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Abstracto — La rapida industrializacion ha transformado la economia agricola de Puerto
Rico, creando oportunidades de empleo y elevando los estandares de vida. El éxito, sin
embargo, estd oscurecido por la contaminacion extendida que arranca la capacidad
estructural necesaria para la preservacion de la calidad ambiental y la salud humana. El
resultado hoy en dia es una crisis de los vertederos sanitarios, una herencia de vertederos
toxicos, y una de contaminacion que avanza. Casi todos los rios y los embalses estan
afectados, y las agua subterraneas, las cuales se pensé por mucho tiempo estaban protegidas
naturalmente, muestran evidencia de contaminacion creciente. Los acuiferos carsicos estan
bajo un riesgo en particular. Se necesita urgentemente que el pablico tome conciencia y un
liderazgo politico inter-sectorial para contrarestar el deterioro ambiental.

Palabras claves — contaminacion del agua, calidad ambiental, gastroenteritis, salud,
industrializacion, urbanizacion, desarrollo, Puerto Rico.

INTRODUCCION

...nuestro angel invitado...Contemplando confesara que aqui en la tierra Dios ha dispensado
su exuberancia como en el cielo[1]

Con amplias playas, pesca abundante, hermosas montafias, calor tropical, lluvia y
abundancia fructifera, Puerto Rico ha disfrutado por mucho tiempo sus dones naturales.
Pero si el “invitado” de Milton fuera a visitar hoy dia, el angel estaria profundamente
perturbado por el abuso descontrolado al medio ambiente a la herencia que era casi como el
Edén.

La isla caribefia de Puerto Rico, a una latitud norte de 18°15” y una longitud oeste de
66°30’, es relativamente pequefia. Sin incluir las dos posesiones mar afuera de Culebra y
Vieques, cubre 8,700 km2 y sus dimensiones son mas o0 menos 160 km de este a oeste y 55
km de norte a sud. La isla principal esté dividida en 76 areas locales de gobierno conocidas
como municipios, con cuatro areas estadisticas metropolitanas: Mayaguez, Arecibo, Ponce
y Aguadilla; y un area metropolitana consolidada estadistica: San Juan — Caguas (Fig. 1).

La poblacion ha crecido en un 86% desde 1940; la poblacién total en 1990 era de 3.5
millones, dando un promedio de densidad de 404 personas por km? Puerto Rico
obviamente esta abarrotada en relacion a sus recursos. La presion de la poblacion
tradicionalmente se alivia por la emigracion a los Estados Unidos, pais con el que Puerto
Rico mantiene una relacion de mancomunidad.
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Sin embargo, a partir de 1950, los programas de gobierno para la liberacion de impuestos
fueron introducidos con éxito para fomentar la industrializacion y para cambiar la base de
la economia de la isla de la agricultura (tales como cafia de azUcar, pifia, café y tabaco) a la
manufactura. Una de las consecuencias de este cambio ha sido una gran migracion del area
rural a la urbana, especialmente al &rea de la ciudad capital San Juan. A su vez por la mayor
congestion en la regién metropolitana ha sido necesario desviar la poblacion a pueblos mas
pequefios con una descentralizacion de la industria que la acompafia. Mientras que un 30%
de la poblacion de Puerto Rico vivia en pueblos en el afio 1940, hasta el afio 1980 la
proporcion era de 67%; y hasta 1990 el 79% de la poblacion vivia dentro de areas
metropolitanas. Ademas, muchos de los residentes rurales viajan diariamente a sus empleos
urbanos de manera que muy pocas areas escapan las influencias saturantes de la
urbanizacion. Las opiniones pueden variar sobre el alcance y calidad de los resultados, pero
existe poca duda de que la estructura de la economia de Puerto Rico ha sufrido una réapida
transformacion desde sus viejas raices rurales de siglos hasta la presente altamente
desarrollada, moderna, industrial, manufacturera y urbanizada expresion.

Nuestro propoésito es el de revisar el impacto de este desarrollo exitoso econémico en la
calidad de las aguas freaticas, aguas subterraneas y el suministro del agua publica; para
explorar las relaciones entre el desarrollo y la contaminacion del agua; y para contribuir al
debate de la politica y aspectos operacionales de la calidad del agua [3]. A pesar de que los
efectos en la salud humana estan directamente implicados en la contaminacion del agua
[4,5] nosotros no los consideramos aqui por la falta de evidencia de epidemiologia en
Puerto Rico. Nuestro enfoque mas bien es en las pre-condiciones de los efectos negativos
en la salud, especialmente la contaminacion del agua, en relacion al proceso del desarrollo
econoémico.

MUNICIPIOS DE PUERTO RICO

cuane SN Juan - Caguas

Fig. 1. Existen 76 municipios en un &rea aproximadamente de 160 km por 55 km
que abrigan una poblacién de casi 3.5 millones de habitantes. Después del censo de 1990 [2].
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EL PRESUPUESTO DEL AGUA'Y EL DESARROLLO NACIONAL DEL AGUA

La cadena central de montafias de Puerto Rico esta a mas de 600 m sobre el nivel del mary
tiene 63 picos que estan entre los 800 y 1338 m [6]. Forma una barrera contra los vientos
alisios del noreste formando una sombra sobre la mayor parte de la costa surefia la cual
recibe <1,140 mm de lluvia anualmente, mientras que las areas del norte tienen un
promedio de mas 0 menos 2,030 mm. Con un promedio de lluvia estimado en 1,780 mm,
Puerto Rico goza de buenos recursos para el suministro de agua. Su presupuesto de agua es
de 11,600 millones de galones de agua por dia (mgd) [7].

Geologicamente el ndcleo central de Puerto Rico consiste principalmente de rocas
volcanicas e intrusives de fines de la Edad Cretacea y principios de la edad Terciaria. El
nucleo, por el norte y por el sur, estd rodeado por sedimentos clasticos de grava, arena y
caliza de la edad Oligocene y Miocene [8]. La actividad de soluciones en la caliza de la
costa norte ha resultado en una topografia madura de carso relacionadas a rocas (calcareas)
[9]. Las formaciones calizas de las costas del norte y el sur estan calificadas como los
principales acuiferos de Puerto Rico: en 1980 diariamente se retiraban 210 mgd o 43% del
agua consumida en el area (Fig.2) [8].

Acuiferos Principales y Zonas de Retiro

BBBAR  Provincias del Norte y del Sur
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Acuiferos Millones de galones diarios en | Porciento de
1980 Agua
Provincia Costa Norte Retiro de Agua | Total de Agua | Subterranea
Subterranea Usada
Zona
A Costa oeste a 5 45 11.1
Rio Grande de
Arecibo
B Rio Grande de 60 65 92.3
Arecibo a Rio
de la Plata
C Rio de la Plata a 10 160 6.3
Rio Espiritu
Santo
Provincia Costa Sur
Zona
D Patillas a Ponce 115 215 53.5
E Tallaboa- 20 - 100.0
Guayanilla-
Yauco-Guanica
Totales 210 485 43.3

Fig. 2 La dependencia en aguas subterraneas es de un promedio del 43% y es mayor en las zonas acuiferas B
y E (Después Ref. [8].

La zona montafiosa que se encuentra entre las dos provincias calizas es drenada por mas o
menos 100 arroyos Yy rios, y ha sido modificada extensivamente para el almacenaje de agua
para energia, irrigacion y suministro publico. La primera estacion hidroeléctrica fue abierta
en 1907 seguida por dos mas en 1913 incluyendo Carite [Fig. 3 (a)]. En 1913-14 cuatro
embalses de irrigacion fueron completadas estas incluyen Guayabal, Coamo y Patillas, y
una serie de canales complejos fue desarrollada para riego de la cafia de azcar. Ademas, se
construyeron embalses para la agricultura en Guajataca en 1928, Ana Maria en 1939 y la
ultima en 1951 en Loco [Fig. 3 (a)]. Conjuntamente existen ocho embalses de riego que
sirven las areas de sombra de lluvias (rainshadow) de Puerto Rico [7,10,11].

Las agencias gubernamentales que promueven el desarrollo del agua, con la asistencia del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, son la Autoridad de Tierras (para El riego), la
Autoridad de Energia Eléctrica (hidroeléctrico) y la Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (suministro publico). De un total de 29 estanques en la isla, 15 generan
electricidad y 6 mantienen el suministro publico. Los embalses hidroeléctricos mas grandes
son Caonillas y Dos Bocas de 46,000 y 30,420 acres-pies respectivamente. Toa Vaca,
56,000 acres-pies, Loiza, 24,000 acres-pies y La Plata, 23,000 acres-pies son los embalses
mas grandes de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados.
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(a) Mayores Represas en Puerto Rico

Acuiferos del Norte y Sur 0 20
- Areas de Mayor Irrigacién SONRPWONY

(b)

9 m n 0 20
Cocentracién de solidos disueltos mayores de —————

2,000 miligramos por litro

kilémetros

Fig. 3 (a) La lluvia varia de entre 2,000mm anualmente en el norte a 1,000mm en
el sur donde se practica El riego extensivamente. Una politica de desarrollo
hidrol6gico ha creado 29 embalses para energia hidroeléctrica y suministro
publico de agua, esto deja pocos sitios buenos de explotacion. La sedimentacion y
eutroficaion son problemas mayores. La estrella indica un complejo nuevo de
embalses (después Refs. [10, 11]). (b) Invasidn de aguas saladas (después Ref
[14).

[Fig. 3 (a)]. Como un reflejo del paso acelerado del desarrollo econémico en Puerto Rico,
no menos de 20 embalses fueron construidas en un periodo de 29 afios, 1928-1956, lo que
da un promedio de una represa completada cada 17.2 meses. Los embalses que apoyan el
suministro publico fueron completados en 1943 (Garzas), 1946 (Cidras, Las Curias) y 1954
(Loaiza que también se lo conoce como Carraizo). Veinte afios pasaron antes de la
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construccion de Toa Vaca en 1972 y La Plata en 1974. La adicion méas nueva, el complejo
de dos embalses Cerrillo-Portugués, que esta llegando a su terminacion (1994), esta traera
alivio contra las inundaciones, energia hidroeléctrica, y agua potable para Ponce [12] [Figs.
1y 3 (a)]. Sin incluir Cerrillo-Portugués, la capacidad total combinada de almacenaje de
todos los embalses llega a 44,000 acre-pies en 1914; fue expandida a 240,000 acre-pies
durante el periodo de crecimiento de 1928-1956, un aumento de 5.5 veces; llegando a
319,000 acre-pies con la terminacion de los dos dltimos embalses en 1972-74 [7,11].
Estimados de 1987 indican un total de extraccion de agua de 598 mgd de aguas freaticas y
subterraneas, de los cuales 391 mgd o sea el 65% van para el suministro publico. El total
para el uso doméstico y comercial es de 66% de la extraccion seguido por el uso para la
agricultura con 28% (Tabla I) [7]. Con la densidad de los embalses en la Isla ya llegando a
un punto de saturacién, y con los mejores sitios hidrolégicos ya ocupados, la demanda de
agua sigue creciendo hasta tal punto que el suministro ya no es suficiente.

El éxito industrial de Puerto Rico, con sus acompafantes expansiones municipales,
también ha ocasionado un uso insaciable de sus aguas subterraneas. A través de la Isla, el
numero de pozos de agua se elevd de 2,882 en 1964 a 4,215 en 1986 de los cuales 1,556
estaban ubicados en la costa noroeste de caliza [13]. Inclusive cuando se incluyen los pozos
abandonados y destruidos, este inventario refleja elocuentemente la gran dependencia del
desarrollo econdmico en los recursos de aguas subterraneas.

Pero, al igual que los embalses, las extracciones de los acuiferos también estan declinando
debido a la contaminacion y el cierre de los pozos. Los acuiferos de caliza producian 210
mgd en 1980 (Fig. 2) comparados a solo 175 mgd siete afios después en 1987 de un &rea
que incluye acuiferos de caliza como también aluviales — una disminucion del 17% (Tabla
1). Las extracciones de aguas subterraneas, como una proporcion total del agua utilizada en
la zona, varia desde un valor bajo del 6.3% en la Zona C (Fig.2) donde la contaminacion
industrial — urbana ha causado numerosos cierres de pozos, hasta el 92% en la Zona B. Otro
factor en la pérdida de acuiferos es la penetracion de agua del mar debido al alto bombero
en las areas de la costa [14] [Fig. 3 (b)]. Estas y otras influencias en la pérdida de agua son
consideradas mas adelante.

La mala conservacion de la tierra, practicas de agricultura sin miras al futuro, y la
construccion continuada de viviendas en cuencas hidrogréficas, ocasionan una gran
sedimentacion de los embalses de tal forma que reducen seriamente su capacidad de
almacenaje. La capacidad de Dos Bocas (Fig. 3) por ejemplo, declind de 30,420 acre-pies
en 1942, cuando fue completada para producir energia hidroeléctrica, a 19,620 acre-pies en
1985 — una reduccién del 35%. El promedio de sedimentacion es del 0.83% por afio de la
capacidad original, pero esta tasa esta aumentando, a la tasa de pérdida de los seis ultimos
afios (600 acre-pies por afio) las estimaciones de su vida Util restante han sido revisadas de
78 afnos a 32 afos [15]. La situacion en Loaiza (Fig. 3), el embalse para el suministro de
agua publica, es aun mas seria. La capacidad de almacenaje ha declinado de 21,700 acre-
pies en 1953 a 10,100 acre-pies en 1985 — una reduccion del 53%. ElI promedio de
sedimentacion es del 1.8% por afio de su capacidad original. Bajo condiciones dptimas, la
vida util restante se calcula en 23 afios. Sin embargo, eventos de tormentas, inundaciones y
el aumento en el desarrollo de la agricultura y desarrollo urbano, los cuales aceleran la
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sedimentacion, estan disminuyendo aun mas la vida del embalse. Los efectos del Huracén
Hugo en 1989 no se han estimado pero sin duda seran severos.

Las pérdidas en el transporte debido a problemas de mantenimiento son también una gran
fuente de presién en el suministro de agua publica, en 1987, 391 mgd se extraian del
suministro puablico pero solo 221 mgd fueron suministrados a los consumidores
representando una pérdida del 43%. Las pérdidas de agua del sistema de suministro publico
en Puerto Rico fueron estimadas en el 41% de la produccion en 1960, y mas o menos 50%
en 1985 [7]. Los sistemas publicos de suministro entregaron 10% menos agua en 1985 que
en 1980 sin tomar en cuenta el aumento en poblacién. Fuera de las pérdidas durante la
entrega, la produccion de agua estd también declinando. Las ultimas estadisticas
demuestran una reduccion del 4.3% de 415 mgd en 1987-88 a 397 mgd en 1989-90 [17].

El sector de agricultura utiliza el 28% del suministro de agua (Tabla 1). El riego es mayor a
lo largo de la costa sur que es mas seca (Fig. 3) para la cafia de azucar, legumbres y arroz.
Especificamente, la produccion de cafia de azlcar ha caido de 10,501 millones de toneladas
en 1951 a 1271 millones de toneladas en 1985, y en los Gltimos 25 afios el uso del agua
para el riego ha disminuido por el 42% [7]. Pero el ahorro en el agua logrado de esta forma,
ha sido mas que contrarrestado por el aumento en el consumo de las urbanizaciones
industriales.

La abundancia de los recursos de agua fue originalmente una de las atracciones utilizadas
por el Gobierno de Puerto Rico para promover nuevas industrias en la isla. Pero hoy en dia
el suministro de agua es insuficiente, y continua disminuyendo debido a la necesidad que
aumenta. El problema mas grande, sin embargo, no es la cantidad de agua pero su calidad.
Irénicamente el éxito de la politica de la isla en la industrializacion y urbanizacion produce
el deterioro del medio ambiente, y ahora la contaminacion del agua amenaza la salud
publica.
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DESFASE INFRA ESTRUCTURAL, ALCANTIRALLADO
Y CONTAMINACION BACTERIOLOGICA

En su estudio de agua del afio 1984 en Puerto Rico, el USGS informé que 54 de 67
estaciones de muestreo en los rios (81%) excedieron los niveles maximos de contaminantes
microbioldgicos (MCL) para las aguas de recreacion: 1,000 colonias de coliformes fecales
por 100 ml de aguas servidas [18]. En el siguiente afio, 72 estaciones fueron analizadas para

Tabla 1, Fuentes y Uso de Agua en Puerto Rico, 1987
Millones de galones/dia

(mgd) %

Fuente Agua Superficial 423 70.7
Agua subterranea 175 29.3
Total 598 100 %

Uso Domeéstico, comercial 396 66.1
Industrial 31 51
Térmico eléctrico 6 1.1
Agricultura 165 27.6
Total 598 100%

Suministro pablico  De la superficie 307 78.5
Del suelo 84 215
Total 391 100%

Fuente USGS Sumario Nacional de Agua, 1987 [7].
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(@)  Concentraciones Maximas de Coliformes Fecales
Aguas Superficiales 1984 — 85

1,000 —
10,000 —
100,000 —
2 1,000,000
Colonias por 100 ml de aguas servidas en el sitio de muestreo.
(b) Méaximas Concentraciones de Estreptococos Fecales
Aguas Superficiales 1984 — 85
(b)
® _“'-f
|
‘ ® < 1,000
@ 1.000—
@ 10.000—

@ :100000

Colonias por 100 ml de aguas servidas en el sitio de muestreo.

Fig. 4. Los arroyos superficiales estan extremadamente contaminados
especialmente en areas urbanas; el peor sitio se eleva a 5.7 millones de colonias
coliformes. El calculo de estreptococos fecales es por lo general mas o menos del
20% del célculo de coliformes fecal. Cuatro de cinco sitios analizados estan
demasiado contaminados para el uso de recreacion de acuerdo a los estandares de

la EPA. (después Ref. [10]).



Traducido de: Soc. Sci. Med. Vol. 40, No.10, pp. 1331-1355, 1995

coliformes fecales y estreptococos fecales, y los resultados fueron virtualmente idénticos:
82% de las estaciones excedieron el estandar para la recreacion, 88% excedieron el estandar
de aguas superficiales (200 colonias) y 100% estaban en violacion de los estandares de
agua potable (Fig. 4, Tabla 2) [10].

Ya que los coliformes son reconocidos en los Estados Unidos como el indicador estandar
de contaminacion fecal reciente, se cree que las muestras de aguas estan enormemente
contaminadas por desperdicios humanos. En este contexto es necesario hacer notar que
recientes estudios en Puerto Rico y en otros lugares revelan que las temperaturas de
ambiente tropical y la humedad pueden resultar en un calculo alto de coliformes
(incluyendo Escherichi coli) en bosques primarios no afectados por la ocupacion humana.
E. Coli inclusive se encuentran entre epifitas que crecen a 10 m de altura sobre el piso de
los bosques. (¢ Se podria sospechar de los primates?). Otra evidencia sugestiva también se
encuentra en la Costa de Marfil, Hawaii y Brasil. Por lo tanto, los célculos de bacteria
coliforme, que se utilizan para las evaluaciones en latitudes templadas, deben ser
interpretadas con algo de cautela en los trépicos [19-21]. Al mismo tiempo, en uno de los
estudios de campo en Puerto Rico, las densidades de bacterias fueron positivamente
correlacionadas con los niveles de nutritivos en el agua, en particular nitratos y fosfatos,
indicadores comunes de la actividad humana, y ciertamente las densidades mas altas de
bacterias fueron encontradas en las desembocaduras de aguas servidas, nuevamente
implicando la influencia humana [19]. En su totalidad, pensamos que los niveles de bacteria
en el agua pueden ser reconocidos como indicadores ambientales validos de contaminacion
humana, particularmente donde los célculos son altos.

En 1984-85, la media de coliforme fecal y el célculo de estreptococos fecales de 72
estaciones en la isla fue de 259,000 y 50,000 colonias respectivamente Tabla 2). Estacion
por estacion, el ultimo parametro era regularmente el 20% del primero. Calculamos que la
relacion estadistica entre los pares de lecturas en los 72 sitios es: Y = 0.601 + 0.783
x(R=0.874,R2=0.764, P=0.000) donde y= log coli y x= log estreptococos. Esta conexion tan
fuerte sugiera la utilidad de los estreptococos fecales al ser utilizados como una medida de
contaminacion, a pesar de que los estandares oficiales de calidad de agua no han sido
establecidos.

Patrones geograficos de contaminacion bacterioldgica fuertemente favorecen las areas
urbanas (Fig. 1). El célculo maximo de coliforme fecal de 5.7 millones de colonias por 100
ml de aguas servidas se encuentra en la cuenca del Rio Chico en Patillas [Fig. 4 (a)]. Otros
tres sitios, cada uno de ellos sobrepasando un millon de colonias, estan ubicados en la
region metropolitana de San Juan en:

(1) Rio Hondo, Catafio, 1.5 millones de colonias
(2) Quebrada Blasina, Carolina, 1.7 millones de colonias

(3) El notorio arroyo de San José una alcantarilla abierta (open sewer) que vacia en
la Bahia de San Juan, 3.3 millones.



Traducido de: Soc. Sci. Med. Vol. 40, No.10, pp. 1331-1355, 1995

Trasladandonos al siguiente orden de magnitud (sobre 100,000 colonias y bajo un millén)
se puede ver igualmente la influencia urbana. De las 11 estaciones en esta categoria, seis
estan ubicadas en areas metropolitanas: Bayamdn (dos), San Juan (dos), Caguas y Ponce, y
las restantes se encuentran cerca de centros urbanos mas pequefios [Fig. 4 (2)].

El patron de contaminacion por estreptococos fecales demuestra ain una influencia urbana
mas fuerte [Fig. 4 (b)]. Un total de siete estaciones exceden calculos de 100,000 y otras 16
estaciones reportan mas de 10,000 colonias y menos de 100,000. Entre estos 23 sitios
altamente contaminados, 12 se encuentran en areas metropolitanas, tres mas estan ubicados
al oeste del area de la capital en los municipios urbanizados de Vega Alta, Vega Baja y
Manati (Fig.1).

El patron general de contaminacion fecal en Puerto Rico es evidente: los peores sitios estan
localizados cerca de zonas urbanas, parques industriales y suburbios residenciales que no
tienen servicio local de sistemas de alcantarillado. Estos ultimos en particular se reconocen
como los mayores culpables. La urbanizacion con la industrializacion ha sido tan rapida
que ha creado un desfase en la provision de servicios de infraestructura: conexiones
domeésticas no autorizadas siempre exceden la capacidad ya saturada de la planta. Por lo
tanto en la mayoria de las instalaciones de alcantarillado, el suministro de desperdicios
humanos arranca la capacidad de tratamiento y como consecuencia las aguas servidas son
descargadas a los arroyos. El riesgo para la salud humana es obvio.

Durante varios afios, debido a las deficiencias en la operacion, la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados de Puerto Rico (PRASA, Puerto Rico Aqueduct and Sewer Authority) ha
estado sujeta a accion judicial por la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency EPA), y muchas de sus instalaciones funcionan solamente bajo orden
Judicial. En 1987, por ejemplo, 32 de las 66 plantas de alcantarillado de la PRASA (48%)
estaban sujetas a orden judicial [22]. En 1990, 54 plantas (82%) estaban bajo jurisdiccion
judicial [23]. Mdiltiples violaciones en la forma de descargas ilegales de aguas servidas, son
penalizadas con multas cuantiosas. En un periodo de 30 meses, en 1989-91, estas multas
excedieron $3 millones o0 $100,000 por mes [24].

Los problemas son multiples, pero esencialmente reflejan una falta de planeamiento
infraestructural y de inversiones. El rapido crecimiento de complejos urbanos y parques
industriales en los afios 60 y 70 no tuvieron uniformidad en sus sistemas de alcantarillado y
la ausencia de regulaciones Federales y gubernamentales locales efectivas. En las areas
centrales urbanas, el diametro de las tuberias muy pronto fue declarado demasiado estrecho
y obsoleto en relacién con la demanda, pero permanecen demasiado costosas para ser
reemplazadas. Las alcantarillas de la playa El Condado de San Juan, construidas en 1955
antes de la construccion de los hoteles casinos turisticos, estan recargadas de manera que el
uso de la playa para recreacién es peligroso bacteriolégicamente [22]. Con un sin fin de
conexiones de alcantarillas en los suburbios, las plantas reciben méas aguas residuales de las
gue pueden procesar. Las plantas de tratamiento aun mas grandes como las de Dorado y
Bayamon (Fig.1) funcionan solamente a una tercera parte de su capacidad debido a la falta
de recursos.

Una orden judicial prohibe nuevas conexiones al sistema y por lo tanto ensombrece ain
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Tabla 2. Contaminacion de las aguas superficiales por bacteria fecal en Puerto Rico, 1984-85

Concentracion

maxima de colonias Coliforme fecal Estreptococo fecal
por 10 ml de aguas estaciones de muestreo Estaciones de muestreo
servidas N= % N= %
Bajo 100 7 9.7 10 13.9
100- 6 8.3 18 25
1000- 21 29.2 21 29.2
10,000- 23 31.9 16 22.2
100,000- 11 15.3 7 9.7
1,000,000 y mas 4 5.6 0 0.0
Total 72 100% 72 100%
Numero de colonias

Media 258,676 50,495
+SD 817,710 150,434
Max 5,700,000 920,000
Min 4 12

Fuente: Calculo del Afio Agua de USGS 1985 [10]. Estandares: Agua potable: 1-4 colonias de
coliforme fecal; media 1 por mes. Agua superficial: media geométrica de coliforme
fecal que no exceda 200 colonias, o 400 colonias si no fueran mas del 20% de las
muestras. Agua para recreacion: <1000 colonias de coliforme fecal. No hay
estandares para estreptococos fecales.

mas el crecimiento industrial y residencial. En Aguas Buenas (Fig.1), por ejemplo, no ha
habido nuevos proyectos de vivienda en los ultimos 14 afios. Con una tasa de desempleo
del 30%, de acuerdo a lo que dice el alcalde, el municipio se esta estancando. El
alcantarillado inadecuado est4d a menudo asociado con la insuficiencia del suministro de
agua potable. El suministro de agua de Aguas Buenas se estima que solo suple una décima
parte de la necesidad, y algunos barrios rurales no tienen agua hasta durante 15 dias. Antes
conocidos por sus aguas puras, los arroyos montafiosos de Aguas Buenas ahora estan
contaminados, y los habitantes tienen que recurrir a recolectar agua de lluvia. [25].

El monitoreo bacteriol6gico del gobierno federal de las plantas de tratamiento de aguas
servidas indica que el 54% son menos que satisfactorios en 1991 comparados con el 97%,
que se dio en el primer informe Federal de monitoreo en 1981 [24]. Esta mejoria ha sido
efectuada por el cierre del 48% de instalaciones de tratamiento de 88 a 46 en la actualidad
[24]. Las 42 plantas que se han cerrado por lo general son pequefias, y PRASA esta
enfocando sus esfuerzos a la renovacion y remodelacion de los centros de tratamiento mas
grandes. Se han hecho algunas mejorias, pero hasta Octubre de 1991, 44 siguen bajo la
jurisdiccion Federal de monitoreo, y en la region Humacao, solo cuatro de 16 plantas de
alcantarillado pasaron la inspeccién [26]. Hasta 1994, 41 plantas de alcantarillado
permanecen bajo orden judicial, y la mayoria de las otras 37 plantas que funcionan
independientemente estan tacitamente reconocidas por estar fuera de cumplimiento
reglamentario (Rafael Rios, Monitor de la EPA, comunicacion personal, 5-2-94). Falta el
soporte financiero para una pronta revision del sistema. Su antigiiedad ahora es una barrera
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para el crecimiento y desarrollo solido. El precio del descuido infraestructural del pasado es
la stbita contaminacion del agua, como es evidente por el muestreo de los rios. (Fig. 4).

GASTROENTERITIS EPIDEMICA

La ocurrencia reportada de 7,800 casos en Comerio (Fig.1) en 1977 primero captd la
atencion del publico al fendmeno de brotes epidémicos de fiebre con gastroenteritis aguda
[19]. Se llegd a la conclusion que la enfermedad en la comunidad se debia a la mala
cloracion y contaminacién general bacterioldgica de las aguas superficiales. EI mismo afio,
unos 14,000 casos fueron reportados a traves de toda la isla por el Departamento de Salud
Publica; y a estos se pueden aumentar muchos casos tratados por doctores privados pero
que no fueron reportados.

Brotes similares han ocurrido de tiempo en tiempo desde entonces, en varios municipios, el
ultimo afect6 a 9,000 personas en Las Piedras (Fig.1) en agosto de 1991 [27]. Los casos de
gastroenteritis aguda que se reportaron, a traves de la isla, aumentaron anualmente de
24,000 en 1983 a 62,000 en 1987 [28]. El aumento rapido en el reportaje puede ser un
artefacto de la creciente percepcién de la comunidad y que la politica estd tomando
conciencia sobre la contaminacion del agua. El contagio se puede realizar por el consumo
de comidas o bebidas, o por medio del contacto de una persona con otra, pero parece estar
claro que el agua contaminada esta creando los brotes generalizados; y que las plantas de
tratamiento estan muy implicadas.

Un estudio piloto realizado por el Departamento de Salud de 1,471 casos reportados, en los
11 municipios de la region de salubridad de Bayamos en 1987, determin6 que solo el 18%
de los casos eran significativos para la salud pablica [20]. En esta investigacion, la
definicion de un caso era “ajustado”, y solo el juicio clinico fue descartado y reemplazado
por dos criterios: dos deposiciones liquidas en 24 horas y una temperatura de 37.7° C
(100°F) o mas elevada. La reduccién consecuente del reportaje oficial puede servir para
ensombrecer la alarma comunitaria sobre una preocupacion que se ha hecho politicamente
sensible. Por ejemplo, cuando la Asociacion de Quimicos de Puerto Rico aconseja a la
gente hervir el agua, la réplica del Gobierno es que el pablico esta siendo alarmado
innecesariamente [29].En el brote de Bayamon, el 66% de los casos fueron en nifios
menores de 10 afios. Los resultados de laboratorio revelaron salmonella, shigella,
Staphylococcus aureus, E. Coli, rotavirus, campylobacter y agentes etioldgicos protozoicos
[30].

Otro brote de enfermedad relacionada con el agua ocurrié en 1987 cuando el virus
Coxsackle (variante de A24) entr6 a Puerto Rico de las islas vecinas de Trinidad, St., Croix
y Jamaica donde habia causado epidemias el afio anterior [31, 32]. Subsecuentemente fue a
invadir México y Panama. Con un periodo de incubacion corto de uno o dos dias, este
virus causa brotes explosivos de conjuntivitis hemorragica aguda (AHC), una enfermedad
de los ojos. Resulta en que los 0jos se pongan rojos, lagrimeen, una sensacion de que
existiera un cuerpo extrafio en el 0jo, hemorragia subconjuntival, foliculitis de los parpados
e hinchazén de los parpados. La enfermedad es aguda pero una mejoria ocurre en mas o
menos siete dias [3].
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La transmision se efectda por el contagio de una persona a otra, de la mano al ojo, y por el
contacto con “fomites” (ej. toallas contaminadas). Las areas socio econémicas bajas son las
mas afectadas. Medidas publicas de salud ponen énfasis en la prevencion por medio de
buenas practicas de lavarse las manos. Un total de 31,772 casos fueron reportados
oficialmente a través de la isla en Puerto Rico, en cinco meses, junio - octubre 1987 [31].
Un brote particularmente agudo de méas de 2,000 casos se reportd en el pequefio municipio
de Aguada (Fig.1 [29]). Con solo el 1% de la poblacion de la isla Aguada sufrio el 6% de
los casos reportados. Una subsecuente investigacion revelo que rupturas de las tuberias de
suministro de agua en la comunidad ocasionaron la falta de agua potable por un periodo de
seis dias, de esa forma promoviendo la propagacion de la enfermedad.

En el mismo afio, un brote de gastroenteritis aguda en Yauco (Fig. 1) resulté en 800 casos
reportados en tres barrios rurales. El E. Coli fue identificado como el principal patdgeno, y
una inspeccion revel6 la existencia de 3 roturas de tuberias y otras fallas en el sistema de
distribucion de agua [33]. Con una falta de confianza en el agua publica, algunas personas
en Puerto Rico consumen agua mineral importada de Francia y Argentina; y muchas mas
compran agua embotellada de manantiales de Ponce (Fig. 1) por $0.98 por galon (3.785 1).
En el debate sectorial infraestructural que ha brotado sobre la gastroenteritis comunitaria, la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (PRASA) niega culpabilidad y desafia la
evidencia del Departamento de Salud.
Brotes de Gastroenteritis Reportados en 1987

{a) D
Reported Gastroenteritis Outbreaks, 1987

23 p par 1,600 HNarth coast |imesiore aquilar
30 hilomiabers - Melropalitan area {avar limestgne)

o e

! *  Prmary T Saecondary (advanced) freaimen plast 1l Sea discharge

Fig. 5. Las tasas mas bajas reportadas de gastroenteritis aguda estan en el area metropolitana la que esta
suministrada por embalses distantes, y mas altos en areas rurales que utilizan acuiferos locales. La evidencia
sugiere la contaminacion fecal a través de la piedra caliza. La descarga de aguas servidas en agujeros de
desague es un mecanismo conocido. Datos de Refs [17, 37].

Los investigadores de campo del Departamento de Salud en el brote de 1991 de Las Piedras
(Fig.1) concluyo que la enfermedad estaba positivamente asociada con la cantidad de agua
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de tuberia consumida. Sin embargo, la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados expreso
que su planta de filtracion adyacente de Humacao (Fig. 1) habia sido probada negativa a
través de todo el afio. El alcalde de Las Piedras, respondieron, habia soltado agua de
tanques contaminados durante una reciente experiencia de sequia [24, 27, 34]. Cual sea la
resolucidn, la realidad de brotes que continGan no puede ser negada.

Inclusive los acuiferos profundos y puros carsicos de la costa del norte no son inmunes a la
contaminacion fecal bacterioldgica. El pequefio municipio de Florida (Fig.1) ofrece una
ilustracion del proceso. Durante un brote comunitario de gastroenteritis aguda en 1985, se
descubrio que la fuente de infeccion era la estacion de bombeo para el suministro de agua al
publico la cual sacaba el agua del acuifero carsicos. Cuando el pozo fue cerrado, la
epidemia disminuy6 (Echoes of John Snow [35]). Por supuesto, el dilema ain permanecia
sobre el origen de los contaminantes fecales. La respuesta resultd ser la instalacion de
tratamiento de aguas servidas. Por el rapido crecimiento de la poblacion del municipio, el
suministro de desperdicios humanos excedio la capacidad de la planta. Construida en 1964
con una capacidad de biofiltracién de 0.167 mgd, el flujo diario actual de 0.400 mgd era 2.4
veces mas grande que la capacidad de la infraestructura existente [17]. Por lo tanto las
aguas servidas eran periodicamente descargadas por la planta de tratamiento al pozo
carsicos que estaba convenientemente situado adyacente a la planta y por lo tanto al
suministro subterraneo de agua potable. El pozo publico, a una distancia de un poco mas de
1 km y 61 m bajo la superficie, fue cerrado en 1985, sus aguas no apropiadas para el
consumo por humanos. Otros pozos pueden estar en peligro. La planta culpable del mal
tratamiento de aguas servidas fue cerrada por el Departamento de Salud en 1989 bajo la
jurisdiccion de la corte, y probablemente no volvera a ser abierta bajo los nuevos planes
regionales.

Vega Alta (Fig. 1) provee un buen ejemplo de la ineficacia infraestructural o falta de
servicios bajo las condiciones de un crecimiento rapido. De acuerdo al Alcalde Manuel
Chinera Marrero, su planta de aguas servidas, fue construida en los afios 50 para 3,000
personas cuando Vega Alta era un pueblo agricola. La planta, subsecuentemente fue
expandida, ahora soporta una poblacion de 10,000 habitantes. Sin embargo, inclusive esta
mayor capacidad puede solo servir a una fraccion de la necesidad total e inevitablemente
las aguas servidas son rutinariamente descargadas al rio [36]. Las conexiones de
alcantarillado existentes, aunque se las mantenga completamente, cubririan solamente un
27% de la poblacion de 1990 del municipio. Por lo tanto, mas alla del riesgo de plantas que
rebalsan, existe un riesgo aun mas grande de contaminacion bacteriologica de las
residencias que no estan conectadas.

Basados en un total de 61,791 casos de gastroenteritis aguda reportados por el municipio y
el Departamento de Salud en 1987 [37], estimamos una tasa cruda de 19 por 1,000 de
poblacion para la isla pero solo siete para el area Metropolitana de San Juan (Tabla 3).
Concluimos que el area metropolitana tiene los suministros de agua mejores protegidos,
con tasas de gastroenteritis que varian entre 2 'y 13, con la excepcion de Loaiza con 27 [Fig.
5 (a)]. La tasa media para la region metropolitana del norte carsicos es de 25 (Tabla 3).
Esto es igual al resto de Puerto Rico y sugiere una falta de proteccion en los acuiferos
contra la contaminacion bioldgica.
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Tabla 3. Brotes agudos de gastroenteritis en Puerto Rico, 1987

Region Casos reportados Poblacion Tasa por 1000
San Juan Area Metropolitana 7,317 1,034,987 7.07
Resto carsicos Norte 12,825 509,513 25.17
Resto de Puerto Rico 41,649 1,652,020 25.21
Total para Puerto Rico 61,791 3,196,520 19.33

Fuente: Calculado por los autores de los casos reportados por el municipio en 1987. Datos cortesia del
Departamento de Salud [37].

Significativamente el area metropolitana, con las tasas mas bajas de gastroenteritis, utiliza
suministros de agua por tuberias de embalse en lugar de aguas subterraneas locales; su
consumo acuifero es de solo 6% en comparacion con el 92% en al area de Arecibo-Manati
(Zonas By C Fig. 2).

Hacia el oeste, sobre la costa norte cérsicos, se ven tasas altas de gastroenteritis aguda en
Dorado, 60; Manati, 49; y Hatillo, 81; a pesar de suministros de agua subterranea
protegidos naturalmente [Fig. 5 (a)]. Cualquier correspondencia estadistica que pueda ser
sospechada entre la tasa de ataque y las instalaciones de tratamiento de aguas servidas no
puede ser determinada con precision debido a la falta de informacidn técnica sobre las
conexiones de alcantarillas y capacidad de las plantas. Sin embargo, la sobre carga de la
poblacion en las instalaciones puede ser reconocida como un factor para las enfermedades,
especialmente fuera de San Juan. La regién metropolitana, con 21 plantas de tratamiento,
tiene suministros de agua mejor protegidos [Fig. 5 (b)]. Si Arecibo e Isabela fueran
excluidas por sus descargas al mar, y las poblaciones de Camuy y Hatillo fueran agregadas
por que son servidas por una planta de tratamiento, quedan un total de 12 municipios no
metropolitanos céarsicos (Tabla 4). Cuando se los ordena en dos grupos de acuerdo al
tamafo de la poblacion, bajo 20,000 y sobre 20,000, el Gltimo grupo muestra una tasa mas
alta de enfermedad y esto sugiere una sobre carga de las instalaciones de tratamiento. Los
grupos mas grandes de poblacion (y los que estan creciendo mas rapidamente) tuvieron una
tasa promedio de gastroenteritis aguda del 61% mas alta que aquella en municipios méas
pequerfios: 18-29 por 1,000 (Tabla 4). Sin embargo, el significado estadistico es muy débil y
obviamente, ademas del rebalse de las plantas de tratamiento de aguas servidas, muchos
factores pueden contribuir a un brote comunitario de gastroenteritis.

Desde 1987 dos brotes notables fueron reportados en Puerto Rico, ambos en agosto de
1991, uno de 202 casos en una penitenciaria, el otro de 9847 casos en el sistema de agua de
una comunidad. Conjuntamente, estos brotes hicieron un total de un 78% de todos los casos
en los Estados Unidos reportados en 1991 [38]. Explicaciones parciales incluyen la
reanudacion de suministro de agua después de una interrupcion debido a una sequia,
descargas de desperdicios en el rio de fuente, falta de clorinacion y filtracion y el lavado
insuficiente del agua antigua en las tuberias y los tanques. Otras posibles fallas del sistema
de distribucion incluyen las conexiones cruzadas, sacado a sifon hacia atrds y
contaminacion de las cafierias matrices durante reparaciones y construccién. Los agentes
etiologicos no fueron identificados, pero fue reportado que parasitos protozdicos que nacen
en el agua, bacteria y virus tienen como resultado la gastroenteritis, meningoencefalitis,
otitis, conjuntivitis, faringitis y otras enfermedades agudas [38].
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Tabla 4. Instalaciones de tratamiento de aguas servidas y brotes reportados de gastroenteritis en piedras
calizas del norte en 1987 (excluyendo el area metropolitana)

Pablacién por Municipio Casos de gastroenteritis reportados
Instalacién de Tratamiento de Aguas Servidas N = Municipios por 1000 de poblacion

Bajo 20,000 4 18,275+ 8.403 (variacion 6.2-24.2)
20,000 y méas 8 29,538+19,756(variacion 11.1-58.99)

Nota: Muestras independientes t = test P = 0.200.

LA CRISIS DE LOS VERTEDEROS

Con su crecimiento econdmico y su alto estandar de vida (para el Caribe) Puerto Rico
genera grandes cantidades de desperdicios sélidos: papel, carton, plastico, botellas de
vidrio, metales, legumbres y restos de comida, tipicos de la llamada sociedad de consumo.
Segun estimados de la Autoridad Para el Manejo de los Desperdicios Solidos en 1988, esto
llegaba a un total de 5,700 toneladas por dia [39, 40]. La proyeccion hasta el afio 2000,
indica que la carga total de desperdicios solidos sera de 6,684 toneladas por dia de las
cuales 59% vendrd de 12 a 16% de los municipios (en orden de tonelaje): San Juan,
Bayamon, Ponce, Carolina, Caguas, Mayagiez, Guayanabo, Arecibo, Toa Baja, Vega Baja,
Aguadilla y Humacao. Solamente los Gltimos tres se encuentran fuera de estdndares
metropolitanos de areas estadisticas. (Fig.1). La generacion de desperdicios solidos variara
entre 2.4 Ib por persona por dia en los municipios mas pequefios, y 4.6 Ib en los municipios
mas grandes, hasta 4.9 en San Juan con una media a través de la isla de 4,143 Ib por
persona por dia [41].

Histéricamente, cada uno de los 76 municipios tenia su propia area designada para
descartar los desperdicios. Algunos, tales como Comerio, no tenian nada méas que fosas de
incineracion (crematorios) que ahora estan abandonados. Otros, como Caguas,
desarrollaron un sitio grande para desperdicios sélidos que ahora esta lleno y sellado, de
manera que los desperdicios locales deben ser transportados a otro lugar. Hasta 1988, 15
municipios no tenian vertederos para desperdicios sélidos, y los restantes 61 municipios
con vertederos enfrentaban una crisis de expectativa de vida. La cesion de muchos es
inminente: 49% estaran al tope de su capacidad en 0-5 afios: 63% expiraran en 0-10 afios; y
solo para el 5% el horizonte de tiempo excede 20 afos (Tabla 5, Fig. 6).

El vertedero de San Juan visible en el terreno plano que antes era un pantano de la costa, es
ilustrativo. Por falta de espacio para expansion horizontal, continGa creciendo
verticalmente. Ha llegado la altura maxima permisible de 22 m en varios lugares, sin
embargo recibe més de 1,000 toneladas de desperdicios cada dia. La tuberia principal de
suministro de agua esta tendida por debajo de este vertedero y se teme que lixiviaciones
toxicas contaminen el agua [42]. La situacion rapidamente estd llegando a convertirse en
una dificultad insuperable. Solamente en este sitio, se estima que la rehabilitacion costara
unos $29.7 millones. Un incinerador propuesto enfrenta la oposicién de grupos ambientales
y de los vecindarios mas afluentes. La economia para la produccion de electricidad térmica,
utilizando los desperdicios s6lidos, no est4 todavia resuelta. La ciudad estima un precio de
venta de 6 centavos por kW/hr en comparacion con el precio de 4.3 centavos de la
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Autoridad de Energia Eléctrica [40]. La basura, el producto de la modernizacion, se hace
mas cara de procesar, y ahora impide el desarrollo.

Tabla 5. Espectativa de vida de los vertederos municipales, 1988

N = %

Municipios sin vertederos 15 19.7
Municipios con un vertedero 61 80.3
Total 76 100
Espectativa de vida de los vertederos

0-5 afos 37 48.7
6-10 afios 11 14.5
11-15 afios 4 5.3
16-20 afios 5 6.6
Mas de 20 afios 4 5.3
Total 61 100

Notas: 1, Fuente: Autoridad Para el Manejo de los Desperdicios Solidos , Documento, Abril 19, 1988 [47].
Ver Fig. 6 Parte de arriba. 2, Desde que estas espectativas de vida fueron estimadas, el vertedero Ceiba fue
cerrado (1991) y ahora envia los desperdicios solidos al vecino Fajardo, de tal forma modificando el analisis
de 1988 que se presenta mas arriba.

La saturacion y cierre de vertederos municipales ha producido un patron de flujos
regionales de desperdicios solidos mayormente basados en proximidad [Fig. 6 (b)].
Asumimos (como es a menudo el caso en municipios en los Estados Unidos, y en
consignaciones de desperdicios al Tercer Mundo) que los municipios mas afluentes
enviarian sus desperdicios sélidos a los barrios mas pobres. Sin embargo en Puerto Rico lo
opuesto es verdadero: los desperdicios sélidos se mueven contra las gradientes de ingresos
y poblacion. Las comunidades mas pobladas y mas industrializadas parecen haber
desarrollado mejores arreglos infraestructurales para los desperdicios sélidos. Concediendo
un plazo infraestructural (datos para 1970 y 1988), los municipios que reciben desperdicios
regionales, unidos a municipios que “envian”, tenian un 139% mas de poblacién y un 41%
mayor ingresos por familia (Tabla 6). Los municipios mas pobres pagan a los municipios
mas acomodados $20-35 por tonelada para recibir sus desperdicios sélidos.

Una alternativa para la eliminacién de desperdicios, el descargar clandestina e ilegalmente,
se encuentra por todos lados en areas rurales de Puerto Rico. Se espera que las familias mas
pobres recurran a este comportamiento pero sospechamos que no esta fuertemente
relacionado a los ingresos. Bolsas plasticas de desperdicios domiciliarios nauseabundos,
maquinas de lavar, refrigeradores y automoviles abandonados estan a la vista a lo largo de
las carreteras montafiosas, en carcavas, en sumideros carsicos, o botados de los puentes
hacia los rios. Inclusive hemos visto un caballo muerto abandonado en la orilla de un
arroyo intra-urbano.

El éxito del desarrollo del programa econdmico de Puerto Rico ha arrancado la capacidad
infraestructural local para el manejo de los desperdicios solidos. Como es evidente en el
analisis de expectativa de vida, el tiempo se esta acabando rapidamente en la capacidad
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existente de almacenaje [Tabla 5 Fig. 6 (a)]. Ademas la dejadez (laissez faire) de los
vertederos confronta ahora la creacién de reglamentacion mas estricta, que incluye la
supervision Federal. Eventualmente los vertederos municipales pueden ser puestos bajo la
jurisdiccion de la corte Federal, como estan las plantas de tratamiento de aguas servidas.
Los cierres voluntarios u obligatorios reflejan deficiencias infraestructurales frente al rapido
desarrollo econdmico y, a corto plazo, un aumento en la crisis de los desperdicios sélidos.

Una opinion informal sugirié en 1988 que 62 de 64 vertederos no estaban en cumplimiento
con reglamentaciones ambientales y de salud [43]. Posiblemente el 80% de los vertederos
municipales no tienen permisos de construccion y el 90% no tienen una licencia actualizada
para funcionar [44]. El Presidente de la Junta de Calidad Ambiental (Environmental
Quality Board JCA) ha informado que sé6lo dos vertederos (Ponce y Mayaguez) estan bien
operados, de seis a nueve son marginales y algunos 57-60 (80-88%) son “un desastre”. La
Junta, el explicd, estaba “tratando de cerrar 17 vertederos municipales antes de que el
gobierno Federal lo haga” [45].

El riesgo de intervenciones por orden judicial es real. Una politica alternativa preferida de
JCA ha sido el de buscar asistencia Federal para los alcaldes de municipios para mejorar
sus vertederos en lugar de amenazar con el cierre [42]. Los cierres sin embargo parecen ser
inevitables y pueden ciertamente, ser adecuados. La nueva Autoridad Para el Manejo de los
Desperdicios Solidos recientemente constituida (SWMA), la cual estd bajo la jurisdiccion
de JCA, ha preparado planes extensivos que cerraran todos los vertederos con la excepcion
de 15 a ser designados como vertederos “regionales”. Ademas, utilizando nuevas
tecnologias, se crearan 20 estaciones de transferencia, conjuntamente con tres incineradores
para recuperacion de recursos, y dos vertederos para las cenizas [41]. Idealmente los planes
podran ser reforzados por medio de:

(1) educacion de los ciudadanos para reducir la generacion de desperdicios en la
fuente; y

(2) la creacién de extensiones de nuevos mercados para el reciclaje (ej. 40-60% del
aluminio en Puerto Rico es reciclado porque el mercado es bueno).

La apertura de los incineradores de desperdicios propuestos para la generacion de energia
(en la region metropolitana y en Arecibo) sera importante. Los fondos que permitan esto
todavia no han sido identificados para completar los cambios en el sistema, pero hasta
ahora una concesion Federal de $30 millones ha sido asegurada para iniciar la reforma con
la adquisicion de terrenos y la compra de maquinaria pesada [46]. La vida de los vertederos
sera extendida, pero mucho mas apoyo financiero tendra que ser obtenido para completar
los planes de regionalizacion. Un total de 61 vertederos municipales siguen en
funcionamiento [47]. Al mismo tiempo, el dilema de desperdicios toxicos que en el pasado
eran incorporados dentro de los vertederos municipales (como una herencia de la
industrializacion pasada y, en gran medida continda hoy dia) debe ser considerado.
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HERENCIA DE DESCARGAS TOXICAS

Esta claro que esencialmente todos los vertederos de Puerto Rico en el pasado han recibido
desperdicios toxicos; que el crecimiento de la industrializacién en los afios 50 y mas
adelante fue acompafado por la descarga sin control de desperdicios industriales en los
vertederos mas cercanos. Muchos de estos depositos eran toxicos. Inclusive hoy en dia
existe la continua descarga ilegal de materiales peligrosos en los vertederos municipales
“seguros”. El efecto general, cuando se lo afiade a la descarga clandestina a lo largo de
carreteras y en cércavas, seriamente amenaza la calidad del suministro del agua superficial
y de los acuiferos.

La aparicion de una mayor preocupacion del pablico sobre temas ambientales estuvo
acompafiada por dos acciones legislativas importantes, la Ley de Recuperacion y
Conservacion de Recursos (RCRA) de 1976, y la Respuesta Integral Ambiental,
Compensacion y el Sistema de Informacion de Responsabilidad (CERCLIS) de 1980. Estas
leyes han puesto energia en la respuesta de Puerto Rico a la crisis del deterioro del medio
ambiente. Estudios continuados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) vy el Junta
de Calidad Ambiental (JCA) han tenido como resultado un inventario de los sitios toxicos y
una lista de prioridad nacional (NPL) todavia no est4d completa [43, 4]. Se adhiere al
principio de “el que ocasiona la contaminacion paga” y cuando no se puede establecer la
responsabilidad, el gobierno Federal contribuye 90% de los costos de limpieza del sitio, y el
Estado afiade el 10%. Esto se conoce popularmente como el arreglo del Super Fondo. Hasta
ahora los contaminantes de ocho de los sitios NPL han sido identificados y las
negociaciones se han iniciado para la limpieza y restauracion. Otros diez sitios NPL han
sido identificados entre los cuales seis son vertederos municipales.

a) Espectativa de Vida de Vertederos Municipales, 1988

Remaining Life
. Q-5 years [A7) 11-20 wears [9)
- G-10 yaars [(11] D 20 years (4] [j Ne open lanafil [15)

b) Flujos Regionales Permitidos de Desperdicios Municipales a Vertederos,
1988
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P . . 44— Flujo de basura
Municipios sin rellenos sanitarios m Municipios autorizados a recibir basura - )

Fig. 6. (@) Un 20% de los municipios no tienen un vertedero en funcionamiento y la
descarga ilegal es comdn. Una crisis en la planificacién de vertederos es evidente en
la espectativa de vida de 10 afios 0 menos para el 63% de los vertederos actuales.
Datos de Ref. [47]. (b) Contraria a la préactica de los Estados Unidos donde los
desperdicios sélidos fluyen de &reas acomodadas a areas pobres, lo opuesto es
verdad en Puerto Rico. Datos de Ref. [47].

Tabla 6. Flujo de desperdicios sdlidos municipales en 1988 por gradientes de ingresos de la poblacion de

1970
Municipio, poblacién Municipios que envian Municipios que reciben en su
e ingresos al vertedero en 1988 vertedero en 1988
Parte 1. Poblacion en 1970
Casos 14 14
Min 7,479 13,033
Max 31,583 107,643
Media 21,841 52,129
SD 6.767 37,933

Muestras con pares t= prueba en la poblacion que recibe P =0.010

Parte 2. Media de ingresos por familia $ 1970

Casos 14 14

Min 1,634 1,653
Max 3,569 5,392
Media 2,435 3,444
SD 530 1,366

Muestras con pares t = prueba en el ingreso del que recibe P =0.003
Fuente: Célculos de los autores basados en datos del Censo y la Fig. 6.

Sin embargo, debido a la apertura de vertederos municipales, la culpabilidad individual del
que contamina es mas dificil de probar.

El problema se multiplica por el nimero de sitios conocidos y sospechados. La lista de la
EPA, que no estd completa, cubre 169 sitios de los cuales s6lo 47 han sido revisados en
detalle [48]. Hipotéticamente de distribucidn uniforme, un total de 169 sitios representarian
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51 km? por sitio, lo cual es equivalente a un sitio cada 7.2 km (4.5 ml). Semejante
abundancia de sitios es una medida del precio ambiental que en ultima instancia habra que
pagar por la industrializacion “barata”.

La yuxtaposicion de 138 sitios en relacion con los acuiferos carsicos de la costa norte y la
costa sur, revela una amenaza seria a las aguas subterraneas (Fig.7). Se conocen 53
vertederos en la region cérsica de la costa norte (38% del total de Puerto Rico); y 27
vertederos en el sur (20%). La zona central montafiosa volcanica, con pocos acuiferos
aluviales, contiene 58 sitios peligrosos o potencialmente peligrosos (42%). Lixiviaciones
peligrosas que incluyen metales pesados, especialmente de 80 vertederos sobre piedra
caliza, pueden migrar directamente hacia los embalses subterraneos de agua potable.
Lixiviaciones de vertederos en la regidn central pueden soltar contaminantes toxicos hacia
arroyos superficiales cercanos y embalses (Fig. 3y 7).

Examinando los registros e informes de los sitios de descarga, y llevando a cabo visitas de
campo, hemos tratado de obtener méas conocimiento de la manera diferente en la cual la
rpida industrializacion de Puerto Rico inevitablemente ha generado la contaminacion
generalizada del agua. Un evento demasiado comun es la ausencia o inaccesibilidad de la
persona que contamina. En Pefiuelas por ejemplo (Fig. 7), un transportador de desperdicios
peligrosos y contratista de limpieza de derrames de petroleo, Muratti Environmental,
empez6 a suministrar servicios para la industria en 1967. Se declar6 en bancarrota, fundo
una nueva compafiia, y dejo una coleccion de turriles y tanques de almacenaje superficiales
de quimicos peligrosos en el sitio abandonado.

[ Horth and South Coast Aquiters @ Possible Mational Prianty List (NPL) Sites

Sitios de Vertederos que Contienen Desperdicios Peligrosos

Fig. 7. ;(Cual sera el costo a largo plazo del desarrollo econémico “barato™? Seis de
cada diez sitios peligrosos se encuentran sobre vulnerables acuiferos carsicos. La
alta densidad de los sitios presenta una amenaza al agua superficial como al agua
subterrdnea. Si hipotéticamente estuvieran diseminados por igual, la distancia entre
los sitios serian de 7 km (Mapa: EPA, JCA, Oct. 1989 [45]).
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El nuevo inquilino, una compafiia que limpia equipos industriales a vapor, no puede
absorber los costos para la remocion de metales pesados, solventes y quimicos organicos
que fueron dejados [49]. En el mismo municipio de Pefiuelas, en una situacion similar, las
compafiias de que fué el complejo petroquimico CORCO estan peleando en la corte para
evitar los cargos de limpieza de varios millones de délares [45].

En el pueblo de Juan Diaz (Fig. 7), lo que es ahora un vertedero inactivo y que contiene
mercurio, se encuentra a 365 m de un pozo de suministro publico de agua. La fuente de
contaminacion es una compafiia que fabrica interruptores de luz de mercurio (compafiia
matriz: General Electric, CT) [50]. En el municipio de Patillas (poblaciéon 20,000) una
compafiia que estd fabricando controles eléctricos para automdviles enterrd sus
desperdicios grasosos y solventes dentro de un pozo de acceso; sus depoésitos de cieno
toxico también se desbordaban periédicamente. El agua subterranea y los arroyos del
pueblo estan contaminados con solventes, metales pesados, desperdicios grasosos,
quimicos organicos y pesticidas [51]. Mas hacia el este, Frontera Creek en Humacao (Fig.
7) recibe desperdicios industriales que contienen mercurio y amenazan a los peces,
crustaceos y el pelicano pardo en peligro de extincién en dos lagunas que conectan, y en la
Ciudad Cristiana, un asentamiento de 500 casas [45, 52]. La parte responsable identificada
es una compafia que fabrica semi-conductores y modulos electronicos (matriz: Revlon,
NY).

El municipio de Guayama esta extensivamente contaminado (Fig. 7). Cuatro de los cinco
pozos de suministro de agua de reserva estan cerrados por causa de solventes halogenados.
Aguas residuales industriales fueron descargadas a lagunas de retencion a solo 46 m
gradiente hacia arriba del campo afectado de Fibers Well [53]. Ordenes de consentimiento
para la reparacion han sido firmadas por Phillips Petroleum y Chevron Chemical, las cuales
sucesivamente operaron el sitio industrial en arriendo de la Corporacion de Desarrollo de
Puerto Rico (PRIDCO) en 1966-1976 y 1976-1980, respectivamente. Otros arrendatarios de
PRIDCO, Whitehall Laboratories y Ayerst Wyeth, han utilizado el sitio desde 1984. Ellos
fabrican farmacos: anti-hipertensivos, analgésicos, dilatadores de vasos coronarios, Advil,
Anacin y Dristan [matriz: American Home Products (AHP), NYC] [54]. Las lagunas de
asentamiento han sido convertidas en un contenedor de retencién para aguas de escorrentia,
pero existe el riesgo de filtraciones a través del recubrimiento, y AHP ha aceptado a realizar
muestreos del suelo. Arrendatarios sucesivos generalmente aumentan a la historia
cumulativa de contaminacion. La tierra en el sitio contiene cromo, zinc, arsénico, cobre,
plomo, niquel, talio, fenoles, PCB, tetracloroetileno, tricloroetileno y otros contaminantes
en altos niveles [53].

El vertedero municipal de Guayama en Jobos fue cerrado en 1977 so6lo después de 9 afios
de operacion. El sitio, el cual cubre 2 ha, esta ahora sellado por 2m de tierra, iluminado por
la noche, y sirve como un campo de baseball para la comunidad. El vertedero de Jobos, sin
embargo, fue extensivamente usado como un vertedero de desperdicios industriales y
petroquimicos y permanece altamente contaminado [45, 55]. Con un poblacién de 43,000,
el municipio de Guayama sirve como un micro cosmos del desarrollo industrial de Puerto
Rico. Una inversion extensiva del exterior ha creado un total de 19 plantas de manufactura.
Los productos incluyen farmacos en grandes cantidades (compafiia matriz: ICI, Londres,
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U.K.), otros farmacos (compariias matrices: BOC Holding, Londres; AHP, NYC; Smith
Kline, Philadelphia, PA), jabones y detergentes (Colgate-Palmolive, NYC), refineria de
petrdleo (Phillips, OK) botellas plasticas (ALPLA, Austria), latas de aluminio (Reynolds,
VA) vestimenta de mujeres (Champaigne, NYC), brazieres (Bestform, Long Island, NY) y
concentrados de jugos [54]. Desafortunadamente, debido a la densidad de la constelacién
industrial y la falta de controles sobre la descarga de desperdicios, no es sorprendente el
descubrir que el campo del pozo local para agua potable esté cerrado, y que los arroyos
superficiales estén contaminados. El patron se repite por toda la isla.

El vertedero de Jobos en Guayama (Fig. 7) se encuentra a poco mas de 1 km de la villa
caribefia de Puerto de Jobos (poblacidn 800) en la Bahia de Jobos, un area popular para la
pesca y el “surfing”. Se teme la migracion de contaminantes desde Jobos hacia la bahia.
Ademas un derrame industrial de mercurio en el dique de Pozuelo en la bahia de Jobos en
1985 nunca ha sido limpiado. Se ordend el cierre del embarcadero pero se sospecha la
contaminacion del pescado con mercurio. Desde que ocurrié el accidente con el mercurio,
el area ha sido utilizada ilegalmente como un vertedero [45].

El vertedero municipal de Cidra (Fig. 7) en las montafias centrales es un depdsito para
desperdicios domésticos como también industriales. Desperdicios han sido botados en
undesfiladero sin forro desde 1974 y cubiertos diariamente con materiales altamente
permeables de origen volcanico. Desperdicios de farmacos y desperdicios quimicos ilegales
(ej. solvente de pinturas) de plantas industriales cercanas producen lixiviaciones peligrosas
que han contaminado los pozos publicos en el Barrio Rincon, 2.4 km aguas abajo [56].
Animales domesticos han muerto en el arroyo mas abajo del vertedero y varias muertes de
peces han ocurrido en el rio La Plata [57]. Un esquema de bombeo esta en funcionamiento
bombeando 5 mgd del rio La Plata hacia el embalse del Lago Cidra el cual estd agotado y
rapidamente perdiendo capacidad (Fig. 3). Sin embargo, el agua que se utiliza para el
lavado es en si misma potencialmente una fuente de contaminacion. Durante el afio pasado,
1990-91, varias mortandades de peces grandes se han observado en el embalse. La pérdida
de oxigeno por la extremada eutroficacion, y los altos niveles de selenio, estan implicados
[25]. Fuera del vertedero, y las plantas industriales y de farmacos aguas arriba, la planta de
tratamiento de aguas servidas en el pueblo de Cidra tambiéen afiade emisiones toxicas al
Lago Cidra.

Se cree que miles de termdmetros cargados con mercurio fueron botados en el vertedero
municipal de Juncos (Fig. 7). Con 1,790 mm de lluvia por afio, y una cobertura de arena
local altamente permeable, el potencial para la descarga de lixiviacion aguas abajo es
considerable [58]. El vertedero esta ahora cerrado y una orden de consentimiento se arreglo
en 1984 con un fabricante de instrumentos médicos y de cirugia (matriz: Becton Dickinson,
NJ). Las casas construidas por propietarios estan ahora invadiendo el vertedero,
conjuntamente con jardines de legumbres y grupos de arboles frutales. Se expresa una
preocupacion sobre la contaminacion elemental con el mercurio de los zapatos y la ropa,
especialmente entre los nifios, y los vapores de metilo de mercurio. Los arroyos que
descargan el vertedero a veces tienen el color del arco iris [57]. El sitio permanece sin
limpiar y ningun estudio epidemiol6gico sobre los efectos en la salud se ha conducido.
Algunos propietarios locales de las casas estan supuestamente confiados de que el sitio no
es toxico pero los residentes con los que conversamos se quejaron del humo y vapores que
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emanan del vertedero sellado hace ya mucho tiempo, especialmente en la noche, y la
imposibilidad de poder encontrar compradores para sus casas. Nosotros inspeccionamos
fisuras que humeaban en el vertedero y notamos también un pueblo vecino “Fantasma” de
casas de escasos recursos que nunca han sido ocupadas desde su construccién. Propiedades
no deseables, que no pueden ser vendidas y casi inhabitables permanecen como los costos
ambientales de la descarga de mercurio.

La cesion del primer vertedero ahora conocido como “Viejo Juncos”, fue seguida por la
apertura del vertedero “Nuevo Juncos” en el Barrio Las Pinas en 1981. Su historia, si acaso,
es aun mas desconsoladora. De solo 3.2 ha en tamafio, ha enfrentado un uso extensivo por
compafiias de remocion de desperdicios industriales de la cercana Caguas. Existen serios
problemas de cumplimiento y solo después de 10 afios, el vertedero rapidamente esta
llegando a su capacidad. Metales pesados y compuestos volatiles y parcialmente volatiles
estdn migrando fuera del sitio. Varias manadas de ganado se alimentan en el area y beben
de charcos de agua barrosa y su leche puede estar contaminada. En un incidente 15 vacas
murieron repentinamente, y se sefiald al cianuro [57, 59]. Vertederos toxicos, que se
encuentran dentro de las areas de captacion, causan preocupacion por la calidad de los
embalses de San Juan, Lago Loaiza y Lago Cidra (Fig. 3y 7).

En Aibonito, en el corazon de las montafias centrales, tanto la basura doméstica como los
desperdicios de farmacos estan expuestos en la superficie y en las caras de trabajo del
vertedero municipal (Fig. 7). La presion en el vertedero pequefio (2.4 ha) proviene de la
poblacion de 24,000 del municipio y un grupo de 10 plantas de manufactura que producen
hilos, uniformes militares, batas, camisones, almohadas, equipos eléctricos y médicos de
plastico [54]. Las compafiias matrices estan ubicadas en Illinois, Pennsylvania y la ciudad
de Nueva York. Una industria principal a lo largo del valle de Aibonito es la crianza de
gallinas por agricultores contratados por una planta de procesamiento en gran escala, To-
Ricos (matriz: Conagra, Omaha, NE) [54]. Las granjas descargan altos niveles de
desperdicios animales altos en nitrato, mientras que la planta principal ha sido citada por la
descarga de metales pesados [60]. Hidrocarburos policiclicos carcindgenos han sido
encontrados en arroyos alrededor del vertedero de Aibonito. Tipico de la crisis de los
vertederos, el municipio nunca ha obtenido un permiso para operar el vertedero; tiene
muchas deficiencias en su operacién y se le emitieron cinco 6rdenes de “mostrar causa” en
un periodo de cuatro meses [61]. Todavia se espera una resolucion acertada.

ABUSO DE LAS PIEDRAS CALIZAS DE LA COSTA NORTE

Debido al puerto protegido de Puerto Rico, y el accidente histérico de la historia colonial de
Espafia en la ubicacién de la capital de Puerto Rico, inexorablemente el patrén se fijé para
el abuso subsecuente de los acuiferos de la costa norte. La industrializacion exitosa de la
parte principal de San Juan, que empez6 en los afios 50, a su vez llevo a un rebalse de
crecimiento considerable en los pueblos pequefios de municipios rurales en otros lugares en
la isla; y sin tener en cuenta la vulnerabilidad del acuifero carsico, los 23 municipios de la
costa norte han compartido completamente en este proceso. De hecho, la regién carsica de
la costa del norte, que ocupa el 20% del area de superficie de la isla, contiene el 48% de la
poblacion total y 55% de las plantas de manufactura de Puerto Rico (Tabla 7, Parte 1) [54].
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Como se habia hecho notar con anterioridad, los acuiferos carsicos del norte suministran 75
mgd (Fig.2). Su calidad y abundancia eran parte del atractivo inicial para las corporaciones
industriales localizadas en Puerto Rico, pero hoy en dia, como resultado del crecimiento
industrial, los acuiferos sufren extensivamente de descargas industriales, contaminacion por
vertederos, fatiga por el bombeo, deshidratacién y drenaje, e invasién de aguas saladas
(Fig. 8) [8]. EIl drenaje para el cultivo de arroz ha revertido la gradiente hidraulica con el
océano, el agua del mar entra a los acuiferos, y el cloruro de sodio se acumula en el suelo.
Esto empeora la disminucion del suelo y el hundimiento de la tierra lo cual sigue la
desecacion del terreno por el drenaje [62].

Con una contaminacién progresiva, los pozos de suministro que eran seguros bombeando
los acuiferos del norte ahora estan siendo cerrados para proteger la salud humana. Cuando
un pozo es “condenado”, un pozo cercano de reemplazo se hunde, pero el suministro de
nuevos sitios potenciales no es inagotable, y la migracion subterrdnea de contaminantes, a
pesar de que pobremente comprendida, continua. El analisis de los cierres de los pozos, por
lo tanto, provee un indicador sensato de desfase ambiental. Compaginando los datos de
USGS [63], podemos ver que 111 de 273 (o sea el 41%) habian sido cerrados hasta 1987
"Fig. 9 (a)]. Por supuesto, mas pozos han sido cerrados desde entonces, pero el patrén
geogréfico convincente esta claro: en los cuadrdngulos metropolitanos (de Bayamon, San
Juan y Carolina) el 73% de los pozos de suministro estan cerrados en comparacion con el
29% de cierres en los cuadrangulos del medio (Vega Alta, Manati y Barceloneta) y el 20%
en el oeste (Fig. 9). La dependencia en las aguas subterraneas, como se habia indicado
anteriormente, ha bajado al 6% en el area metropolitana en comparacion con el 92% en la
region central a pesar del cierre de los pozos (Fig. 2).

La contaminacion ocasiona el cierre de los pozos pero el proceso esta guiado por el
aumento en la poblacion, urbanizacién e industrializacion. Los parametros estadisticos por
cuadrangulos son sélo aproximados pero demuestran claramente que la poblacion total y el
namero total de fabricas estan positivamente en relacion con los cierres de los pozos sobre
piedra caliza: poblacion R = 0.771, P 0 0.003; fabricantes R = 0.773, P = 0.003, "Fig. 9 (b)].
Las dos variables estan relacionadas de cerca entre ellas y cualquiera predice las presiones
ambientales.

La evidencia sefiala a un uso sin restricciones del area carsicos para sitios industriales, Un
total de 954 plantas de manufactura estan ubicadas en los acuiferos del norte, de los cuales
el 73% se encuentran en el area metropolitana (Tabla 7 Parte 3). Entre las categorias
seleccionadas de manufactura, la region carsicos del norte es predominante en metales
principales y la fabricacion (con 74% del total de Puerto Rico), quimicos (55%), plasticos y
goma (55%), equipos electrénicos (40%), y farmacos (50%) (Tabla 7, Parte 2).

Se puede reconocer una tendencia para las industrias mas antiguas de estar agrupadas en el
area metropolitana, con las nuevas industrias seleccionando nuevos sitios en el oeste (Fig.
10). Por lo tanto, las &reas en el oeste de la region metropolitana contienen solamente 9%
de las 104 plantas de metales y fabricacion con metales, en contraste con el 21% de las 52
plantas de fabricacién con plasticos y goma. Los electrdnicos, una categoria aun mas nueva,
el 44% esta concentrada en el oeste. Sin embargo, en el area moderna de crecimiento de
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farmacos, el 67% de las plantas estan ubicadas en nuevos sitios en los municipios del oeste
(Fig. 10).

Tabla 7. Poblacion y plantas de manufactura en Puerto Rico con referencia a los
Acuiferos carsicos de la Costa Norte, 1989-1990.

Parte 1 regiones

Piedra caliza
Total Puerto Rico Costa Norte % Resto de Puerto Rico %
Area km2 8,860 1813 20 7047 80
Municipio N = 76 23 30 53 70
Poblacién 1990 3,599,258 1,734,157 48 1,865,101 52
Plantas Manf. 1,739 954 55 785 45

Parte 2 industrias seleccionadas
Plantas de man. %

Industrias selec. Total Puerto Rico Piedra Caliza N.
Metales primarios

y fabricacién 141 104 74
Plastico y goma 94 52 55
Equipos electronicos 117 57 49
Farmacos 72 36 50
Quimicos 69 38 55
Total 493 287 58

Parte 3 San Juan Area Metropolitana
Plantas de Manufactura 1989

Area carsicos  Municipios Pobl. 1990 % N = %

SMSA - San Juan 8 1,133,902 65 692 73
Resto carsicos 15 600,255 35 262 27

Total de la costa norte 23 1,734,157 100% 954 100

Notas: 1, Nimero de plantas de: Gobierno de Puerto Rico: Ref. [54]; 2: regidn estadisticamente
aproximada por todo el municipio; 3: Trujillo Alto en SMSA pero no incluido aqui por no estar
en piedra caliza; 4: N = 23 municipios principalmente ubicados en la costa norte carsicos;
Aguadilla, Arecibo, Barceloneta, Bayamoén, Camuy, Canovanas, Carolina, Catafio, Dorado,
Florida, Guaynabo, Hatillo, Isabela, Loiza, Manati, Moca, Quebradillas, Rio Grande, San Juan,
San Sebastian, Toa Baja, Vega Alta, Vega Baja.

Ciertamente, existe una gran concentracion de 26 plantas de fabricacion de farmacos sobre
una distancia linear de mas o menos 15 km (9ml) en los municipios adyacentes de Manati y
Barceloneta. La gran variedad de compafias matrices ilustra el éxito de Puerto Rico en
atraer la inversion. Cinco de las oficinas centrales de las compafiias estan ubicadas en New
Jersey, y tres en la ciudad de Nueva York; otras se encuentran en Illinois, Delaware, Ohio,
Pennsylvania, Michigan, Carolina del Norte y Suiza. Las plantas en Barceloneta incluyen
Abbott, Bristol Myers, Merck Sharp and Dohme, Pfizer and Sterling. Aquellas en Manati
incluyen Schering, Dupont, American Cyanamid, Proctor and Gamble, Johnson and
Johnson, Rore, Upjohn and Hoffman-Laroche.

Mientras que la concentracion en Manati-Barceloneta es geograficamente Unica en Puerto
Rico, otras compafiias internacionales fabrican farmacos en desparrame amplio de
municipios a lo largo de la isla en Humacao (Nestlé, Suiza; Sandoz, Suiza; Squibb, NJ),
Carolina (Eli Lilly, IN; Imperial Chemicals, U.K.), Ponce (Boehringer, Alemania), Jayuya
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(Boots, U.K.), Santa Isabel (Rotho, Japon), Caguas (Monsanto, MO), Fajardo (Warner
Lambert, NJ), y Hormigueros (Smithcline Beckman, PA). Algunas de las compafiias han
construido multiples plantas.

Amenazas Ambientales a los Acuiferos de la Costa Norte
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Fig. 8. El drenaje para la agricultura de arroz ocasiona la salinidad del suelo y la invasion del agua del mar en
los acuiferos. La tension del bombeo, descargas industriales, vertederos, y aguas servidas presentan una
amenaza combinada a la calidad de las aguas subterraneas. Después Ref. [8].

a) Cierre de Pozos en los Acuiferos carsicos de la Costa Norte
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Fig. 9. La contaminacién ha forzado el cierre de 111 o el 41% de los pozos, y los
cierres se elevan al 73% en los cuadrangulos metropolitanos. Los diagramas de
regresion (abajo) muestran la presion de la poblacién o de la industrializacién que de
igual forma llevan al cierre de los pozos. Calculos de los autores de Refs [54, 63].

La mera presencia de casi 1,000 plantas de manufactura, conjuntamente con las viviendas
de los empleados y establecimientos de servicios, generan una gran amenaza para las aguas
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subterraneas de la costa norte (Tabla 7, Parte 1; Fig. 10). Una eliminacion segura de los
desperdicios quimicos es de suma importancia, pero como hemos podido apreciar en la
historia de cierre de pozos, todo lleva fielmente a una contaminacion que va aumentando.

SUMIDEROS CARSICOS EN EL NORTE COMO CONDUCTOS DE CONTAMINACION

Ahora nos referimos a la permeabilidad de la piedra caliza, sumideros y contaminacién del
agua. El sumidero, una tuberia vertical de piedra caliza disuelta, cominmente de 30-50 m
de profundidad a lo largo de la costa norte, se utiliza mucho para la eliminacion de basura,
tanto oficialmente por las autoridades del municipio como por basureros clandestinos
privados. El vertedero municipal de Barceloneta es un ejemplo espectacular (Fig. 8). Cubre
8 ha en Florida Afuera, el sitio estd asentado sobre piedra caliza, y por mucho tiempo ha
aceptado desperdicios industriales como municipales [64]. La mezcla, que incluye
desperdicios téxicos, es colocada en los sumideros que son mas o menos de 30 m de
profundidad. La precipitacion es de 1,780 mm por afio, la profundidad de la capa freatica es
de 90 m y la geologia profunda promueve el rapido transporte de los contaminantes.
Consecuentemente, los acuiferos, que son utilizados como la fuente principal para el agua
potable para el publico, estan continuamente contaminados.

Las lagunas de captacion para desperdicios industriales son también menos efectivas sobre
la piedra caliza por su solubilidad. En el caso de una compaiiia que fabrica méascaras de
apertura para tubos de television en Barceloneta (RCA del Caribe), sus cuatro lagunas que
almacenan desperdicios quimicos espontaneamente drenaron hacia los acuiferos [65].
Roturas en los forros, con fugas o descargas de acido, ocasionaron la formacion repentina
de un sumidero. Los pozos de suministro publico estan ubicados 24 km gradiente abajo del
sitio condenado. Respecto a la reparacién por la parte responsable (General Electric,
Plainville, CT), la EPA informa que “muchos temas aun no han sido resueltos”.

En la misma categoria de accidentes industriales, tanques de almacenaje construidos en
estratos permeables también presentan un riesgo ambiental. La planta de Upjohn en
Barceloneta (en el barrio Sabana Hoyos, Arecibo) la cual fabrica antibidticos fue el
escenario de un derrame tdxico de gran magnitud en septiembre de 1982 cuando 57,000
litros se escurrieron en el suelo y las aguas subterraneas. La mezcla era del 65% de
tetracloruro de carbon y 35% de acetonitrilo [66]. Penachos de contaminacion para
tetracloruro de carbon han sido subsecuentemente definidos a 50 ppb, 20 ppb y 1 ppb en los
acuiferos alrededor del sitio. Se tuvo que forzar el cierre de un pozo cercano para el
suministro publico de agua. Bajo un decreto de consentimiento, Upjohn ha realizado
medidas de reparacién extensa, que incluyen la extraccion por succion para remover la
contaminacion, y conexiones para la provision de agua publica nueva y segura (PRASA)
para Garrochales, la comunidad local, para un motel cercano y también para una planta
adyacente de fabricacion de farmacos cuyo suministro de agua fue perdido.

Como existen complejos industriales grandes sobre la piedra caliza, no existen soluciones
faciles para la eliminacién de desperdicios. El vertedero de Arecibo, que cubre 39 ha en el
Barrio Factor, continuamente ha recibido una mezcla de desperdicios solidos residenciales,
industriales, comerciales y de la agricultura desde mediados de los afios 70. Estos incluyen
cieno metalico, cieno de farmacos, toxicos, corrosivos y aguas servidas [67]. El vertedero
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se encuentra a 3 km del océano en el borde de los pantanos de la costa 0 zonas pantanosas
de Ciénaga Tiburones. Sus terrenos permeables y arenosos no pueden consolidar las
consignaciones diarias de desperdicios, y las brisas fuertes del mar desparraman
ampliamente los materiales de desperdicios livianos. Fuera de los problemas de manejo, se
pueden detectar solventes y metales pesados en las aguas superficiales locales las cuales en
el presente se utilizan para el ganado como también el riego.

En el mismo municipio, pozos en el mismo sitio de la propiedad de la Corporacién de
Desarrollo Industrial (PRIDCO) muestra vinilo de cloro, TCE y otros solventes. El
arrendador actual de PRIDCO, Hooker Chemical and Plastics, fabricantes de anhidrido de
phthalic, niegan responsabilidad por el hecho de previas, multiples sucesivas ocupaciones
por otros arrendatarios. La pregunta sobre quien debe pagar para la reparacién del sitio esta
todavia en disputa [68].

El uso de terrenos rurales no industriales también puede amenazar la calidad del agua
subterranea. En el Bosque Nacional de Cambalache, Arecibo, el tratamiento de postes de
madera cortados con preservativos y quimicos que endurecen ha contaminado los suelos y
el agua subterranea con pentaclorofenol, etilbenzinas y otros quimicos, en sitios peligrosos
desparramados [69]. Tratamientos similares de la madera en el Barrio Candelaria, de Toa
Baja, también afectan las aguas subterraneas. Tanques a presion de “wolmanizing” de la
Planta de procesamiento de madera Boricua, utilizan &cido cromico, acido cuprico, y
pentdxido de arsenico desde 1957, generan mas de dos toneladas de cienos tdxicos por afio
[70]. Este sitio peligroso colinda con un area urbana.

Los fabricantes a lo largo de la costa norte descargan varios contaminantes por medio de
emisiones fugitivas al aire, emisiones de columna o de point blank, descargas en el agua,
inyeccion subterranea, o descarga en la tierra. Las descargas en el aire son predominantes
pero varias plantas quimicas y de farmacos con permisos, legalmente descargan cantidades
de desperdicios téxicos por medio de inyeccion subterranea dentro de los acuiferos
carsicos. Los ejemplos incluyen:

(1) una compaiiia que fabrica pintura (Harris Paints) en Bayamon que descarga
etileno glicol, tolueno, xileno, cobalto y amonio por inyeccidn subterranea;

(2) una compafiia de productos veterinarios (American Cyanamid) en Manati
descargando anilina, tolueno, acido hidroclérico, acido fosférico y éacido
sulfurico por inyeccion subterranea; y

(3) una planta que fabrica farmacos (Merek, Sharp and Dohme) en Barceloneta
descarga compuestos de cianuro, compuestos de niquel, metanol, acetona,
metano de cloro, diclorometano, tolueno, cloro bencina, cicloexano, &cido
hidrocloruro, amonio, acido sulfurico y sulfato de amonio [71].

Los volimenes de descarga dicen ser pequefios, y muchos de los compuestos son
volatiles o parcialmente voldtiles pero, inclusive con las reglamentaciones rigurosas
fielmente observadas, se puede esperar un impacto cumulativo en las aguas
subterréneas
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Plantas de Manufactura en los Acuiferos carsicos de la Costa Norte, 1989
Manufacturing Plants on North Coast Limestone Aquifer, 1989
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Fig. 10. Casi 1,000 plantas de manufactura estan ubicadas en las piedras calizas de la
costa norte. De las cinco categorias industriales que se muestran aqui, las plantas
antiguas (metales y sus fabricaciones) se encuentran en el este, mientras que las
plantas mas nuevas (farmacos) estan ubicadas en el oeste, Manati y Barceloneta
muestran una concentracion remarcable de 26 plantas de farmacos de propiedad
internacional en un area pequefia. Datos de Ref. [54].
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El proceso de una industrializacion continuada inevitablemente dicta una contaminacién
que avanza, particularmente donde las responsabilidades individuales de los que
contaminan solapan y son ambiguas. Un caso dado es la contaminacion de nitrato del
campo de pozos del area de Manati {23, 72, 73]. En 1989 tres pozos de suministro publico
de agua fueron cerrados por una orden del Departamento de Salud, y ciertamente se piensa
que el total de los 20 pozos esté en peligro (Pozos 18-20, Fig. 11). Dos pozos de
substitucion han sido abiertos, pero no reemplazan completamente el suministro de aguas
perdidas de manera que la escasez de agua en los barrios ha aumentado. Conjuntamente 13
de los 20 pozos exceden los niveles de contaminacion de nitrato de 5 mg/l y entre estos 8
pozos estan dentro o exceden el nivel limite de 10 mg/l NO3-N que deberia ocasionar el
cierre de los pozos de agua potable. EI nivel més alto de 16.2 mg/l fue encontrado en el
pozo de la Autoridad de Tierras Almacén (N° 11) contigua al depdsito de fertilizantes (Fig.
11). Los nitratos son temidos por que pueden ser metabolizados en el tracto gastrointestinal
para producir nitritos teniendo como resultado los desérdenes de la hemoglobina los que
incluyen el sindrome de “Cianosis Congénita”; y se sospecha el cancer del estomago.

Se piensa que la fuente principal de contaminacién de nitrato son las aplicaciones de
fertilizante de nitrato de potasio en los campos de pifias de propiedad de la Autoridad de
Tierras de Puerto Rico. Esta aventura comercial exitosa estd apoyada por servicios de
extension para asistencia mecanica y la distribucion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas
(indicados en Fig. 11). El area local de produccion, que cubre 650 ha, ha sido cultivado
extensivamente durante los ultimos 50 afios, y necesita 3,500 toneladas de fertilizantes cada
26-28 meses. Con mas de 200 sumideros en el area, el escurrimiento de los fertilizantes se
canaliza directamente bajo la tierra, de ahi el problema del nitrato y los cierres de los pozos.
La corporacién La Roche, que produce tranquilizantes, inconscientemente contribuy6 al
problema del nitrato por medio de la aplicacion de dos toneladas de fertilizante para el
embellecimiento de sus &reas verdes en el sitio de 26 ha de su planta (pozo 7).

Otro elemento que se ve en el mapa de nitrato es la influencia de comunidades locales
periurbanas a las cuales les faltan tuberias de alcantarillado o estan servidas por tanques
sépticos no eficientes y que rebalsan, o simplemente por letrinas, por ejemplo, Parcelas
Marqués, El Polvorin y Combate (Fig. 11). El escurrimiento hacia los sumideros también
transporta las aguas servidas hacia la capa freatica de estos asentamientos suburbanos de
pocos recursos. Sondas radio is6topos (N-14 y N-15) revelan que, por lo menos en un
pozo, la contaminacion de nitratos es de origen fecal (Pozo 18). Tres de los pozos
industriales (Pozos 8, 9, 10, Fig. 11) tienen niveles altos de nitrato. Estos son hostiles para
la produccion de farmacos e irdnicamente fueron las quejas de los fabricantes (Eaton, Ortho
y Owens) a la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados que primeramente expuso el
problema de salud publica.

La amenaza a las aguas subterraneas carsicas es multi-dimensional: incluye pesticidas,
herbicidas, fertilizantes, fecal y sin duda contaminacion industrial, que incluye organicos
parcialmente volatiles y metales pesados. Se necesita un monitoreo cuidadoso dentro del
marco de trabajo de un plan detallado para el manejo del campo de pozos como una fuente
segura de agua potable. El acuifero de Manati es un ejemplo claro del problema y su
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dinamica. La mezcla de industrias y el uso de tierras de agricultura sobre piedras calizas
vulnerables tendra como resultado la continuada deterioracion del acuifero.

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA COMO UN BAROMETRO
DE SALUD AMBIENTAL

La pureza del agua subterranea, posiblemente sea el ultimo bastion del medio ambiente no
corrompido, ha sido mantenido por mucho tiempo como sacrosanto. Después de haber
discutido mas arriba las amplias facciones geograficas de la contaminacion medio
ambiental, ahora informamos brevemente sobre las evaluaciones oficiales de la calidad del
agua subterranea en Puerto Rico. ¢Hasta que punto la historia de la urbanizacién y la
industrializacion esta dejando su marca en las aguas subterraneas?

Un estudio de reconocimiento del USGS de septiembre a octubre de 1981, hizo un
muestreo de 57 pozos y manantiales a lo largo de la isla, y encontrd varios problemas que
incluyen:

(1) salinidad alta en acuiferos de la costa;
(2) la presencia de bacteria en pozos y vertientes; y
(3) contaminacion con rasgos de componentes organicos [74].

Maés o menos el 95% de los 26 pozos del norte en los que se realizaron pruebas excedieron
los estandares de agua potable de cloro (0.3 mg/l) y sodio (20 mg/l). La alta salinidad es un
problema en el agua subterranea a través de la isla. Los niveles de cloro y sodio alcanzan
sus puntos mas altos de 1200 mg/l y 620 mg/l respectivamente en un pozo de la costa norte
en Hatillo. La salinidad por las practicas de irrigacion y la invasion del agua de mar, debido
al excesivo bombeo y operaciones de drenaje, son las mayores influencias, mas o menos
una tercera parte de los pozos y manantiales de los cuales se extrajeron las muestras eran
positivos por la bacteria de coliforme fecal, una indicacion de la contaminacion fecal. Por
lo tanto los desperdicios domésticos se infiltran o estan siendo directamente descargados en
los acuiferos y migran a las areas de las que se extrae por los pozos de suministro publico.

La deteccion de rasgos orgénicos es indicativa de una contaminacidn seria de los acuiferos.
Los estandares para fenol (Lmch/l) fueron excedidos en 13 de los 57 sitios de prueba (23%).
Un pozo en Barceloneta contenia extractos neutros de base de Furano, Diazinone y Diethyl
phthalate — el ultimo ha sido designado como un contaminante prioritario. Un segundo
pozo en Barceloneta estaba contaminado por pesticidas organoclorinados y organofosforos,
policlorinados bifenilos (PCBs), naftalinas policlorinadas (PCNs), DDD, DDT, Dieldrin y
Toxaphene. Los niveles de contaminacion varian entre 600 a 10,000 veces por sobre el
estandar.

En 1982-83 se llevd a cabo un estudio de seguimiento que enfoco los 17 manantiales
principales de Puerto Rico [75]. Se hicieron ensayos de iones comunes y microelementos.
Se descubrio que tres manantiales tenian niveles de plomo (PB) de 10-20 mg/I. Catorce
manantiales (82%) mostraron la presencia de fosfatos (como P: pico .05 mg/l) y 11 o sea el
65% mostraron nitrégeno (como N: pico 5.9 mg/l). La imagen de los manantiales
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Contaminacion de los Acuiferos carsicos de Manati por Nitratos

Nitrate Contamination of Limestone Aquifers at Manati
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Pozos Privados Industriales: (1) Dupont 4, 1.1 mgL; (2) Davis & Geck 2, 1.1 mgL;
(3) Davis & Geck 1, 1.2 mgL; (4) Schering 1, 2.1 mgL; (5) Schering 2, 2,5 mgL; (6)
La roche 2, 1.7 mgL; (7) La Roche 1, 6.7 mgL; (8) Eaton, 9.2 mgL; (9) Ortho, 9.8
mgL; (10) Owens, 8.7 mgL; Pozo de la Direccién de Tierras; (11) Almacén 16.2
mgL; Pozos Publicos de Suministro de Agua: (12) Vocacional 2.1 mgL; (13) Coto
Norte 3, 6.5 mgL,; (14) Sobrino, 6.3 mgL; (15) Coto Sur 1, 11.3 mgL; (16) Coto Sur
6, 6.5 mgL; (17) Coto Sur 5, 7.3 mgL; (18) Coto Sur 3, 0.1 mgL; (19) Coto Sur 2,
12.8 mgL; (20) Pugnado 3, 11.0 mgL.

Figura 11. Produccion de pifia de alto rendimiento, una empresa econémicamente
exitosa, requiere una alta aplicacion de fertilizantes los cuales estan asociados con la
contaminacion de nitratos de las aguas de pozo. La contaminacion de nitrogeno fecal
también aparece en Parcelo Marquez. Tres pozos estan en el limite téxico (8, 9, 10)
y cinco pozos exceden los estandares de agua potable para nitrato (11, 15, 18, 19,
20). El campo de 20 pozos en los acuiferos carsicos esta en peligro. Datos de Refs.
[72, 73], y visitas al campo.

montafiosas cristalinas y puras fue aun mas manchada por la presencia de bacteria
coliforme fecal en el 94% de los sitios. Solo un sitio no excedio el estandar de una colonia
por 100 ml de aguas servidas. Ciertamente 13 o0 el 76% de los manantiales exceden 100
colonias. Los sitios con la peor contaminacion fueron Pozo de la Virgen, Rio Guanajibo
cerca de Sabana Grande (1,900 colonias) y Agua Frias, Rio Grande de Manati, cerca de
Ciales (1,800 colonias). Los manantiales son una fuente importante de agua y pueden ser
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utilizadas para suplementar los suministros de la superficie y de los pozos. Aguas Frias, por
ejemplo, descarga 6.7 mgd, y varios de los otros manantiales descargan 4-7 mgd. La
contaminacion de estas fuentes por bacteria de coliforme fecal y el estreptococo fecal
deberia ser un tema de preocupacion.

Se realizaron mas estudios en la calidad del agua subterranea en 59 pozos y manantiales en
1982-1983 [76]. En cada uno de ocho pozos en Dorado, Vega Alta, Vega Baja,
Barceloneta, Ponce y Guayama, en junio-julio de 1982, se encontraron concentraciones de
varios microelementos orgéanicos designados como ‘“contaminantes de prioridad” (i.e.
reconocidos como dafinos): bencina, dieldrin, lindane, cloruro de metileno, tricloroetileno,
1,2 trans-dicloroetileno y 2-ethylhexylphthalate. Un pozo en Vega Alta revel6 un nivel de
480 mg/l de tricloroetileno; eso es 96 veces sobre el estdndar permisible. Las nuevas
pruebas de estos y otros pozos en los dos municipios de Arecibo y Santa Isabel, un total de
17 pozos en 1983, revel6 una contaminacion subita por nueve microelementos organicos de
compuestos en el agua subterranea de los cuales 76 o el 70% estaban calificados como
contaminantes de prioridad.

Las aguas subterraneas de Puerto Rico ya no son inviolables. Un estudio de seguimiento
inmediato de 90 pozos en Octubre de 1983 confirmé la evidencia creciente [77]. Cloruro de
metileno un solvente industrial, se encontro en 17 de los 90 pozos en los cuales se hicieron
pruebas (19%) y compuestos organicos volatiles halogenados estaban presentes en 15 de
los pozos (17%). Dos volatiles halogenados, TCE y PCE, utilizados como solventes en las
industrias de metales y electrénicos, estaban presentes en concentraciones muy altas. Un
total de 96% de los 51 pozos de los cuales se tomaron muestras en las piedras calizas de la
costa norte mostraron la presencia de ambos TCE tricloroetileno y PCE [tetracloroetileno]:
22% de los pozos excedieron el estdndar promulgado de 5 mcg/l para TCE y 8%
excedieron el mismo estandar para PCE. En los peores pozos, el nivel fue de 92 mcg/l o 18
veces por encima del estandar para TCE, y 17 mcg/l o 3.4 veces por encima del estandar
para PCE.

La historia del campo de pozos para el suministro pablico de agua de Vega Alta es un
ejemplo del proceso de la contaminacién de los acuiferos. La manufactura liviana fue
introducida hace 30 afios cuando PRIDCO abrié una propiedad industrial en un sitio que
antes estuvo ocupado por plantaciones de tomate. Los arrendatarios, compafiias fabricantes,
fueron rapidamente atraidas, y muchas oportunidades de empleo fueron creadas. EI campo
de 15 pozos, situado sobre la piedra caliza, suministr0 5 mgd a Vega Alta y las
comunidades en los alrededores. Pero en 1983 se encontraron trazas de compuestos
organicos en el total de ocho pozos en los que realizaron pruebas en Vega Alta [76].
Algunos contaminantes, incluyendo TCE, fueron encontrados a niveles sumamente altos, y
el area fue puesta en la lista nacional de prioridad de contaminantes (NPL).

Las fuentes potenciales de contaminacion de los acuiferos son los vertederos sanitarios
municipales, la planta de tratamiento de aguas servidas y la propiedad industrial de
PRIDCO, todas ellas se encuentran a una distancia de 1.2-1.4 km una de la otra.
Conjuntamente, existen 25 plantas de manufactura en el area. Hasta 1990, las partes
responsable identificadas por la EPA fueron listadas como:
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(1) General Electric, contratista de imanes (Plainville, CT);

(2) West, contenedores plasticos para farmacos (Phoenixville, PA);

(3) Motorola, comunicaciones de radio (Schaumburg, IL);

(4) Harman, espejos a control remoto (Harvard Industries, Farmingdale, NJ); y
(5) Teledyne, Tubos metélicos (Century City, LA, CA) [78,79]

En el cuadrangulo de Vega Alta, 11 de los 40 pozos fueron clausurados (Fig. 9). Hay un
grupo de cierres a lo largo de la carretera 693 cerca de la costa y el segundo es en el pueblo
de Vega Alta, en y alrededor de la propiedad industrial. Se necesita mucho tiempo, gasto, y
esfuerzo técnico si se quiere limpiar los acuiferos y si se los quiere rehabilitar (80). La
limpieza de los acuiferos y la tasa de restauracion de aguas subterraneas limpias servird
como un barémetro del éxito de Puerto Rico en el mantenimiento de buena salud ambiental.

EL AVANCE DE LA MAREA DE POLUCION

Por el hecho de su relacion historica y el exito del programa de industrializacion, la
Comunidad de Puerto Rico se ha levantado a niveles de consumerismo parecidos a esos que
se encuentran en Estados Unidos {81}. Inclusive reconociendo la dificultad de las
comparaciones estadisticas, es muy real reconocer que el estado de vida industrial de Puerto
Rico es “occidental avanzado”.

Un atributo clave es la generacion de desperdicios. Utilizando las estimaciones oficiales per
capita de produccion de desperdicios y las cifras del censo de poblacion, calculamos que
6,657 a 7,231 toneladas de desperdicios solidos se producen diariamente, de los cuales sélo
5,700 toneladas son enviadas a los vertederos sanitarios (ver vertederos sanitarios mas
arriba). Por lo tanto concluimos que existe un residuo de 960 — 1,530 toneladas adicionales
diarias que no llegan a los vertederos sanitarios municipales [41, 46]. La descarga ilegal, la
guema o almacenaje puede por lo tanto sumar a un 14 — 21% de todos los desperdicios
generados. Esta estimacion aproximada no seria disonante con nuestras impresiones de
reconocimiento de los caminos rurales secundarios, y desfiladeros alrededor de los pueblos,
que son utilizadas como sitios de descarga oportunos ad hoc “gratis”.

La acumulacion de desperdicios solidos es predominantemente urbana. Aproximadamente
50% proviene de siete areas: San Juan 978 toneladas por dia, Bayamon 442, Ponce 425,
Carolina 373, Caguas 265, Mayaguez 216 y Arecibo 125 [39]. Las proyecciones para el afio
2000 muestran una concentracion similar [41].

En comparacion, la generacion de desperdicios toxicos esta desparramada por un area muy
amplia. Entre 526 “generadores” de desperdicios toxicos listados por la Junta de Calidad
Ambiental, sélo 38% proviene de las siete areas principales: San Juan 48; Carolina 34;
Bayamon 30; Ponce 29; Arecibo 20; Humacao 20; y Mayaguez 20 [39]. El restante 62% de
los generadores de desperdicios toxicos proviene del 91% de los municipios. Esto refleja el
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desparramamiento amplio geogréfico de las pequefias plantas industriales a través de la
Isla.

Las diferencias entre las ubicaciones de las plantas y ubicaciones urbanas son remediadas
por el viaje al trabajo lo que se ha convertido en un rasgo principal de la vida
Puertorriquefia. La mula y el camino de mula han sido completamente reemplazados por el
automovil y los caminos estrechos asfaltados. Los patrones residenciales, industriales y el
viaje desde el domicilio hasta el lugar de trabajo estan relacionados entre si mismos con
complejidad.

Las fuentes dispersas de contaminacion tienen una fuerza potente que se ha pasado por alto
en las areas urbanas y sub-urbanas. Existen millares de descargas, legales e ilegales, que
incluyen descargas industriales y domésticas. A menudo estos son actos individuales en
menor escala, como grupos de jovenes gque manejan sus autos dentro de los arroyos
montafiosos para lavarlos con detergentes, un ritual de los domingos, o el vaciar el aceite
usado del auto en los desaglies de escorrentia. Una lista de la EPA de 868 “descargas
toxicas” en los arroyos revelo que el 72% eran de origien industrial y 28% municipales
[60]. La JCA estima que en 1988 aproximadamente 397 toneladas de desperdicios toxicos
fueron descargadas en los arroyos y en las aguas superficiales de Puerto Rico mientras que
las alcantarillas, en teoria la valvula de seguridad de la comunidad, recibieron 5,265
toneladas de desperdicios toxicos, una diferencia de magnitud de 13 [23]. Las aguas
residuales de las plantas de tratamiento de aguas servidas son una fuente mayor de
contaminacion toxica, y por lo tanto el sistema de manejo en si, en cierto sentido, un
enemigo.

La calidad del agua superficial sintetiza de la mejor forma el dilema de la contaminacion en
Puerto Rico. El presente estado de los rios es que el 51% por largo estdn moderadamente a
severamente contaminados y que el 49% no pueden ser utilizados para la pesca o la
natacién (Tabla 8) [72]. Para los lagos y lagunas, 68%, por superficie de area, estan
moderadamente o severamente contaminados. Los estuarios estan peor: 84% (por largo)
estan contaminados y 64% no se los recomienda para la natacion. Inclusive la costa no
escapa el avance de la contaminacion: se estima que el 33% esta moderadamente a
severamente contaminada, 27% no se recomienda para la pesca y 45% no se recomienda
para la natacion (Tabla 8).

La contaminacion ahora ocurre en cierto numero de lagos y embalses, inclusive en aquellos
que se encuentran en areas rurales distantes. Los “contaminantes principales”, en particular
los compuestos organicos, son los mayores contaminantes [72]. Cuatro embalses de lagos
estan limitados por las concentraciones altas de fosforo. Estos son Dos Bocas, Carite,
Guajataca y Las Garzas (Fig. 3). Dos embalses, La Plata y Loiza, ambos suministradores
principales de agua potable para San Juan metropolitano, estan limitados por
concentraciones altas de nitrogeno.

Haciendo una revision de la Isla en su totalidad, 12 de los 18 lagos observados son
eutropicos (i.e. el fosforo excede 0.05 mg/l) 8 de los 18 tienen bajos niveles de oxigeno
disuelto (bajo 5 mg/l), y 12 de los 12 lagos observados muestran rasgos de mercurio (media
0.23 mcg/l en comparacion con el estandar de 1.0 mcg/l) [72]. Descargas de las empresas
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de avicultura y ganado, areas de produccion de cultivos, vertederos sanitarios, plantas de
tratamiento de aguas servidas y las alcantarillas urbanas combinadas progresivamente
disminuyen la viabilidad de estos embalses. El enriquecimiento orgénico, pesticidas,
metales pesados y otros contaminantes de filtraciones, descargas y lixiviaciones
colectivamente amenazan los suministros de agua que mantienen la vida.

MUERTES DE PECES

La muerte repentina de grandes cantidades de peces, conocida como “fish kills” (ej. el
embalse de La Plata, mencionado mas arriba), proveen un indicador bioldgico sensible de
la calidad del medio ambiente. Las causas pueden incluir los cambios en la temperatura
natural y la salinidad, y las epidemias virales o de bacterias. A estas causas debemos afiadir
la pérdida de la viabilidad del agua debido a las actividades de la agricultura, y las
descargas de las alcantarillas industriales y municipales. EI fenémeno se esta haciendo mas
comun en Puerto Rico.

Tabla 8. Contaminacion de los Cuerpos de Agua de Puerto Rico, 1988 — 89

Nivel de contaminacién % largo del rio % area del lago o laguna % largo del estuario % de costa

Minima 38 31 8 58
Inicio de amenaza 11 1 8 9
Moderada 23 32 57 17
Severa 28 36 27 16
100% 100% 100% 100%
Total evaluado 8645 km 4511 ha 284 km 698 km
Evaluado 6907 km 811 ha 274 km 493 km
Observado 1738 km 3630 km 10 km 205 km
No recomendable para:
Pesca 49% 32% 46% 27%
Natacion 49% 39% 64% 45%

Notas: 1 Fuente: Compaginado dla Junta de Calidad Ambiental [72]2, El nivel de
contaminacion expresado como un grado de apoyo-uso para las metas del Decreto de Agua
Limpia (CWA): meta de completo apoyo, meta amenazada, meta de apoyo parcial, y meta de
no apoyo. 3, No recomendable indica: que no esta obteniendo la meta del CWA.

Un ejemplo es la muerte de peces en Adjuntas (Cuadro N°1) en el Lago Guayo (Figura 3) el
28 de mayo de 1989, causada por una disminucion del oxigeno disuelto (OD). Se descubri6
que el Lago contenia un nivel de 2.5 mg/l de OD comparado con el nivel normal de 5.0
mg/l de OD. Los peces fueron muertos por causa de descargas al agua de basuras ricas en
nutrientes descargadas por una granja avicola cercana (72): En otro caso ilustrativo, una
muerte de peces en el Cafio Santiago, el 27 de Abril de 1989, cuyo rastro fue seguido hasta
las descargas de la planta municipal de tratamiento de desechos de Yabucoa (Figura N°1)
El mismo dia, una muerte de peces de mayores proporciones ocurrié en la Laguna de San
José de San Juan. Las descargas de aguas servidas comunales, incluyendo aquellas del
Canal Martin Pefia, combinadas con las condiciones naturales para producir un
florecimiento letal de algas azul-verdosas (Phylum cyanophyta, de la especie de las
unobaena). También muri6 una gran cantidad de mariscos (72).
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La pregunta sobre quien es responsable por un incidente toxico puede no estar sujeta a un
seguimiento a causa de la preocupacion por responsabilidades sectoriales. Por ejemplo,
cerca al 19 de Marzo de 1990, un gran numero de camarones muertos empezaron a aparecer
en el rio Culebrinas en San Sebastian (Fig.1). Un pesticida, Aldicarb, usado para matar
nematodos en granjas cercanas de platanos, café y ganaderia despert6 las sospechas de ser
el causante (Este pesticida es un derivado del methilisociamato, el agente del desastre
Bhopal del 2 de Diciembre de 1984) La planta de filtracion de San Sebastian fue cerrada
como medida de seguridad, y una poblacién de 50,000 personas tuvo que ser aprovisionada
de agua por camiones cisterna por varios dias. Después de resumir los servicios de
aprovisionamiento de agua, no se condujo ninguna investigacion para encontrar a los
culpables. La Autoridad de Acueductos y Alcantarillados se limit6 a la “fase operacional
de la distribucion de agua” y adujo “no tenemos tiempo para hacer un seguimiento”.
Habria que dirigirse al Departamento de Salud. Este Gltimo, sin embargo, considerd que el
Sub Secretario para Salud Ambiental era el agente investigador responsable. A la vez, el
Secretario decling la clarificacion de la situacion. Mas aun, al tiempo de llegar las muestras
de agua al laboratorio referente en Savannah, Georgia, todo trazo de contaminante volatil
habia desaparecido (82).

Los desechos toxicos industriales representan el mayor peligro de contaminacién para la
salud humana, sin embargo poco se conoce sobre los parametros del problema. El informe
de planeamiento de la Autoridad para el Manejo de los Desperdicios Sélidos indica que:
“no existen fuentes de datos publicados sobre la generacion de desechos peligrosos en
Puerto Rico” (4). Una inspeccién de formularios de informe bi-anuales preparados bajo la
Acta de Conservacion y Recuperacion de Recursos, mostro una lista de 74 generadores de
grandes cantidades de desechos téxicos que producian un total de 540,000 toneladas de
desechos (83). Sin embargo, se cree que estos manifiestos informan muy por debajo de la
verdadera magnitud de la produccion de desechos peligrosos.

Para el tratamiento, disposicion y reciclaje de desechos tdxicos (TDR), solo existen tres
instalaciones con licencia en la Isla. La primera es Proteco, un sitio de 14 hectareas, en el
Barrio Tallaboa, 15 Km al oeste de Ponce cerca de Pefiuelas (Figura 1). Actualmente esta
cerrada como instalacion para TDR por una orden de la Corte Federal, por ser un sitio de
“super-fondo” peligroso, pero le estd permitido continuar con funciones limitadas, tales
como el almacenamiento de basuras que no sean toxicas en un sitio vecino limpio; y
continua embarcando basuras tdxicas a ultramar. El sitio condenado contiene 900 tambores
de metales, lodos y solventes de los cuales el 40% son desechos de laboratorio (“envases de
laboratorio”) (41, 84). La segunda instalacion TDR, “Safety Clean Environmental
Systems”, ocupa un sitio de 5 hectareas en Manati (Figura 1). Tiene licencia de almacenar
solamente solventes y de procesar materias primas para embarcar a San Juan Cement Inc.
Procesa 48 millones de libras de combustible y de solventes anualmente: reciclando el 48%
y usando el resto de 52% en mezclas de combustibles. La tercera instalacion TDR es:
“Safety Kleen” de Dorado (Figura 1) que opera un plan de recuperacion de recursos
energéticos, recibiendo lodos sélidos de Manati para su incineracién en los hornos
industriales de la Planta de San Juan Cement, Inc. Unas 15,000 toneladas de desechos
farmacéuticos son tratadas térmicamente por afio (41).
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Asi que no opera actualmente ninguna planta con licencia para el almacenamiento de
desechos toxicos en Puerto Rico. Una proporcion desconocida de los desechos toxicos de
la isla es exportada a los Estados Unidos. Se sugiere extraoficialmente que es de un 40% y
que el resto permanece en la isla.

La exportacion a los EE.UU., mayormente a Carolina del Sur, encuentra la oposicion de
activistas del medio ambiente en ambas areas, por la Federacion de Vida Silvestre en
Carolina del Sur y por la Sociedad de Historia Natural de Puerto Rico (44). Mientras tanto,
la descarga ilegal de desechos tdxicos en vertederos municipales continua. La pregunta se
convierte en una pregunta de conciencia publica y voluntad politica. ¢(Cuando y como se
frenara la marea progresiva de la contaminacion ambiental?

EL FUTURO

A través de todo los Estados Unidos industriales, los abastos de agua estan siendo
contaminados en forma creciente. Sin embargo, las técnicas de tratamiento de aguas
todavia reflejan, como la preocupacion principal, a las enfermedades infecciosas del pasado
mas que a la contaminacion tdxica del presente(85). Hasta dos décadas después de que se
pasara la Acta del Agua Potable Segura (1974), el espectro de los quimicos toxicos en
aguas publicas esta incrementando y los riesgos han aumentado en lugar de disminuir.

No estamos discutiendo de que la situacion particular de Puerto Rico, aunque seria, sea
necesariamente peor que las situaciones encontradas en muchas &reas de los Estados
Unidos (86). Lo que ofrecemos es una demostracion de las variadas circunstancias que
pueden combinarse para reducir la calidad de los abastos de aguas publicas. Las
caracteristicas especiales de Puerto Rico reflejan el rapido desarrollo econémico de una
pequefia isla tropical, sobre poblada, y dependiente de aguas subterraneas. En el resultado,
el éxito de la politica de industrializacion de la isla ha disminuido gravemente los abastos
de aguas publicas limpias. EIl crecimiento econémico en si, seguido por el retraso en la
infraestructura, y los relajados controles de la contaminacion, se han unido para producir la
crisis en la calidad del agua. Ademas, todos los procesos que llevan hacia una
contaminacion del agua contindan sin que sean disminuidos.

El asalto combinado sobre la calidad del agua incluye:

(1) Extensas fuentes dispersas de contaminacion urbana.

(2 descargas de aguas servidas;

(3) vertederos municipales, incluyendo depdsitos de desperdicios toxicos;
4 sitios de descarga industrial

(5) descargas en los rios y sumideros; y

(6) uso de fertilizantes para la agricultura y herbicidas
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El monitoreo gubernamental y la aplicacion de los estandares, en ambos sectores
industriales privados y publicos, no son efectivos en Puerto Rico por el hecho de los
programas hechos poco a poco y una falta de coordinacion entre la multiplicidad de las
agencias que tienen algo que ver con el agua. Decenas de gobiernos municipales, la
corporacion de desarrollo industrial, el Departamento de Salud, la Autoridad de Acueductos
y Alcantarillados, el Departamento de Recursos Naturales, la Junta de Planificacion, la
Junta de Calidad Ambiental, el Servicio Geoldgico y la legislatura nacional — estan a
menudo en disparidad con sus roles. Existe una falta de sinergia colectiva. No esté todavia
claro cual deberia ser el rol apropiados de los diferentes niveles de gobierno para proveer
agua potable segura.

Igualmente no esta clara, y mas alla del alcance de este estudio, la falta de informacion
sobre el impacto de la contaminacion del agua en la salud humana. La amenaza a la salud
humana es obvia, pero ningin estudio epidemiolédgico se ha realizado, y los riesgos de
salud no son identificados ni cuantificados. Fuera de los brotes epidémicos de
gastroenteritis de la contaminacion con coliformes fecales y estreptococos fecales, no existe
un informe de evidencia patente de patologia. La amenaza a la salud por los niveles en
aumento de metales pesados, quimicos y compuestos organicos en el agua tiene todavia que
ser investigada. La ausencia de tales conexiones epidemioldgicas es un gran déficit, un
hiato en nuestro conocimiento de Puerto Rico. Es también un elemento de gran
incertidumbre en la planificacion global de la salud publica [87].

El Paraiso se ha perdido en Puerto Rico — sus aguas pristinas han sido empafiadas — no por
una conspiracion diabolica, mas por los pecados de descuido, negligencia y omision. El
tiempo esta pasando para ejecutar una reparacion efectiva especialmente para los acuiferos
mas vulnerables. Existen politicas pero se necesita su aplicacion. Recursos para
presupuestos también existen pero tienen que ser explotados en los sectores privados y
publicos. Lo que fundamentalmente se necesita es un nivel mas amplio de percepcion
publica y un consenso para motivar la voluntad politica. La voz ambientalista es callada y
marginada. Un liderazgo debe surgir a través de todos los sectores de la poblacion. La
contaminacion del agua constituye el problema ambiental mas serio en Puerto Rico. Su reto
todavia no ha sido adecuadamente abordado.
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