islas limitrofes (para efectos del Plan Integral,

el texto se refiere de aqui en adelante a Puerto Rico):

Revision del Mapa de Lluvia Promedio

Definicién del Mapa de Evapotranspiracion

Revisién del Mapa de Cuencas Hidrogréficas

Analisis de la Condicion de los Acuiferos de la Provincia del Sur

Analisis de la Condicion de los Acuiferos de la Provincia del Norte

-~ ® a0 T p

Resumen de las Caracteristicas y Condiciones de los Embalses Principales

Andlisis de Flujos Minimos y Residuales

= Q

Uso de Agua Dulce en el 2002

Sistemas de Riego e Hidroeléctricos
j. Inventario de Pozos
k. Estimados de la Necesidad de Produccion de Agua Potable al 2025

|. Estimados de la Necesidad de Agua por el Sector Agricola
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Elementos del Plan de Aguas
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Figura 1-3. Elementos del Plan Integral

Previo a la recopilacion de los datos existentes sobre la hidrologia de la Isla se disefid
una base de datos computarizada utilizando un Sistema de Informacion Geografico
(SIG, o GIS, por sus siglas en inglés). El SIG estard acoplado a una base de datos
relacional (“Oracle”) que permitira relacionar los datos geograficos, hidrolégicos, fisicos,
guimicos, biolégicos, ecoldgicos, socioecondmicos y culturales sobre los recursos de

agua en la Isla (Figura 1-4).

La creacion de la base de datos incluyd la recopilacion de una gran cantidad de
informacion sobre la hidrologia de Puerto Rico, la cual estd diseminada en agencias
locales, federales, universidades, entidades privadas y publicas. Los datos fueron
alimentados a la base de datos como parte del proceso de andlisis e integracion a otras
herramientas que permitan su uso efectivo en el manejo de los recursos de agua por
parte del DRNA.
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La informacion sobre la hidrologia de la Isla recopilada como parte de los informes
anteriormente indicados fue utilizada en la preparacion del “Inventario de los Recursos
de Agua de Puerto Rico”. Este informe, en el formato de un “Atlas”, presenta un
andlisis detallado de los recursos de agua enfocado en su cantidad, calidad y ubicacion
en el 2004. El Inventario seré publicado por separado por la AAA, la AEE y el DRNA.

[

Figura 1-4. Organizacién del Sistema Computadorizado y de la Base de Datos.
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1.5 METODOLOGIA Y REGLAMENTOS APLICABLES A LA PREPARACION
DE LA DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL ESTRATEGICA
ACTUALIZADA (DIA-E-A)

Esta DIA-E-A cumple con los requisitos de la Ley Sobre Politica Publica Ambiental de
Puerto Rico (Ley Num. 9 de 1970, segun enmendada). El documento fue preparado de
acuerdo con las guias del “Reglamento de la Junta de Calidad Ambiental para el
Proceso de Presentacién, Evaluacion y Tramite de Documentos Ambientales”
(Reglamento 6510 del 22 de agosto de 2002, seguin enmendado). La Ley Num. 9y el
Reglamento tienen como meta el proteger el medioambiente y los recursos naturales

de la Isla, y promover la salud y el bienestar general de sus residentes.

La DIA-E-A es un documento ambiental para la planificacion y evaluacién de los
posibles impactos ambientales de un proyecto o accién, y es preparado por la entidad
(o agencia) lider o proponente del proyecto, o la accién a llevarse a cabo. En este
caso, el DRNA actia como agencia proponente de la actualizacion del Plan Integral,
definido como la accién propuesta. La DIA-E-A no es un documento de aprobacion o
un permiso para la accion propuesta, sino parte del mecanismo para garantizar el

cumplimiento con las leyes y reglamentos ambientales locales.

Previo a completar el borrador del Plan Integral, el DRNA radic6 en septiembre de 2003
ante la JCA una DIA-Programéatica Preliminar (DIA-P-P) describiendo el ambito del Plan
y los posibles impactos ambientales positivos y negativos de su adopcion. La DIA-P-P
se prepard utilizando como norma las practicas anteriores de la agencia en casos
similares de acciones generales propuestas por el ELA (tales como el Plan de

Infraestructura de Desperdicios Sdlidos).

1. La DIA-P-P fue circulada ampliamente a las agencias listadas en el Capitulo
8, asi como a los miembros del Comité de Recursos de Agua y la comunidad
en general. Se enviaron copias a las bibliotecas universitarias publicas y
privadas en la lIsla, asi como a los municipios principales. Una copia

electronica de la DIA-P-P fue publicada en las paginas de la Internet de la
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JCA (www.jca.gobierno.pr) y de la Oficina del Plan de Aguas del DRNA

(www.plandeaguaspr.com).

2. La JCA celebro vistas publicas sobre la DIAP-P a finales del 2003 y principios
del 2004. Las vistas se llevaron a cabo en San Juan, Arecibo, Ponce,
Mayaglez, y Fajardo. La asistencia a estas vistas fue minima, a pesar de
anuncios publicos y promocion amplia.

3. ElI DRNA sometié en mayo de 2004 a la JCA un documento de respuestas a
preguntas y comentarios surgidos durante las vistas publicas, como parte de
la evaluacion de la DIA-P-P. La mayor parte de los comentarios solicitaban
gue la DIA-P-P incluyera los elementos mas importantes del Plan Integral, el
cual se encontraba en desarrollo al momento.

4. El 31 de diciembre del 2004, la JCA emiti6 una Resolucion Interlocutoria
(JCA 03-0028 (DRNA) en la cual solicitd al DRNA la preparaciéon de una DIA
Estratégica Actualizada sobre el Plan Integral (DIA-E-A). En la misma la JCA
solicité al DRNA que la DIA-E-A incluyera los elementos principales del Plan

Integral.

El DRNA, en cumplimiento con la solicitud de la JCA en la Resolucion Interlocutoria
indicada, modificé la DIA-P-P, afiadiendo los elementos principales del Plan Integral.
Ademas, el DRNA revis6 aquellos aspectos de los impactos ambientales potenciales de
la implantacion del Plan que pudieran haber cambiado en consecuencia de las
estrategias y politicas publicas recomendadas en el documento.

1.6 AMBITO DEL PROYECTO

La actualizacién e implantacion del Plan Integral es aplicable a todo Puerto Rico,
incluyendo las islas de Vieques, Culebra y Mona, asi como otros islotes territoriales
bajo la jurisdiccion del ELA. En la practica fuera de Puerto Rico, Vieques y Culebra, no
existen recursos de agua significativos en los otros islotes, incluyendo a Mona. En
cuanto al @&mbito de los recursos naturales, el Plan Integral influye directamente en el
manejo de los rios, quebradas, manantiales, embalses, acuiferos y estuarios en aguas

costaneras. Estos recursos naturales a su vez estan relacionados a las cuencas
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hidrogréficas e hidrogeoldgicas en la Isla, o que implica que el &mbito de la DIA-E-A es
de toda la jurisdiccion territorial de Puerto Rico. Esta DIA-E-A se refiere la mayor parte
del tiempo a Puerto Rico, incluyendo las islas limitrofes de Vieques, Culebra y Mona,
excepto en aquellas instancias en que especificamente se consideren elementos de la

hidrologia de dichas islas.

El andlisis de posibles impactos ambientales de la actualizacion e implantacion del Plan
Integral, sean positivos o adversos, incluye todos los recursos naturales y sistemas
ecolégicos que directa o indirectamente dependen de los recursos de agua. Las
actividades socioecondémicas de la sociedad en Puerto Rico que resultan en el uso de
agua pueden impactar estos recursos naturales y sistemas ecolégicos. Estas
actividades incluyen los usos domésticos de agua por parte de la AAA, usos
industriales y comerciales por el sector privado y publico, el riego agricola, la
generacion hidroeléctrica, actividades recreativas en los cuerpos de agua dulce, y la
navegacion recreativa y comercial. También se incluyen las demandas de los sistemas
ecoldgicos tales como humedales, estuarios y lagunas costaneras. Esta DIA-E-A
evalla los impactos directos, indirectos y acumulativos de estos usos de agua, y las
estrategias de manejo propuestas del recurso como parte del Plan Integral. El
siguiente capitulo describe el medioambiente general de la Isla desde el punto de vista

de la hidrologia y los recursos de agua.
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2.0 MEDIOAMBIENTE DE PUERTO RICO

El &mbito de la DIA-E-A para la actualizacién del Plan Integral incluye a todo Puerto
Rico y sus islas territoriales limitrofes. En esta seccidn se discute el medioambiente de
la Isla desde el punto de vista de su influencia en los recursos de agua bajo la
jurisdiccion del DRNA.

21 CLIMA

El clima de Puerto Rico es el factor principal que controla la hidrologia de la Isla,
afectando directamente la disponibilidad de los recursos de agua. El clima es afectado
por la precipitacion (lluvia), la evapotranspiracion, los vientos y las temperaturas.
Aungue generalmente se incluye la evapotranspiracion como un elemento del clima, en

realidad este pardmetro es una funcion de la temperatura y los vientos.

211 PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION

La precipitacion o lluvia promedio anual en Puerto Rico es de aproximadamente 69
pulgadas, variando desde menos de 45 pulgadas en el Valle de Lajas hasta mas de
150 pulgadas en el Bosque Hamedo del Yunque en la Sierra de Luquillo (Figura 2-1,
USGS 1980). A través del afio la lluvia varia significativamente, con un periodo de
sequia que normalmente se extiende desde enero hasta marzo o abril, seguido de
intensos aguaceros en mayo Yy junio, un segundo periodo seco en julio y agosto, y
luego el periodo de lluvias intensas desde septiembre hasta el final del afio. Sistemas
de baja presion, vaguadas, tormentas y huracanes pueden resultar en eventos de lluvia
de hasta 25 pulgadas en 24 horas, causando inundaciones severas regionales o
generales a través de la Isla (como ocurrié recientemente durante el Huracan Hortense
en el 1996).
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Figura 2-1. Precipitacion promedio en Puerto Rico.
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La evapotranspiracion es un factor importante en el balance de agua en Puerto Rico, ya
gue la escorrentia disponible en las quebradas y rios se reduce por la
evapotranspiracion (Figura 2-2). La evapotranspiracion incluye evaporacion del agua
por la accion del viento (conveccién) y debido a la radiacion solar; y la transpiracion por
las plantas que retornan a la atmoésfera como vapor parte del agua que remueven del
suelo a través de las raices. En promedio, la evapotranspiracion en Puerto Rico
equivale a 40 pulgadas por afio, equivalente a un 60 por ciento de la precipitacion
promedio. Esto varia a través de la Isla de un minimo de 15 por ciento en la zona

central hasta un maximo de 90 por ciento en el litoral costanero.
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Figura 2-2. Evapotranspiracion promedio en Puerto Rico.
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2.1.2 TEMPERATURA

La temperatura en Puerto Rico no varia significativamente a través de la Isla y durante
el afo, con un promedio anual de 82 grados Farenheit. En el ciclo hidrologico el rol
principal de la temperatura es regular el mecanismo de evapotranspiracion, el que a su
vez reduce la disponibilidad de lluvia como escorrentia. Una vez el agua discurre por
los rios y quebradas, o se infiltra a los acuiferos, la temperatura juega un papel

importante en el balance de agua de las zonas de vida ecoldgicas (Figura 2-3).
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Figura 2-3. Temperatura promedio en Puerto Rico.
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2.1.3 VIENTOS

Los vientos afectan el ciclo hidrolégico y los recursos de agua directa e indirectamente
(Figura 2-4). Los vientos inducen unos cambios en temperatura que producen lluvias
orogréficas en las faldas de las montafias de la Isla, contribuyen a eventos ciclonicos y
aceleran la evaporacion de agua en cuerpos libres y la evapotranspiracion en la

superficie de la vegetacion.

Los vientos del este-noreste predominan en Puerto Rico durante la mayor parte del
afo, particularmente desde septiembre hasta marzo. Los sistemas de vientos del este-
noreste, denominados “alisios”, se originan en zonas de alta presion en la vecindad de
las Islas Azores, al oeste del continente africano. En los sectores montafiosos de
Puerto Rico, estos vientos se combinan con la geografia del area para crear efectos
orograficos induciendo lluvias vespertinas durante varios periodos del afio. Este efecto
resulta de la aceleracion de los vientos al cruzar las cordilleras, resultando en un
enfriamiento de las masas de aire, induciendo la condensacién y precipitacion de la
humedad que contienen. En la zona costanera, estos efectos orograficos no son tan
evidentes. En marzo o abril la direccion del viento prevaleciente tiende a cambiar a un
rumbo del este-sureste. Esto resulta en aires mas calidos y aumentos en la

temperatura sobre la Isla.
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Figura 2-4. Rosa de los vientos tipicos en Puerto Rico.
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Estos patrones generales de vientos del este-noreste y este-sureste varian como

resultado de varios factores, incluyendo:

a. La brisa marina diurna en las costas inducida por diferencias en tasa de
calentamiento y enfriamiento entre la tierra y el mar durante el dia y la noche.
Este fendmeno resulta en una brisa desde el mar a tierra durante el dia 'y en
direccion opuesta durante la noche.

b. Tormentas tropicales y huracanes, con vientos de hasta 200 millas por hora
predominantemente del este-sureste.

c. Otros sistemas tropicales tales como vaguadas y trombas marinas que

pueden inducir vientos en cualquier direccion.

2.2 TOPOGRAFIA

La topografia de Puerto Rico juega un papel importante en la hidrologia y recursos de
agua de la Isla. Los montes escarpados de las sierras de Luquillo y la Cordillera
Central contribuyen a la red de cuencas hidrograficas de gran complejidad que drenan
la escorrentia producida por la lluvia anual. Los rios principales de la isla se originan
en las partes mas altas de estas sierras, drenando la escorrentia hacia los valles en los
cuatro litorales. Los valles costaneros aluviales proveen zonas de remanso a los rios
gue descienden de las montafas, desacelerando su paso y a la vez induciendo
infiltracion de parte de su caudal a los acuiferos formados en los valles. En la Region
Norte, desde Carolina hasta Aguadilla, la franja de rocas calizas que forman la zona
carsica constituye su propio sistema de desague, alimentando los acuiferos calizos del
norte con la lluvia que se infiltra a través de sumideros y rocas porosas. Formaciones
calizas similares, pero de menor valor hidrolégico, se hayan en la Region Sur, desde

Juana Diaz hasta Pefuelas.

La topografia general de la Isla se ilustra en la Figura 2-5. La variacion en elevacion
desde la costa hasta los montes de la Cordillera Central es importante en la hidrologia

de la Isla desde el punto de vista de inducir lluvias orogréficas y contribuir a

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 2-9



escorrentias de gran magnitud aun en cuencas de areas de captacion relativamente
pequefias. En términos de magnitud, las elevaciones mayores en la Isla alcanzan
4,400 pies sobre el nivel del mar en la Cordillera Central, precipitandose a cero en
menos de 15 millas de distancia en cualquier direccion. Estos cambios drasticos en
elevacién son un factor importante en el flujo de la escorrentia hacia el mar. Durante
inundaciones el flujo es acelerado, tomando un maximo de un dia en llegar desde las
partes mas altas en las montafias hasta la costa. Los embalses construidos en
muchas de las cuencas centrales no tienen la capacidad de retener estos flujos de gran
magnitud, lo cual es un factor importante en la disponibilidad de agua para los
diferentes usos de la poblacion. Por otro lado, estos pulsos de agua fresca juegan un
papel importante en el ciclo ecologico de los rios y los estuarios. En los estuarios,
estos pulsos de gran magnitud empujan temporeramente la cufia de agua salada que
penetra tierra adentro en el cauce de los rios, principalmente en la costa norte.
También remueven los depdsitos de arena que se acumulan en la boca de algunos
rios, permitiendo el flujo ininterrumpido del agua al mar. Estos efectos son parte del
ciclo de vida de varias especies de peces y camarones que habitan en la zona

estuarina y dependen de estos ciclos para su supervivencia a largo plazo.
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2.3 SUELOS

Los suelos de Puerto Rico contribuyen al balance hidrologico de la isla al afectar la
escorrentia e infiltracién, asi como la erosién y transporte de sedimentos. En general,
los suelos en las cuencas hidrograficas son variados y complejos, dependiendo de su
origen, el cual incluye residuos volcanicos originales y meteorizados, material
sedimentario calizo y aluvial, y combinaciones que incluyen materia organica. Los

suelos principales en la Isla se ilustran en la Figura 2-6.

Los suelos de mayor porosidad se encuentran en los valles aluviales costaneros, asi
como en la zona del karso del norte. En estas zonas, los suelos permiten altas tasas
de infiltracion, y contribuyen con altas concentraciones de material organico

haciéndolos adecuados para el uso agricola.

Los suelos de la zona central, mayormente de origen volcanico, también son de alta
porosidad, y contribuyen a retener parte de la escorrentia antes de que llegue a las
quebradas y riachuelos que forman los rios principales de la Isla. Estos suelos son
objetos de erosion intensa durante las lluvias de alta intensidad que peridodicamente
afectan la zona central. Este material erodado es a su vez transportado aguas abajo
hacia los rios y los embalses, contribuyendo a su sedimentacién. La susceptibilidad a
la erosion y exposicion de estos suelos a la lluvia y escorrentia, cuando se remueve la
flora de las cuencas, contribuye a acelerar el desgaste de la superficie terrestre y a la

sedimentacion de los embalses.
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2.4 GEOLOGIA

La geologia de Puerto Rico es extremadamente variada para una isla de tamafio
relativamente menor. En la superficie, los suelos de origen volcanico y marino, o
material meteorizado, contribuyen a las caracteristicas hidrogeolégicas de los suelos.
Estas caracteristicas se reflejan en la capacidad de infiltracion y la erodabilidad, lo que
a su vez afecta la hidrologia superficial y subterranea de la Region del Interior y de los

valles costaneros. La geologia general de la Isla se resume en la Figura 2-7.

Los acuiferos principales de la Isla son el resultado de cambios geoldgicos a través del
tiempo. En la Regidn del Interior, rocas de origen volcanico o intrusivo constituyen en
general acuiferos de importancia secundaria o menor, almacenando agua
principalmente en fracturas. Las excepciones ocurren en los valles centrales de Cayey,
Caguas, Cidra y en las riberas de los rios en varios municipios de la Region del Interior,
donde depdsitos de aluvion forman acuiferos secundarios que pueden producir

cantidades moderadas de agua para usos domésticos e industriales.

En contraste, en las regiones Norte y Sur se encuentran los acuiferos mas productivos
de la Isla. En la Region Norte, depdésitos aluviales sobre rocas calizas del Periodo
Terciario y Cuaternario forman el acuifero llano, de gran productividad y que al
presente provee aproximadamente hasta 50 mgd de agua para usos domeésticos e
industriales. El acuifero llano descansa no-uniformemente sobre el acuifero profundo,
el cual posee caracteristicas artesianas en varios segmentos, particularmente en la

zona desde Barceloneta hasta Arecibo.

En la Region Sur, depdsitos aluviales con espesores de hasta 2,000 pies descansando
sobre rocas volcanicas forman una serie de acuiferos aluviales, extendiéndose en tres
provincias desde Patillas hasta Guénica. Estos acuiferos proveen aproximadamente el
50 por ciento del agua (25 mgd) para usos domésticos en la regiéon, ademas de hasta

50 mgd para riego agricola.
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Depositos aluviales de importancia menor a los de las regiones Norte y Sur ocurren en
los valles de las regiones Este y Oeste, asi como en la Region Central Volcanica. En
estas regiones, el aluvion es menor de 100 pies de espesor, y aporta cantidades

moderadas de agua principalmente para usos domésticos.

La hidrogeologia detallada de Puerto Rico se discute ampliamente en las publicaciones

del USGS, en patrticular el informe reciente de Renken y otros (USGS, 2002).
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Figura 2-7. Geologia General de Puerto Rico.
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2.5 USO DE TERRENOS

El uso de terrenos en Puerto Rico afecta los recursos de agua asi como su
conservacion, manejo y uso efectivo. En las cuencas hidrogréficas, la urbanizacién de
los terrenos, la remocion de la flora y la corteza terrestre, y practicas inadecuadas de
cultivo, contribuyen a alterar los procesos hidrolégicos. En particular, la exposiciéon de
los suelos al remover la corteza terrestre aumenta las tasas de escorrentia y el
transporte de sedimentos. Aunque en teoria la infiltracién en los suelos expuestos
también aumenta al remover la cubierta vegetal, en realidad en suelos de pendientes
severas el aumento en la tasa de escorrentia neutraliza este efecto. De igual forma, la
exposicion de los suelos aumenta el potencial de erosion, lo que a su vez resulta en
tasas elevadas de transporte de sedimentos hacia los valles y los cuerpos de agua. La
calidad del agua se afecta a su vez por aumentos en turbiedad al aumentar el
transporte de sedimentos. EIl transporte de sedimentos afecta los rios, embalses y
estuarios, reduciendo su capacidad hidraulica e impactando adversamente la vida
acuatica béntica. Estas interacciones pueden tener efectos significativos en el régimen

hidrolégico de una cuenca.

El inventario de uso de terrenos mas reciente disponible en Puerto Rico fue preparado
por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS) en 1991, y se resume en la
Figura 2-8 y la Tabla 2-1. Aunque los bosques y zonas agricolas constituyen el 47.5 %
de todos los usos de terrenos en la Isla (aproximadamente 980,000 cuerdas), las zonas
urbanas incluyendo las carreteras, continlan aumentando en perjuicio de los otros
usos. Recientemente, datos no publicados del Instituto de Dasonomia Tropical (Lugo,
2002), indican aumentos en las zonas de bosques, pero principalmente debido al
abandono de fincas agricolas que culminan en bosques secundarios o terciarios. Estos
cambios con el tiempo en los usos de terrenos en la Isla continlan afectando la

hidrologia de la Isla y los recursos de agua.
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Figura 2-8. Mapa general de usos de terrenos en Puerto Rico en el 1991
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Tabla 2-1. Uso de terrenos en Puerto Rico en 1991.

Categoria

Area

(PEIGES))

Bosques y Arbustos (Secos y Secos/Himedos) 111,658
Bosques y Arbustos (Himedos y Himedos/Muy Hamedos) 467,543
Bosques (Muy Hiumedos, Lluvioso, Bajo montafioso-

lluvioso/Muy Himedos) 404,715
Bosques-Inundados 18,209
Matorrales y arbustos enanos (inundados por la marea) 52
Humedales emergentes (pasto inundable intermitentemente) 5,798
Llanos de sal y lodo 533
Pasto/grama 321,011
Agricultura/heno/pasto 51,607
Urbano y sin cubierta vegetal 91,799
Arenay roca 2,422
Canteras y minas de sal 249
Agua 6,348

Fuente: USDA, Servicio Forestal Federal, 2002

2.6 HIDROLOGIA

La geologia, el clima y la topografia de Puerto Rico han resultado en un gran niamero
de cuencas hidrograficas que forman un sistema complejo de rios y acuiferos a través
de la Isla. Las cuencas hidrograficas en la Isla se denominan primarias, secundarias o
terciarias, dependiendo de su area de captacion y caudal de agua. En esta
clasificacion no se incluyen las quebradas y riachuelos, que aunque de gran valor
ecoldgico e importantes en la hidrologia de la Isla, sus efectos se integran al flujo en las

cuencas de mayor tamafo.
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Utilizando este criterio general, las cuencas primarias, secundarias y terciarias en la
Isla se clasifican de acuerdo a su extension territorial. Esta clasificacion arbitraria se
utiliza como uno de varios parametros para evaluar el impacto de las acciones
propuestas en el Plan Integral sobre los cuerpos de agua superficiales y subterraneos
de la Isla. Las cuencas primarias mas importantes se ilustran en la Figura 2-9.

26.1 RIOS, EMBALSES Y LAGUNAS

Los recursos hidrolégicos superficiales en Puerto Rico incluyen los rios (incluyendo
guebradas), embalses y lagunas costaneras. En la Isla no existen lagos naturales, y
todos los denominados como tal han sido creados embalsando rios. Recientemente se
construyé un nuevo embalse en Fajardo fuera del cauce del rio, el cual técnicamente
pudiera denominarse como un lago, ya que no ubica en el cauce de un rio, ni descarga

aguas abajo de la presa que lo forma.

2.6.2 RIOS

Como se indicara anteriormente, en Puerto Rico las cuencas primarias, secundarias y
terciarias se clasifican de acuerdo a su extension territorial. El orden de las cuencas se

determina utilizando el siguiente criterio:

Orden | 120 a 200 millas cuadradas
Orden |l 50 a 119 millas cuadradas
Orden llI 0.10 a 49 millas cuadradas

El area de captacion para las cuencas de los rios principales en la Isla (Figura 2-9) se
resume en la Tabla 2-2. En la Regién del Karso en la Provincia Norte, una parte
indefinida de la escorrentia se infiltra al subsuelo y los acuiferos de la zona de rocas

calizas a través del gran numero de sumideros y cavidades porosas en dicha Region.
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Tabla 2-2. Comparacion entre las areas de captacion de las cuencas hidrogréaficas

principales de Puerto Rico.

Cuenca

Area de Captacion de Cuenca

Millas cuadradas

Kildbmetros

(mi?) cuadrados (km?)

Rio Guajataca 3.16 8.18
Rio Camuy 80*** 200%**
Rio Grande de Arecibo 200 520
Rio Grande de Manati 197 510"
Rio Cibuco 99.1 256.7
Rio La Plata 109 282
Rio Bayamon 41.8 108.3
Rio Grande de Loiza 209 541
Rio Espiritu Santo 8.62 22.33
Rio Grande 7.31 18.93
Rio Mameyes 13.5 34.7
Rio Fajardo 14.9 38.6
Rio Blanco 0.12 0.31
Rio Humacao 6.65 17.22
Rio Maunabo 5.38 13.93
Rio Coamo 43.5 112.7
Rio Descalabrado 12.9 334
Rio Jacaguas 49.8 129
Rio Cerrillos 11.9 30.8
Rio Bucana 24.9 64.5
Rio Guayanilla 18.9 49
Rio Guanajibo 120 311
Rio Grande de Afiasco 94.3" 244.27
Rio Culebrinas 94.6 245

Fuente: USGS, 2002

2 2
*  Aproximadamente 38 mi (98 Km ) no contribuye parcial o completamente, excluye 6.0 mi
(15.5 Km2) aguas arnba del ngo Guineo
* No incluye 36.2 m| (93.8 Km ) el cual contribuye s6lo durante grandes inundaciones, ni 3.5 mi (9 1 Km2) el cual contribuye soélo en parte de su escorrentia
** Guisti, 1976
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Los rios mas importantes de la Isla drenan las regiones Norte y Oeste, donde se
encuentran las cuencas principales. EIl andlisis de las cuencas en la Isla indica que
aproximadamente el 67% del drenaje superficial fluye desde la Cordillera Central hacia
los valles costaneros de la Regiéon Norte (Aguadilla hasta Fajardo). Las cuencas de la
Region Sur de la Isla, desde Patillas hasta San German, representan aproximadamente
el 10% del drenaje superficial. Las cuencas de la Region Oeste representan el 19% del
drenaje, mientras que la Region Este es la menor, con aproximadamente el 4% del

drenaje superficial.

El manejo efectivo de los recursos de agua depende en gran medida de la
disponibilidad de datos sobre los diferentes componentes de la hidrologia en la Isla.
Afortunadamente para Puerto Rico, el USGS mantiene una red amplia de coleccion de
datos hidrolégicos que opera continuamente desde 1957. Estos datos permiten
analizar con efectividad los elementos de la hidrologia que son de relevancia para el
Plan Integral. Los datos disponibles del USGS, los cuales pueden obtenerse
directamente de la Internet, incluyen las descargas en los rios principales de la Isla en
puntos cercanos a sus desembocaduras al Océano Atlantico y el Mar Caribe. Estos
flujos se resumen en la Tabla 2-3 para las estaciones que opera el USGS. Las
estaciones que opera el USGS en los rios en la Isla se resumen en la Figura 2-10 y en
la Tabla -2-3.
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Tabla 2-3. Datos histodricos de los flujos promedios en los rios principales en Puerto Rico.

Cuenca hidrogréfica, Numero Al AILE . Afios
longitud del rio de Nombre de la estacién i . AEEL]E de
principal estacion dre”.i‘le an3ual record
(mi®) (W)
Rio Guajataca, 26 millas 50010500 | RIO GUAJATACA EN LARES 3.16 7.37 16
Rio Camuy, 15 millas 50013000 | RIO CAMUY CERCA DE LARES 7.62 24.91 4
50014600 | RIO CAMUY EN SUMIDERO TRES PUEBLOS 50.50 7
50014800 | RiO CAMUY CERCA DE BAYANEY 97.0 19
50015700 | RIO CAMUY CERCA DE HATILLO 159.81 12
50016000 | RiO CAMUY CERCA DE CAMUY 194.64 5
Rio Grande de Arecibo, 50024950 | RiIO GRANDE DE ARECIBO AGUAS ABAJO UTUADO 65.6 76.70 7
42 millas 50025000 | RiO GRANDE DE ARECIBO CERCA DE UTUADO 66.0 40
50029000 | RIO GRANDE DE ARECIBO EN CENTRAL CAMBALACHE 200 480.58 21
Rio Grande de Manati, 50035000 | RIO GRANDE DE MANATI EN CIALES 128 257.86 50
44 millas 50035200 | RiIO GRANDE DE MANATI EN CARRETERA 145 EN CIALES 132 208.86 3
RiO GRANDE DE MANATi EN CARRETERA 2 CERCA DE
50038100 | MANATI 197 380.72 33
Rio Cibuco, 19 millas 50038317 | RIO CIBUCO EN CIBUCO 5.05
50038320 | RiO CIBUCO AGUAS ABAJO DE COROZAL 15.1 37.26 34
50039500 | RiO CIBUCO EN VEGA BAJA 99.1 122.33 30
50039600 | RiO CIBUCO EN CENTRAL SAN VICENTE 156.94 4
Rio de La Plata, 58 millas | 50043000 | RiO DE LA PLATA EN PROYECTO LA PLATA 54.8 100.40 42
50043800 | RIO DE LA PLATA EN COMERIO 109 140.64 13
50045010 | RIO DE LA PLATA AGUAS ABAJO REPRESA LA PLATA 173 160.18 13
50046000 | RiO DE LA PLATA EN CARRETERA 2 CERCA DE TOA ALTA 208 258.13 43
Rio Bayamon a Rio Hondo | 50047535 | RiO DE BAYAMON EN ARENAS 0.45 0.77 8
28 millas 50047560 | RIO DE BAYAMON AGUAS ABAJO EMBALSE CIDRA 8.32 18.62 12
RiO DE BAYAMON EN CARRETERA 174 CERCA DE
50047820 | BAYAMON 31.9 22.00 2
50047850 | RiO DE BAYAMON CERCA DE BAYAMON 41.8 35.84 20
50048000 | RiO DE BAYAMON EN BAYAMON 71.9 107.14 4
EMBALSE LAS CURIAS EN REPRESA CERCA DE RIO
Rio Piedras, 9 millas 50048680 | PIEDRAS 1.10 6
50048770 | RiO PIEDRAS EN EL SENORIAL 7.49 18.81 15
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Area Flujo

Cuenca hidrogréfica, NUumero de promedio Afios
longitud del rio de Nombre de la estacion . (0[]
principal estacion dre”.S‘Je ansual record
(mi®) (p°/s)
50049000 | RiO PIEDRAS EN RiO PIEDRAS 12.5 29.56 17
50049100 | RiO PIEDRAS EN HATO REY 15.2 51.21 17
Rio Grande de Loiza, 50050900 | RiO GRANDE DE LOIZA EN QUEBRADA ARENAS 6.00 31.06 25
50051800 | RiO GRANDE DE LOiZA EN CARRETERA 183 SAN LORENZO 25.0 104.61 13
50059050 | RiIO GRANDE DE LOIZA AGUAS ABAJO REPRESA LOIZA 209 251.68 16
Rio Epiritu Santo, 50063250 | RiO ESPIRITU SANTO AGUAS ARRIBA DE EL VERDE 2.13 23.62 7
13 millas 50063300 | RiO ESPIRITU SANTO CERCA DE EL VERDE 2.23 30.28 7
Rio Mameyes, 10 millas 50065500 | RiIO MAMEYES CERCA DE SABANA 6.88 55.18 26
Rio Sabana, 8 millas 50067000 | RiIO SABANA EN SABANA 3.96 20.00 23
Rio Fajardo, 12 millas 50070500 | RiO FAJARDO AGUAS ARRIBA DE FAJARDO 3.69 29.36 6
50071000 | RiO FAJARDO CERCA DE FAJARDO 14.9 66.56 42
50071200 | RIO FAJARDO EN VAPOR AGUAS ABAJO DE CONFLUENCIA 19.4 66.61 6
Rio Blanco, 12 millas 50077000 | RiO BLANCO EN RiO BLANCO 17.6 87.54 5
Rio Humacao, 17 millas 50081000 | RiO HUMACAO EN LAS PIEDRAS 6.65 21.06 18
Rio Guayanés, 18 millas 50082800 | RiO GUAYANES CERCA DE COLONIA LAURA 4.69 29.42 14
50083500 | RiO GUAYANES CERCA DE YABUCOA 17.2 97.32 3
RiO GRANDE DE PATILLAS AGUAS ABAJO DE QUEBRADA
Rio Grande de Patillas, 50091950 | SONADORA 8.75
14 millas 50092000 | RiO GRANDE DE PATILLAS CERCA DE PATILLAS 18.3 57.27 37
50093050 | RiIO GRANDE DE PATILLAS EN EMBALSE PATILLAS 25.6 78.70 9
Rio Nigua en Salinas, 19m | 50100200 RIO LAPA CERCA DE RABO DEL BUEY 9.92 6.49 14
50100450 | RiIO MAJADA EN LA PLENA 16.7 6.49 14
Rio Coamo, 22 millas 50106100 | RiIO COAMO EN CARRETERA 14 EN COAMO 43.5 18.61 16
50106500 | Ri0O COAMO CERCA DE COAMO 46.0 25
Rio Jacaguas, 24 millas 50111500 | RiO JACAGUAS EN JUANA DIAZ 49.8 46.81 19
50111700 | RiO JACAGUAS CERCA DE JUANA DIiAZ 53.2 15.50 4
50112100 | RiO JACAGUAS CERCA DE ARUS 72.8 27.80 1
Rio Inabén, 18 millas 50112500 | RiO INABON EN REAL ABAJO 9.70 18.47 38
RIO CERRILLOS AGUAS ARRIBA DE EMBALSE CERRILLOS
Rio Bucana, 20 millas 50113800 | CERCA DE PONCE 11.9 29.82 14
RiO BUCANA EN PUENTE CARRETERA 14 CERCA DE
50114390 | PONCE 24.9 53.06 15
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Cuenca hidrogréfica,

longitud del rio
principal

NUumero
de

estacion

Nombre de la estacion

Area
de
drenaje
(mi?)

Flujo

promedio

anual
(p%s)

50114700 | RiO BUCANA EN PLAYA DE PONCE 28.4 13.63 4
Rio Portugués, 17 millas 50114900 | Ri0O PORTUGUES CERCA DE TIBES 7.27 40.21 5

50115000 | RiI0O PORTUGUES CERCA DE PONCE 8.82 18.63 36

50115900 | RiI0O PORTUGUES EN CARRETERA 14 EN PONCE 18.6 112.70 5
Rio Tallaboa, 15 millas 50121000 | RiO TALLABOA EN PENUELAS 24.2 46.78 13

50122000 | RIO TALLABOA EN TALLABOA 31.6 50.42 4
Rio Guayanilla, 15 millas 50124000 | RIO GUAYANILLA CERCA DE GUAYANILLA 18.5 21.49 9

50124200 | RiO GUAYANILLA CERCA DE GUAYANILLA 18.9 23.85 22

50124500 | RIO GUAYANILLA EN GUAYANILLA 20.8 15.54 5
Rio Yauco, 24 millas 50125790 R[O YAUCO EN REPRESA LUCCHETTI 17.4 24.18 6

RIO YAUCO AGUAS ARRIBA DE DIVERSION MONSERRATE

50126150 | CERCA DE YAUCO 27.2 21.62 8

50128000 | RiO YAUCO CERCA DE YAUCO 455 17.56 11
Rio Loco, 19 millas 50129500 | RiO LOCO CERCA DE GUANICA 21.0 40.78 6
Rio Guanajibo, 29 millas 50131990 | RIO GUANAJIBO EN CARRETERA 119 EN SAN GERMAN 34.6 66.67 12

50138000 | RIO GUANAJIBO CERCA DE HORMIGUEROS 120 190.53 30
Rio Grande de Afasco, 50144000 | RiO GRANDE DE ANASCO CERCA DE SAN SEBASTIAN 94.3 326.62 40
58 millas 50145000 | Ri0O GRANDE DE ANASCO EN EL ESPINO 108 284.71 7
Rio Culebrinas, 32 millas 50147800 | RIO CULEBRINAS EN CARRETERA 404 CERCA DE MOCA 71.2 298.26 35

50147997 | QUEBRADA GRANDE CERCA DE MOCA 4.72

RIO CULEBRINAS EN REPRESA MARGARITA CERCA DE

50148890 | AGUADA 94.6 397.00 4

Fuente: US Geological Survey, 2004.
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Los datos del USGS establecen que la descarga anual promedio total de los rios
principales de la Isla hacia el mar es de aproximadamente 1,400 billones de galones
por aflo. Este volumen de agua es significativo, si lo comparamos con la cantidad que
se extrae en la Isla para todos los usos, la cual es de aproximadamente 178 billones de
galones por afo, lo que es menos del 15% del flujo total. La implicacion de estos datos
es que los recursos de agua totales en la Isla son abundantes en comparacién con el

uso total.

Sin embargo, los flujos minimos son el parametro mas importante en términos de
posibles impactos ambientales resultantes en el uso del agua. ElI USGS también
determina la frecuencia de flujos para los rios principales en la Isla, incluyendo los
flujos minimos. Estos datos se resumen en la Tabla 2-4, que incluye varias medidas de
flujos minimos utilizados como guias por las agencias que intervienen en los permisos
o endosos para el uso de agua. El USGS también determina, mediante correlaciones
matematicas, los flujos minimos en cuencas pequefias y lugares en los rios donde no
existen estaciones de medir la descarga. Estos datos se publican periédicamente en

informes especiales, permitiendo estimar el flujo minimo en cualquier lugar en la Isla.

Las medidas de flujos minimos utilizados en la Isla por las diferentes agencias locales y

federales incluyen:

a. El “Q99”, o el flujo que es excedido el 99% del tiempo en un punto dado. El
DRNA frecuentemente utiliza la regla de permitir extracciones de agua a la
AAA en una toma en un rio que permitan mantener el 50% del Q99. Como
ejemplo, si el flujo en el rio excede 10 millones de galones por dia (mgd) el
99% del tiempo (Q99), el DRNA normalmente no objeta la extracciéon que
mantenga un minimo de 5 mgd en el cauce. Esta regla no es uniforme y
depende de las condiciones especificas en el punto de la toma.

b. EI “7Q2” y el “7Q10”. Estas medidas estadisticas de flujos minimos

representan las siguientes condiciones:
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i. El 7Q2 representa el flujo minimo durante siete dias consecutivos con una
frecuencia de 2 afios, lo que equivale a una probabilidad de ocurrir del 50%
en un afio. Esta medida aproxima el flujo minimo anual.

ii. El 7Q10, en contraste representa una frecuencia de flujos representativos
de la sequia de 10 afios, la cual tiene una probabilidad de ocurrir de 10% en
un afo. ElI 7Q10 es mas restrictivo que el 7Q2, y ambos se utilizan
selectivamente por la JCA y el USFWS para medidas aproximadas de la
cantidad de agua necesaria en ciertos sistemas bajo condiciones de
sequias que no son extremas.

c. El flujo minimo promedio diario (Qmin), el cual representa la descarga
promedio diaria minima anual en un punto del rio, en unidades de mgd o pies
cubicos por segundo (pcs, que se convierten a mgd multiplicando por 0.646).

d. El flujo minimo instantaneo (Qinst), que refleja la descarga minimo medida o
observada en un rio en un instante, generalmente en pcs. En las estaciones
del USGS se determina el flujo continuamente utilizando medidores
electrénicos que toman lecturas de la elevacion del agua, la cual luego se
convierte en flujo. EI Qinst generalmente ocurre en el mismo dia que se
calcula el Qmin, pero es levemente menor. Para efectos reglamentarios es
preferible utilizar el Qmin.

e. El flupp minimo promedio anual (MALF, por sus siglas en inglés). Este
parametro se obtiene del promedio de los Qmin para los afios de datos

disponibles en una estacion donde se mide el flujo en forma continua.
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Tabla 2-4. Flujos minimos en los rios principales de Puerto Rico, en pies cubicos por
segundo (pcs).

Estacién 7Q10 Q99 MALF
Guajataca 50010500 1.12 0.40
Camuy 50014800 25.5 22.0 | 26.0
Grande de Arecibo 50029000 56.0 90.0 | 91.0 82.8
Grande de Manati 50038100 76.5 47.0 | 59.0 75.7
Cibuco 50039500 18.5 9.80 | 16.0 194
La Plata 50043800 21.0 6.40 | 16.0 | 12.65
Bayamoén 50047850 6.45 3.00
Grande de Loiza 50059050 1.80 1.10
Espiritu Santo 50063800 11.4 5.40 | 6.20 7.28
Grande 50064200 6.15 3.20 | 3.80 4.83
Mameyes 50066000 12.0 7.50
Fajardo 50071000 5.45 3.70 | 3.90 6.86
Blanco 50074950 0.13
Humacao 50081000 6.20 5.40 | 9.00 5.86
Maunabo 50090500 5.05 2.80 | 3.10 3.90
Coamo 50106100 2.40 0.90 | 0.90 2.01
Descalabrado 50108000 0.54
Jacaguas 50111500 2.90 0.80
Cerrillos 50113800 5.65 2.50 | 3.30 5.37
Bucana 50114390 2.45 3.40
Guayanilla 50124200 2.80 2.40 | 1.90 2.72
Guanajibo 50138000 23.0 9.00 | 12.0 15.6
Grande de Anasco 50144000 78.5 43.0 | 50.0 58.7
Culebrinas 50148890 33.5

uente: USGS, 2002; DRNA 2004
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2.6.3 EMBALSES

En Puerto Rico existen 37 embalses principales construidos por el ELA y sus agencias
para funciones multiples, incluyendo proveer agua para uso doméstico, riego,
generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, recreacion, pesca y havegacion.
La ubicacién general de los embalses principales se ilustra en la Figura 2-11, mientras
gue sus caracteristicas principales se resumen en la Tabla 2-5, incluyendo la agencia

“duefna” del mismo.

Los embalses son la fuente de agua principal que utiliza la AAA para la produccion de
agua potable. En el 2003, la AAA produjo aproximadamente 370 mgd de agua potable
de los embalses en la Isla, o que representa el 68% de la produccion de la agencia
(aproximadamente 590 mgd). Esto apunta a la importancia de los embalses en el
bienestar social y econémico de la Isla y sus residentes. Cualquier impacto adverso a
los embalses tiene a su vez repercusiones adversas en el bienestar de las

comunidades que reciben agua potable de esta fuente.

El segundo uso principal de los embalses en la Isla lo constituye el riego agricola,
primordialmente en los valles de la Region Sur y la Region Noroeste. La AEE opera
canales alimentados de varios embalses que forman parte de los sistemas de riego del
Suroeste (Valle de Lajas); Costa Sur (Juana Diaz-Santa Isabel); y Patillas (Patillas-
Guayama-Salinas); y Isabela (Isabela-Aguadilla). Los embalses suplen hasta 40 mgd a

estos sistemas de riego.

Los embalses también son fuente de agua para la producciéon de aproximadamente el
1.9% de la energia eléctrica que genera la AEE en la Isla. En el 2003 la AEE generé
aproximadamente 165,712 megavatios en cinco sistemas hidroeléctricos a través de la
Isla. Esta energia a bajo costo se utiliza para suplementar demandas durante periodos
de picos y mantener una base de electricidad durante periodos de emergencia.
Aunque parte del agua que utiliza la AEE para generar electricidad se reutiliza por la
AAA o para riego, en el Sistema de Riego del Valle de Lajas, dos terceras partes del

agua se descarga hacia el mar. Efectos adversos o cambios en el uso del agua en los
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embalses que utiliza la AEE pudieran resultar en una disminucion en la cantidad de

electricidad hidroeléctrica que se genera al presente.

Los embalses son también fuente de recreacion en forma de navegacion y pesca
deportiva. Sistemas de transporte turistico operan en el Embalse Dos Bocas, mientras

gue clubes de pesca operan en la mayor parte de los embalses en la Isla.

Otra funcion de los embalses es el control parcial de inundaciones. Aunque solamente
el Embalse Cerrillos en Ponce fue disefiado especificamente para el control de
inundaciones, todos los embalses proveen control parcial de inundaciones intermedias.
Cambios en la operacion de los embalses puede afectar en forma positiva o negativa la

capacidad de amortiguar parte del flujo resultante de lluvias intensas.

Aun cuando los embalses son cuerpos de agua superficiales y artificiales desarrollados
con propositos especificos, una vez establecidos, se desarrollan habitaculos esenciales
para peces, aves y ciertas especies de algas acuaticas. Esto requiere un manejo que
tome en consideracion estas especies, en particular los peces y aves acuaticas. Las
extracciones excesivas de agua de un embalse, particularmente en el periodo de
sequia, pueden resultar en cambios drasticos en las concentraciones de oxigeno
disuelto en la columna de agua. Esto a su vez puede impactar adversamente las

especies acuaticas del embalse.
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Figura 2-11. Embalses y lagunas principales en Puerto Rico.
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Algunos de los embalses de la isla sufren de sedimentacién acelerada debido a la
combinacion de condiciones naturales e inducidas en las cuencas que drenan. La
capacidad inicial y actual de los embalses principales en la Isla se resumen en la Tabla
2-5, asi como su tasa de sedimentacion anual y estimados de su vida util (afios). Los

factores principales que afectan la sedimentacion de los embalses incluyen:

a. Tasas altas de erosion natural. La presa que forma un embalse es una
obstruccion al paso de un rio en su trayecto desde las montafias hasta el mar.
En la zona montafiosa de la Isla las pendientes de los suelos son extremas,
excediendo el 30% en la mayor parte de las cuencas hidrograficas. Estas
pendientes, en combinacion con las caracteristicas de alta susceptibilidad a la
erosion de los suelos, y las altas tasas de lluvia en la zona montafiosa,
promueven la remocién de los suelos y su transporte en forma de sedimentos
a los rios y eventualmente a los embalses.

b. El segundo factor en la sedimentacién de los embalses es el aumento en el
transporte de sedimentos en las cuencas inducido por la erosién al remover la
cubierta vegetal, incluyendo arboles y hierbas. A menudo se concluye que las
altas tasas de sedimentacion en la Isla se deben Unicamente a la
deforestacion de las cuencas y exposicion de los suelos a los efectos de la
lluvia y escorrentia. Aunque este es un factor fundamental en la erosién de
las cuencas, es también cierto que las tasas naturales de erosion en las zonas
tropicales es sumamente alta. Estudios del USGS luego del Huracan Hugo
(Simon, 1990), establecen que la cantidad de derrumbes ocasionados por las
lluvias intensas en zonas de alta densidad de bosques de pendientes altas en
las laderas del Yunque y el Bosque de Carite, igualan o exceden los que
ocurren en zonas desprovistas de vegetacion. Esto no quiere decir que la
remocion de la foresta y la corteza terrestre no aumente la tasa de erosion y
transporte de sedimentos, pues en cuencas como la del Rio Grande de Loiza
esto es visible y se ha determinado. Lo que implica es que aun cuando se

tomen las medidas mas estrictas de reforestacion y conservacion de suelos,
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las tasas de erosion naturales contribuyen a sedimentar los embalses a tasas

relativamente altas.

Lo importante en este analisis es establecer que los embalses en la Isla sufren de altas
tasas de sedimentacion, y que las acciones bajo el Plan Integral a actualizarse pueden
impactar en forma positiva 0 negativa este problema. La planificacion de posibles
embalses futuros necesita considerar este elemento. La alternativa de embalses fuera

de los cauces de los rios representa una posible solucion a este asunto.

26.4 LAGUNAS

En Puerto Rico existen 19 lagunas de importancia, de las cuales seis (6) se consideran
de tamafio relativamente mayor y de relevancia desde el punto de vista hidrolégico
(Figura 2-11). Estas lagunas contienen agua salobre o salina debido a que se
encuentran en los valles constaneros cercanas al mar. En la Isla no existen lagunas
naturales de agua dulce de importancia. Existen miles de charcas agricolas artificiales
y pocetas naturales de capacidad menor. Las caracteristicas de las lagunas principales

en la Isla se resumen en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6. Caracteristicas principales de las lagunas en Puerto Rico.

Localizacion

INCEX(DEGED)

Atolladero Cabo Rojo 1.16
El Faro Cabo Rojo 74.4
Guaniquilla Cabo Rojo 23.6
Joyuda Cabo Rojo 356
Rincon Cabo Rojo 190
Salinas | Cabo Rojo 247
Salinas Il Cabo Rojo 386
de Pifilones Carolina - Loiza 262
La Torrecilla Carolina - Loiza 759
Ceiba Ceiba 95.8
Mata Redonda Dorado 17.9
Aguas Prietas Fajardo 132
Grande Fajardo 124
Guénica Guanica 1118
San Jacinto Guanica 25.3
Pozuelo Guayama 28.8
Carrizales Hatillo 2.01
Sistemas Lagunas de Humacao * Humacao 980
Cartagena Lajas 203
Tortuguero Manati - Vega Baja 704
Las Salinas Ponce 88.6
Mar Negro Salinas 41.2
Punta Arenas Salinas 26.4
del Condado San Juan 77.0
Los Corozos San Juan - Carolina 250
San José San Juan - Carolina 1,149
Puerto Nuevo Vega Baja 16.8
Algodones Vieques 8.23
Anones Vieques 36.6
Arenas Vieques 36.3
Boca Quebrada Vieques 53.1
El Pobre Vieques 54.0
Gato Vieques 5.41
Icacos Vieques 12.1
Kiani Vieques 79.9
La Plata Vieques 2.86
Matias Vieques 7.74
Monte Largo Vieques 25.9
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La importancia de las lagunas es que en muchos casos son “ventanas” de los acuiferos
a los sistemas superficiales. En los valles costaneros de las Provincias Norte y Sur, en
las zonas donde los acuiferos afloran a la superficie, generalmente se forman lagunas
causadas por la interaccion del mar y la tierra. La poca elevacion del terreno promueve
el que se acumule agua fresca proveniente de escorrentias locales o descargas de los
acuiferos al aflorar en forma de manantiales. Este es el caso de la Laguna Tortugero,
gue se nutre de manantiales de agua dulce al norte de su cuenca, pero recibe flujos
salinos de manantiales marinos debido a su baja elevacion. El Cafio Tiburones, entre
Barceloneta y Arecibo también se alimenta de manantiales al sur de la costa, y hasta
principios del Siglo 20 era formado por agua esencialmente dulce. Su estructura
cambié a un sistema de agua salobre luego de la construccién de un sistema de
canales y el bombeo de agua para drenar sectores del sistema, lo que induce flujos de

agua salina desde el mar.

Los otros tipos de lagunas principales en la Isla son aquellas que esencialmente son
extensiones del mar, manteniendo salinidades relativamente altas, pero menores que el
mar debido a descargas de agua fresca de fuentes superficiales o subterraneas. Las
lagunas del Estuario de la Bahia de San Juan (Condado, San José, Torrecillas y
Pifiones), las de Fajardo, Joyuda (Hormigueros) y Prieta (Ponce), son representativas

de estos sistemas.

La implantaciéon del Plan Integral pudiera afectar el balance hidrolégico en los
acuiferos, promoviendo el aumento o la disminucion del flujo de agua subterranea
hacia las costas. Esto a su vez, pudiera afectar el flujo de agua fresca hacia las
lagunas. Cambios en la morfologia de los terrenos también pudieran afectar el

desague natural que ahora suple agua fresca a estas lagunas costaneras.
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2.7 ESTUARIOS

El estuario es la zona de interface en la desembocadura de los cuerpos de agua al mar
donde se mezclan el agua dulce y salina. Los estuarios en Puerto Rico son
generalmente sistemas de alta diversidad ecoldgica. En la mayor parte de los estuarios
riverinos en la Isla se encuentran comunidades de arboles de mangle y otras especies,
gue actuan como residencia temporera de un gran niumero de organismos acuaticos,
por lo que su valor y conservacién son de gran importancia. El estuario de un rio tipico
en Puerto Rico incluye una zona de mezcla o interfase entre las capas de agua dulce y
salada que fluctia en su posicion con el efecto de las inundaciones y mareas. Existen
en la Isla estuarios de “agua fresca”, tales como el del Rio Culebrinas, que debido a los
flujos significativos esencialmente constantes, la cufia de agua salada penetra un
minimo en el canal del rio. También, aquellas lagunas costaneras que estan
conectadas al mar son consideradas estuarios. La Reserva de Jobos (JOBNERR) es
considerada estuarina, y se argumenta que recibe flujos significativos de agua
subterranea, aunque estudios recientes han demostrado que las aguas superficiales
son la fuente principal de agua fresca del sistema. Los estuarios principales en la Isla

se ilustran en la Figura 2-12.

En comparacion, en sistemas donde el flujo del rio se reduce significativamente durante
la época de sequia, la cufia de agua salada emigra aguas arriba por el canal del rio, a
veces millas. Este es el caso del Rio Grande de Loiza, el Rio Espiritu Santo, el Rio
Grande de Manati y el Rio Grande de Arecibo. En estos estuarios se acumula arena y
agua fresca en la boca del rio al mar durante el periodo de sequia, formando una
especie de laguna de agua fresca hasta que el proximo pulso de agua intenso remueve
la barrera en la boca del rio. Estos cambios son importantes para varias especies
acuaticas, que dependen de una concentracion mayor de agua fresca durante parte del
afo. La remocién de arena de la boca al mar de estos estuarios afecta los ciclos de

vida de estas especies.

La implantacion del Plan Integral pudiera afectar positiva o negativamente la salud

ambiental o viabilidad hidrologica de los estuarios. Aumentos o disminuciones en los
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flujos maximos y flujos minimos resultantes de las acciones de implantar el Plan
Integral afectaran directamente los estuarios. Extracciones excesivas de agua
subterranea podrian afectar la salinidad de la zona de interfase de agua dulce y salina,

asi como las comunidades de flora y fauna en los estuarios.
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Figura 2-12. Estuarios principales en Puerto Rico.
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2.8 ACUIFEROS

Puerto Rico, a pesar de ser una isla relativamente pequefa, disfruta de acuiferos
relativamente amplios y con capacidad de producir cantidades significativas de agua de
alta calidad a bajo costo. Los acuiferos en la Isla tienen una capacidad de almacenaje
de agua de aproximadamente 70 veces la de los embalses. Las condiciones
geoldgicas que propiciaron la formacion de la Isla promovieron el desarrollo de
acuiferos sustanciales en las Regiones Norte y Sur, asi como formaciones en la zona
central que son también fuentes significativas de agua. El informe reciente de Renken
y otros (USGS, 2002) provee detalles excepcionales del ambiente en que se formaron

los acuiferos de la Isla y sus caracteristicas hidrogeoldgicas.

Luego de los embalses y rios, los acuiferos son la tercera fuente de importancia como
abasto de agua para consumo doméstico y agricola, siendo la fuente principal de agua
para usos industriales. EI DRNA estima que en el 2002, los acuiferos suplieron
aproximadamente 144 mgd de agua para todos los usos. Esto incluyo
aproximadamente 94 mgd de agua de los acuiferos para abasto publico, 34 mgd para

riego, 14 mgd para la industria y 2 mgd para el comercio.

Los acuiferos principales en Puerto Rico y sus caracteristicas se resumen en la Figura
2-13y la Tabla 2-7.
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Figura 2-13. Acuiferos principales en Puerto Rico.
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Tabla 2-7. Caracteristicas generales de los acuiferos principales en Puerto Rico.

Localizacion

Acuifero
Superior de la
Zona Céarsica

Descripcion

" Es formado por dos capas superiores denominadas "Caliza
de Aguada"y "Caliza Aymamon”. Ambas capas tienen un
espesor combinado de 600 pies en los valles el cual va

Banda que se extiende
desde Rio Grande

de la Costa disminuyendo hasta la superficie a medida que se extiende
Norte hacia el sur.

Esta localizado dentro de varios miembros de la Formacion
Acuifero Cibao y la Caliza Lares; esta confinado cerca de la costa.
Inferior o La capa superior formada por la Caliza Cibao esta a
Acuifero profundidades que exceden los 1,000 pies bajo la superficie

Artesiano de la
Zona Carsica

en los valles cerca de la costa. Contiene hasta un 60 por
ciento de barro impermeable lo cual hace que la Caliza

Capacidad

Provee aproximadamente
30 MGD para usos
industriales, agricolas y
domésticos

hasta Aguada. Ocupa
un area de mas de 600
millas cuadradas,
extendiéndose desde
la costa hasta 15
millas hacia el sur.

Provee aproximadamente
6 MGD para usos
industriales y domésticos
en el area del Cruce

de la Costa Cibao sea impermeable en algunas zonas. Es mas ancho y Davila
Norte transmisivo en la parte norte-central de la isla, en la region

de Barceloneta.

s . L L Ocurre a lo largo de
Depésitos que contienen aluvidén y grava donde el aluvién
. los valles de la costa Proveen
es relativamente permeable y recarga con aguas :
. i . 3 . : sur desde las aproximadamente 25
Valle de la subterraneas; es bajo en sdlidos disueltos y bajo-saturado | ; o :
: e ; . inmediaciones de MGD de agua para riego,
Costa Sur con respecto a la calcita. Los depdsitos mas productivos se . . .
. Maunabo hacia el industrias y usos
observan desde Salinas hasta Ponce donde el espesor del .
” . : oeste hasta los valles domesticos
aluvidn alcanza hasta 600 pies de profundidad. :
de Yauco y Guayanilla.
. : . , . Se ha reportado un
. Estd mayormente bajo condiciones no confinadas y esta o

Acuifero o ) X rendimiento dentro de un

hidraulicamente interconectado con corrientes que cortan Caguas-Juncos .
Central rango de 13,700 gal/dia a

por el valle del acuifero aluvial (Puig y Rodriguez, 1993).

0.46 MGD

Fuente: Modificado de

SGS, 1985
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Es importante sefialar varios p[unmtos sobre estos acuiferos:

a. Los acuiferos de mayor capacidad en la Isla son los de la Region Norte. En
esta region, que se extiende desde Carolina hasta Aguadilla, formaciones de
rocas calizas de gran espesor y capas de material aluvial se han constituido

en dos zonas de almacenaje de agua subterranea de gran importancia.

i. El Acuifero Superior de la Provincia del Norte (anteriormente
denominado como el acuifero llano o freatico) se compone de
capas de aluvién y rocas calizas. El aluvion (mezcla de arena,
grava y piedras de origen volcanico transportado por los rios a los
valles hace millones de afios) descansa sobre las rocas calizas,
principaimente de la Formacibn denominada Aymamoén,
proveyendo una capa continua de material de alta porosidad que en
algunas zonas tiene un espesor de hasta 500 pies (Figura 2-15).
En estos poros se acumula agua proveniente de la lluvia que se
infiltra a través del suelo y en los sumideros en la base de las
montafnas al sur de la Carretera PR-2. La relativa alta porosidad del
material (que varia en promedio entre 10-20%) permite la
acumulacion de grandes cantidades de agua, la cual se extrae
mediante pozos profundos. Aproximadamente 250 pozos
profundos que se alimentan del acuifero llano producen al presente
aproximadamente mas de 50 millones de galones diarios de agua
para usos domésticos, agricolas e industriales. Estos pozos suplen
aproximadamente el 20% de la demanda de agua de la Region
Norte.

ii. Durante los ultimos 70 a 100 millones de afios se depositaron
grandes cantidades de sedimentos con un contenido alto de arcilla
impermeable a lo largo de la costa norte de Puerto Rico. En partes
de la regién norte, los depdsitos arcillosos tienen espesores de
hasta 100 pies y descansan sobre estratos mas antiguos de rocas
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calizas formados en un ambiente marino, principalmente de la
formacion denominada Lares. En el presente esta formacion
constituye un acuifero importante de Puerto Rico. Las rocas de la
Formacion Lares son generalmente de alta porosidad y almacenan
grandes cantidades de agua. La capa de arcilla impide que el agua
gue penetra a las rocas calizas en la zona de recarga en la
vecindad del pueblo de Florida pueda aflorar liboremente hasta los
puntos de descarga en la costa, donde descarga a través de los
depositos calizos erodados por los rios que drenan las formaciones
volcanicas al sur de los depositos calizos. Este fenbmeno natural,
donde la arcilla, localizada principalmente en la formacion
denominada Cibao impide que el agua fluya hacia la superficie,
resulta en una acumulacion de presion debido a la formacion de
una columna agua en las formaciones inferiores. Esto ha resultado
en lo que se denomina como el acuifero profundo del norte (antes
denominado como el acuifero artesiano), y que se ilustra en la
Figura 2-14. En las zonas de Barceloneta y Manati donde ubican
las partes mas importantes de este acuifero profundo, las presiones
del agua alcanzaban hasta 150 libras por pulgada cuadrada previo
al inicio de su explotacion en la década de 1960. Esto implicaba
gue un pozo profundo al perforarse en un sector de Manati o
Barceloneta fluia libremente sin bombeo a una elevacion
aproximada de 328 pies sobre el nivel de tierra en las
inmediaciones del Cruce Davila. Ahora, debido a escapes en los
pozos existentes y sobre-explotacion de las zonas de recarga del
acuifero profundo en la vecindad del pueblo de Florida, las
presiones artesianas se han reducido significativamente. En
general, los pozos que se alimentan de este importante acuifero
necesitan bombearse al presente. Estos pozos (36 en el 2004) en
los municipios Barceloneta, Florida y Manati, producen

aproximadamente 10.6 mgd de agua para usos industriales y
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domésticos en la zona. Aun asi, el acuifero artesiano o profundo es
un importante recurso de agua que necesita atencion vy

conservacion.
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Figura 2-14. Seccion transversal de los acuiferos de la costa norte de Puerto Rico y su extension lateral.
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b. Los acuiferos aluviales de la Region Sur de la Isla son también de gran
importancia y capacidad, supliendo aproximadamente el 50% del agua para
usos domésticos que se utiliza en la zona; esto equivale a unos 24 mgd.
Estos acuiferos, ilustrados en la Figuras 2-15 y 2-16, estan formados
generalmente por capas de aluvion depositado sobre rocas volcanicas y
calizas extendiéndose desde Patillas hasta Guanica, aunque no en forma
continua. Ademas del abasto doméstico, pozos profundos en estos acuiferos
suplen agua para usos agricolas en la region.

c. Los acuiferos de las regiones Este y Oeste no tienen una capacidad de
almacenaje de agua sustancial, principalmente debido a los materiales
geoldgicos de baja porosidad y espesor que los forman. Auln asi, pozos de
importancia para los abastos de residentes de estas regiones operan
exitosamente produciendo aproximadamente 18 mgd.

d. En la Region del Interior, la mayor parte de las rocas son de origen volcénico y
de baja porosidad. En los valles de Caguas-Gurabo, Cayey y Cidra, existen
depodsitos de aluvidn importantes donde se almacena agua en cantidades
sustanciales. En estos valles operan pozos domeésticos e industriales que

producen aproximadamente 4.4 mgd de agua de alta calidad.
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Figura 2-15. Acuiferos aluviales de la Regién Sur de Puerto Rico, incluyendo secciones transversales
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La implantacién del Plan Integral actualizado tendra impactos significativos sobre los
acuiferos de la Isla, generalmente positivos. En varios sectores de la Isla los acuiferos
sufren de contaminacién, explotacion excesiva y manejo inadecuado. Las fuentes
principales de contaminacién provienen de productos quimicos debido a derrames de
materiales o descargas industriales o sanitarias. Zonas de importancia en los acuiferos
del norte y del sur sufren de intrusion salina debido a la sobre-explotaciéon o manejo
inadecuado de los pozos que extraen agua. La ubicacion general de estas zonas en la
Isla se ilustra en la Figura 2-17. En las areas de Manati, Salinas y Santa Isabel las
concentraciones de nitratos en los acuiferos han aumentado a niveles que impiden sus
uso para agua potable. Las medidas de evaluacion y control de los acuiferos que
propone el Plan Integral promovera su conservacion y restauracion, auque esto tomara

tiempo considerable debido a la complejidad del problema y costo de rehabilitacion.
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Figura 2-17. Zonas donde ocurre intrusion salina en los acuiferos principales en Puerto Rico.
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28.1 MANANTIALES

Los manantiales son descargas de agua subterrdnea que afloran a la superficie de
acuiferos regionales o locales. En 1988 el DRNA indic6 la presencia de
aproximadamente 250 manantiales de magnitud variada y desconocida. El USGS llevé
a cabo un estudio donde destaca aquellos de mayor importancia y con mas caudal;

estos se resumen en la Figura 2-18 y la Tabla 2-8 (Guzmén y otros, 1988).

Los manantiales de la Isla no son una fuente mayor de abasto de agua para usos
domésticos, agricolas o industriales. El potencial de su utilizacion maxima no ha sido
determinado con precision principalmente debido a su capacidad limitada. La
implantacion del Plan Integral actualizado impactara el uso potencial de este recurso,
posiblemente resultando en una utilizacion mayor del agua de estas fuentes. Los
efectos de extracciones adicionales de los acuiferos en el flujo de manantiales que los

anteriores alimentan necesita considerarse en el manejo de ambos recursos.
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Figura 2-18. Ubicacion de los manantiales principales en Puerto Rico.
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Tabla 2-8. Manantiales principales de Puerto Rico y sus caracteristicas fisicas,
guimicas y bacteriolégicas.

Conductancia « . o
Coliformes Dureza

Flujo Instantaneo

. (millones de E_spec_ifica Fecales (mg/l
EIENE] galones diarios (EESIES pH 0.7 UM/M,F como

) por E‘Z?é'mf”" (col100 ml)  CACO3)

Maguayo en

PR-693 en

Dorado 0.50 585 7.0 660 260

Ojo de Agua en

Vega Baja 2.52 820 7.1 4 320

Ojo de Agua en

Morovis 0.03 470 7.2 430 230

Represa

Sonadora de

Ciales 0.10 388 7.5 95 180

Aguas Frias en

Ciales 3.94 384 7.3 340 190

Ojo de Guillo

en Manati 0.97 522 7.0 15 250

La Cambija en

Carfio Tiburones 6.40 12,100 7.1 22 1400

Zanja Fria en

Cafio Tiburones 6.14 1,420 7.4 78 330

San Pedro en

Arecibo 5.43 470 7.4 42 230

Sonadora en

Camuy 0.09 518 7.3 360 230

Tiburén en

Camuy 0.34 445 7.3 220 200

Sumbadora en

Los Puertos,

Camuy 0.25 517 7.4 400 250

Salto Collazo

en San

Sebastian 0.02 410 6.9 260 200

Ojo de Agua en

Aguadilla 0.65 555 7.2 270 250

Bafios

Quintana en

Ponce 0.01 1,490 9.2 1500 170

Bafios de

Coamo 0.04 2,210 9.0 10 550

Fuente: USGS, 1985
* 0.7 UM/MF, 0.7 micrémetros por filtro de membrana; coLs/100 ML, colonias por 100 mililitros

*MGI/L, miligramos por litro; CACOS3, Carbonato de Calcio
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2.9 ZONAS INUNDABLES

La mayor parte de los valles costaneros en Puerto Rico sufren inundaciones severas
periodicamente. La intensidad y magnitud de las lluvias en las cuencas a través de la
Isla resultan en escorrentias extremas, ocasionando inundaciones de gran magnitud en
las zonas costaneras. AUn en los valles interiores a través de la Isla ocurren
inundaciones de gran magnitud que afectan zonas urbanas y rurales. La Junta de
Planificacion estima que aproximadamente 155,000 familias en la Isla viven en zonas
inundables, a pesar de los programas de canalizacién de los rios llevados a cabo por el
ELA en cooperacion con agencias federales. El Programa Nacional de Seguros de
Inundaciones (National Flood Insurance Program) estima en 162,390 las estructuras
dentro de zonas inundables. El USGS, la Agencia Federal de Manejo de Emergencias
(FEMA) y la JP llevan a cabo investigaciones periodicas de los valles inundables en la
Isla. Estos estudios tienen el objetivo de definir los niveles de inundacién para eventos
de magnitudes definidas como parte del programa federal y local de control y seguros
por dafios causados por inundaciones. Los mapas de inundaciones de FEMA y la JP
proveen elevaciones de los niveles de inundaciones con frecuencias de hasta 100 afios
(probabilidad de 1% de ocurrir en un afio). Las zonas inundables principales en la Isla

donde existen mapas de la JP, FEMA y el USGS se ilustran en la Figura 2-19.

El Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacién de la JP establece que
las areas susceptibles a inundaciones se clasificaran por zonas, segun se establece
mas adelante. El mismo toma en consideracion su designacion en los Mapas de Tasas
de Seguro contra Inundaciones (Flood Insurance Rate Maps, FIRM), Mapas de Limites
de Inundacién y del Cauce Mayor (Flood Boundary and Floodway Maps (FBFM)) o
cualquier otra informacion sobre inundacién base y marejadas, incluyendo
consideraciones sobre los niveles, profundidad y velocidad de las aguas, altura de las
olas, la condicion y caracteristicas topograficas del terreno, su cubierta vegetal y el
riesgo a que estan expuestas la vida y hacienda de las personas establecidas o que se

establezcan en los terrenos.
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A los efectos de aplicacion de este reglamento, se establecen los siguientes tipos de
zona (la JP modificara estas designaciones a partir del 19 de abril de 2005, adoptando

la nomenclatura utilizada por FEMA):

Zona 1. --Incluye los terrenos que ubiquen dentro de los limites del Cauce Mayor
(Floodway). EI cauce mayor es el lecho de un rio, quebrada, arroyo o drenaje pluvial
natural y aquellas porciones de terrenos adyacentes que se deben reservar para
descargar la inundacién base sin aumentar acumulativamente la elevacién superficial
de las aguas por mas de 0.30 metros (un (1) pie) en areas no desarrolladas o de 0.15
metros (medio (1/2) pie) en areas desarrolladas, segun determinada por un estudio
hidrolégico-hidraulico. También se incluyen terrenos comprendidos por nucleos

poblados o pueblos.

Zona 1M. --Incluye los terrenos que ubiguen en las areas costaneras de alto peligro.
Estos terrenos se designan como Zona V y V1-V30 en los Mapas de Tasas de Seguros
contra Inundaciones (Flood Insurance Rate Maps FIRM). Incluye los terrenos que
ubiguen en las areas costaneras de alto peligro y terrenos comprendidos por ndcleos

poblados o pueblos.

Zona 2. --Incluye los terrenos susceptibles a la inundacion base que ubiquen entre los
limites del cauce mayor y del valle inundable, pero excluyendo terrenos
correspondientes al cauce mayor o a las areas costaneras de alto peligro. Cuando no
existan Mapas de los Limites de Inundacién y del Cauce Mayor esta zona sera el area
comprendida por el valle inundable. Se incluyen en la misma terrenos comprendidos
por nucleos poblados o pueblos. Estos terrenos se designan como Zona A, A1-A-30 o

A0 en los Mapas de Tasas de Seguro contra Inundaciones.

Las inundaciones son fendmenos naturales que ocurren como parte del clima de una
isla, region o continente. La intensidad de las inundaciones causadas por una cantidad
de lluvia constante varia de acuerdo a muchos factores, incluyendo la deforestacion y
la impermeabilizacién de las cuencas. La deforestacion e impermeabilizacion de los

terrenos en una cuenca permite que la lluvia convertida en escorrentia llegue mas
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rapidamente a las quebradas y rios de una cuenca. Los arboles y la hierba disminuyen
el flujo de la escorrentia, dilatando su viaje hacia las quebradas de una cuenca. La
intensidad de las inundaciones aumenta a medida que las cuencas pierden sus
bosques y cubierta vegetal, al tomar menos tiempo la escorrentia en llegar a los valles.
Al impermeabilizarse los terrenos debido a desarrollos urbanos, incluyendo carreteras,
areas residenciales, comerciales e industriales, la fraccion de la escorrentia que
anteriormente se infiltraba discurre aguas abajo, aumentando la magnitud de las
inundaciones. La conservacion de las cuencas es crucial para el control parcial de las

inundaciones.

La implantacion del Plan Integral actualizado contribuird a reducir los niveles de las
inundaciones en las zonas rurales y urbanizadas en los valles costaneros y centrales
de la Isla. Las medidas de conservacion de cuencas a implantarse como parte del Plan
Integral eventualmente ayudaran a reducir la magnitud e intensidad de las
inundaciones.  Sin embargo, este efecto sera menor en comparacion con la
implantacion de medidas estrictas que prohiban desarrollos adicionales en los valles

inundables.
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Figura 2-19. Zonas inundables en Puerto Rico.
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2.10 CALIDAD DE AGUA

La calidad de las aguas en Puerto Rico varia desde condiciones excelentes en las
zonas montafiosas o0 de bosques, a condiciones en rios, embalses y acuiferos que no

cumplen con los estandares de calidad de la JCA y EPA.

2.10.1 CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES

Las aguas superficiales en Puerto Rico, incluyendo los rios y embalses, son de calidad
generalmente pobre debido a descargas sanitarias, agricolas e industriales. La JCA 'y
la EPA estimaron recientemente que aproximadamente el 40% de los cuerpos de agua
superficiales en la Isla no cumplen con los estandares de calidad de agua para el
medioambiente (JCA, 2003). Los estudios del USGS y la JCA a través de la Isla
demuestran que los contaminantes principales en las aguas superficiales de la Isla
incluyen bacterias de origen fecal, nutrientes, y compuestos organicos volatiles (USGS,
2002). Estos contaminantes provienen de plantas de tratamiento, actividades
agricolas, pozos seépticos y descargas domeésticas. Las concentraciones de bacterias
de origen fecal en los principales rios en estaciones operadas por el USGS en el 2002

a traves de la Isla se resumen en la Figura 2-20.
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Figura 2-20. Determinacién de bacterias fecales en los rios principales en Puerto Rico.
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2.10.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas en Puerto Rico son generalmente de mejor calidad que las
aguas superficiales, en parte por la proteccion parcial que ofrecen los acuiferos donde
residen. La AAA opera aproximadamente 370 pozos profundos que extraen un
promedio de 94 mgd de agua de los acuiferos a través de la Isla, principalmente para
consumo humano. Las aguas subteraneas en el acuifero profundo de la Region Norte
son de calidad excelente, y se utilizan principalmente para la industria farmacéutica en

Manati, Barceloneta y Arecibo.

Sin embargo, varios sectores del acuifero llano de la Regién Norte y de los acuiferos
aluviales de la Region Sur sufren de contaminacion quimica debido a derrames,
vertederos antiguos y descargas industriales. Se han identificado aproximadamente 19
lugares en la isla (Figura 2-21, USGS) donde existe contaminacion severa de los
acuiferos, impidiendo que se puedan utilizar las aguas de estas zonas para consumo
humano. La limpieza de estos sectores de los acuiferos en la Isla tomara afios y

requerira inversiones sustanciales.
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Figura 2-21. Lugares principales identificados por la Agencia de Proteccion Ambiental Federal en Puerto Rico que
sufren de contaminacion sustancial de las aguas subterraneas.
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2.10.3 AGUAS SALINAS

Los acuiferos en las zonas costaneras de Puerto Rico estan expuestos a intrusion
salina debido a interacciones naturales y manejo inadecuado. Sectores del acuifero
llano de la costa norte y del acuifero aluvial del sur sufren de intrusion salina debido a
exceso de bombeo por parte de la AAA y sectores agricolas e industriales. La Figura
2-17 ilustra los lugares principales en la Isla donde sectores importantes de estos
acuiferos han sido afectados por intrusion salina. Por otro lado, las aguas salinas son
un recurso no utilizado en la Isla, que tiene potencial para usos diversos, incluyendo
desalinizaciéon y riego en campos de golf y actividades recreativas similares,
economizando el uso de aguas frescas. La implantacion efectiva del Plan Integral
promete reducir y eventualmente eliminar la intrusién salina en exceso de las tasas
naturales resultantes de ciclos hidrolégicos. La evaluacion eventual de la magnitud de

los recursos salinos podria acelerar su uso.

2.11 ECOSISTEMAS TERRESTRES Y ACUATICOS

En Puerto Rico existen una gran variedad de ecosistemas terrestres y acuaticos no-
marinos de gran importancia y valor ecolégico que dependen para su supervivencia de
la disponiblidad de agua fresca. Estos ecosistemas incluyen las reservas de bosques,

humedales, la zona del carso, la zona maritimo-terrestre y lagunas costaneras.

2.11.1 BOSQUES

Aproximadamente el 44% de la superficie de Puerto Rico esta cubierta por bosques
primarios o secundarios de los cuales solo el 9% esta protegido (USFS, 2002). Esto
compara desfavorablemente con la cantidad de bosque en tiempos precolombinos,
cuando esencialmente cubrian toda la Isla. La deforestacion intensa durante el periodo
espafol obedecio al desarrollo de cultivos, tales como la cafia de azucar en los valles

costaneros y las laderas de las montafas.
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Aproximadamente 90,880 cuerdas de los bosques de la Isla son reservas locales o
federales, representando varios ecosistemas de gran valor ecolégico. La ubicacion de
estas reservas boscosas se ilustran en la figura 2-23, los detalles sobre sus

caracteristicas y tamafio se muestran en la Tabla 2-9.

De importancia especial es el Bosque Nacional del Caribe, en la Sierra de Luquillo,
donde anualmente se registra un promedio de 200 pulgadas de lluvia. Los rios que se
originan en las laderas de El Yunque descargan cantidades significativas de agua que
proveen abastos de agua potable a varias comunidades en las zonas bajas de la region
este. Segmentos de los rios Mameyes e Icacos han sido designados Rios Silvestres y
Escénicos por el Congreso de los Estados Unidos a peticion del ELA. Los bosques de
Carite 'y Toro Negro presentan caracteristicas similares y generan cantidades
sustanciales de escorrentia que alimentan tributarios de varios de los rios principales
en las regiones sureste y norte de la Isla. El Bosque Seco de Guanica es un area unica
donde la intensidad de la lluvia es mucho menor que en otras areas boscosas en la

Isla.

Las actividades que inducira la implantacién del Plan Integral resultaran en impactos
positivos a los bosques de la Isla, aunque a largo plazo. La conservacion de las
cuencas, su reforestaciéon y el manejo efectivo de los recursos de agua resultard en

impactos directos e indirectos positivos a estos sistemas.
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Tabla 2-9. Caracteristicas de reservas boscosas de Puerto Rico.

Bosques

Guajataca

Area
(cuerdas)

2,357

Precipitacion
Promedio
Anual
(ST ELER))

75

Temperatura
Grados
(Fahrenheit)

76.5

Caracteristicas

Bosque humedo subtropical. Suelo formado por afloraciones
de roca caliza y por grupo de colinas subconicas con
mogotes separados por sumideros. Tiene dos asociaciones
de vegetacion: 76% suelos calcareos en las laderas y el
restante 24 % en los sumideros. Existe una gran variedad de
flora y fauna con un total de 31 especies endémicas.

Cambalache

1,050

60-80"

77

Bosque humedo subtropical, localizado en la regién norte
caliza o zona de mogote. Hogar de un sinnumero de
especies de flora y fauna algunas de estas endémicas o en
peligro de extincion.

Rio Abajo

5,811

76.2

71.6

Bosque humedo subtropical. Localizado entre el Rio Tanama
y el Lago Dos Bocas en la region caliza del norte de la Isla.
Se observan mogotes y sumideros caracteristicos de la zona
del carso. En la flora se encuentran 47 especies amenazadas
y en la avifauna el guaraguao de bosque (Buteo platyperus
brunnescens).
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) Precipitacion
Area Promedio

Temperatura

Grados Caracteristicas
(cuerdas) Anual (Fahrenheit)

(pulgadas)

Bosques

Bosque humedo subtropical ubicado en la zona kéarsica del
norte de Puerto Rico. El bosque juega un papel importante en
la proteccién los abastos subterraneos de agua de la zona

* debido a la formacién geolégica muy singular caracterizada
por mogotes, sumideros y cuevas subterraneas creadas por el
efecto de disolucion que tiene el agua sobre la piedra caliza.
Los sumideros son areas de recarga natural del acuifero
norte. En éste se refugian varias especies raras y endémicas.

Vega 1,139 64.4 78

Habitat natural para una gran diversidad de vida marina y
Pifiones 3,232 43 80 silvestre, habitaculo de no menos de 46 especies de aves. 70
% de su flora esta compuesta por mangles.

77.9 en las partes Formado por cuatro tipos de bosque: Bosque Pluvial o de

Bosque Mas bais Bajura, Bosque de Palo Colorado, Bosque de Palma de Sierra
Nacional del . ISy y Bosque Enano. Alberga 225 especies de arboles nativos del
: 28,000 200 | aproximadamente e ; -
Caribe (El bosque veintitrés (23) especies endémicas y posee 47
65.3 sobre los o ; ; ) .
Yunque) especies introducidas. La fauna esta dominada por reptiles y

1000 metros . S
aves en el dia y por los anfibios en la noche.
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Precipitacion

Area Promedio Vel

Bosques Grados Caracteristicas
(cuerdas) Anual (Fahrenheit)

(pulgadas)

Localizado en la Sierra de Cayey, geolégicamente es de
origen volcanico del Cretaceo Bajo. Fue establecido para la
proteccion de las cuencas hidrograficas de los rios: Grande
de Loiza, Grande de Patillas y La Plata, los cuales eran
afectados por la erosion causada por la deforestacion que
ocurrié a principios del siglo. También se establecié para
plantaciones con potencial maderero. Sin embargo, a traves
de los afios este bosque ha tenido otros propdsitos de gran
importancia como refugio de vida silvestre, area recreativa y
potencial de produccién forestal.

Carite 6,600 65-100 72

Bosque seco subtropical, suelos de origen biolégico y
salitroso. Predominan los manglares, arboles y arbustos
espinosos. Existen 87 especies de aves en el area de la
Aguirre 2,464 30-60 78 Bahia de Jobos; 59% residentes y 35% migratorias. Dos
especies, el pelicano pardo (Pelecanus occidentalis) y la
mariquita (Angelaius xanthomus) estan designadas como
especies en peligro de extincion.

Bosque humedo subtropical y Bosque muy humedo montano
bajo. Tiene nueve rios: Rio Indalecia, Rio Guayo, Rio Inabdn,
Rio Blanco, Rio Anén y Rio Prieto fluyendo hacia el sur y Rio
Toro Negro 6,945 105-115" 67 Saliente, Toro Negro y Rio Matrullas que discurren hacia el
Norte. Los embalses Matrullas y Guineos se encuentran
localizados en el bosque y son los mas altos en relacion al
nivel del mar.
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Bosques

Bosque del
Pueblo

o Bosque de
Adjuntas®

Area

(cuerdas)

760

Precipitacion
Promedio
Anual
(pulgadas)

79

Temperatura
Grados
(Fahrenheit)

70-74"

Caracteristicas

Bosque humedo subtropical secundario. Localizado entre los
rios Pellejas y Vivi, tributario principales del embalse Dos
Bocas y entre los bosques Gilarte, Rio Abajo y Toro Negro. El
bosque esta dominado por especies secundarias y
remanentes de vegetacion nativa.

Guilarte

3,604

90.0

60-75

Bosque humedo subtropical. Est4 dividido en siete
segmentos ubicados entre los municipios de Adjuntas,
Guayanilla, Pefiuelas Y Yauco. Conviven unas 172 especies
de arboles divididas en dos zonas de vida bioclimatica:
bosque de Palma de Sierra y la tabaiba. Refugio de plantas
y animales en riesgo de caer en la lista de especies
amenazadas.

Maricao

10,569

94.0

72

Bosque muy humedo subtropical, Bosque humedo subtropical
y Bosque montano bajo. Tiene mayor diversidad de especies
de plantas, 29 aves endémicas y el zumbadorcito en peligro
de extincion. En él nacen los rios Guanajibo y Rio Grande de
Afasco, con sus respectivos tributarios. Su clima, su suelo
serpentinita y su estado de pristina conservacion lo hace
anico en Puerto Rico.
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) Precipitacion
Area Promedio

Temperatura

Grados Caracteristicas
(cuerdas) Anual (Fahrenheit)

(pulgadas)

Bosque presenta transicion climatica de himeda a seca. Su
suelo es un combinacion de volcanico y serpentinita, roca
guebradiza color negro a verde palido a verde azulado con
Susua 3,341 55.6 75 apariencia aceitosa consistente en su totalidad de minerales
serpentinos. Dentro de sus limites nacen cuatro rios o sus
tributarios: Rio Coco, Rio Cafas, Rio Loco y Quebrada
Grande. Bosque con alto endemismo.

Bosque seco subtropical, localizado en la zona mas secay
arida de la Isla y de mayor radiacion solar. Hogar de
muchas especies endémicas y en peligro de extincién. Su
topografia puede ser caracterizada como ondulante,

80 en la sombra y | observandose una diferencia en el nivel del terreno que va
Guanica 9,878 30.0 | 100 en éreas desde acantilados de gran altura y terrenos empinados y
expuestas rocosos como los que bordean la Bahia de Guéanica donde el
suelo varia desde arenoso hasta calcéreo. La vegetacion de
este bosque se compone en su mayoria de manglares,
salinas naturales, suculentas, bosque espinoso, bosque
deciduo, bosque siempre-verde.
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Precipitacion

Area Promedio Vel

Bosques Grados Caracteristicas
(cuerdas) Anual (Fahrenheit)

(pulgadas)

Bosque seco subtropical que se encuentran en la franja caliza
del sur. Dividido en ocho segmentos importantes: los
manglares Guanajibo, Laguna Joyuda, Puerto Real,
Boquerdn, Refugio de Aves, El Faro, Molinos Pitahaya y
Boquerdn 4,773 44.4 78 Bahia Montalva. Habitats importantes: islotes, manglares
costeros, salitrales, tierras llanas y praderas submarinas. Se
encuentra la poblacién mas grande de la mariquita de Puerto
Rico (Agelaius xanthomus) catalogada en peligro de extincién
y protegida por el DRNA y el USFWS.

Bosque seco subtropical. Suelos arenosos o arcillosos,
palidos salinos con alto contenido de material organico
Ceiba 363 79.0 80 derivado de los mangles. Su flora consiste en su mayoria de
mangles rojo, negro, blanco y botén. Su fauna es muy
variada que va desde peces, aves y organismos marinos.

Los terrenos del Bosque se ubican en el lado este del Jardin
Boténico de la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras,

Bosque bordeados por los barrios Venezuela, Buen Consejo, las
Urbano del Urbanizaciones Park Gardens, Hill Mansions, Ciudad
400 + + ; o
Nuevo Universitaria y Venus Gardens, entre otras. Los terrenos en la
Milenio periferia del Jardin Botanico se caracterizan por tener una

vegetacion arborea de crecimiento secundario bien
desarrollada.
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Precipitacion Temperatura

Area FEIEEE Grados Caracteristicas
(IEICED) P (GEWEIED)!
(pulgadas)

Bosques

El Centro de Productos Forestales Los Cafios esta localizado
en la Antigua Central Los Cafios en Arecibo, Puerto Rico. Los
cafos es un centro de produccién y distribuciéon de productos
de maderas tales como: rotulos tablas, postes, espeques,
costaneras, aserrin y viruta provenientes de corte selectivo de
arboles (raleo) de nuestras plantaciones de arboles nativos y
exoticos sembrados en los, bosques estatales de Rio Abajo,
Toro Negro, Maricao, Carite, Cambalache y Guilarte.

Los Carios + + +

Ubicado en la urbe metropolitana sus 53 cuerdas llanas 'y 17
San Patricio 70 + + en mogotes son hogar para la boa puertorriquefia, mas de 30
aves y 40 arboles. Incluye veredas interpretativas.

Fuente: www.drnapr.com excepto 1Casa Pueblo Apartado 704, Adjuntas, P.R. 00601
*Valores aproximados obtenidos de la Junta de Planificacién

+Se proveera la informacion mas adelante

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 2-75



B7°00" 66°00°

Océano Atlantico

18°30'

18°00'

LEYENDA
Zonas de vida natural de Holdrige en Puerto Rico

- Bosque Pluvial Montano Bajo Fv—| Bosque Himedo Subtropical
Bosque Muy Humedo Montano Bajo m Bosque Muy Humedo Subtropical

s
: B
7/ Bosaue Piuvial subtropical [ Bosaue Seco Subtropical .
Fuente Servicio Forestal Federal 1973

Figura 2-22. Zonas boscosas de Puerto Rico

10 20 Milas

= =1

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 2-76



2.11.2 HUMEDALES

Los humedales son aquellas areas que han sido inundadas o saturadas por aguas
superficiales o subterrdneas, en donde se puede mantener comunidades vegetales y
animales adaptadas a una vida donde las condiciones del suelo son saturadas. Los
humedales incluyen generalmente ciénagas, pantanos, terrenos fangosos y similares;

son muy importantes como sistemas reguladores del agua.

Segun la JCA el area total de humedales en Puerto Rico es de aproximadamente
23,650 cuerdas de humedales costaneros y 81,440 cuerdas de humedales de agua
fresca (JCA, 2003). Por otro lado, el USFS ha determinado como humedales un &rea
aproximada de 16,420 cuerdas (USFS, 2002). Historicamente la reduccion en el area
de los humedales se debia a la agricultura; hoy dia la disminucién que se observa es
debido principalmente a los desarrollos urbanos que han resultado en el relleno de una
gran parte de estos bosques. Los mangles en Puerto Rico cuya extencion original se
estima en 61,800 cuerdas para el afio 1975 se redujeron a menos de 10,200 cuerdas
(Cuerpo de Ingenieros, 1978). En las zonas costaneras, los humedales arb6reos estan
formados por mangles rojo (Rhizophora mangle), blanco (Laguncularia racemosa),
negro (Avicennia germinans) y boton (Conocarpus erectus). El mangle rojo es el mas
cercano al mar, mientras que el mangle boton es el mas lejano a la costa. La
implantacion del Plan Integral tendra efectos positivos en los humedales de la Isla. El
mantenimiento de flujos minimos en los rios, particularmente hacia los estuarios,
resultara en la preservacion de humedales y en el potencial de facilitar la restauracion

de zonas de estos importantes ecosistemas.

2.11.3 REGION DEL KARSO

El término carso o karso (proveniente del término “karst”) se refiere a las zonas donde
las rocas calizas forman un patrén de drenaje no definido, predominando sumideros
entre colinas y dolinas. Estas formaciones de rocas calizas resultaron de la
acumulacion de residuos de caracoles y esqueletos de organismos marinos
depositados a través de millones de afios en ambientes marinos. Cataclismos en el

area del Caribe resultaron en la elevacion de la plataforma de la Isla, exponiendo los
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depositos de rocas calizas en bandas a lo largo de los valles de las Regiones Norte y
Sur de la Isla, siendo los depdsitos de la Region Norte los mas importantes (Figura 2-
7). Esta zona de rocas calizas es nombrada como la Regioén del Karso del norte de
Puerto Rico, y ocupa un area de aproximadamente 550 millas cuadradas (16% de la

superficie de la Isla).

Las rocas calizas en la Isla estuvieron expuestas a la atmoésfera por milenios,
resultando en una disolucion selectiva del carbonato de calcio en las rocas. Esto ha
resultado en el patron de sumideros formados en dolinas y rodeados de colinas tipicos
del carso. En esta zona la mayor parte de la lluvia se infiltra al subsuelo, recargando
los acuiferos profundos y llanos de la costa norte antes descritos. Los patrones de
drenaje superficiales son minimos, excepto por los rios que se originan en las
montafias formadas por rocas volcanicas y que transcurren a través de la zona del
carso. La importancia de los acuiferos del norte para los abastos de agua en la Isla es

significativa.

Ecolégicamente, la Regién del Karso es de gran diversidad en su flora y fauna.
Estudios realizados ubican aproximadamente 21 familias de flora y 19 familias de fauna
catalogadas como vulnerables o en peligro de extincidbn que habitan en estas areas
(USDA Forest Service, 2001). La preservacion de la Region del Karso es de primordial

importancia para la Isla.

La implantacion del Plan Integral actualizado ocasionara efectos e impactos positivos
en la Region del Karso. El mantenimiento de flujos minimos en los rios y la proteccion
y restauracion de las cuencas, promovera la conservacion de la mayor parte de esta

importante zona.
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2.12 ZONA MARITIMO TERRESTRE

La isla de Puerto Rico cuenta con aproximadamente 313 millas de costas. Su zona
maritimo-terrestre se extiende desde el mar hasta la linea donde llega la marea
ciclonica. En esta zona las mareas y marejadas interaccionan con los sistemas
terrestres; tales como humedales costaneros, dunas, acantilados y arrecifes. El DRNA
es responsable del manejo de la zona costanera y define lo que constituye la Zona
Maritimo-Terrestre. Por otro lado, la JP maneja el Programa Federal de la Zona
Costanera, asegurandose que el desarrollo de proyectos dentro de una milla de esta
zona es compatible con su conservacion. La implantacion del Plan Integral tendra

impactos minimos en la Zona Maritimo-Terrestre.

2.13 ESPECIES CRITICAS

El DRNA ha catalogado un total de 576 especies de flora y fauna en Puerto Rico como
criticas, incluyendo 75 designadas como en peligro de extincién (CSA Group, 2003). El
Gobierno Federal mantiene listas separadas que no coinciden totalmente con las del
DRNA. Las especies incluidas en el Inventario del Patrimonio del DRNA que coinciden
con las del Gobierno Federal se resumen en las Tablas 2-10 y 2-11, incluyendo su
distribucion conocida. Las especies consideradas como en peligro de extincién por el

Gobierno Federal también se ilustran en esta tabla.

Entre las especies designadas como criticas o en peligro de extinciéon se encuentra el
organismo acuatico Alloweckelia gurnee, un crustaceo que vive solamente en rios
subterraneos y cuya supervivencia depende directamente de la disponibilidad de agua
adecuada y de excelente calidad. Uno de los objetivos del Plan Integral es mantener
flujos minimos en los rios y estuarios donde habitan especies similares. Los planes de
conservacion y restauracion de cuencas eventualmente redundaran en la proteccion de

especies de fauna y flora terrestres acuéticas.
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Tabla 2-10. Lista de especies de flora criticas o en peligro de extincion de acuerdo al
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales y la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA).

Flora | |
Categorias

Familia Nombr_e
Cientifico '

ComlGn  Designacién

Angiospermas ]

 Aristida chaseae

POACEAE Aristida portoricencis P_elos del PE
diablo

Auerodendron PE

RHAMNACEAE pauciflorum

FLACOURTIACEAE Banara vanderbiltii ;zlr%g: PE

- Diablito de tres

BUXACEAE Buxus vahli cuernos PE
Callicarpa ampla Capa rosa PE

VERBENACEAE Cornutia obovata Palo de Nigua | PE
Calyptranthes PE
thomasiana
Eugenia .

MYRTACEAE hagmatocarpa Uvillo PE
Eugenia woodburyana | --- PE
Myrcia pagani Ausu PE

ARECACEAE Calyptronoma rivalis Paima de Vv

(PALMACEAE) manaca
Catesbaena

PE

malanocarpa

RUBIACEAE Mitracarpus PE
maxwelliae
Mitracarpus PE
polycladus

|~ e

(LEGUMINOSAE- mirabilis '

CAESALPIONOIDEAE) Stahlia monosperma Cobananegra  V

POLYGONACEAE Coccoloba rugosa Ortegon NC

BORAGINACEAE Cordia bellonis — PE
Cordia rupicola — C1

ORCHIDACEAE Cranichis ricartii — PE
Lepanthes eltoroensis | — PE

BIGNONIACEAE Crescentia Higuero de PE
portoricensis sierra

THYMELEACEAE Daphnopsis helleriana | — PE

GESNERIACEAE Gesneria pauciflora — V

SOLANACEAE Goetzea elegans Matabuey PE
Solanum Enrubio PE
drymophillum

CACTACEAE Harnsia portoricensis Higo chumbo V
Leptocereus — PE
grantianus

AQUIFOLIACEAE llex cooki — PE
llex sintenisii — PE

JUGLANDACEAE Juglans jamaicensis Nogal PE
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Flora |

Familia

Nombre

Categorias

"ERICACEAE

Cientifico

Comun

- Designacion

Lyonia truncata var. — PE
proctori
Gonocalyx concolor — C1
ICACINACEAE Ottoschulzia Palo de rosa PE
rhodoxylon
PIPERACEAE Peperomia wheeleri — PE
CANNELACEAE Pleodendrum ChupaGallos PE
macranthum
OLACACEAE Schoepfia arenaria — V
STYRACACEAE Styrax portoricensis Palo de jazmin | PE
Ternstroemia Palo Colorado | PE
luquillensis
THEACEAE Ternstroemia — PE
subsessilis
MEUACEAE Trichilia triacantha Bariaco PE
ASTERACEAE Vernonia proctorii — PE
Zanthoxylum flavum Aceitfllo —
RUTACEAE Zanthoxylum Espino rubial PE
thomasianum
ADIANTACEAE Adiantum vivesii — PE
CYATHACEAE Cyathea dryopteroides | Helecho PE
arboreo enano
Elaphoglossum — PE
serpens
Helechos y DRYOPTERIDACEAE -
Especies Polystichium — PE
Afines calderonense
ASPLENACEAE Tectaria estremerana | — PE
Thelypteris — PE
inabonensis
THELYPTERIDACEAE | Thelypteris verecunda | — PE
Thelypteris — PE
yaucoensis
Fuente: DRNA

PE, Peligro de extincion;

V, Vulnerable;

Especies en Peligro de Extincion

C1, Candidata a incluirse en la lista de especies protegidas bajo la Ley Federal de
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Tabla 2-11. Lista de especies de fauna criticas o en peligro de extincion de acuerdo al DRNA y EPA.

Familia e
Cientifico
MOLOSSIDAE Tedarida brasiliensis antillarum Murciélago de Cola Libre R
Mormoops blainvilii cinnamomeum Murciélago R
MORMQOWDAE
Pteronotus parnellii portoricencis Murciélago Bigotudo R
Monophyllus redmaw portoncensis Murciélago de las Flores de Puerto Rico R
Ma_lmal PHYLLOSTOMIDAE
ia
Stenoderma rufum darioi Murciélago Rojo Frutero R
TRICHECMIOAE Trichechus manatus manatus Manati N
PHOCIDAE Monachus tropicalis Foca Monje del Caribe X?
BALAENOPTERIDAE Balaenoptera physalus Ballena de Aleta M
PHYSETERIDAE Physeter catodon Cachalote M
Accipiter striatus venator Falcon de Sierra E
ACCIPITRIDAE
Buteo platypterus brunescens Guaraguao de Bosque R'
Anas bahamensis Pato Quijada Colorada R
Aves
ANATIDAE Dendrocygna arborea Chiriria R
Oxyura dominica Pato Dominico R
Oxyura jemaSeenm Pato Chorizo R
ARDEIDAE Egretta rufescens Garza Rojiza R
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Nombre

Familia e Status
Cientifico

CAPRIMULGIDAE Caprimulgus noctitherus Guabairo Pequefio E
Charadrius alexandrinus Playero Blanco R

CHARADRIIDAE
Charadrius melodus Playero Melodioso M
COLUMBIDAE Columba inornata wetmorei Paloma Sabanera E
Columba leucocephala Paloma Cabeciblanea R
EMBERIZIDAE Agelaius xanthomus Mariquita E
Dendroica angelae Reinita del Bosque Enano E

Aves
FALCONIDAE Falco persgrinus anatum Falcon Peregrino M
LARIDAE Sterna antillarum Gaviota Pequefia R
Sterna dougalli dougalli Palometa R
PELEGANIDAE Pelecanus occidentalis Pelicano Pardo R
PODICIPEDIDAE Tachybaptus dominicus Tigua R
PSITTACIDAE Amazons vittata Cotorra de Puerto Rico E
Fulica caribaea Gallinazo R
RALLIDAE

Porzana ftaviventer Gallito Amarillo R
STRIGIDAE Otus nudipes Mucaro de Puerta Rico R
Reptili AMPHISBAENIDAE Amphisbaena bakeri Culebra de dos Cabezas E
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Nombre

Familia e Status
Cientifico
a Epicrates inornatus Boa de Puerto Rico E
BOIDAE Epicrates monensis granti Boa de Islas Virgenes N
Epicrates monensis monensis Boa de Mona E
Caretta caretta Cafaezon M
CHELONIBAE Chelonia mydas Peje Blanco M
Eretmochelys imbricata Carey de Concha M
DERMOCHELYDAE Dermochelys coriacea Tinglar M
GEKKONIDAE Sphaerodactylus micropithecus Gueco de Monito E
IGUANIDAE Anolis cooki Lagartijo del Seco E
Fuente: DRNA

R, Residente; E, Endémico; M, Migratorio; N, Nativo; X, se presume extinto
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2.14 RECURSOS HISTORICOS Y CULTURALES

En Puerto Rico existen yacimientos arqueoldgicos y recursos histéricos de importancia
en todas las cuencas. Las civilizaciones tainas se asentaron con frecuencia en los
valles y montafias de la Isla, en promontorios y laderas cercanos a los rios. Los
colonizadores espafioles levantaron casas y estructuras en los valles y montafias que
hoy son de gran valor historico. El inventario general de yacimientos arqueologicos del
Instituto de Cultura Puertorriqguefio (ICP) revela que los mismos estan presentes en

todas las cuencas y los valles de la Isla.

En relacion con la implantacién del Plan Integral actualizado, no existen conflictos
aparentes significativos entre ambas actividades, excepto por el posible desarrollo de
embalses adicionales. Estos embalses pudieran tener impactos directos sobre

yacimientos desconocidos al momento, o sobre estructuras de valor historico.

2.15 ESTETICA Y EFECTOS VISUALES

Puerto Rico disfruta de un ambiente hermoso y placido, donde las montafias de las
sierras son bafadas por la lluvia abundante resultando en el verdor perenne de nuestro
paisaje. Este ambiente de bosque es complementado por los abundantes riachuelos,
guebradas y rios que descienden de las montafias a los valles. Los embalses

contribuyen a este ambiente tropical en ausencia de lagos naturales.

La implantacion del Plan Integral no impactara significativamente el paisaje natural de
la Isla. El manejo adecuado de los recursos de agua permitira que los sistemas
acuaticos mantengan su belleza y viabilidad por el futuro previsible. Mejoras en la
calidad del agua resultaran en un ambiente mas agradable en los cauces de los rios en
los valles centrales y costaneros. La posible construccion de embalses adicionales

afadira contraste al paisaje verde de las montafias.
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3.0 ELEMENTOS DEL PLAN INTEGRAL

El DRNA completé en septiembre del 2003 el borrador inicial de la actualizacion del
Plan Integral. Este borrador se encuentra al presente en las fases de revision inicial por
el Comité de Recursos de Agua y el personal del DRNA a cargo de su implantacion.
Una vez se concluya el proceso de revision del documento, el DRNA celebrara
audiencias publicas sobre los elementos del Plan. EIl borrador del Plan se encuentra
publicado en la pagina de la Internet de la Oficina del Plan de Aguas del DRNA

(www.plandeaguaspr.com).  Copias electronicas del borrador del Plan pueden

obtenerse mediante solicitud escrita (carta of fax) de la Oficina del Plan de Aguas
(Capital Center, Edificio Norte, Suite 1501, Tel. 787-763-5757, x 1541; fax 787-753-
4147).

Esta seccion de la DIA-E-A describe los elementos principales del borrador del Plan
Integral, incluyendo un resumen de las estrategias y politicas publicas principales
propuestas en el documento como medidas principales para optimizar el manejo,

conservacion uso de los recursos de agua en la Isla.

3.1 ORGANIZACION DEL PLAN INTEGRAL

El borrador del Plan Integral actualizado en el 2004 incluye los siguientes capitulos

principales:

1. Un marco conceptual del Plan en base a la Ley de Aguas de 1976, el trasfondo

del Plan de 1996, y las metas y objetivos de la actualizacion del Plan en el 2004.

2. Un trasfondo amplio y detallado de los recursos de agua de Puerto Rico,
incluyendo: la cantidad, calidad, uso y disponibilidad. Este trasfondo se nutre de
varios de los estudios identificados en la Introduccién, los cuales se incluyen
como apéndices al Plan. El Inventario de los Recursos de Agua, a ser publicado
separadamente del Plan, es la fuente principal del trasfondo, ya que provee

detalles sobre cada elemento de los recursos de agua segregados por cuencas.
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3. Un resumen de las leyes y reglamentos vigentes sobre los recursos de agua en
la Isla, incluyendo estatutos locales y federales. Este resumen se nutre del
Estudio Legal llevado a cabo como parte del Plan, asi como de informacion
general sobre las interacciones entre las diferentes agencias donde residen al
momento responsabilidades especificas que estan en conflicto con la Ley de
Aguas de 1976.

4. Secciones individuales de cada elemento de los recursos de agua de la Isla, con

recomendaciones para la adopcién de politicas publicas.

5. Un andlisis de los reglamentos y leyes que permitan al DRNA optimizar el
manejo de las aguas superficiales y subterraneas, incluyendo iniciativas y
proyectos para promover el reciclaje o reuso de las aguas, la conservacion de

las cuencas hidrogréficas, y estrategias para desalinizacion.

6. Un resumen de las recomendaciones principales resultantes de la actualizacion
del Plan en forma de estrategias y politicas publicas propuestas como

necesarias para optimizar el manejo de los recursos de agua en la Isla.

7. Apéndices con los estudios e informes llevados a cabo como parte del proyecto
de actualizacion del Plan. Estos estudios incluyen:

a. Plan de Reuso de Aguas

b. Revision del Mapa de Lluvia Promedio de Puerto Rico

c. Definicion del Mapa de Evapotranspiracion de Puerto Rico
d. Necesidades de Agua para el Sector Agricola

e. Condicion de los Embalses Principales incluyendo Capacidad

Hidroeléctrica
f. Flujos Minimos y Necesidad de Sistemas Ecolbgicos
g. Definicion de las Cuencas Hidrograficas en la Isla
h. Balance de Agua en las Cuencas Principales
i. Estimados de Extracciones y Uso de Agua en el 2002

j. Estimados de las Necesidades de Produccion de Agua Potable hasta el
2005
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k. Hidrogeologia y Condicion de los Acuiferos de la Region Norte
I. Hidrogeologia y Condicién de los Acuiferos de la Regién Sur

m. Inventario de los Recursos de Agua en Puerto Rico en el 2004

3.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PRINCIPALES DE LA
ACTUALIZACION DEL PLAN INTEGRAL DEL 2004
Los estudios y analisis llevados a cabo como parte de la actualizacion del Plan Integral

establecen lo siguiente:

1. Los recursos de agua en Puerto Rico son relativamente abundantes, con
capacidad de satisfacer las demandas actuales y en el futuro previsible. La Isla
recibe un promedio diario de 11 mil millones de galones diarios (mgd) de lluvia, y
las escorrentias alcanzan 3,700 mgd. En comparacion, las extracciones
actuales son de aproximadamente 723 mgd.

a. Los recursos de agua son mas abundantes en las cuencas de las
Regiones Oeste, Norte y Este en comparacioén con la Region Sur. Esto
es debido a que en estas regiones ubican las cuencas principales de la
Isla, y a que la precipitacion es mayor que en las laderas de la Region
Sur.

b. Aproximadamente dos terceras partes de las aguas superficiales que
discurren por los rios descargan al mar, ain en cuencas claves que son
fuente principal de agua potable, incluyendo las de los Rios Grande de
Arecibo, La Plata, y Loiza.

2. Los embalses son el recurso hidrico mas importante en la Isla, con una
capacidad de almacenaje de 375,410 acres-pies, proveyendo aproximadamente
el 68 % de toda el agua fresca que utiliza la AAA para producir agua potable.
Contrario a la creencia general, la mayor parte de los embalses mantienen su
capacidad util y se sedimentan a tasas normales para su disefio y vida util. Sin
embargo, la sedimentacion de varios de los embalses mas importantes es

critica, y requerira su dragado en los proximos 10-20 afos.
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3. La Isla posee acuiferos importantes en las Regiones Norte y Sur, de los cuales
se extraen aproximadamente 107 mgd de agua para usos domésticos y
agricolas. Sin embargo, las extracciones excesivas de agua y la contaminacién
de algunos sectores de los acuiferos han resultado en su deterioro gradual a un
punto critico al presente, lo que limita su aprovechamiento y amenaza su
viabilidad futura. EIl analisis establece que los acuiferos de la Region Sur han
alcanzado niveles criticos debido a la sobreexplotacion e intrusion salina. En los
acuiferos de la Region Norte ocurren condiciones similares, particularmente
desde Toa Baja hasta Manati. EI Acuifero Inferior o Artesiano de la Region
Norte continla deteriorandose debido a extracciones en exceso de la recarga y
pérdidas debido a roturas de pozos profundos.

4. La calidad de las aguas superficiales y subterrdneas en general cumple con las
normas estatales y federales como fuentes para producir agua potable. Sin
embargo, la mayor parte de los rios exhiben concentraciones de bacterias de
origen fecal que exceden las normas ambientales de la Junta de Calidad
Ambiental (JCA), asi como concentraciones elevadas de nutrientes y de
sedimentos. Esto a su vez se refleja en condiciones similares en los embalses y
estuarios.

5. Las extracciones y el uso de agua en la Isla aumentaron de 500 mgd en 1960 a
723 mgd en el 2002 (datos mas recientes), primordialmente debido al
crecimiento de la poblacion durante ese periodo, de 2.4 a 3.9 millones de
habitantes. Las extracciones de agua dulce por la AAA para abasto publico en
el 2002 fueron de 612 mgd, mientras que los sectores agricolas e industriales
extrajeron 89 y 16 mgd respectivamente. En la Isla operan aproximadamente
270 sistemas independientes que proveen agua a 120,000 habitantes y utilizan
hasta 12 mgd de agua de rios y pozos (denominados Sistemas Non-PRASA).
La mayor parte de estos sistemas no cumplen con las normas del Departamento
de Salud sobre calidad de agua potable.

6. Los sistemas de distribucion y almacenaje de agua potable de la AAA son
ineficientes, y pierden aproximadamente el 43 % de la produccion. El sistema
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de tarifas por el consumo de agua que mantiene la AAA no promueve su
conservacion.

7. La planificacion del uso del agua, a pesar de ser delegada al DRNA en la Ley de
Aguas, estad fraccionada entre varias agencias que no coordinan estos
esfuerzos. La AAA, la AFI, la AEE y el Departamento de Agricultura planifican
independientemente proyectos para el desarrollo de los recursos de agua sin
coordinar con el DRNA. Esto resulta en proyectos que no cumplen las metas de
conservacion del DRNA, o que no son eficientes respecto a la mejor utilizacién
del recurso.

8. En la Isla no se practica la proteccion de las cuencas hidrograficas y las zonas
de recarga de los acuiferos. El desarrollo urbano sin control, particularmente en
las zonas de recarga de los acuiferos y en las laderas inmediatas de los
embalses, amenaza estas fuentes de agua. La politica actual de uso de
terrenos conflige con la conservacion del agua y lleva a la Isla a una crisis mas
aguda en la disponibilidad del recurso en un futuro cercano. Es necesario iniciar
un programa agresivo de conservacion de cuencas y embalses.

9. El uso de agua por el sector agricola ha disminuido sustancialmente durante las
Ultimas décadas debido a la desaparicion de la industria de la cafia de azucar y
la implantacion de sistemas de riego por goteo. Esto es mas evidente en la
Region Sur, donde ocurre la mayor parte del riego agricola. El area bajo cultivo
agricola en la Isla ha permanecido estético por varias décadas, y secciones
extensas de los mejores terrenos han sido urbanizados o se mantienen fuera de
cultivo. Por otro lado, la Legislatura y el Departamento de Agricultura han
promovido el desarrollo de reservas agricolas que requieren riego sustancial. En
el caso de la Reserva del Valle de Lajas, su designacion se llevé a cabo sin
considerar que el valle no dispone de recursos de agua adecuados para el
desarrollo propuesto. Estudios de la AFl y la AAA establecen que el Sistema de
Riego del Valle de Lajas no tiene la capacidad para proveer el agua que se
necesitaria para el desarrollo propuesto. Esta conclusion es independiente de la
cantidad de agua que utilice la AAA para las plantas de filtraciébn que opera en el

valle y la Region Suroeste. Las demandas de agua que representaria el
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desarrollo de hasta 20,000 cuerdas en la Reserva exceden por un factor de tres
o cuatro el agua disponible al presente en el sistema de riego. A pesar de que
las cuencas que alimentan el Sistema de Riego del Suroeste son capaces de
producir el agua necesaria para este desarrollo, la infraestructura que opera la
AEE en el sistema no tiene la capacidad de transmision de la cantidad de agua
necesaria. Estudios llevados a cabo como parte del Plan Integral establecen
gue las cuencas de los rios Yauco y Loco, y los embalses en las laderas norte
gue alimentan el Sistema del Suroeste, pueden producir hasta 120,000 acres-
pies de agua al afio. El uso total de agua en el valle (agricola y doméstico) es
de aproximadamente 32,000 acres-pies. El balance (88,000 acres-pies
promedio) descarga hacia el Mar Caribe desde la presa que forma el Embalse
Loco. La AAA lleva a cabo al momento un estudio conducente a evaluar el
potencial de capturar parte de esa escorrentia y acumularla en algun lugar en el
Valle de Lajas para aumentar los abastos de agua para usos agricolas y
domésticos en la Region Suroeste, incluyendo la Reserva Agricola del Valle de

Lajas.

3.3 ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO Y CONSERVACION DE LOS
RECURSOS DE AGUA
El borrador del Plan Integral identifica una serie de estrategias y politicas esenciales
para alterar el curso nefasto y desastroso que se persigue al presente en el manejo de
los recursos de agua en la Isla. Estas estrategias y politicas necesitan evaluarse e
implantarse como ahora propuestas o modificadas sin mayor dilacion. La disponibilidad
actual y en el futuro de agua en Puerto Rico depende en gran parte de las practicas de
uso y conservacion que adopte el ELA a través del DRNA y el Plan Integral de Aguas.
Aunque la Isla disfruta de una abundancia relativa de agua, los usos actuales incluyen
practicas contrarias a su conservacion y aprovechamiento prudente. La Isla se
enfrenta en varias regiones o zonas a escasez actual y futura en los abastos para
consumo, asi como competencia y conflictos por los recursos disponibles entre el

sector domeéstico y los usos agricolas, industriales y energéticos.
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El factor mas importante en el manejo del agua en Puerto Rico son las pérdidas en los
sistemas de distribucion y almacenaje de la AAA. En el 2002, la AAA produjo
aproximadamente 576 mgd de agua potable, lo que equivale a 150 galones por dia por
residente, mientras que el consumo era de aproximadamente 85 galones por dia (340
mgd), tomando en cuenta el uso residencial y gastos de agua relacionados al diario
vivir distribuidos entre la poblacion (comercios, escuelas, gobierno). La diferencia,
equivalente a 236 mgd, representa pérdidas en los sistemas de distribucion de la AAAy
agua no contabilizada. El DRNA estima que la AAA pierde hasta el 43% de la
produccion de agua potable debido a filtraciones y roturas en las lineas de transmision

de agua potable.

Otro factor importante que no promueve la conservacion del agua es el sistema de
tarifas que utiliza la AAA para facturar el consumo de agua. Los ingresos de la AAA
provenientes de las facturas son mucho menores que los costos de operacion y
mantenimiento de la empresa. En el 2003, la AAA tuvo un déficit en el costo de sus
operaciones de aproximadamente $230 millones, debido a que los ingresos por la
venta del agua son inadecuados para cubrir el costo de produccion de agua potable y
tratamiento de aguas usadas. Un estudio comparativo de las tarifas de la AAA y otras
50 utilidades similares en E.U. y Canada llevado a cabo en el 2004 por el DRNA como
parte del Plan, revelé que las tarifas de la AAA son las segundas mas bajas entre los
sistemas comparados. Ademas de ser bajas, la AAA mantiene tarifas subsidiadas
irrespectivo de la capacidad econdmica de sus clientes residenciales, que utilizan la
mayor parte del agua que se produce y descargan la mayor parte de las aguas
sanitarias. Aunque es loable que se provea agua a un costo econdmico a los
ciudadanos de recursos limitados, este beneficio no debe aplicarse a todas las familias
irrespectivo de sus ingresos. Este sistema de tarifas necesita revisarse para
representar el costo actual de produccién y penalizar el consumo excesivo, como
ocurre en la mayor parte de las compariias de agua en otros paises.

Por otro lado, los sistemas de generacion hidroeléctrica y riego operados por la AEE no
estan optimizados para maximizar estos usos ademas de proveer abastos adecuados a

los sistemas de la AAA. Cantidades significativas de agua se descargan al océano de
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los sistemas hidroeléctricos y de riego operados por la AEE en las regiones Norte y
Sur, en zonas donde escasea el agua para usos domésticos y agricolas. La falta de
infraestructura adecuada para optimizar la operacion de los sistemas de la AEE limita la
capacidad de la agencia para optimizar el uso de agua de los embalses y sistemas de

riego que opera.

La implantacion de medidas estrictas de conservacion es el mecanismo mas importante
gue permitird que Puerto Rico pueda contar con abastos adecuados en el futuro
previsible. Las siguientes estrategias representan iniciativas fundamentales en las
metas del DRNA como parte del Plan Integral de Aguas del 2004.

3.3.1 REDUCCION DE PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE LA AAA

Las extracciones por la AAA para produccién de agua potable constituyen el uso
principal de agua en Puerto Rico. A mayor razén de extraccion de agua, mayor es la
cantidad de agua que resulta en pérdidas. Como se indicara anteriormente, en el 2002
la AAA extrajo aproximadamente 612 mgd de agua cruda de rios, quebradas,
embalses, manantiales y acuiferos en la Isla. La produccion neta de agua potable
producto de esta extraccion es de aproximadamente 580 mgd, ya que un promedio del
7% del agua potabilizada se utiliza en el lavado de filtros y es descargada nuevamente
a las fuentes de extraccion (rios, quebradas y embalses, ya que las aguas extraidas de
acuiferos no son filtradas). Esta cantidad equivale a una extraccion per capita de 150
galones por persona por dia (gppd). La AAA sirve la mayor parte del agua a
residencias, aunque provee abastos sustanciales a oficinas de los gobiernos central y
municipales, comercios (incluyendo hoteles y centros comerciales), industrias, y

sistemas de control de incendios (hidrantes).

Datos histéricos sobre consumo de agua en Puerto Rico y estudios en otros lugares,
sugieren que el consumo actual per capita de agua es de aproximadamente 85 gppd.
Si utilizamos el valor de 95 gppd, resulta que aproximadamente el 45% del agua que
produce la AAA se pierde en los sistemas de distribuciébn y almacenaje. Los
argumentos de que parte de esta agua no estd contabilizada debidamente, o que se

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 3-8



utiliza en conexiones no-autorizadas, es parcialmente cierto aunque es posiblemente
una fraccion de las pérdidas. La produccion de la AAA y el consumo per capita son
valores medidos o calculados de datos relativamente confiables. La Unica posibilidad
de error en estos estimados es que el consumo per capita promedio de la Isla sea
mayor, lo cual no hace sentido racional ante las costumbres y hébitos de los
puertorriquefos, y datos reales de facturas donde se mide el consumo por parte de la
AAA (ver el Estudio de Pérdidas en los Sistemas de la AAA, DRNA, 2004).
Historicamente las pérdidas en los sistemas de distribucion de la AAA han aumentado,
a medida que la red se extiende y envejece (Quifiones, 1995). La AAA opera una red
de tuberias de aproximadamente 18,000 Km. de longitud, incluyendo miles de bombas
y valvulas, asi como cientos de tanques de almacenaje. En cada uno de estos
componentes, interconexiones defectuosas, roturas y filtraciones en las uniones
promueven pérdidas cada vez mayores. La eficiencia de muchas de las plantas se
reduce a medida que los sistemas de filtro agotan el medio filtrante, requiriendo lavados
mas frecuentes, 1o que a su vez resulta en consumos mas altos de agua. La AAA no
ha implantado un programa efectivo de reduccion de pérdidas, y por el contrario,
continda extrayendo cada vez mas agua en los puntos donde mantiene franquicias
registradas o de uso. Al presente no existe un plan, o programa sistematico, o definido

para controlar y reducir las pérdidas en los sistemas de la AAA.

El hecho de que la AAA pierda fisicamente hasta el 45% del agua que produce afecta
directamente en la conservacion de los cuerpos de agua. Los rios, quebradas,
embalses, manantiales y acuiferos que proveen el agua que extrae la AAA, pudieran
conservarse a largo plazo si las pérdidas se redujeran efectivamente. Algunos
ejemplos de efectos beneficiosos inmediatos a los cuerpos de agua de reducciones en
las pérdidas de la AAA incluyen:

e Eliminacién eventual de la practica de extraer agua en exceso del rendimiento
sostenible de los cuerpos que la suplen. Las extracciones de agua por parte de la
AAA agotan practicamente todo el flujo en rios tales como Canovanillas,
Candvanas, Nigua y Coamo. Los acuiferos de los valles costaneros de las regiones

Norte y Sur sufren de extracciones excesivas a lo largo de zonas extensas, lo que
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ha resultado en descensos severos en los niveles del agua y aumentos en la
intrusion salina. Reducciones de hasta el 50 % de las extracciones actuales en
sectores de estos acuiferos son necesarias para permitir su recuperacion parcial,
aunque en algunas zonas sera necesario inducir recargas mayores para lograr una

recuperacion real.

e A largo plazo, las reducciones en las extracciones de agua por parte de la AAA

redundarian en otros beneficios ambientales y econémicos, incluyendo:

1. Reducciones en los programas de inversiones capitales para el desarrollo de
nuevos embalses o tomas de agua. Los embalses suplen el 70 % del agua
gue extrae la AAA, y en la mayor parte de las regiones tienen suficiente
capacidad para suplir las demandas diarias, excepto durante sequias
extremas. Esta capacidad seria mas confiable si las pérdidas en los
sistemas de distribucion se redujeran, ya que las extracciones durante
sequias serian menores. Esto permitiria mantener por un periodo mas largo
el nivel seguro de los embalses. En varias regiones, la capacidad de los
embalses es adecuada para satisfacer las demandas actuales y en el futuro
inmediato (10-20 afios) de agua de la AAA, sujeto a reducciones en las
pérdidas. La inversion capital en varios de los embalses planificados por la
AAA podria postergarse permitiendo a la agencia mejorar otros elementos de
su infraestructura.

2. Oportunidad de desarrollar e implantar planes para la restauracion de los
embalses (planes de conservacion de cuencas, dragados, aumentos en
capacidad estructural, cambios en reglas de operacion).

3. Oportunidad para desarrollar e implantar planes para la restauracion de
acuiferos, o sectores de éstos, afectados por extracciones excesivas o por
contaminacién quimica o intrusion salina.

4. Mejoras en la calidad del agua y la vida acuatica en los rios, quebradas,

embalses, y estuarios. Reducciones en extracciones por parte de la AAA
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resultarian en aumentos en los flujos minimos durante periodos de estiaje.

Esto a su vez mejoraria la calidad del agua y la vida acuatica.

Los beneficios ambientales y econdmicos que resultarian al reducir las pérdidas en el
sistema de produccion y distribucién de agua potable de la AAA son tan significativos
gue ameritan la adopcion de una politica publica sobre el particular. Ademas de la

politica publica propuesta, el DRNA adoptara las siguientes normas:

1. Condicionara el renovar u otorgar franquicias nuevas a la AAA a que ésta
agencia reduzca las pérdidas por filtraciones a un valor acordado en un plan
formal a ser definido entre ambas agencias. El plan debera ser sometido
para aprobacién por el DRNA previo a otorgar o renovar la franquicia.

2. La AAA y el DS necesitan formalizar una estrategia para el reuso de una
fraccion mas alta de las aguas potabilizadas que se utilizan para el lavado de
filtros, y que representan un caudal estimado en 32-35 mgd. La implantacion
de nuevas técnicas de tratamiento de agua permite el reuso de la mayor
parte de estas aguas, estimandose que se podrian recobrar hasta 20-25

mgd.

Otras medidas propuestas para promover la conservacion del agua incluyen:

1. La AAA debera designar un Comité de Tarifas que lleve a cabo un analisis
exhaustivo de las tarifas de la AAA. El comité debera incluir a representantes
del Comité de Recursos de Agua y funcionarios de la AAA. EI comité
preparara en tres meses luego de instituido un informe y recomendaciones a
la Junta de Gobierno de la AAA sobre cambios en el sistema de tarifas de la
AAA.

2. Enmendar las reglamentaciones existentes para requerir sin excepciones el
uso de grifos, duchas e inodoros que consuman menos agua. Al presente
esta practica es esencialmente voluntaria, en parte debido a que la ley que

los requiere no cuenta con medidas para fiscalizar su uso e implementacion.
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La imposicion de tarifas especiales significativas a equipos que no cumpla
con las normas de conservacion de agua resultaria en fomentar el uso de los
mismos. Es necesario revisar la legislacién vigente para incorporar un
arbitrio a todo equipo de plomeria que no cumpla con el requerimiento de
ahorrar en el gasto de agua. Este incentivo negativo generara demanda por
los equipos que ahorran en consumo de agua. Se deberd incluir que se le
ordene a ARPE el no otorgar permisos de construccién si en el plano de de
plomeria no especifica la instalaciéon de quipo de ahorro en el consumo de
agua, ni permiso de uso a ninguna estructura que no tenga este tipo de
equipo instalado. También se debe establecer que toda estructura
gubernamental que se construya o renueve tiene que cumplir con esto,
incluyendo el que el Departamento de la Vivienda no autorizara, ni endosara
la construccion de viviendas que no cumplan con la instalacion de equipo de
ahorro en el consumo de agua. Utilizar equipo de plomeria que conserva
agua ha demostrado reducir el consumo residencial en 26% (Morris, 2000).

3. Desarrollar e implantar un programa educativo efectivo y continuo sobre la

conservacion de agua en los medios noticiosos y las escuelas.

a. La AAA llevara a cabo campafas de conservacion de agua, usualmente
durante épocas de sequias de forma continua. Estas campafias son
necesarias para mantener al consumidor alerta e informado de la
necesidad de conservar el agua.

b. El DRNA promovera de forma continua, e independiente, en los medios
noticiosos una campafa sobre la conservacion del agua tomando en
cuenta la naturaleza de cada region hidrogréfica de Puerto Rico.

c. ElI DRNA preparard material educativo sobre los recursos de agua en la
Isla y coordinara con el Departamento de Educacion para su integracion

en el prontuario de educacion ambiental en las escuelas publicas.
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3.3.2 RESTAURACION DE EMBALSES

La conservacion y restauracion de los embalses existentes en Puerto Rico es vital para
garantizar abastos de agua confiables en el futuro y minimizar la necesidad de
desarrollar nuevas represas. Los embalses son el abasto de agua publico principal en
Puerto Rico, supliendo el 68 % del agua que utiliza la AAA y aproximadamente el 9%
del agua que se utiliza para riego agricola. Los embalses principales en la Isla se
resumen en la Tabla 3-1, que incluye el nombre, afio de construccion, capacidad inicial,
capacidad actual y la cantidad de agua que se extrae para producir agua potable y
riego agricola. La tasa de sedimentacién y la vida util proyectada para estos embalses
se ilustra en la Figura 3-1. El andlisis de los datos demuestra que la mayor parte de los
embalses en la Isla sufren de tasas de sedimentacion altas que reducen su capacidad
vertiginosamente. Varios de los embalses principales, incluyendo a Guayabal, Dos
Bocas, Loco, Prieto y Yahuecas han perdido mas del 50% de su capacidad original.
Sin embargo, la mayor parte de los sedimentos en estos embalses yace en la zona que

no afecta todavia el rendimiento seguro efectivo de estos recursos.
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Tabla 3-1. Caracteristicas principales de los embalses mayores en Puerto Rico.

Capacidad Por ciento
~ Capacidad estimada (%) L EX]
Afio en que se o N S —
Embalses . original, en | parael afio pérdida remanente,
construyé : ~
acres-pies 2004, en de en afos
acres-pies capacidad

Caonillas 1948 45,100 33,400 26 160
Carite 1913 11,300 8,560 24 285
Cerrillos 1991 47,900 47,300 1 958
Cidra 1946 5,300 4,580 14 370
Coamo 1914 2,830
Dos Bocas 1942 30,400 13,200 56 48
El Guineo 1931 1,860 1,520 18 328
Fajardo 2004 4,455 4,455 0 >2,000 *
Garzas 1943 4,700 4,060 14 385
Guajataca 1928 39,300 33,900 14 481
Guayabal 1913 9,580 4,800 51 97
Guayo 1956 15,565 13,100 16 269
La Plata 1974 32,600 27,800 15 171
Loco 1951 1,950 604 69 24
Loiza 1953 21,700 14,700 32 60
Luchetti 1952 16,500 9,060 45 62
Matrullas 1934 3,010 2,480 18 324
Patillas 1914 14,300 ? 10,600 * 247 126 *
Prieto 1955 621 107 83 10
Toa Vaca 1972 55,900 51,700 8 394
Yahuecas 1956 1,430 69.6 95 3

--- Sedimentado, en proceso de restauracion.

1 Se estima que el embalse tardara 2,100 afios en perder la mitad de su capacidad de almacenaje.
2 Datos de capacidad original no disponibles. Capacidad segun calculada en 1961 (Luis R. Soler, 1999, Sediment Survey of Lago
Patillas, Puerto Rico, April 1997: USGS). Los célculos se realizaron a base de 36 afios de datos presentados en el estudio citado.
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PERDIDAS DE CAPACIDAD EN LOS EMBALSES PRINCIPALES DE PUERTO RICO
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Figura 3-1. Relacion de pérdidas de capacidad en los embalses principales de Puerto Rico con el tiempo desde su
construccion.
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Por otro lado, el desarrollo de nuevos embalses es cada dia mas complicado y extenso
en tiempo debido a factores de impacto ambiental asi como el nimero limitado de
lugares aptos para nuevas represas. Los embalses ocupan predios extensos de
terrenos, ya sea en las laderas del cauce del rio que los forma, asi como en
depresiones u hondonadas en lugares donde se pueden construir represas fuera de los
rios. Las represas en el cauce de los rios alteran todos los procesos hidrolégicos y

ecologicos del canal que embalsan, afectando la vida acuatica y la calidad del agua.

Existen pocos lugares en la Isla donde no se han establecido residencias, por lo que
los embalses también resultan en impactos sociales, ya que usualmente requieren
reubicar residentes o eliminar actividades agricolas. Ademas de estas consideraciones
ambientales, desde el punto de vista geografico, el numero de lugares aptos para el
desarrollo de embalses es cada dia mas limitado. Entre las cuencas principales en la
Isla, solamente las de los rios Grande de Manati, Aflasco y Culebrinas no cuentan con
represas significativas. En la regidén este, donde los rios son caudalosos debido a la
abundancia de lluvia, los limites del Bosque Nacional del Caribe impiden el desarrollo
de embalses. En la Regién Central existen varios lugares incluyendo las cuencas de
los rios Bauta cerca de Orocovis; Rosario cerca del poblado de Rosario al sur de
Mayaguez; Casei cerca de Afasco; y Valenciano cerca de Juncos; donde existen
condiciones hidrolégicas y geograficas favorables para el desarrollo de nuevos
embalses. Fuera de estos lugares, las Unicas alternativas son embalses de capacidad
limitada fuera de los cauces de los rios, similares al Embalse Fajardo, recientemente

completado.

Las pérdidas de capacidad de los embalses en la Isla se deben a varios factores
naturales e inducidos por actividades humanas. Las represas que forman los embalses
son escollos en el paso de un rio en su descenso de las zonas altas de su cuenca
hacia su desembocadura en otro rio o al mar. En todas las cuencas ocurre a mayor o
menor grado erosiéon 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 proporcion a la cantidad e intensidad de la lluvia, las
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caracteristicas de los suelos, las pendientes de las cuencas y la cubierta vegetal. En
comparacion, la deforestacion y remocion de la corteza terrestre aceleran la erosion de
los suelos y el transporte de sedimentos hacia los cuerpos de agua y eventualmente a
los embalses. Los estudios del USGS en la Isla demuestran que en cuencas menos
desarrolladas, la tasa de generacion de sedimentos es menor que en las desarrolladas.
Como resultado, los embalses en cuencas desarrolladas se llenan de sedimentos mas

rapidamente que aquellos en cuencas que mantienen su cubierta vegetal.

Ante esta combinacion de factores naturales y artificiales que contribuyen al transporte
de sedimentos hacia los embalses, y las limitaciones ambientales y geograficas para el
desarrollo de nuevos embalses, es indispensable adoptar medidas para proteger los
embalses existentes. Estas medidas incluyen estrategias para minimizar la
sedimentacion de los embalses existentes, establecer prioridades para rehabilitar,
mediante dragados, los mas criticos en relacion al por ciento de sedimentacion y de
mayor importancia en cuanto a fuentes de abasto. Estas estrategias incluyen medidas

a corto y largo plazo, que se resumen en la Tabla 3-2.

Declaracién de Impacto Ambiental Estratégica Actualizada, Plan Integral de Aguas del DRNA Abril 2005 3-17



Tabla 3-2. Estrategias para la restauracion o conservacion de embalses.

Cantidad de Por ciento
agua producida (%) de Medidas de restauracion o

Embalse : . g
en millones de capacidad conservacion

galones diarios remanente
Dos Bocas-Caonillas 100 62 Dos Bocas requiere un
dragado preliminar de
inmediato; seguido de un
dragado general en 10-15
afos. Instituir dragado
preventivo permanente.
Loiza (Carraizo) 100 68 Dragado en el 2000,
esperando estudio del
USGS para determinar
condicion. Instituir dragado
preventivo permanente.
La Plata 70 85 Dragado necesario en 20-
30 afos. Instituir dragado
preventivo permanente.
Cerrillos 22 99 Necesidad de estudio de
actualizacion para
determinar estatus.

Toa Vaca 15 93 No requiere dragado
inminente.

Guajataca 20 86 No requiere dragado
inminente.

Luchetti-Loco 17 52 Embalse Luchetti requerira
dragado en 15-20 afios.

Carite 16 76 Dragado necesario en 20-
30 afios.

Patillas 30 76 Dragado necesario en 20-
30 afios

Guayabal 19 49 Dragado inmediato
necesario.

Coamo 3 * Dragado en progreso.

* Capacidad remanente se determinara en el 2005
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El manejo efectivo y conservacion de los embalses existentes requiere una estrategia

gue incluya medidas preventivas, ademas del dragado de aquellos que han perdido un

por ciento alto de su capacidad.

estrategias a corto y mediano plazo:

El Plan propone que se adopten las siguientes

1. Desarrollo e implantacion de planes de manejo y conservacion de las cuencas

hidrogréaficas que alimentan los embalses. Estos planes necesitan incluir medidas

estructurales y gerenciales para reducir la remocion de los bosques, minimizar la

remocion de la corteza terrestre, supervisar efectivamente los sistemas de permisos
