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INTRODUCCION

El agua, al mismo tiempo que consti-
tuye el liquido mas abundante en la
Tierra, representa el recurso natural
mas importante y la base de toda for-
ma de vida. Ahora bien, para que su
disponibilidad futura sea garantizada,
el manejo adecuado debe ser la nor-
ma prioritaria. Dada la importancia
del agua para la vida de todos los se-
res vivos, y debido al aumento de las
necesidades de ella por el continuo
desarrollo de la humanidad, el hombre
esta en la obligacion de proteger este
recurso y evitar toda influencia nociva
sobre las fuentes del preciado liquido.

Los problemas del manejo de los re-
cursos hidricos, tienen que ver con de-
cisiones sobre el uso variado del agua,
como esto afecta la cantidad y calidad
del agua superficial, subterranea y

costera, y como se alteran las funcio- O
nes de los sistemas naturales que de- O
penden del agua. Un manejo adecua- O
do requiere de un banco de datos con- |NDICADORES: ]
fiable y umffn:me.gue, a su vez, asegu- 1. Cantidad de Agua Extraida: Tipo |
re una planificacion presente y futura . P .
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que guie las acciones que se lleven a . . ‘o
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de contacto directo e indirecto en rios y que-
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CANTIDAD DE AGUA EXTRAIDA

Tipo |
@
P ®
DESCRIPCION H
Este indicador nos muestra la totalidad de agua extraida en rios, lagos y pozos pa-
ra satisfacer la demanda por los diferentes usos de la poblacion (residencial, co-
mercial, industrial, agricola). Su contabilidad es importante porque permite pon-
derar la suficiencia de este recurso para atender las necesidades actuales y futu-
ras e identificar posibles deficiencias o malas practicas que atenten contra la sos-
tenibilidad del mismo.
CONSIDERACIONES TECNICAS
BM
Para el desarrollo de este indicador se tomaron datos e informacion de las siguien-
tes fuentes:
e Autoridad de Energia Eléctrica (AEE): Extraccion y consumo de agua por las
centrales generatrices.
¢ Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA): Niveles de extraccion obteni-
dos por mediciones constantes. Para este informe, los datos que maneja la
AAA no fueron sometidos por dicha agencia.
O
En Puerto Rico la extraccion de agua se realiza para cuatro propositos: g O
®
O

suplir agua a las plantas de filtros para consumo directo
procesos de manufactura e industriales

riego para la agricultura

generacion de electricidad

En términos de consumo, los datos que se recopilan son parciales y se miden me-
diante metros de flujo que pueden estar instalados en tomas de agua, plantas de
filtracion y en la salida de los pozos. Para aquellas facilidades que no cuentan con
metros de flujos, éste valor es estimado, ya sea por la capacidad de la bomba de
extraccion (si aplica) o la capacidad de produccion de la planta. Estos datos no
fueron sometidos por la AAA, agencia que maneja los mismos, por lo que no se
pudo establecer la cantidad de agua que se extrae para consumo.

La AEE utiliza diferentes fuentes de agua para suplir las necesidades de agua po-
table y generacion de electricidad. A continuacion se desglosan las fuentes por
central:




Central Fuente
Agua de Agua pota- Agua de mar
proceso ble
Aguirre Pozo Pozo Bahia de Jobos
Costa Sur Pozo Pozo Bahia Guayanilla
Palo Seco Acueductos | Acueductos Bahia San Juan
San Juan Acueductos | Acueductos Bahia San Juan
Cambalache Pozo Acueductos No aplica
Mayaguez Acueductos | Acueductos No aplica

La extraccion de agua dulce se mide mediante metros instalados o por diferencia de nive-
les potenciométricos. En el caso del agua de mar, se obtiene el galonaje total de extrac-
cion de agua mediante la capacidad de flujo de las bombas de circulacién que son las que
extraen el agua de mar. Esto tiene una capacidad fija de galones por hora y, a base del
tiempo de operacion, se calcula el galonaje total por dia. El caudal que se extrae de agua
de mar se utiliza para propésitos de enfriamiento (condensacion del vapor en el condensa-
dor) y se descarga al ambiente a una temperatura mas alta. Esta agua de enfriamiento
no entra en contacto con aguas de proceso y no se consume. El sistema es de un sélo
paso (once-through) cuyo flujo de succion adquiere temperatura y descarga el mismo flu-
jo al cuerpo de agua.

La tabla a continuacion indica la cantidad de galones de agua que se utilizaron en las cen-
trales generatrices desde el 2006 al 2009, por fuente.

Central Fuente Millones de Galones | Millones de Galones- | Millones de Galones- | Millones de Galones-
-2006 2007 2008 2009
San Juan AAA 448.951 292.01 No disponible 352,25
Bahia de San Juan 199,202.43 201,164.34 187,902.04 194,187.4
Palo Seco AAA 401.52 32.08 93.02 193.4
Bahia Boca Vieja 212,729.76 3,716.78 36,396.43 133,078.6
Costa Sur Pozo 175.96 166.06 147.58 99.94
Bahia Guayanilla 237,436.46 259,535.30 246,291.21 189,173.4
Aguirre Pozo 255.83 321.94 329.94 288.96
Bahia de Jobos 199,389.60 217,955.20 202,810.5 222,196
Cambalache Pozo 122.95 233.64 103.86 68.38
Mayaguez Acueductos N/A N/A No disponible 12

1. Cantidad que consta de la produccion de la planta desmineralizadora, regeneraciones y consumo de agua en
las torres de enfriamiento.
2. La Central Palo Seco estuvo fuera de servicio durante el 2007 y operé parcialmente durante el 2008.
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BENCHMARK

Durante el periodo presentado en este informe (2006 - 2009) se destaca el hecho de
que el consumo de agua fresca se redujo en todas las instalaciones, excepto en la
Central Palo Seco la cual esta en proceso de alcanzar su nivel de produccion energéti-
ca normal.

Aunque la extraccion de agua de mar disminuy6 para el 2008 en todas las instalacio-
nes (excepto Palo Seco), para el 2009 aumenta levemente para San Juan y el Comple-
jo Aguirre, aunque se mantiene en los niveles historicos tipicos. Para el caso de la
Central Costa Sur, la extraccion de agua de mar disminuyé significativamente compa-
rado con el 2008. En el caso de la Central Palo Seco, tal como indicamos en el parra-
fo anterior, ésta se encuentra en proceso de alcanzar su nivel de producciéon energéti-
ca normal.

La tendencia que muestra el indicador para el 2009 en la extraccion de agua fresca,
cuya fuente es la AAA o pozo, es variable y requiere ver cada caso en sus méritos.
Cualquier incremento reflejado en la Central San Juan se debe a la operacion de las
unidades SJ-5 y SJ-6. Estas utilizan agua para el proceso de generacion y para el con-
trol de emisiones de NOx. La Central Palo Seco refleja un aumento el cual esta aso-
ciado al retorno a operacion normal de las unidades. En el caso de la Central Costa
Sur, nuevamente contintia la tendencia de reduccion, la cual podemos asociar a la
utilizacion de agua de la planta destiladora de Ecoeléctrica en Guayanilla. La Central
Aguirre refleja un leve aumento para este ano, en comparacion con el ano anterior, el
cual se puede asociar con la variabilidad en la generacion de energia eléctrica. Cabe
destacar que la AEE tiene en progreso un proyecto para el Complejo Aguirre que inclu-
ye la reutilizacion de las aguas de proceso, lo que reducira el consumo de agua, y el
suplido de agua cruda al Complejo desde el Canal de Riego del Lago Patillas, lo que
eliminara la extraccion de agua de pozos para estos fines.

Los limites para la extraccion de agua fresca de los pozos los establece el Departa-
mento de Recursos Naturales y Ambientales mediante el otorgamiento de franquicias
de agua. En las franquicias se establecen los limites de extraccion total por instala-
cion y los analisis de calidad de agua requeridos para verificar posible intrusion salina
6 contaminacion al acuifero.

Los limites para la extraccion de agua de mar los establece la Agencia de Proteccion
Ambiental federal (EPA) mediante los Permisos de Descarga (NPDES) para cada insta-
lacion. Ademas, la ley de Agua Limpia establece estandares para evitar el entrampa-
miento e incrustacion de especies marinas por la extraccion de agua de mar.

Se utilizé como BM el dato del aino 2005 (706.4 MGD) como Ao Base (Dato obtenido
del Plan Integral de Recursos de Agua). Este dato representa las proyecciones de ne-
cesidades de produccion para todos los usos de agua extractivos del Pais, donde se
incluyen requerimientos de produccion del sector servido por la AAA, residencial auto
abastecido, de las industrias auto abastecidas y el sector agricola.
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Nota: Al tener sélo los datos sometidos por la AEE, el escenario actual no puede ser refle-
jado en la grafica correspondiente al benchmark.

706.11

La limitacion que tiene este indicador es que no se cuenta con un dato que se pueda
medir cientificamente para el agua de mar ya que las cantidades son estimadas.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La AEE tiene proyectos en proceso para mejorar el estado en que se encuentra el recurso
de agua fresca.

Segln indicado anteriormente, durante el aio fiscal entrante la AEE estard comenzando
el desarrollo del proyecto para suplir agua al Complejo Aguirre desde el Lago Patillas. Es-
te proyecto se divide en varias etapas y conlleva una planta de ultrafiltracion y osmosis a
la inversa. Esto reducira el consumo de agua fresca y evitara la extraccion de agua fresca
del acuifero del sur, manteniendo dicha extraccion s6lo como resguardo. De esta manera,
se esta contribuyendo a que se restaure el acuifero. Este proyecto compite por fondos
federales asignados al Programa State Revolving Fund, administrado por la JCA.

La Central Costa Sur utiliza como fuente de agua fresca el efluente de la planta destilado-
ra de la Cogeneradora Ecoeléctrica. Esta accion disminuyo la extraccion de agua del acui-
fero.

Para las Centrales San Juan y Palo Seco, actualmente se analizan opciones para reutilizar
las aguas de proceso, reduciendo asi el consumo de agua. Este esfuerzo esta en sus co-
mienzos.
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MILLAS APTAS PARA ACTIVIDADES DE REQREACI()N
DE CONTACTO DIRECTO E INDIRECTO EN RIOS Y
QUEBRADAS Tipo |

DESCRIPCION

Este indicador mide la cantidad de millas aptas para actividades de recreacion de
contacto directo e indirecto. Su importancia estriba en que reflejara, de manera
directa, la calidad de agua de rios y quebradas con relacion al estandar de Colifor-
mes Totales y Fecales.

ouang

P BM
CONSIDERACIONES TECNICAS

Los datos para este indicador son manejados por la Junta de Calidad Ambiental
(JCA) y los mismos se obtienen a través de las siguientes redes de monitoria:

¢ Red de Muestreo Permanente de Calidad de Agua de Rios: Veintitrés (23) de
las 96 cuencas son monitoreadas. Para propésitos de evaluacion y planifica-
cion de calidad de agua, la JCA continua agrupando todas las cuencas en cua- | ;
tro (4) regiones hidrograficas. Se utiliza un total de 53 estaciones de monitor- o)
ia cuya frecuencia de muestreo es trimestral. (Datos disponibles a través de la
pagina cibernética del United States Geological Survey (USGS, por sus siglas
en inglés) http://waterdata.usgs.gov/nwis).

¢ Red de Fuentes Dispersas 319(H): La cuenca del Rio La Plata cuenta con 6
estaciones de monitoria y la cuenca del Rio Grande de Arecibo con 9 estacio-
nes. La frecuencia de muestreo es trimestral. (Datos disponibles en el Area <">)
de Evaluacion y Planificacion Estratégica de la JCA y en la base de datos
electrénica nacional de la Agencia Federal de Proteccion Ambiental (EPA, por
sus siglas en inglés) conocida como STORET en la siguiente direccion
www.epa.gov/STORET/).

alqod

] O O 0O

¢ Proyecto del Rio Grande de Loiza: En este proyecto se cuenta con 5 estaciones
con una frecuencia de muestreo trimestral. (Datos disponibles en el Area de
Evaluacion y Planificacion Estratégica de la JCA y en la base de datos electroni-
ca nacional de la Agencia Federal de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas
en inglés) conocida como STORET en la siguiente direccion www.epa.gov/
STORET/).

Durante el proceso de analisis, los parametros considerados son Coliformes Feca-
les y Totales. Para propoésitos de esta evaluacion se determina el promedio ge-
omeétrico de los resultados analiticos obtenidos para cada una de las estaciones
de monitoria, las cuales son representativas de una cantidad de millas de rios y
quebradas. Este promedio geométrico es comparado con el estandar de calidad
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de agua, segiin establecido en el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua (RECA)
promulgado por la JCA. Esto resultara en el total de millas que seran aptas para los usos
designados de recreacion de contacto directo e indirecto. Aunque la reglamentacion per-
mite el utilizar métodos analiticos cuantitativos, la mayoria de las veces estos no son utili-
zados. Se analiza el conteo bacteriano mediante lecturas de colonias en medios de culti-
vos apropiados. Los resultados son reportados en términos de colonias en 100 mL de
muestra.

La evaluacion actual de la calidad del agua en Puerto Rico se realizé utilizando cinco cate-
gorias de nivel de logro del uso designado con los estandares de calidad de agua. Las ca-
tegorias de evaluacion son:

e Categoria 1: Esta categoria incluye las unidades de evaluacion en las cuales se cum-
ple con los estandares de calidad de agua aplicables para todos los usos designados
conforme al RECA.

e Categoria 2: Incluye las unidades de evaluacion donde se cumple con los estandares
de calidad de agua aplicables a algunos de los usos designados, pero la data disponi-
ble no es suficiente para realizar determinaciones de cumplimiento para los demas
usos desighados conforme al RECA.

e Categoria 3: Incluye las unidades de evaluacion para las cuales la informacién disponi-
ble es insuficiente para determinar si alguno de los usos desighados se esta logrando.

e Categoria 4: Incluye las unidades de evaluacion donde algin uso designado esta impe-
dido 0 amenazado y se anticipa que se cumpla con los estandares de calidad de agua
aplicables mediante la implantacion de las medidas de control correspondiente, sin la
necesidad de desarrollar una carga total maxima diaria para los parametros especifi-
cos que estén causando el problema.

e Categoria 5: Incluye las unidades de evaluacion donde, por lo menos, uno de los estan-
dares de calidad de agua no se cumple cabalmente y se considera necesario desarro-
llar una Carga Total Maxima Diaria (TMDL, por sus siglas en inglés) para los parame-
tros.

La JCA diseié y establecié un nuevo sistema de segmentacion de cuencas para propositos
de planificacion e implantacion de esfuerzos de restauracion. Para poder realizar estos
esfuerzos de forma mas efectiva, hemos reemplazado el viejo sistema basado en la seg-
mentacion de pequenas porciones de rios y quebradas individuales por un nuevo sistema
basado en la segmentacion de cuencas. Ahora, cada cuenca principal esta dividida en
unidades de evaluacion que consisten en subcuencas enteras. Las cuencas menores per-
manecen como una sola unidad de evaluacion o, como mucho, podria estar segmentada
en dos unidades de evaluacion. Como resultado, las redes de monitoria seran distribui-
das de forma tal que sean representativas de las subcuencas.

] O O 0O
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Total de Millas Evaluadas por
Categoria/Recreacion Primaria
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Total millas Monitoreadas y Evaluadas: 5,045.4
* No incluye 16.2 millas del Rio Tanama que no aplica para estos usos (millas subterraneas)
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Total millas Monitoreadas y Evaluadas: 5,045.4
** No incluye 16.2 millas del Rio Tanama que no aplica para estos usos (millas subterraneas)
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Para este aio no se realizaron estudios sinopticos, no obstante, se obtuvieron datos de
calidad de una monitoria externa que se realizo en varios cuerpos de agua de la Isla. El
Proyecto Puerto Rico Stream Survey realizado por la Agencia Federal de Proteccion Am-
biental, const6 de cincuenta (50) estaciones ubicadas estratégicamente con el propésito
de obtener una muestra representativa en los rios y quebradas. En esta monitoria se ob-
tuvo datos de nutrientes y turbidez.

Para el informe 2008 el 44% de los cuerpos de aguas fueron monitoreados. Para este
informe del 2009 se monitoreo el 57%. Este incremento es producto del Proyecto Puerto
Rico Stream Survey, resultando en que unas 2,869.3 millas de un total de 5,045.4 de mi-
llas de rios y quebradas fueron monitoreadas. A raiz de los resultados presentados pode-
mos concluir que 2,053.0 millas de rios y quebradas monitoreadas requieren que se des-
arrolle e implante el TMDL..

El “benchmark" se trabajo basado en el total de millas aptas para los usos designados

¢ de recreacion de contacto directo e indirecto, o sea, son aquellas areas monitoreadas
E que, luego de su evaluacion, fueron incluidas en la categoria 1 cumpliendo asi con los
= estandares de calidad de agua aplicables para todos los usos designados.
T
(&)
4
L
(7]
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Para la JCA, la limitacion que presenta este indicador es que la tecnologia que se utili-
za para determinar el grado de cumplimiento con las normas aplicables, no nos per-
mite discernir e identificar la procedencia del problema. Existen también limitaciones
técnicas del método que puede dar falsos positivos y falsos negativos. Para tratar de
reducir el grado de error y atender este problema se corren duplicados. Ademas, no
todos los cuerpos de agua son muestreados. La mayoria de los datos disponibles ac-
tualmente no pueden ser atribuidos a areas de captacion especificas debido a la ubi-
cacion actual de las estaciones. La excepcion a estos son los lagos.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de calidad de agua mas reciente refleja que aproximadamente el 41% de
las millas de rios y quebradas estan impactadas y requieren que se desarrolle e implante
un TMDL. Estas millas incluyen rios y quebradas que formaron parte del Proyecto Puerto
Rico Stream Survey y que fueron agrupadas bajo la Categoria 3 en el informe anterior.

La JCA contintia desarrollando e implantando estrategias dirigidas a la restauracion de
aquellos cuerpos de agua que no alcanzaron cumplir con los estandares de calidad de
agua. Entre las acciones implantadas por la JCA para la restauracion de rios, lagos y cos-
tas estan las siguientes:

¢ Implantacion del Plan de Accion para la Restauracion de Cuencas
e Desarrollo de TMDL en las cuencas impactadas

Ademas, continuaremos realizando Estudios Sindpticos, con el propésito de evaluar la ca-
lidad de agua en aquellas cuencas que tienen informacion o datos analiticos insuficientes.

Para alcanzar la preservacion y restauracion de la calidad de agua y usos designados en
nuestros rios, lagos y costas es necesario el esfuerzo coordinado de agencias guberna-
mentales, empresas privadas y grupos de ciudadanos organizados, asi como también,
programas educativos hacia las comunidades y el publico en general. Aunque reconoce-
mos que este es un proceso dificil, especialmente cuando existe competencia sobre la
utilizacion de un mismo recurso, estamos comprometidos con la restauracion de nuestros
recursos de agua.

] O O 0O
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PERDIDA EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE: CANTIDAD DE AGUA NO
CONTABILIZADA

Tipo |

DESCRIPCION

Este indicador mide el volumen de agua extraida por la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA) de los cauces de cuerpos de agua superficiales y subterrane-
os de Puerto Rico, que ha potabilizado para uso doméstico y cuanta se ha factura-
do.

CONSIDERACIONES TECNICAS

El Servicio Geolégico Federal (USGS) en Puerto Rico mantiene un inventario de uso
de agua en el cual se contabiliza el volumen de agua que se utiliza por los diversos
usuarios en la Isla (AAA y autoabastecidos [industrial, comercial, Non-PRASA, agri-
cola]). Los datos se obtienen del informe que esta agencia publica anualmente.
La AAA mantiene récord de la cantidad de agua que potabiliza y de la cantidad de
agua que factura. La diferencia entre ambos nliimeros es el agua que no se conta-
biliza (pérdidas fisicas y pérdidas fiscales).

La cantidad de agua no contabilizada representa el volumen de agua que se extra-
e de los cuerpos de agua de la Isla y que no se conoce si fue aprovechada de for-
ma razonable, beneficiosa y optima, segln ordena la Ley de Aguas. Esto significa
que para cada galon de agua que demanda la poblacion, la AAA tiene que extraer
un volumen superior (1.8 galon) para satisfacer la demanda. Debido a lo escaso
del recurso, un nivel de agua no contabilizada tan alto (mas de un 55% del agua
que se produce) no es sostenible, pues se agotan las fuentes de agua. Este nivel
de agua no contabilizada implica que en proyectos como el Stuper Acueducto, que
produce alrededor de 100mgd, se desconoce lo que pasa con mas de 55mgd.
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Se muestra la tendencia histérica de las necesidades de produccion de agua y las necesi-
dades de produccion estimadas hasta el 2030. Se muestra una grafica con una necesi-
dad de agua ascendente bajo la premisa de que no se controlan las pérdidas. Se muestra
una grafica de necesidades de produccion de agua decreciente bajo la premisa de que se
controlan las pérdidas. El problema de las pérdidas (agua no contabilizada) es un asunto
critico que debe ser corregido con prontitud.

Un nivel de perdidas entre de un 10 por ciento se considera razonable para sistemas
de distribucion de agua potable. La situacion actual del sistema de distribucion de
agua potable de la AAA esta en una condicion sumamente pobre, al analizarlo contra
el Benchmark.

BENCHMARK

Bueno Pobre

[ BM | | | ]
| | | | |

10% 20% 30% 40% 50%

55%

Mide el por ciento de agua no contabilizada en el sistema de distribucion de agua po-
table pero no distingue la naturaleza, origen o causa de esas pérdidas. Estas pueden
ser fisicas, por pobre informacion de datos de produccion de agua y de datos de con-
sumo de agua, por metros defectuosos o por ausencia de esos metros. Cada tipo de
pérdida requiere una accién diferente. La falta de un sistema de informacion que per-
mita detectar cada tipo de pérdida es un factor limitante.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La AAA debe continuar invirtiendo en medidas dirigidas a reducir significativamente el
volumen de agua no contabilizada para llevarlo a un valor no mayor del 10% de la produc-
cién, y mantener un sistema de informacion que permita mantener ese nivel de perdidas
bajo (no mas de un 10%).
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CAUDAL ECOLOGICO

Tipo Il

DESCRIPCION

Este indicador determina el caudal de agua necesario que debe permanecer en los cauces
de rios, quebradas y embalses de Puerto Rico para mantener la vida acuatica en éstos de
forma sostenible y en condiciones 6ptimas.

CONSIDERACIONES TECNICAS

No existe una metodologia linica para estimar este valor. Al presente se utiliza el valor de
rendimiento seguro al 99% (Q99) como base para establecer el caudal a permanecer en el
cauce luego de la extraccion de agua para uso doméstico, industrial, comercial o agricola.
Se esta trabajando en la seleccion de la metodologia para calcular el caudal ecolagico
que mejor se adapte a las condiciones de nuestra Isla.

El analisis estadistico toma en consideracion los flujos minimos en el cauce para determi-
nar el caudal que puede ser extraido de éste, conforme a la necesidad de la biota que uti-
liza el cauce como habitat o para alimentarse o cobijarse. Los datos se toman de la infor-
macién que provee el Servicio Geologico Federal a través de la red de estaciones de aforo
y de observaciones de campo. Cada caso se evallia de forma independiente considerando
la cuenca donde ubica la obra propuesta.

No hay un valor ni una metodologia establecida, por lo que se trabaja caso a caso.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Ampliar la red de estaciones de aforo para que cubra todos los cauces de la Isla. Estable-
cer estaciones de aforo en cada lugar de rio que se utiliza como fuente de agua potable,
aguas abajo de la toma para tener certeza de que la extraccion no afecta la biota acuatica
en ese cuerpo. Completar el analisis de las metodologias existentes para calcular el cau-
dal ecologico para adoptar una para Puerto Rico.
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FLUJO DE AGUA EN RiOS

Tipo |

DESCRIPCION

Este indicador mide el caudal de agua en los cauces de rios de Puerto Rico. En algunos
rios hay instaladas mas de una estacion para medir el flujo instantaneo y el flujo acumula-
tivo. Con estos flujos se puede estimar el rendimiento seguro de un rio para el diseiho de
tomas de agua potable. También este valor se utiliza para determinar el caudal ecolégico
de un cuerpo de agua. Ademas, hay instaladas estaciones de nivel de agua para la ma-
yoria de los embalses, lo que permite poder operar de forma efectiva estos cuerpos de
agua.

CONSIDERACIONES TECNICAS

Existen estaciones de aforo en 124 lugares, en distintos cuerpos de agua alrededor de la
Isla. Ademas, existen 29 estaciones de medicion de niveles en los embalses de Puerto
Rico. El Servicio Geologico Federal, como parte del Programa Sombrilla con las agencias
del Gobierno de Puerto Rico, visita 53 estaciones cuatro veces al ano para evaluar la cali-
dad de las aguas. Durante la visita se determina el caudal, los parametros fisicos
(Temperatura, pH, Oxigeno disuelto, Conductividad), parametros biolégicos (bacterias Coli-
formes fecales y Coliformes totales) y parametros quimicos (nutrientes, metales, turbi-
dez). Los datos se pueden acceder a través de la siguiente direccion electronica:
http//nwis.waterdata.usgs.gov/pr/nwis/qwdata.

Los datos en los rios y quebradas se toman en pies clbicos por segundo, son continuos y
se almacenan para mantener valores histéricos. Estos datos de flujo se pueden acceder
en forma tabulada para hacer diversos analisis estadisticos con ellos. Los datos en las
estaciones en los embalses se miden en pies sobre el nivel del mar.

1. Rendimiento seguro es el valor de caudal que se encuentra disponible en ese punto el 99% del
tiempo.
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Caudal Promedio Diario (mgd)

A0
[ Rio Grande de Manati - Ciales ‘
r [ ]

25000 ® Sz S S0035000
r ®

200 [ ]

2500 e ®
L Flujo Promedio [ ]
L ® ®

I e 184 magd
[ ® L4
f e 3 L

150_-. ................ .--.. ........ S oo oo oo ..-
C e ® t. o ® L o ®
g ® ® o
C L ® - o

100 ® ® o
[ ® ®
i ® ® 1994 I:Il__.ljo

50 Promedio
P Q99 =14 mgd Anual = 24 mgd\

of : : : : : : : :
1260 1265 1270 1975 1280 1985 1920 1995 2000 2005
Afo

La grafica arriba ilustra la variabilidad en el caudal del Rio Grande de Manati durante va-
rios anos. La descarga del Rio Grande de Manati en el aino 1994 (ano seco) fue tan solo el
15% del flujo promedio del récord de 45 anos (Estacion USGS 50035000, Rio Grande de
Manati en Ciales). El 50% del flujo promedio anual es aportado por las crecidas que ocu-
rren en tan sé6lo el 9% de los dias. En contraste, el 50% de los dias con menor flujo (182
dias al ano) aportan solamente 14% del flujo promedio.

El rendimiento seguro de una fuente de abasto se define como la cantidad de agua que
puede ser extraida de forma confiable sin producir una escasez intolerable, aliin durante la
sequia mas intensa. El estandar de diseno para abastos domésticos e industriales es de
mantener el flujo normal el 99% del tiempo (Q99), 0 sea, el rendimiento seguro del cuerpo
de agua. En un 1% de los dias, el racionamiento debe ser de un nivel tolerable. El cumpli-
miento con este criterio conlleva proveer un servicio donde no haya racionamiento en mas
de 37 dias en cada década. Debido a los impactos econdmicos adversos y disloques so-
ciales ocasionados por la falta del agua, los sistemas de abasto doméstico e industrial
deben proveer un alto nivel de confianza para evitar tener que interrumpir el servicio, alin
en periodos de sequia. En el diseiio de sistemas de riego es comin planificar a base de
un nivel de confianza mas cercano al 90%, pero este niimero varia de acuerdo al valor de
la cosecha.

Niveles de confianza altos en el suministro de agua para uso domeéstico sélo pueden ser
alcanzados si la capacidad de la planta de filtracion coincide con el rendimiento seguro de
la fuente de abasto. En muchas areas de Puerto Rico hay racionamiento de servicio en
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periodos de precipitacion baja debido a que las plantas de filtracion normalmente operan
a una capacidad muy superior al rendimiento seguro de su fuente de abasto, produciendo
una reduccion dramatica en la tasa de extraccion acostumbrada durante periodos de se-
quia. Por ejemplo, durante la sequia de 1994 la extraccion del Embalse Carraizo
(supliendo a la planta de filtracion Sergio Cuevas), fue reducida a solamente 30% de su
produccion normal, y La Plata fue reducida a 33%.

USGS 50035000 RIO GRANDE DE MANATI AT CIALES, PR

33403-8

jaeage . s
206608,08

168668.8

168688.8
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g Hi —

1952 1958 1964 1978 1976 1982 1968 1994 2088 2066

DAILY Discharge, cubic feet per second

— Daily nean discharge === Period of approved data
— Estinated daily mean discharge === Period of provisional data

El caudal en los cuerpos de agua varia de acuerdo a la época del aio (lluviosa o seca) y a
través de los datos historicos que se almacenan se pueden establecer patrones de flujo
(promedios, minimos, maximos, flujo excedido a distintos por cientos y flujos minimos
historicos, entre otros). Ademas, con la informacion que se mantiene se pueden calcular
valores de flujo para lugares aguas arriba y aguas abajo del punto de la estacion. Para la
estacion 5003500, el flujo diario promedio es de 239 pies clibicos por segundo (150
mgd) y el rendimiento seguro (flujo que es igualado o excedido el 99% del tiempo) es de
21 pie clibico por segundo (14 mgd).

] O O 0O

24



El factor limitante de este indicador es que no hay suficientes estaciones de flujo en
muchos puntos de interés, lo que provoca que se tenga que estimar los patrones de
flujo en vez de calcularlos.

El indicador es caudal de agua en los cauces de la Isla y para la mayoria de éstos te-
nemos forma de conocerlo, ya sea directo por los datos del USGS y aforos en el lugar
del interés, o indirecto mediante computos de precipitacion en la cuenca.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Ampliar la red de estaciones de aforo para que cubra todos los rios de la Isla. Establecer
estaciones de aforo en cada lugar de rio que se utiliza como fuente de agua potable,
aguas abajo de la toma para tener certeza de que la extraccion no afecta la biota acuatica
en ese cuerpo.

La AAA debe tomar las medidas operacionales y de diseno necesarias para que el nivel de
confianza de su servicio sea alto, por lo que la capacidad de los sistemas de extraccion de
esa agencia no deben ser superior al rendimiento seguro de las fuentes de las que se
abastecen.
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NIVEL DE LOS ACUIFEROS

Tipo |

DESCRIPCION

Los acuiferos representan la fuente de agua mas econémica en Puerto Rico, ya que pueden
producir agua de calidad potable en las mismas areas de demanda con simplemente hincar
un pozo, activar una bomba y clorinar. Sin embargo, los recursos subterraneos no se estan
explotando de una manera sostenible, lo que resulta en problemas de intrusion salina
(movimiento de agua subterranea del mar hacia tierra adentro). Ademas, hay problemas de
contaminacion en sus zonas de recarga. Este indicador mide el nivel de agua en algunos
puntos de los acuiferos de Puerto Rico. Este valor permite estimar la tendencia del acuifero
en respuesta al ritmo de extraccion a la cual esta sujeto y a las recargas de agua
(infiltraciones de agua hacia el acuifero).

CONSIDERACIONES TECNICAS

Existen estaciones de niveles en 95 lugares alrededor de la Isla y siete estaciones en tiem-
po presente ("real time"). La informacion esta disponible a través de la pagina de Internet
del Servicio Geologico Federal (USGS). Esto permite obtener los datos historicos de la esta-
cion y presenta los datos para los ultimos siete dias de forma instantanea.

Los datos miden, una vez al mes, la profundidad a la que se encuentra el agua medida des-
de el tope del agua en el acuifero hasta la superficie del terreno y se almacenan de forma
histérica. Se pueden acceder en forma tabulada para hacer diversos analisis estadisticos
con ellos.

Acuifero artesiano en el Cruce Davila en Barceloneta

550

w
w 500 =
o
o " -
w
-
i 450 =
& . (-
= = - =
I.IJE s =
S 1 400
O w
o 0
_ o
Eg T
S = 350 w e
[& Qe |
= s, )
= ! = -
- "
Q 300 =
- o i 3
- | " e w,
w
=
= 250
200
o o~ g ©o (-d =4 o~ < ©o L=d (=3 N =% <©o (== (=3 o~ -4 ©o
~ ~ ~ ~ ~ (=<3 (== (== (== (=<3 (=23 D D D D (=3 (=3 (=3 (=3
D =2 D =2 D =23 D D (=2 D D =23 =2 (=2 (=2 =4 (=4 L= (=]
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N~ N~ N~

] O O 0O

26



En la ilustracion anterior se evidencia el patron de reduccion en los niveles potenciométri-
cos que ha sufrido el acuifero artesiano de la costa norte debido a filtraciones del acuifero
artesiano al acuiferos freatico (conocidos también como acuifero inferior y acuifero supe-
rior respectivamente). El nivel de los acuiferos varia de acuerdo a la época del aiio
(lluviosa o seca) y al ritmo de extraccion, por lo que se puede establecer una tendencia.

La extraccion de agua subterranea de los acuiferos de la Costa Norte ha provocado dismi-
nuciones significativas en los niveles del manto freatico tanto en el acuifero superior co-
mo el acuifero inferior. Los barrios Coto Sur en Manati y Cruce Davila en Barceloneta son
dos sectores donde el nivel potenciométrico (en un acuifero superior es el nivel a que se
encuentra el agua, en el acuifero inferior es el nivel hasta donde subiria el agua de forma
natural cuando se hinca un pozo. Ambos niveles se miden con relacion al nivel del mar)
en los acuiferos ha descendido considerablemente, como resultado de la extraccion exce-
siva de aguas subterraneas

En la zona del Cruce Davila en Barceloneta, que es un area concentrada de bombeo de
aguas subterraneas para uso industrial, el acuifero artesiano (el acuifero inferior) ha expe-
rimentado reducciones significativas en los niveles potenciométricos (representada en la
ilustracion arriba). Pozos que antes fluian naturalmente hacia la superficie del terreno
debido a una gran presion artesiana ahora requieren de bombeo. Esta condicion se atri-
buye en parte a la respuesta natural de la extraccion excesiva de agua de esa formacion y
a la pérdida de agua desde el acuifero inferior hacia el acuifero superior a través de filtra-
ciones en pozos abandonados o en pozos con camisillas rotas.

Algin grado de reduccion en los niveles de los acuiferos es una consecuencia inevitable
del proceso de desarrollar pozos de extraccion. Sin embargo, existen herramientas de
manejo que pueden maximizar el rendimiento de los acuiferos y evitar la extension y las
consecuencias de la reduccion en los niveles potenciométricos de éstos. La explotacion

de los acuiferos debe ser igual o menor a la recarga de éstos para que la misma sea una
sostenible.

Niveles en el acuifero de Santa Isabel
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Los niveles en los acuiferos superiores (freaticos) pueden subir significativamente (como
efecto de la recarga de mucha lluvia) y bajar en anos secos o por bombeo excesivo. Un
ejemplo de las variaciones en los niveles del acuifero en el area de Santa Isabel se pre-
senta en la ilustraciéon anterior como resultado de la lluvia en el area y como resultado de
la explotacion de los mismos.

Historicamente los acuiferos en la Costa Sur recibian mucha recarga del agua entregada
por los embalses Guayabal, Carite y Patillas, mediante la infiltracion a través de los cana-
les en tierra y la practica de riego por surcos. El desvio del agua de los embalses de uso
agricola hacia uso doméstico y la creciente utilizacion de pozos para usos domésticos han
reducido la recarga, sustancialmente. El resultado ha sido una reduccion en el nivel freati-
co y un problema creciente de intrusion salina, particularmente en la Costa Sur, entre Sali-
nas y Juana Diaz. Para atender esta situacion de sobre explotacion, el DRNA ha estableci-
do restricciones para extracciones adicionales de agua.

Un acuifero freatico debe tener su nivel de agua por encima del nivel del mar. Para
lograr esto es necesario que la tasa de extraccion sea menor que la tasa de recarga
del acuifero. No obstante, en la costa puede ocurrir intrusiéon de agua salobre a un po-
zo cuando este provoca (por su ritmo de extraccion) un abatimiento del agua por deba-
jo del nivel del mar y, en ocasiones, por la profundidad a la que se esta extrayendo el
agua. Esto puede ocurrir alin cuando la descarga sea inferior a la recarga. Los niveles
de agua 6ptimos podrian ser los niveles antes de desarrollo. Los niveles pobres pue-
den definirse como aquellos que se aproximan al nivel del mar. Niveles por debajo del
nivel del mar, por lo general, provocan dano al acuifero.

BENCHMARK

El area de los acuiferos es sumamente amplia y no hay suficientes estaciones (pozos
de monitoreo) para cubrirlos. Mantener una red amplia es costoso.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Ampliar la red de estaciones de niveles de agua para que cubra una mayor area de los
acuiferos de la Isla y mantener las estaciones de niveles vigentes para lograr obtener da-
tos historicos que permitan un mejor analisis de éstos. Ademas, es necesario anhadir a
estas estaciones los aparatos necesarios para que midan la conductividad del agua de
forma que se pueda detectar de inmediato la intrusion de agua salina en éstos.
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SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES

Tipo |

DESCRIPCION

Este indicador se utiliza para cuantificar problemas de sedimentacion en los em-
balses y, por consiguiente, pérdida de capacidad de estos.

CONSIDERACIONES TECNICAS

La combinacién de suelos empinados, lluvias intensas, el tipo de suelo y el uso
que se le da a los suelos hacen que las tasas de erosion y sedimentaciéon sean
muy altas en Puerto Rico en comparacion con otras areas del mundo. El alto aca-
rreo de sedimentos de algunos cuerpos de agua y el desarrollo desmedido en las
areas cercanas a los embalses, asi como la falta de control de erosion en nues-
tras cuencas aceleran el proceso de sedimentacion de los embalses. En cuencas
con embalses los rios y quebradas transportan los sedimentos erosionados hacia
los embalses donde son atrapados. Todos los embalses de la Isla pierden capaci-
dad de almacenaje debido al proceso de sedimentacion, pero existe mucha varia-
cion en las tasas de sedimentacion de un embalse a otro. Los embalses fuera de
los cauces de rios permite controlar los niveles de sedimentos que pueden impac-
tar estos embalses. El agua capturada en estos embalses proviene de las areas
protegidas que forman parte del area de captacion de estos embalses y de flujos
de rios cuando los niveles de sedimentos en los mismos es bajo. La Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (AAA) se enfoca actualmente en construir embalses
fuera de los cauces de los rios (Ej. Embalse Fajardo y Embalse Rio Blanco) para
aumentar la vida util de los mismos y reducir significativamente el impacto del
acarreo de sedimentos. El Servicio Geolégico Federal (USGS) en Puerto Rico
mantiene unas tres estaciones indices de muestreo de sedimentos en los cuer-
pos de agua superficiales de la Isla.

llustracion 3.6 Mapa de Embalses
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La forma mas precisa para medir sedimentacion en los embalses es mediante estudios
de batimetria. Se toman elevaciones del fondo del embalse para generar la topografia
del fondo del mismo. De esta manera se determina el volumen disponible del embalse y
se compara con el volumen de diseio del mismo. Con la informacion levantada de los
estudios de batimetria se determina la capacidad existente del embalse y la tasa de pérdi-
da de capacidad anual basada en una carga especifica de sedimentos. La mayor parte de
las veces, cuando abunda el agua en un embalse, abunda en todos, y no hay espacio para
almacenar agua que pudiera transportarse de un embalse a otro. La variable apropiada
para medir la disponibilidad de agua potable es la capacidad de almacenaje remanente
que tienen los embalses y los niveles de los acuiferos que se utilizan para abastecer esa
demanda.
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Linea de tendencia

En el caso de los embalses, los datos del USGS demuestran que el problema no es falta
de agua, sino de capacidad de almacenaje en los embalses existentes. Como ejemplo, la
cuenca del Rio Grande de Loiza produce anualmente un promedio de 300,000 acres pies
(un acre pie es equivalente a 325,000 galones). En el caso del Embalse de La Plata la
produccion de la cuenca es un promedio de 190,000 acres-pies, mientras que la extrac-
cion en el embalse para la planta de filtracion de La Plata es de menos del 40% de la pro-
duccion, o 78,000 acres-pies, mientras el balance fluye al mar. Lo mismo ocurre esencial-
mente en todos los embalses (excepto Toa Vaca en Villalba).
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En la ilustracion que sigue, se muestra el comportamiento histérico del volumen
(capacidad) del lago Carraizo y los voliimenes de agua proyectados, tomando en conside-
racion la tasa de sedimentacion de Carraizo y los futuros dragados que serian necesarios
para recuperar parte del volumen de almacenaje de agua perdido por la sedimentacion.
Sin embargo, debido al almacenaje limitado del Embalse de Carraizo, se utilizan aproxi-
madamente solo 120,000 acres pies en esa cuenca, fluyendo el balance hacia el mar.
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La pérdida anual de capacidad del embalse no debe superar el 0.2% de la capacidad
original.
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1. (0.001%): Cerrillos

2. (0.002%): Cidra, Garzas, Guajataca, Toa Vaca

3. (0.003%): Carite, El Guineo, Guayo, Matrullas

4. (0.01%): Caonillas, Dos Bocas, Guayabal, La Plata, Loco, Carraizo, Luchetti, Patillas

5. (0.02%): Prieto, Yahuecas

El volumen de sedimentos que se depositan en un embalse se puede calcular (de for-
ma aproximada) a través de estaciones de muestreo de sedimentos. No hay estacio-
nes de medicion de sedimentos en las cuencas de los embalses que permitan conocer
la cantidad de sedimentos que mueven los distintos tipos de eventos de lluvia en cada
cuenca. Aunque se conoce que la condicion natural de los cuerpos de agua superficial
(suplen el 55% de los abastos de agua potable) arrastra muchos sedimentos, no se
han implantado medidas eficientes para evitar que los sedimentos lleguen a los cuer-
pos de agua. Ademas, los estudios de batimetria tienen altos costos, razon por la cual
no se realizan con tanta frecuencia.

LIMITACIONES

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados y la Autoridad de Energia Eléctrica deben
adoptar e implantar un plan para el control de los sedimentos que llegan a sus embalses.
Continuar con el diseno de embalses nuevos fuera del cauce o con estructuras que pue-
dan proveer una media vida mayor de 250 anos. Iniciar investigaciones sobre la manera
de minimizar las tasas de sedimentacion en los embalses principales, con énfasis particu-
lar en obras de manejo hidraulico, e implantar las medidas de control de erosion.
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CONSUMO DE AGUA POR PERSONA

Tipo lll

DESCRIPCION

Este indicador nos muestra la cantidad de agua que se consume por persona en PR. Con
este indicador se puede hacer un analisis de tendencia entre la cantidad de agua que se
consume y el crecimiento poblacional. El resultado de este analisis establecera la disponi-
bilidad de agua para satisfacer la demanda actual y las necesidades futuras. Esto susten-
tara los planes y estrategias que se desarrollen para evitar que se agote este recurso reno-
vable por consecuencia del crecimiento poblacional y del desarrollo economico.

Los datos para este indicador son sometidos por la Autoridad de Acueductos y Alcantari-
llados (AAA) y el Departamento de Salud (DS). Este indicador se esta presentando en este
informe con los datos del DS ya que la AAA no someti6 los datos correspondientes.

CONSIDERACIONES TECNICAS

El Departamento de Salud no cuenta con datos especificos de consumo de agua, sino de
poblacion servida, por lo que el consumo de agua potable es estimado.

La poblacion servida por sistema se obtiene del nimero de conexiones (acometidas) mul-
tiplicado por un factor (2.98). Los datos de poblacién servida se recopilan por ano fiscal
federal.

Segln los datos de poblacion sometidos por la AAA al DS, y seglin el inventario del Depar-
tamento de Salud, la poblacién aproximada correspondiente al ano fiscal federal 2009 es
de 4,296,645 personas. Para el ano fiscal federal 2008 se estimé en 4,081,422 perso-
nas.

El consumo estimado de agua potable, segiin datos sometidos por la AAA para el pasado
informe, es de 190.4mgd (un promedio de 50gal./dia/persona). Revisando la informa-
cion publicada por la Oficina del Plan de Aguas (OPA), la demanda municipal es de
180.83mgd. En el dato sobre la demanda de agua proveniente del sector residencial,
existe una diferencia entre ambos datos obtenidos de aproximadamente un 50%. La AAA
estima un consumo de 50gpd mientras que la OPA establece un consumo promedio por
abonado de 164.10gpd. Basandonos en el dato de la OPA, la poblacion de abonados de
Puerto Rico estaria consumiendo 181mgd.

La falta de uniformidad de los datos no permite desarrollar un escenario real y confia-
ble de la disponibilidad y oferta del recurso agua para sostener los diferentes usos pre-
sentes y futuros. Esto, ademas, trae como consecuencia en no poder establecer un
“pbenchmark” como punto de referencia que nos permita identificar un objetivo hacia
la sustentabilidad.

LIMITACIONES
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