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Abstracto— Las Aguas Subterraneas de Puerto
Rico y sus Acuiferos son un Recurso muy
importante para el Pais. Este Recurso se ha visto
afectado por estar influenciado directamente por
aguas superficiales. En Puerto Rico se esta
realizando un Protocolo para determinar que
pozos estdn bajo riesgo de influencia de agua
superficial. En este Proyecto se realizo una
Investigacion para realizar este Protocolo con un
Estudio Hidrogeoldgico. Para realizar este estudio
se dividid la Isla en tres regiones, Norte, Centro y
Sur. Esto debido a su geologia variada. La
Investigacion demostré que la Geologia de Puerto
Rico es un factor importante y determinante a la
hora de determinar si un agua subterranea esta
siendo influenciada por un agua superficial. Esta
Investigacion demostré que la gran mayoria de los
Acuiferos de Puerto Rico estan bajo Riesgo de ser
influenciados por aguas superficiales, esto debido
a la geologia de la zona o al mal manejo de
contaminantes por el ser humano.
Términos Claves — Acuifero,
Hidrogeoldgico, Flujograma, Geologia.

Estudio

INTRODUCCION

Un GWUDI es un cuerpo de Agua Subterraneo
Directamente  Influenciado por un Agua
Superficial. En Puerto Rico y Estados Unidos
existen Guias de como determinar si un cuerpo de
agua subterraneo esta bajo riesgo de GWUDI. Estas
guias te indican cuales son los procesos y pruebas a
realizar a la hora de determinar si un sistema esta
bajo riesgo de GWUDI. En Puerto Rico para poder
determinar esto se tienen que realizar ciertos
estudios, entre ellos: Estudio de Calidad de Agua o
un Estudio Hidrogeoldgico. Cominmente se utiliza
el Estudio de Calidad de Agua, aunque ambos son
efectivos, debido a que es més econémico [1]. El

objetivo de este proyecto es realizar una
investigacion de las condiciones geoldgicas,
climaticas, hidrolégicas de la Isla y ademas realizar
una revision bibliografica detallada de algunas
Guias Hidrogeoldgicas existentes para crear una
que sirva de guia y permita determinar si un abasto
de agua subterranea en Puerto Rico es GWUDI o
Non-GWUDI. Esta guia sera creada considerando
las condiciones locales de la Isla antes
mencionadas.

REVISION DE LITERATURA

El Surface Water Treatment Rule define
GWUDI como “Cualquier Agua debajo de la
superficie del suelo con (i) significante ocurrencia
de insectos 0 macro-organismos, alga, patdgenos de
diametro largo como la “Giardia Lamblia” o (ii)
cambios significantes y rapidos de turbidez,
temperatura, conductividad o pH los cuales se
correlacionan con condiciones climatoldgicas o de
aguas superficiales.”

Un GWUDI puede ser causado debido a la
cercania de cuerpos de aguas superficiales a las
zonas de recarga de los acuiferos. Ademas puede
ser causado debido a que existe una conexién
hidraulica entre el Agua Superficial y el Agua
Subterranea. Las aguas subterraneas tipicamente
fluyen hacia cuerpos de aguas superficiales como
rios y lagos, sin embargo también ocurre lo
contrario debido al cambio del nivel del agua
ocasionado por grandes escorrentias. Estos
movimientos pueden ocurrir en ambas direcciones
a través de conexiones hidraulicas, dependiendo del
nivel del agua en el agua superficial. También el
agua superficial puede entrar al acuifero como
resultado de la extraccion excesiva de agua de un
pozo cercano [2].



Tipicamente el tratamiento de aguas
subterraneas solo requiere desinfeccion y filtracion.
Sin embargo si un agua superficial influye una
subterranea este tratamiento no es suficiente ya que
contaminantes como Cryptosporidium sobreviviria
a estos tratamientos, llegando asi a los sistemas de
distribucion. La presencia de Giardia y
Cryptosporidium en aguas subterraneas son
indicios de GWUDI ya que estos patdgenos solo se
encuentran en aguas superficiales [3]. Estos
patégenos pueden recorrer grandes distancias
debido a su pequefio tamafio. Sin embargo,
mientras mas distancia recorra es mas probable que
se filtre bajo procesos naturales.

Para determinar si un cuerpo de agua
subterraneo estd influenciado por un agua
superficial cominmente se requiere un Microscopic
Particulate Analysis (MPA). Esta prueba evalua la
presencia de contaminantes de aguas superficiales
en aguas subterraneas. EI MPA puede evaluar la
extension de la filtracion y el riesgo de la misma.
La presencia de Giardia y Cryptosporidium no se
encuentra siempre en todas las aguas superficiales
en todo momento, por lo tanto obtener resultados
negativos de estos 2 patdégenos en una prueba no
significa que estos no se encuentren en el agua [3].
Sin embargo otros organismos como algas e
insectos siempre se encuentran en aguas
superficiales. Varios estudios han concluido que se
deben tomar mas pardmetros o estudios en
consideracion.

Clima de Puerto Rico

El Clima es uno de los factores principales que
afecta los acuiferos de la Isla. La precipitacion y la
temperatura son 2 factores importantes. Parte de la
precipitacion se infiltra en el suelo recargando los
acuiferos, pero otra parte se convierte en
escorrentia o se evapora por las altas temperaturas
de laisla. La precipitacion es bien variada en la Isla.
El promedio anual de lluvia en Puerto Rico es de 69
pulgadas, variando desde 35 pulgadas en el Valle
de Lajas (extremo suroeste) hasta 174 pulgadas en
el Bosque Nacional del Yunque en el este de la Isla
[4]. Segln el Departamento de Recursos Naturales

en la Regién Norte la precipitacién promedio anual
es de 70 pulgadas, mientras que en el sur es de 45
pulgadas. La intensidad mayor del efecto
orografico es en la Regién Norte, debido a que los
vientos del este-noreste prevalecen sobre la Isla la
mayor parte del afio [5]. La precipitacion no solo
varia por zona, también varia por épocas del afio.
En la Isla ocurren eventos de sequias de enero a
abril y de julio a agosto, mientras que de mayo a
junio y de septiembre a diciembre ocurren eventos
de lluvias frecuentes. La temperatura de la isla
cambia con la elevacién, evaporacién vy
condensacion. Segun el National Weather Service
la temperatura promedio de Puerto Rico es de 82
grados Fahrenheit (° F) y est4 dentro del rango de
78 grados y 88 grados Fahrenheit la mayoria del
afio. En los ultimos afios se ha visto una tendencia
en el aumento de temperaturas en toda la Isla.

Geologia de Puerto Rico

La Geologia es un factor importante a la hora
de determinar un GWUDI. La diversidad geologica
de Puerto Rico se debe a que su formacién ocurrié
en diferentes periodos geoldgicos. La geologia de
la isla es muy variada y se puede dividir en 3
regiones geogréaficas. La primera de estas es la
Regién Central. Esta regién se compone de la
Cordillera Central de la Isla la cual esta formada por
rocas de origen volcénico y tiene un alto grado de
fracturas. Algunas de estas fracturas obtuvieron
como resultado manantiales. El origen de estas
rocas fue ocasionado por erupciones volcénicas y
movimientos sismicos de gran magnitud. La
segunda es la Region Norte, Region del Karso, y la
Sur. Esta region se compone de roca caliza,
depdsitos de aluvion, arena y materia organica.
Ademas en esta region es donde se encuentran los
acuiferos mas importantes de la Isla, especialmente
en el Norte. En la Region Norte se extiende desde
Carolina hasta Aguada y en la Sur desde Juana Diaz
hasta Pefiuelas. A diferencia de la Region Norte, la
Region Sur no cuenta con Acuiferos de grandes
proporciones ya que sus rocas tienen alto contenido
de barro y cieno [6]. Las condiciones geolégicas y
geoquimicas del norte y sur son diferentes. La



tercera corresponde a la Region de los Valles
Aluviales Costaneros, especificamente de la zona
Norte y Sur de la Isla. El aluvion es una mezcla que
se compone de arena, grava y piedra. En esta region
se encuentran varios acuiferos aluviales. Aunque
existen depdsitos aluviales en las regiones este y
oeste de la Isla, estos son de menor importancia y
no representan acuiferos significativos [7].
También existen acuiferos aluviales en los valles
del interior en Caguas, Cayey y Cidra.

Figura 1
Geologia de Puerto Rico

Region Norte del Karso

La Regidn del Karso del Norte de Puerto Rico
es una de las caracteristicas geoldgicas y
fisiograficas mas importantes de la Isla [4]. Esta
region se conoce por la gran cantidad de drenaje
subterrdneo debido a la alta cantidad de sumideros.
En esta regién la mayor parte de la escorrentia se
infiltra al subsuelo, contrario a lo que ocurre en la
Region Montafiosa donde predominan las rocas de
origen volcanico [6]. La lluvia que capturan estos
sumideros es la fuente principal de recarga de los
acuiferos de esta zona. Las mismas caracteristicas
que hacen el agua subterranea del Karso productiva
la hacen altamente vulnerable a la contaminacién
[8]. En esta zona existen cuatro rios con tramos
subterraneos lo cual pone en riesgo el agua
subterrdnea en caso de existir Riesgo de GWUDI.
Estos rios son Rio Guajataca, Rio Encantado, Rio
Camuy y Rio Tanama. Los pozos de mayor riesgo
de GWUDI se encuentran en zonas cercanas a
Sumideros [3]. La Regidn del Karso se compone de
rocas calizas de las formaciones Lares, Montebello,
Cibao, Aguada, Camuy, y Aymamon.

Figura 2
Region Norte del Karso

Aguas Subterraneas de Puerto Rico

Puerto Rico tiene 2 areas principales de aguas
subterraneas, la Norte y la Sur. El Agua
Subterranea de la Costa Norte de Puerto Rico se
compone de 2 Acuiferos. Un Acuifero No
Confinado que se encuentra en la parte Superior y
un Acuifero Confinado Artesiano en la parte
Inferior. El Acuifero Superior se conecta a la
superficie a lo largo de su area, mientras que el
Acuifero Inferior esta confinado hasta llegar a la
costa y aflora al sur del acuifero superior desde
donde se recarga [8]. Estos Acuiferos son una
fuente principal para el consumo Humano,
Industrial y Urbano. Existen pozos que utilizan
agua del Acuifero Inferior, especificamente para
uso Industrial.

Figura 3
Diagrama de Acuifero Superior e Inferiory su
Composicion de Rocas Calizas en el Rio Grande de Arecibo

El Agua Subterrdnea de la Costa Sur se
compone de varios Acuiferos Aluviales, no de un
acuifero continuo. Los acuiferos de la zona Sur se
extienden desde Patillas hasta Lajas. Los acuiferos
de la Regidn Sur son una fuente importante de agua
para consumo humano Yy actividades agricolas,
produciendo aproximadamente el 31 % de toda el
agua que se utiliza en la zona [9]. En cuanto a la
Zona Central de la isla los acuiferos son muy
escasos. Esto es debido a que esta region esta
compuesta de rocas volcanicas, el suelo tiene baja
permeabilidad y ademas existen altas pendientes las
cuales dirigen el agua a las zonas costeras [4].



Calidad de las Aguas Subterraneas de Puerto
Rico

La extraccion excesiva en los Acuiferos afecta
su Calidad de Agua ya que esto provoca la intrusion
salina. En la Zona Norte de la Isla los 2 Acuiferos
existentes, Superior e Inferior, se han visto
afectados por el exceso de extraccion. El desarrollo
Industrial en la Zona Norte ha afectado el Acuifero
Superior debido a la alta extraccion. Debido a esta
situacion la extraccion en la zona ha disminuido. La
calidad de agua también se ha visto afectada por
derrames de productos quimicos de las
Farmacéuticas de la zona. Las caracteristicas del
Acuifero Superior lo hacen altamente vulnerable a
la contaminacion [8]. Otro factor que contribuye a
la contaminacion del Acuifero Superior es la gran
cantidad de pozos sépticos en la zona. También la
calidad del agua se ha visto afectada por los
sumideros existentes en la zona kéarstica ya que
personas de la regidn tienen la costumbre de
utilizarlo como vertedero clandestino, tirando
basura en los sumideros, contaminando asi
directamente el agua  subterrdnea. La
contaminacion del Acuifero Inferior de la Zona
Norte de Puerto Rico se limita a la zona de recarga
ya que es un Acuifero Confinado. ElI Acuifero
Inferior también es afectado por contaminacién
quimica asociada a la columna de agua salada que
muchos pozos artesianos atraviesan, en el Acuifero
Superior, para poder extraer agua fresca confinada
cerca del litoral costanero [4]. Esto causa un
intercambio de agua entre el Acuifero Superior e
Inferior debido a que rompe los sellos hidraulicos
de los pozos. Este Acuifero se puede proteger de
contaminacién protegiendo la zona de recarga. La
Calidad de Agua en la Region Sur se ha deteriorado
debido al aumento en salinidad provocada por
extracciones Estas  extracciones
excesivas provocan el aumento de so6lidos disueltos
y el movimiento de la interface de agua dulce-
salada. También existen  problemas de
contaminacion de los acuiferos del sur por quimicos
provenientes de derrames accidentales, escorrentia
urbana, disposicién de gallinaza, aplicacion de

excesivas.

fertilizantes y plaguicidas agricolas, y la
disposicién de aguas usadas mediante pozos
sépticos [9].

METODOLOGIA

La mayoria de los Estados tienen un Protocolo
para la determinacion de GWUDI. Puerto Rico
tiene su protocolo desde septiembre de 2009 [1].
Actualmente en Puerto Rico se esté realizando un
Proyecto para la determinacién de GWUDI de los
pozos existentes la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados de Puerto Rico. Para determinar si
tienen influencia de agua superficial se estan
utilizando varios métodos, estos son un Estudio de
Calidad de Agua, un Estudio Hidrogeoldgico y el
Método MPA. EIl Protocolo estd compuesto de
cuatro Fases. En la primera fase cada pozo pasa por
una Evaluacion Preliminar. En esta fase se
descartan los pozos que son Non-GWUDI. Los
demaés pozos que tienen riesgo de GWUDI pasan a
la segunda Fase llamada Proceso de Determinacién
de GWUDI. En esta fase se realiza un estudio de
Calidad de Agua o un Estudio Hidrogeoldgico. Para
este Proyecto de Puerto Rico estan utilizando el
estudio de Calidad de Agua. Cuando no se llega a
una determinacién con este estudio se realiza un
Método MPA. Este Método es la tercera Fase del
Protocolo. Ya en la Cuarta Fase solo se encuentran
los pozos identificados como GWUDI. Los pozos
que llegan a esta fase requieren tratamiento de agua
superficial o se tienen que cerrar. A continuacién se
muestra un flujograma del Protocolo.

GWUDI Determination Protocol

Step 1: Preliminary Assessment |
= Non
[Fail screening criteria? yo GWUDI
Step 2 -3: GWUDI Determination Process

If necessary

GWUDI Determination  Report

= 7 2 Non
Hydraulic connection to surface water? ____NO , [RHie

STEP 4: Compliance Action Plan for
IESWTR/LT1/LT2

Figura 4
Flujograma de Protocolo GWUDI para Puerto Rico



En Puerto Rico para la Fase 2 se utiliza el
Estudio de Calidad de Agua. Pero también existe la
opcion de escoger un Estudio Hidrogeoldgico para
determinar GWUDI.

Un estudio Hidrogeolégico nos permite
determinar si existe una conexién hidraulica la cual
permita al sistema subterrdneo recargarse de un
agua superficial o de precipitacion. El objetivo de
un Estudio Hidrogeoldgico es determinar si un agua
subterranea esta bajo riesgo de GWUDI o no.
Varias Organizaciones utilizan ahora una
Evaluacion Hidrogeologica como una de las
herramientas para evaluar el estado del medio
ambiente que manejan [10]. Un estudio
Hidrogeoldgico se compone de un estudio
geoldgico, uno hidrogeolégico, geoquimico y de
contaminacién del lugar de estudio. Un Estudio
Geoldgico busca determinar la Geologia
Superficial del Area de Estudio.

La Geologia de Puerto Rico varia grandemente
a pesar de su pequefio tamafio. Este factor es bien
importante ya que si la geologia es beneficiosa para
una conexion hidraulica el contaminante del agua
superficial va a llegar al agua subterranea. La
Geologia del Norte, Centro y Sur de la Isla tienen
sus propias identidades y este factor es vital para la
determinacion de un GWUDI. Por lo tanto se
decidi6 dividir la determinacion de GWUDI en 3
Regiones, Region Norte, Region Centro y Region
Sur. No incluimos Este y Oeste porque en estas
regiones los cuerpos de agua subterraneos son
limitados y los existentes no representan acuiferos
significativos [4].

Region Norte

En todo el Karso existen sumideros debido a su
bajo contenido de carbonato de calcio, CaCO3. La
disolucién del CaCO3 por la lluvia y la escorrentia
ha resultado en la formacion de la red de sumideros
y mogotes presentes en el Karso. La lluvia que
capturan los sumideros es la fuente primordial
de recarga de los acuiferos Superior e Inferior de
la Costa Norte. La alta presencia de sumideros es
indicio de GWUDI ya que los sumideros son una
red de conductos abiertos y porosos donde el agua

fluye arrastrando despojos y contaminantes.
También existen varios rios con tramos
subterraneos lo que aumenta el riesgo de GWUDI
ya que estos tienen secciones superficiales que
estan expuestas a contaminacién. Otro factor
importante es la gran abundancia de pozos sépticos
en la Region del Karso. Los pozos de mayor riesgo
de GWUDI se encuentran en zonas cercanas a
Sumideros [3].

En esta regién el riesgo de GWUDI es mucho
mayor que en el Centro y el Sur por la informacion
mencionada. La geologia de la zona, la alta
presencia de sumideros y la alta presencia de pozos
sépticos provoca un alto riesgo de GWUDI. Por lo
tanto para determinar GWUDI en el Norte hay que
ser mas estrictos en cuanto a los pardmetros
establecidos en el flujograma.

Esta Region la dividimos en 2 grupos, Acuifero
Confinado y Acuifero No Confinado. En el Norte
se encuentra la Zona Karstica y en ella 2 acuiferos
principales el Superior y el Inferior conocido como
el Acuifero Artesiano.

Acuifero Confinado

Para el Acuifero Confinado de la Zona Norte
se tiene que determinar si la zona de recarga del
acuifero esta protegida o no. En Estados Unidos las
zonas de recarga de los acuiferos confinados estan
identificadas y protegidas evitando asi el riesgo de
GWUDI. La zona de recarga de estos acuiferos se
protege cerrandola y no permitiéndole acceso a
nadie. En Puerto Rico esto no ocurre, por lo tanto
estos acuiferos también estan bajo riesgo de
GWUDI. Si no est4 protegida este acuifero tiene
riesgo de GWUDI. Si esta protegida se pasa al
siguiente paso.

En el segundo paso se tiene que determinar si
los sellos hidraulicos de los pozos artesianos estan
en buenas condiciones o no. En los municipios de
Manati, Barceloneta y Arecibo existen pozos
artesianos utilizados por Farmacéuticas. El
Acuifero  Confinado es  afectado  por
contaminacion quimica debido al agua salada que
muchos pozos artesianos atraviesan en el Acuifero
No Confinado para poder extraer agua fresca



confinada. Esta capa de agua salada ocurre
naturalmente en la parte costanera profunda del
Acuifero Superior. El agua salobre en esta columna
corroe y rompe los sellos hidraulicos en los pozos
artesianos profundos. Esto causa que el agua del
Acuifero Inferior se escape al Acuifero Superior, y
que agua salada pueda infiltrase hacia los pozos
artesianos del Acuifero Inferior. Si los sellos
hidraulicos no estan en buenas condiciones tiene
riesgo de GWUDI. Si estan en buenas condiciones
es un Non-GWUDI.

Region Norte

Acuifero Confinado

. No
Las Zonas de Recarga estan
protegidas Riesgo de GWUDI

i

¥

Los sellos hidraulicos de los No
pozos artesianos profundos Riesgo de GWUDI
estan en buenas condiciones

Si

Figura 5

Flujograma para Determinacion de GWUDI de Acuifero
Confinado Region Norte

Acuifero No Confinado

El Acuifero No Confinado tiene un riesgo de
GWUDI alto debido a su Geologia. Este Acuifero
se encuentra en la Region Karstica. En esta region
existe una gran cantidad de sumideros lo que pone
en riesgo de GWUDI el agua subterranea. Ademas
esta region tiene una gran cantidad de pozos
sépticos mal construidos. Para determinar si un
pozo o agua subterranea en el Acuifero No
Confinado es GWUDI o no se tiene que determinar
si existe una Conexion Hidraulica o no. Si existe
una conexion hidraulica estd bajo riesgo de
GWUDI. Si no existe se pasaria al siguiente paso.
En el segundo paso se tiene que determinar si existe
un pozo a 200 pies 0 menos de un cuerpo de agua
superficial, o si la profundidad del pozo es de 50
pies 0 menos. Por ejemplo si un pozo esta a menos

de 200 pies de un rio la extraccion del pozo puede
provocar que el rio sea efluente, viéndose asi
influenciado por un agua superficial. Bajo la
clasificacion de Agua Superficial se incluye
escorrentias, arroyos intermitentes, rios, lagunas,
lagos, algunos humedales y embalses naturales o
artificiales que reciben el agua de escorrentia
superficial [11]. De contestar si, esta bajo riesgo de
GWUDI. De contestar no, pasaria al siguiente paso.
En el tercer paso se tiene que determinar si existe
un pozo a 200 pies 0 menos que este influenciado
por aguas superficiales. Este paso es bien
importante ya que puede ocurrir que un pozo no
esté a 200 pies 0 menos de un agua superficial, pero
si a 200 pies 0 menos de un pozo influenciado por
un agua superficial. De ser asi el pozo esta
influenciado por un agua superficial, por lo tanto
esta bajo riesgo de GWUDI. De contestar no, se
pasa al siguiente paso. En el cuarto paso se tiene
que determinar si la capacidad de extraccion del
pozo esta siendo excedida. Si se excede la
capacidad de extraccién del pozo se puede
provocar la migracion de contaminantes
ocasionados por aguas usadas de pozos sépticos o
se puede provocar intrusién salina. De contestar si,
esta bajo riesgo de GWUDI. De contestar no, no es
GWUDI.

Region Norte
Acuifero No Confinado

Existe Conexidn Hidraulica

No l
Hay Agua Superficial 200
pies o menos. La Rizsgo de GWUDI

profundidad de| paza =5 de
50 pies o menos

. ]

Estz 2 200 pieso menosde | Si

un pozo que este bajo Riesp Rizsgo de GWUDI
de GWUDI
No l

La capacidad de extraccion si

Riesgo de GWUDI

Riesgo de GWUDI

del pozo esexcedida

No

No es GWUDI

Figura 6
Flujograma para Determinacion de GWUDI de Acuifero
No Confinado Regi6n Norte



Region Centro

Esta regibn no constituye una fuente
significativa de agua subterranea debido a la
naturaleza de las rocas que la forman y de las
pendientes existentes. Aln asi, existen bolsillos en
valles aluviales interiores y zonas de fallas locales
y fracturas en las rocas en toda la regidn, donde el
potencial para producir agua es significativo. Pero
en general, la combinacién de las pendientes
escarpadas que aceleran el flujo de la escorrentia
hacia las costas, y la baja permeabilidad de los
suelos y las rocas en el interior limitan la capacidad
de esta zona como fuente de agua subterranea
significativa [4]. Por esta razon la cantidad de pozos
en el interior es bien baja comparado a los pozos
existentes en el Norte y Sur. La Unica excepcion
ocurre en los municipios del interior de Cayey,
Cidra, Caguas y Gurabo donde la permeabilidad de
la zona permite establecer pozos de extraccion
moderada.

Figura 7 ‘
Pozos Historicos de Puerto Rico

Entre las 3 regiones en esta Region el Riesgo
de GWUDI es el mas bajo. Esto es debido a la poca
porosidad y permeabilidad de las rocas. Ademas las
altas pendientes de las montanas de esta regién
también disminuyen el riesgo de GWUDI ya que
dirigen las escorrentias a las costas. Pero también
en esta Region existen Valles los cuales contienen
Acuiferos Aluviales. Por tal razén se dividié la
Region Central en 2 éareas. Para la Cordillera
Central determinamos que si se determina que
existe una conexion hidraulica el Sistema analizado
en el Centro de la Isla es un GWUDI. De lo
contrario, si no existe una conexién hidraulica el
agua subterranea es un Non-GWUDI.

Figura 8
Flujograma de Regién Centro

Region Sur

La Calidad de Agua de los Acuiferos Aluviales
de la Region Sur se ha deteriorado debido al
aumento en salinidad provocada por extracciones
excesivas. Estas extracciones excesivas provocan el
aumento de sélidos disueltos y el movimiento de la
interface de agua dulce-salada. Bajo la capa de agua
fresca de los acuiferos del sur existen depdsitos de
agua salobre de origen maritimo los cuales suben si
ocurre exceso de extraccion. También existen
problemas de contaminacién de los acuiferos del
sur por quimicos provenientes de derrames
accidentales, escorrentia urbana, disposicion de
gallinaza, aplicacién de fertilizantes y plaguicidas
agricolas, y la disposicion de aguas usadas
mediante pozos sépticos [9].
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Figura 9
Flujograma de Regién Sur
Para los Acuiferos Aluviales de la Region Sur
se tiene que determinar si existe una Conexion
Hidraulica. Si existe una conexion hidréulica esta
bajo riesgo de GWUDI. Si no existe se pasaria al
siguiente paso. En el segundo paso se tiene que



determinar si la capacidad de extraccién del pozo es
excedida. Si se excede la capacidad de extraccién
del pozo ocurrird intrusion salina provocando la
presencia de solidos disueltos quedando
influenciada. Si es excedida esta bajo riesgo de
GWUDI, si no es excedida se pasa al siguiente
paso.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacion realizada para determinar
GWUDI utilizando parametros hidrogeoldgicos a
base de un flujograma concluyo que la geologia de
la Region es un factor determinante a la hora de
realizar un Estudio Hidrogeoldgico para determinar
GWUDI. Todos los flujogramas de esta
Investigacion se realizaron a base de la geologia de
la Region y a base de su historial de contaminacion.
Todos los Acuiferos de Puerto Rico de una manera
u otra estan bajo Riesgo de GWUDI, esto debido a
la geologia de la zona o al mal manejo de
contaminantes por el ser humano.

El Acuifero que tiene un mayor riesgo de estar
influenciado por aguas superficiales es el Acuifero
No Confinado de la Region Norte. Esto se debe
principalmente a la geologia de la zona, ya que esta
ubicado en una zona karstica, pero también se debe
al mal manejo de contaminantes por parte del ser
humano. ElI Acuifero Confinado de la Region
Norte con solo proteger las zonas de recarga y
asegurarnos de que los pozos estén sellados en la
superficie podemos reducir grandemente el riesgo
de GWUDI. En Estados Unidos se protegen las
zonas de recarga de Acuiferos Confinados
cerrdndolas e identificAndolas, en Puerto Rico no.
La Regién Central no constituye una fuente
significativa de aguas subterraneas, sin embargo las
fracturas existentes y sus manantiales no han sido
investigados a profundidad. La Region Sur se esta
viendo afectada grandemente por intrusion salina.
Esto se debe a la extraccion excesiva de los pozos
la cual excede su recarga natural. Para remediar esta
situacion se debe reducir la extraccion o se deben
implantar pozos de inyeccion de agua tratada.
Todos los pozos que al analizarse bajo estos

flujogramas estén bajo Riesgo de GWUDI, se
recomienda que se realice un Estudio MPA.
Algunas ideas de Trabajos Futuros que
surgieron durante la Investigacion que pueden
mejorar los Estudios Hidrogeoldgicos de Puerto
Rico son investigar la ubicacion y los efectos de los
pozos sépticos en las aguas subterraneas de Puerto
Rico. No existen datos de la ubicacion de la mayor
parte de los pozos sépticos en Puerto Rico. Otra
Investigacion que se puede realizar es analizar la
Regién Central y sus fracturas. Algunas de ellas
generaron manantiales. Las rocas de origen
Volcanico de la Cordillera Central y sus fracturas
han sido poco estudiadas. Otro Proyecto que se
puede realizar es crear una base de datos de los
Sumideros que se encuentran en la Region Karstica.
Esta Region tiene una gran cantidad de sumideros,
crear una base de datos de la conexion de los
mismos podria ser muy Gtil para estudios
hidrolégicos, hidrogeolégicos y geoldgicos.
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