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extremo sur-oeste del area de captacion y drenaje que define la cuenca del Rio Yauco. y el
Rio Loco. Mas importante aln, la facilidad se encuentra aislada y sin relacion hidroldgica
directa o indirectamente con los existentes lagos de reserva, canales de irrigacion o con los
tineles de desvio que conectan el Lago Luchetty con el Lago Loco. Tampoco cruza o
interfiere con los sistemas de distribucion de agua potable dotados para servir a esta region.
El area de captacion del Rio Yauco y sus tributarios ha sido dividida en dos areas de
captacion, segun la Division de Recursos de Agua del US Geological Survey, (véase
referencia 2 ), a base de la precipitacion promedio registrada durante un largo periodo en
las dos areas. En la zona superior del embalse o area de captacion que se extiende desde
la Cordiliera hasta las inmediaciones de la ciudad de Yauco, se ha registrado una
precipitacion promedio de unas 67 pulgadas. Mientras que en la region sur de la cuenca, la
cual se extiende hasta |la costa, la precipitacion promedio registrada es de unos 37 pulgadas.
Implica lo anterior que la facilidad del Vertedero se encuentra dentro de los margenes de una
zona que se puede clasificar como semi-arida donde los principales periodos de lluvia se
concentran durante los meses de mayo a junio y de agosto a octubre. Por lo tanto, la
precipitacion en esta area se considera menor que el potencial de la evapo-transpiracion
segun los estudios relacionados; Vease Referencias 2y 5.

Desde un punto de vista topografico, climatolégico y estratigrafico la influencia o
relacion de lafacilidad del vertedero con |a hidrografia del valle aluvial, al extremo sur del Rio
Yauco, es insignificante o ninguna. Esto porque debido a que la fopografia local se encentra
confinada entre colinas y montafias de alto relieve donde prevalece una alta o relativamente
alta evapo-transpiraciony predomina la escasez de escorrentias pluviales, es una superficie
aspera, irregular y de naturaleza calcarea. El segundo aspecto de importancia descansaen
la situacion geo-estructural de las unidades geologicas prevalecientes en el lugar. Las

inclinaciones de las margas, arcillas y areniscas calcarea de la Formacion Juana Diaz, que
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aflora en el lugar, se mantienen con buzamientos o inclinaciones de sobre los 10 grados
hacia el sur, sur-este y el sur suroeste. Estas unidades rocosas geolégicas de permeabilidad
moderada, por su naturaleza cléstica, se encuentran inter-estratificadas con lentes de
arcillas puras y expansivas que sdlo facilitan para la infiltracién hacia niveles de poca
profundidad pero no facilitan la transmisibilidad de la humedad hacia horizontes geolégicos
inferiores. '

La cuenca y sistema de drenaje del Rio Loco es mas limitado en extensién al
compararlo con el del Rio Yauco, su cauce principal y tributarios se encuentra practicamente
distante al Vertedero como lo esta este ultimo. Ambos sistemas hidroldgicos se encuentran
interrumpidos o interceptados por lagos artificiales de retencién; Lago Loco y Lago Luchetti,
respectivamente. Estos lagos de reserva han afectado significativamente los flujos y los
periodos de expansion de las aguas en los extremos inferiores de sus respectivos valles
aluviales.

No obstante, pequenas cabeceras de cauces intermitentes rozan lafacilidad tanto por
el norte como por el sur. La cabecera de un cauce de drenaje que roza el Vertedero por el
norte ha sido intervenida con una charca de retencion e interceptacién como proyecto
remediativo y cautelar contra la migracion de liquidos de lixiviacién hacia las areas
topogréficamente inferiores.

La superficie y trayectoria en que se encuentran y fluyen estos pequefios cauces se
encuentran unidades margosas y calcéreas de la Formacion Juana Diaz, la cual podemos
describir, a base de los analisis de laboratorio y del contacto megascopico con las mismas,
como un material principalmente de origen calcéreo, semi-pléstico cuando se humedece y
granular y friable cuando seco. Los lechos donde se encuentran estos limitados trayectos
fluviales contienen ademas sedimentos finos y fragmentos calizos que se derivan del

endurecimiento o litificacion irregular de margas y arcillas calcareas que afloran.
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V. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA:

Introduccion v Trasfondo del Ambiente Geoldgico:

El decifrar y analizar la situacion estratigrafica de la Formacion Juana Diaz, que
prevalece dentro y en el entorno de la facilidad del Vertedero de Yauco, merece por su
importancia, el mas atinado de los esfuerzos. La geologia de la Formacién Juana Diaz se
considera una de las mas intrigantes e interesantes debido a las incognitas que se presentan
en cuanto al ambiente marino en que se desarrollo; a su génesis, y a los distintivos cambios
estratigréficos y liticos de los miembros que la componen. La Formaciéon consiste de una
combinacion de lentes, miembros o unidades de material geolégico (rocas), algunas inter-
estratificadas, algunas entrelazadas, (interfingering), consolidadas, y, a veces no tan
consolidadas. Todo dependiendo de los episodios prevalecientes tierra adentro y en el
ambiente marino donde se formaban y de las presiones a las que fueron posteriormente
sometidas. (Véase Figs. NUm. 1,3y 4)

La Juana Diaz noesuna forﬁacién rocosa amplia o extensa superficialmente, pero
sus unidades liticas, que fueron acumuladas en una estrecha plataforma marina al sur de
Puerto Rico, recibian infiujos de sedimentos directamente del mar y desde los altos relieves
que existian tierra adentro en un ambiente dindmico que incluyd procesos volcanicos, intensa
erosion y sedimentacion, procesos diastréficos (procesos que tienden a deformar la corteza
terrestre) y también de quietud o pasividad geolégica

En la Figuras 3 y 4 se ilustran dos perfiles de la estratigrafia relacionada a la
Formacion Juana Diaz en torno al Vertedero de Yauco. Las figuras estan basadas ,
principalmente, en la informacion obtenida de |as calas (borings) exploratorias de los pozos
de monitoria que fueron hincados dentro y en e entorno a la facilidad y de la interpretacion
dada a proyecciones de las unidades que la componen. La informacién utilizada para

estructurar el perfil estratigrafico de estas figuras fue también complementada mediante
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investigaciones de campo, laboratorio y oficina.

En la localidad que nos ocupa, a unos tres (3) kildémetros de la costa sur de Puerto
Rico, esta formacién geoldgica se encuentra reducida en su espesor a unos 80 a 100 metros;
siendo su espesor natural cercano a los 300 metros. Indicativo de que los detritos que
componen la formacion fueron depositados entre ensenadas costeras y una plataforma
marina que mantenia un declive uniforme hacia mar adentro.

Descansa esta formacion sobre antiguos depésitos de detrito volcénico especiaimente
de rocas volcano-clasticas y componentes de estratos de areniscas, lutitas y lodolitas asi
como de otras rocas intrusivas que componen la formacién Yauco de la edad cretacica
superior. Sobre estos detritos acarreados desde el interior se fue edificando la Formacion
a medida que la actividad volcanica se desvanecia en el Puerto Rico de entonces.

Es preciso mencionar que la misma (Formacion Juana Diaz) ha sufrido de
movimientos diastroficos que incluye levantamientos diferenciales desde el lecho marino en
que fue formada acompariado esto de pliegues y fallas. Por lo tanto, analizado lo anterior
mediante un perfil estratigrafico se evidencia una continuidad no uniforme en la posicién que
ocupan las diferentes unidades que la componen, respecto al nivel del mar, escogido como
“datum” o nivel de referencia. Por tal razén es necesaria la ubicacién de los pozos de
monitoria dentro de un marco capaz de captar las diferentes gradientes hidrologicas que las
geo-estructuras resultantes de estos movimientos puedan haber creado.

A continuacion procederemos, en el orden de mas antigliedad, con las descripciones
de estas unidades geologicas en la referida formaciéon rocosa que han sido penetradas
durante las exploraciones que la presente investigacion nos exige.

a. Conglomerados:

La unidad mas antigua y por ende la encontrada a mayor profundidad dentro y a los

margenes de l|a facilidad del Vertedero, lo es un conglomerado de fragmentos de rocas
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antiguas parcial a moderadamente pulidas y redondeadas que indican transportacion fluvial
y marina. Fragmentos esféricos o semi-esféricos de cascajos rocosos se encuentran
también altamente alterados por intemperismo y por los procesos mecénicos que han
experimentados en su traslacion hacia las antiguas costas.

Esta unidad geologica de la Formacion Juana Diaz que se ha definido como un
conglomerado en la literatura geoldgica luce consolidada a semi-consolidada, dependiendo
de las variaciones en su componente de sedimentos finos que mantiene y se comporta
como ente aglutinador y como composicién accesoria. Su espesor no excede, a lo sumo,
los 25 metros y la esfericidad de los guijarros y cascajos que lo componen nos indica que
fueron transportados mediante fuertes dinamicas fluviales y depositados en las costas
cercanas donde fueron luego distribuidos por corrientes y oleaje. Este conglomerado es
denso, masivo, si se quiere, y varia entre consolidado a semi- consolidado.

b. Lodolitas:

Sobre el conglomerado descansa una unidad geoldgica gris obscura que consiste de
sedimentos finos, materia organica y con fragmentos de conchas que se le han denominado
lodolitas (mudstone). Este material aparece entre grados de consolidacién que fluctian entre
consolidado a ligeramente consolidado y friable. Su espesor varia entre los 15 y 40 metros.
No se encuentran afloramientos de esta unidad en el lugar del Vertedero de Yauco. Notrae
a la mente la imagen de una costa tranquila con abundante vegetacién de mangles, lagunas
y costas protegidas que facilitaban la acumulacién de abundante materia orgénica y los
despojos de la vida marina abundante que en ellos proliferaban.

La lodolita de la Juana Diaz tiene las caracteristicas de sufrir rapida dilatacién al
exponerse en agua lo que implica que tiende a deformarse y cambiar en volumen cuando

estd expuesta a los elementos. Se considera bastante impermeable debido a su
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composicion granulométrica, densidad y uniformidad. Lentes e inclusiones -arcillosas
miembros del grupo de montmorilonitas se encuentran inter-estratificados en esta unidad lo
gue le imparte impermeabilidad adicional.

G Arcillas:

Sobre la capa o estrato de lodolitas se encontré una capa de arcillas puras (heavy clay
or claypan) densa, plastica y relativamente impermeable con caracteristicas a las arcillas
montmorilonitas. Podemos imaginarnos que durante el periodo en que se acumularon estos
sedimentos en las llanas costas surefias, la actividad volcénica habia cesado por completo
la vegetacion era profusa y los rios transportadores de sedimentos finos y minerales,
producto de un activo intemperismo y erosién de las antiguas cenizas y detritos volcanicos,
ya intemperizados eran trasladados rapidamente a medida que la erosién denudaba los
profundos horizontes de suelos que se habian generado. Similares depdsitos de estas
arcillas puras se encuentran en forma residual tierra adentro sobre antiguos depésitos de
formaciones rocosas que han sufrido intensas alteraciones hidrotermales e intemperismo.
Se caracterizan por su composicién quimica (Na.0 33, Al.167, Mg 0.33, Si.4 010 (OH)2; calidad
y cambios extremos de dilatacion y expansién al exponerse a humedad excesiva. Resuita
de gran interés en este analisis de la estratigrafia local, la presencia de estas arcillas toda
vez que esta unidad de unos 15 a 30 metros de espesor, constituye una barrera para la
infiltracién y transmision del agua a planos inferiores del horizonte geoldgico existente y
anteriormente descrito.

Es preciso notar y sefalar que la presencia de agua subterranea se detiene sobre este
horizonte arcilloso el cual se comporta como una unidad excluyente al paso del agua
(aquiclude).

Por encontrarse sobre este horizonte arcilloso la primera y Unica condicion acuifera,
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localmente, dentro de la formacion Juana Diaz se han de establecer en el mismo los pozos
de monitoria requeridos en el manejo y supervision de la calidad de estas aguas. Aunque
la formacidn Juana Diaz no alberga ningln acuifero confiable y de calidad (Referencia 2 y
6), y menos en esta region al sur del Municipio de Yauco; es en estas escasas ocurrencias
de agua subterrénea, los que se presta para la verificacién y monitoreo reglamentario de la
posible migracion de lixiviados contaminantes desde el seno de las operaciones.

d. Calizas v Margas Calcareas:

Se nos presenta ahora discutir la Gltima, la mas expuesta y utilizable unidad de la
Juana Diaz que aflora extensamente en estos predios. Consiste la misma en una
relativamente ampliay gruesa cubierta de margas, y arcillas limosas y calcareas, asi, como
estratos y lentes de rocas calizas de la edad Terciaria Superior. Se incorporan e incluyen en
esta unidad la acumulacién y generacién de abundante material calcéreo proveniente de la
fauna marina que habitaba en el lecho y también flotaba en los mares de poca profundidad
que bordeaban estas costas surefias.

Excepto por las exposiciones de calizas recristalizadas que forman un carapacho de
alta dureza en la superficie y, los lentes de calizas puras inter- estratificadas en esta unidad,
gran parte de la misma consiste de material calcareo pobremente consolidado que ha sido
clasificado como margas calcareas, caliche o caliza intemperizada.

Este horizonte calcéreo que puede variar en espesor entre unos 20 metros en zonas
erosionadas hasta unos 100 metros, es tal vez el material de mas prominencia e importancia
en todo el engranaje que constituye la operacion del vertedero municipal de Yauco. La
presencia de estas abundantes margas calizas y sus lentes de arcillas puras no sélo facilitan
el excelente material de cubieﬁa sino que también aporta, por la geoquimica de sus

minerales, a neutralizar efectivamente el posible efecto nocivo que los liquidos de lixiviados
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pudiesen generar. Sobre lo anterior abundamos mas adelante a base de experimentos que
hemos tomado la iniciativa de realizar con estos elementos con el determinado fin de llevar

al grado de excelencia las operaciones y mayordomia de estas facilidades.
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VI.  CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS E HIDROGEOLOGICOS:

Previo a la presentacién y discusién de los resultados de las investigaciones
geotécnicas y geo-quimicas, como resultado de nuestra iniciativa en determinar las
bondades fisico-quimicas del material geolégico que aflora en el lugar, es también
indispensable discutir algunos aspectos relevantes a su situacién hidroldgica prevaleciente
aunqgue estas consideraciones hidrogeoldgicas e hidraulicas seréan objeto de andlisis mas
certeros en la correspondiente seccién mas adelante. Veamos algunos factores y aspectos
pertinentes a la hidrologia y la ubicacion y operacion de la facilidad.

a) La precipitacion anual de la regién dentro de la cual se ubica el Vertedero fluctia
entre 30 a 45 pulgadas anuales. Para el sur de Yauco el promedio anual es de unas 36
puigadas.

b) La evapotranspiracion se ha determinado en el rango de las 40 pulgadas por lo que
la evapotranspiracion excede, durante gran parte del afio la precipitacién (Referencia
NUm.2).

c) Segun las investigaciones del subsuelo, realizadas dentro y en la periferia del area
de emplazamiento del vertedero, los niveles fredticos encontrados son tenues y de limitada
extension. Lo gue coincide con similares hallazgos realizados en [a Formacion Juana Diaz
donde por lo general no se ha podido desarrollar, en forma confiable, recursos de agua
subterranea. El agua disponible es limitada lo que ocurre por lo general en horizontes
“perchados” y cuya calidad cae dentro de lo salobre. Los perfiles ilustrando la ubicacién de
niveles freaticos dentro y en la periferia del érea ocupada por el vertedero es de sumo
interés, segun se presenta en las figuras nimero 3y 4, a base de las exploraciones lievadas

a cabo.
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d) No existe en el lugar una tabla de agua o nivel fréatico fluctuante capaz de venir
en contacto con el depésito.

e) No existen vertientes o flujos superficiales con descargas hacia las areas de
depésito gue componen el Vertedero, capaces de mantener un estado de saturacion y flujos
perennes de lixiviados.

f) La escases de humedad, dentro de las &reas o celdas que se trabajan, precluye
una acelerada descomposicion de los desperdicios y la generécir’)n excesiva de bidxido de
carbono responsable por la degradacién de agua subterrénea a distancia.

g) No existen pozos de agua ubicados dentro de un radio de tres mil (3,000
pies) del Vertedero. Tampoco existen cauces de flujos perennes dentro del referido
radio. La situacion estratigrafica de la formacion geoldgica donde existen estratos de
arcillas densas que inhiben el libre flujo hacia los horizontes geolégicos inferiores.

Por lo anterior se puede sostener que la facilidad que comprende el Vertedero
Regional de Yauco se encuentra en un lugar bastante aislado, analizado desde el
factor hidroldgico, lo que lo convierte en uno de los lugares mas idéneos, tanto del
punto de vista ambiental como también para la requerida operaciéon y mayordomia
efectiva que requiere contener la migracién de liquidos hacia cuerpos de agua y
ecosistemas sensitivos.

En todo caso todos los factores fisico-ambientales existentes y favorables de

complementan y el aspecto operacional grandemente se beneficia.





