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1. INTRODUCCION

La isla de San Andrés constituye un caso emblematico para el estudio de la intrusién marina,
dado que el acceso al agua dulce depende principalmente de la explotacion de aguas
subterraneas, complementada en menor medida por la desalinizacion. La isla enfrenta
importantes desafios en términos de sostenibilidad ambiental y manejo de recursos hidricos,
debido a su limitada extension, su dependencia de las aguas subterraneas y la creciente
presion mayor demanda del recurso.

De acuerdo con lo anterior, Coralina ha optado por la optimizacion de la gestion del
conocimiento y la informacion sobre los recursos hidricos en la isla de San Andrés, en el
marco del proyecto “Mejoramiento de la Capacidad de Gestion y Manejo del Recurso
Hidrico para la Gobernanza del Agua en la Isla de San Andrés”. Dentro de los objetivos
estratégicos de este proyecto se incluyen:

a. Actualizar los estudios hidrogeologicos de los acuiferos en la isla de San Andrés.

b. Actualizar la cartografia ambiental para evaluar los efectos del cambio climatico y la
variabilidad climética en los acuiferos.

c. Fortalecer las herramientas digitales para la medicion, andlisis y consulta de datos
hidricos, mediante la construccion de un geovisor.

d. Ampliar el conocimiento y el uso de herramientas tecnolégicas para la gestion integral
del recurso hidrico, a través de capacitaciones y talleres.

En este contexto, el presente documento se enmarca en el objetivo (a) y describe el proceso
de construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico de la isla de San
Andrés. Este modelo proporciona una representacion esquematica y simplificada de los
principales procesos hidrogeoldgicos que tienen lugar en el area de estudio.

Ademas, el documento detalla la informacion secundaria suministrada por Coralina, la cual
constituye la base para la caracterizacion hidrogeoldgica y la estructuracion del modelo
conceptual y numerico.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

San Andrés es una isla oceanica con una extension de 25 km?, separada de la plataforma mas
cercana por profundidades superiores a los 1000 m, tanto la isla como la plataforma
circundante son de origen fundamentalmente coralino (Diaz et al., 1995). También, es la isla
mas grande del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, que se encuentra
en el sur oeste del mar caribe.

La isla presenta en la parte norte, el casco urbano con una zona hotelera y comercial. Los
barrios de los pobladores nativos se extienden longitudinalmente siguiendo las cimas de la
zona colinada.

La isla cuenta 2 centros de produccion de agua potable, una planta desalizadora de 50 Ips
ubicada en el Sector de Lox Bight, desde donde se abastece la zona urbana de la isla 'y una
planta de ablandamiento ubicada en el Sector de Duppy Gully que trata el agua que se capta
de 13 pozos concesionados y abastece la zona rural. (Veolia,2023)
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3. RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

La construccion y el analisis del modelo hidrogeoldgico conceptual y numeérico de la isla de
San Andrés se basa en informacion secundaria recopilada a partir de estudios previos y del
inventario de puntos de monitoreo. Esta informacion ha sido validada mediante analisis
técnicos y comparaciones con registros historicos, garantizando su confiabilidad y
coherencia con las condiciones hidrogeoldgicas de la isla.

A continuacion, se detalla la informacion secundaria recopilada.

3.1.Estudios previos

Los estudios previos incluyen informes y datos recopilados a lo largo del tiempo, que aportan
informacion geolodgica e hidrogeoldgica clave para la isla de San Andrés. En este capitulo se
destacan los mas relevantes, otros estudios seran citados en los capitulos correspondientes
para complementar el analisis.

A continuacion, se presenta una sintesis de cada estudio:

e Raasveldt (1955) Primer mapa fotogeoldgico de las islas de San Andrés y
Providencia: En este estudio se analizan fotografias aéreas a escala 1:20.000 y se
identifican dos unidades, sedimentos miocenos con gran numero de escarpes y
buzamientos hacia el este que afloran en la parte central de San Andrés y las otras
formaciones cuaternarias.

e Hubach (1956) articulo sobre la geologia de la isla de San Andrés: distingue en
esta isla tres unidades estratigraficas que son 1. La formacién calcarea de San
Andrés que corresponde a los sedimentos del cordon interior de la isla y que es
de edad miocena; La formacion de la Plataforma Terrestre, ligeramente
solevantada, que se considera subreciente hasta pleistocena y que constituye los
planos bajos de la isla y de los cayos; y la formacion de la Plataforma Marina,
reciente hasta subreciente.

e Burlg (1959) Contribucion a la estratigrafia y litogénesis de la Isla de San
Andrés: Este trabajo comprende un analisis de los moluscos y foraminiferos con
el propdsito de determinar la edad de las formaciones geoldgicas y su relacién
estratigrafica. Se plantea la hipdtesis del levantamiento progresivo de la isla de
San Andres.

e Ingeominas (1993) Estudio del Acuifero de San Andrés y recuperacion del
Campo de Pozos. Informe “Hidrogeologia de la Isla de San Andrés”: Este
trabajo representa un estudio integral de la isla desde el punto de vista
hidrogeoldgico. Incluye el registro de un primer inventario de puntos, la
elaboracion de columnas estratigréficas, la aplicacion de métodos geofisicos,
hidroquimica, pruebas de bombeo y el planteamiento del primer modelo
hidrogeoldgico numérico de la isla, desarrollado utilizando el cédigo GRWf-
SALT.

e Ingeominas (1997) Evaluacion del riesgo de contaminacion de las aguas
subterrédneas en la isla de San Andrés: Este estudio evalta el riesgo por

9
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contaminacion en la isla de San Andrés mediante una red de 17 piezémetros,
basada en informacion previa. Incluye resultados de perforacion, construccion y
columnas litoldgicas de la red sur para monitoreo de calidad.

e Ingeominas (1998) Plan de manejo del campo de pozos del acueducto de San
Andrés: Este estudio presenta el diagndstico, mantenimiento y recuperacion del
campo de pozos del acueducto. Incluye la realizacion de pruebas de limpieza y
recuperacion, asi como la evaluacion de la utilidad de los pozos y la
determinacion del sellamiento de algunos de ellos.

e Cuervo (2004) Plan de manejo del campo de pozos del acueducto de San
Andrés: Este estudio presenta la geologia regional y estructural de la isla, es la
base de la mayoria de los mapas geoldgicos a la fecha.

e Osorio (2005) Instructivo para el manejo de las bases de datos sobre el
instrumento de la concesion de aguas subterréneas: Este instructivo presenta la
guia base para el seguimiento de los pozos concesionados en la isla a cargo de
Coralina y el cual se mantiene hasta la fecha.

e Unal (2010) Modelacion del acuifero San Andrés Islas bajo escenarios de
Cambio Climatico y Usos del recurso, Proyecto INAP-Colombia: Se presenta la
formulacién del modelo hidrogeoldgico conceptual con informacién geoldgica,
geofisica, inventarios, caracterizaciones hidraulicas, hidrogeoquimica, todo
enfocado para el modelo hidrogeoldgico numérico implementado en MODFLOW
de la totalidad de la Isla.

e Findeter & Smith (2015) Plan director del recurso hidrico de San Andres-
PDRH: En su producto 3, este trabajo presenta la base ambiental mas actual en
temas hidrogeoldgicos, enfocandose en la recopilacion de informacion geoldgica,
geofisica, inventarios, caracterizaciones hidraulicas, hidrogeoquimica y el
desarrollo de un modelo numérico.

3.2. Inventario e informacion disponible

El inventario de puntos de agua es una base fundamental para cualquier estudio de gestion
hidrica, ya que permite analizar, tanto espacial como temporalmente, las variables que
conforman el sistema hidrogeoldgico. Este inventario se complementa con informes de
estudios previos y dos fuentes de informacion clave: el inventario de puntos con formato
FUNIAS entre 2017 y 2018, y el monitoreo continuo que CORALINA lleva a cabo en
los pozos concesionados bajo su jurisdiccion, asi como en la red de piezémetros de Red
Cove, Red INAP y Red Norte.

Adicionalmente, se han registrado parametros de conductividad eléctrica en boyas
marinas a través del Sistema de Informacion Ambiental Marino para Colombia (SIAM)
del INVEMAR. Por altimo, las cavernas reportadas en la zona son de gran importancia,
ya que reflejan el comportamiento karstico de la isla.

Con la informacidn existente en la zona existe el registro de pozos (2,071), reflejando su
importancia como principal fuente de agua subterranea, seguidos por los aljibes (463),
que cumplen un rol importante en el almacenamiento. Los piezémetros (53) permiten o

10
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permitieron el monitoreo del nivel fredtico, mientras que los registros de mar (27),
cavernas (19), manantiales (5) y captaciones superficiales (7) evidencian el esfuerzo de
estudio por estudiar los agentes que influencian el medio subterraneo. A. continuacion,
se presenta la Figura 3-1 con el resumen de la distribucién espacial de estos puntos.

Figura 3-1. Distribucion espacial y cantidad informacidn hidrogeol6gica de la isla
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1500 4
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Ca\-'elrnas Superlﬁcia] Mamlnlial
Tipo

Fuente: Modificado de datos de Coralina, FUNIAS, POT 2014 San Andrés
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Es importante sefialar que en el estudio de la UNAL (2010) se menciona lo siguiente:
“Existen también en la isla alrededor de 6.035 aljibes y pozos barrenados”. Esta cifra
representa aproximadamente un tercio del total reportado en el inventario de FUNIAS.
No obstante, la trazabilidad de dicha informacion es limitada, ya que no se especifica la
fuente del inventario mencionado.

Este esfuerzo por monitorear el recurso hidrico estd enfocado principalmente en la
medicién de niveles piezométricos, registro de caudales de extraccion en pozos
concesionados, registro de parametros fisicoquimicos basicos o de campo como son:
conductividad eléctrica, salinidad, Solidos Disueltos Totales (TDS) y temperatura del
sistema hidrogeologico.

A partir de esta informa se logra evaluar en nimero de datos registrados en el tiempo,
como se presenta en la Figura 3-2. Se observa que existe un importante esfuerzo por parte
de CORALINA de monitorear el recurso desde el 1997, donde tuvo su méximo de datos
en 2015, el declive se da en funcién de la terminacion de la concesion de varios de los
pozos, Regulado por la expedicion de las resoluciones 693 de 2014 y 182 de 2020 por
parte de Coralina, donde se suspendio el otorgamiento de nuevas concesiones de agua
subterranea con el objetivo de mejorar la gestion del acuifero. La primera de ellas se
expidio en atencién a la proyecciéon del nifio 2015-2016 y la segunda debido a las
proyecciones de disminucion de ppt entregadas en la tercera comunicacion de cambio
climatico. También, en el 2020 se observa el impacto de la pandemia COVID19. Es
importante resaltar, que estos datos representan la base para la evaluacion temporal de
las caracteristicas hidrodinamicas del medio que se realiz6 para la formulacion del
modelo conceptual.

Figura 3-2. Distribucion Temporal datos

Variable
7000 . Q(Ls)
mmm Niveles
. HO
6000

Nimero de Registros

2000

1000

A 333 333 3" 8 A /A oM oM oM o e e e e e e e e e e

Fuente: Modificado de datos de Coralina, FUNIAS, POT 2014 San Andrés

Finalmente, es importante destacar que el analisis se desarrolla en un medio
tridimensional, donde el conocimiento en profundidad de diversas variables y parametros
es fundamental. En este contexto, la informacion sobre los disefios de los pozos resulta
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clave; sin embargo, aunque dicha informacion es amplia, no es completa, lo que
representa una limitante significativa para el desarrollo del analisis hidrogeolégico.

4. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

En este capitulo se desarrolla el modelo hidrogeoldgico conceptual a partir de la integracion
de informacién secundaria, abarcando aspectos geoldgicos, hidrodindmicos,
hidrogeoquimicos y superficiales a escala regional. Esta sintesis permite comprender el
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico y establecer las bases para su evaluacion integral.

4.1.Limites hidrogeoldgicos

Los limites del sistema hidrogeoldgico estan definidos por la linea de costa, donde la
diferencia de densidad entre el agua subterranea y el agua de mar establece una barrera
natural (Huguett, 1989). En profundidad, el sistema estd delimitado por la interfaz de la
intrusion salina, determinada por criterios de calidad del agua para su uso humano. Dado que
se trata de un sistema dinamico, esta interfaz no es estatica, sino que varia en el tiempo en
respuesta a factores como la recarga, la extraccion de agua subterranea y las condiciones
hidrogeoldgicas locales. La esquematizacién de los limites se presentan en la Figura 4-1.

Figura 4-1. Esquema limites sistema hidrogeoldgico San Andrés

— Superficie del terreno
-== Nivel del mar
I Agua de mar

Zona no saturada

Agua subterranea dulce
- |nterfaz de intrusion salina

Agua Subterranea dulce

Agua Subterranea Salobre

Agua Subterranea salada

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.Caracteristicas geologicas y estructurales

La caracterizacion geologica esta basada en la estratigrafia, geologia estructural y litologia
local de la zona. La importancia de conocer la distribucion de los materiales del subsuelo se
interpreta en diferentes escalas y define el flujo de agua en el sistema hidrogeoldgico.

4.2.1. Estratigrafia

En la isla de San Andrés, Ingeominas (1993) reconocié una sedimentacion netamente
calcarea marina de edad terciaria, donde separo dos unidades que presentan contactos
discordantes entre si, formacién San Andrés y formacién San Luis. Adicionalmente se
clasificaron depositos cuaternarios representados por depositos de origen lacustre, depositos
asociados a zonas de manglar y depdsitos de vertientes como coluviones y derrubios.

4.2.1.1. Formacion San Andrés

Vargas (2004) describe la formacion como una secuencia de calizas microcristalinas
espariticas de origen quimico, calizas arenosas y calizas lodosas de origen detritico y
quimico, con sectores de calizas ricas en fosiles bien conservados (coquinas). En su
trabajo divide esta formacidn en tres unidades:

e Tsac: calizas microcristalinas biomicricas y bioesparitas de textura microgranular
finaa mediay afanitica, de color crema, muy duras y con superficies de disolucién
en capas masivas muy gruesas.

e Tsal: calizas detriticas arcillosas, muy fosiliferas, formando coquinas de color
blanco, crema y amarillas, blandas, meteorizadas en capas delgadas a medias y
con intercalaciones de calizas arenosas

e Tsar: calizas detriticas arenosas de grano grueso a medio compuestas por cristales
de esparita, restos de fésiles y fragmentos liticos de calizas cristalinas y calizas
areno lodosas soportadas en una matriz de arcilla y lodo calcareo.

La edad de la Formacion San Andrés ha sido establecida paleontoldégicamente como
Mioceno Medio a Superior Burgl (1959) y corroborada por Diaz et al (2010).

4.2.1.2. Formacion San Luis

Segun Vargas (2004) la Formacion San Luis se encuentra constituida predominantemente
por calizas cristalinas coralinas y localmente en las zonas de transicion continental a marina
por areniscas calcareas de grano grueso. Las calizas coralinas presentan texturas cristalinas
gruesas, con estructuras biogenéticas tabulares dispuestas radial y concéntricamente.

Geister (1975) situo la edad absoluta de las calizas superficiales del Pleistoceno de San
Andrés en una edad cercana a los 100,000 afios para la plataforma litoral emergida.
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4.2.1.3. Dep6sitos cuaternarios no consolidados

En general en la Isla de San Andrés se presentan una gran diversidad de depésitos no
consolidados que fueron definidos por su origen, composicion y espesor. Entre estos
depdsitos se tienen los de origen antropico como los rellenos sanitarios y rellenos hidraulicos
y los geoldgicos naturales definidos segin su ambiente de deposicion en depdsitos de arenas
de playa, depdsitos de laderas, depositos de zonas lacustres y depdsitos de manglares.

La Figura 4-2 contiene la columna estratigrafica simplificada de San Andrés, en ella se refleja
el origen igneo de plataforma oceanica y su evolucion en un ambiente tropical marino; las
rocas carbonatadas dominan la geologia de la isla, con depositos sedimentarios mas recientes
en la superficie.

Figura 4-2. Columna estratigrafica de San Andrés.
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............................................................................................................
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Fuente: Modificado de Unal, 2010; Ingeominas 1997, PROTECNO,2020
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4.2.2. Geologia estructural

La isla se puede dividir en dos provincias estructurales separadas por la Falla de San
Andrés, el bloque norte presenta buzamientos hacia el este que estan entre los 20° y 40°,
donde no se identifican fallas o pliegues de importancia. Por su lado, el bloque sur se
divide longitudinalmente por la falla del Cove, su lado oriental presenta buzamientos en
su mayoria hacia el este y su lado occidental no presenta pliegues o fallas. (Ramirez &
Vargas, 2018)

4.2.2.1. Fallade San Andrés

Es una estructura localizada en el costado noroeste de la isla en su zona colinada, se
caracteriza por ser rectilinea, tener un contraste morfolégico, la formacion de silletas de
falla (generalmente en el sector de Perry Hill), zonas de cizallamiento, espejos de falla,
estrias de falla (en el sector del colegio Bolivariano ubicado en la isla) y zonas de alto
fracturamiento en los escarpes rocosos (en el sector del Clif y el Cove). (Vargas-Cuervo,
2004)

Esta falla, por otro lado, afecta las rocas calcareas del Mioceno de la Formaciéon San
Andrés, su orientacion es de N45°E, su extension es de aproximadamente 4 Km, se
considera gque es una falla de tipo normal y su plano de falla esta inclinado hacia el este;
ademas, hay actividad tectonica que se asocia a esta. La zona de falla se caracteriza
también por ser una zona de recarga y acuiferos que se encuentran bajo las rocas de la
Formacion San Luis, en la zona norte de la isla.

4.2.2.2. FallaEl Cove

La estructura, que se extiende a lo largo de 3.5 km, esta ubicada en el centro de la islay
se distingue por su trazo rectilineo y su marcado contraste morfoldgico. Se caracteriza
por un alto grado de fracturacion en las rocas calcareas arcillosas de la Formacion San
Andrés, asi como por la presencia de zonas karsticas alineadas y lagunas superficiales
que siguen un patron similar (Vargas-Cuervo, 2004).

La falla presenta una orientacion predominantemente N-S en su segmento norte, mientras
que en el segmento sur su orientacion cambia a SSW-NNE. Basandose en su trazo, se
estima que se trata de una falla normal, probablemente con una inclinacion hacia el este
(Vargas-Cuervo, 2004).

4.2.2.3. Fallade Punta Hansa

La falla se ubica en la region de Punta Hansa, en el extremo noreste de la isla. Presenta
una direccion de N55°E y evidencia un movimiento de rumbo sinestral; a partir de las
fotografias aéreas, se determind un desplazamiento de aproximadamente 50 metros. Esta
falla afecta tanto las rocas coralinas de la plataforma emergida de la Formacion San Luis
como el coral submarino, se estima que es una falla del subreciente (Vargas-Cuervo,
2004).
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Figura 4-3. Distribucion espacial unidades geol6gicas
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4.2.3. Geologia local

Para describir la geologia local (Figura 4-3), se utilizé la informacion litolégica
recopilada por Unal (2010), Ingeominas (1997) y PROTECNO (2020), quienes en sus
estudios detallan la litologia de 57 pozos.

Estos pozos se encuentran concentrados principalmente en las regiones norte y central de
la isla. A partir de estos registros, se han establecido 11 grupos de rocas: arcillolita,
limolita, arenita, conglomerado, rellenos y seis tipos de calizas, clasificadas segln sus
caracteristicas especificas:

1. Caliza coralina: con abundancia de fésiles, principalmente corales.

2. Caliza coralina fracturada: similar a la anterior, pero con presencia de
fracturamiento.

3. Caliza fracturada: generalmente compuesta por fragmento de calizas con
esparita y con gran fracturamiento.

4. Caliza porosa: con alta porosidad primaria.

Caliza: de textura fina y compacta.

6. Caliza disuelta: zonas donde la caliza ha sido afectada por procesos de
disolucion.

o1

Adicionalmente, los pozos se han agrupado en 6 sectores, segun su ubicacion y las
formaciones geoldgicas sobre las que se encuentran:

1. Sector de El Cove: principalmente sobre depdsitos cuaternarios.
Zona centro oriental: ubicada en la Formacion San Andrés (Tsar).
Zona centro occidental: sobre la Formacién San Luis (Tsl).
Aeropuerto: también sobre la Formacion San Luis (Tsl).

Zona norte: igualmente sobre la Formacién San Luis (Tsl).

© a s~ N

Zona nororiental: sobre depdsitos cuaternarios de manglar (Qmg) y la
Formacién San Luis (Tsl).

42.3.1. ElCove

En el perfil geologico de la zona de El Cove (Figura 4-4), se observa que el pozo P-22,
ubicado en el extremo sur, presenta un mayor contenido de arenitas en comparacion con
el pozo PP-111-003, situado en el extremo norte, donde predominan las calizas coralinas
y fracturadas. Desde el pozo P-22 hacia el pozo P5, el contenido de arenas disminuye
gradualmente, mientras que el de calizas aumenta. Este mismo patron se repite entre el
pozo P6 y el pozo PP-111-003. Ambos cambios, caracterizados por una transicion gradual
de arenitas a calizas, ocurren en direccion sur-norte (S-N).
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Figura 4-4. Perfil de pozos ubicados en el sector de El Cove (a) y perfil de pozos ubicados

en el sector centro oriental (b).
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4.2.3.2. Zona centro oriental

La zona centro oriental se localiza al este de la falla de EI Cove. En el perfil geoldgico
orientado en direccion SSW-NNE (Figura 4-4 b) que abarca desde el pozo P8 hasta el pozo
PP-111-004; desde el P8 hasta el Pozo N° 21, se observa que superficialmente predominan las
arcillolitas, las cuales yacen sobre intercalaciones de calizas y arenitas. Hacia el sector norte,
se registran algunas ocurrencias de conglomerados y limolitas. Por otro lado, en los pozos
mas septentrionales (P-11-3 y PP-111-004), destaca la presencia dominante de calizas
coralinas, es decir, a medida que se sube estratigraficamente se observa aumento en el
registro fasil.

4.2.3.3. Zona centro occidental

El perfil de la zona centro occidental (ver Figura 4-5) esta orientado en direccion sur-norte y
atraviesa el segmento sur de la falla de San Andrés. En los pozos ubicados al sur de la falla
(PP-1-001, PP-11-001, PP-0-1 y PP-I11-001), predominan las calizas coralinas y calizas
coralinas fracturadas, con algunas ocurrencias menores de arcillolitas y conglomerados. Por
otro lado, en el pozo 11-020, situado cerca de la zona de falla, se observan intercalaciones de
rocas clasticas, destacandose los conglomerados y arenitas, alternados con calizas de textura
fina y compacta.

Figura 4-5. Perfil de pozos ubicados en el sector centro occidental.
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4.2.3.4. Aeropuerto

En la Figura 4-6 se presentan cuatro pozos ubicados en la zona del aeropuerto; hacia el
extremo suroccidental, en los pozos PZ-1 y PZ-2, se identifican depdsitos de relleno que
yacen sobre una secuencia de arenitas y calizas fosiliferas, predominantemente coralinas. En
contraste, el pozo exploratorio (PE), ubicado en una cota méas baja, no presenta rellenos ni
arenitas en su superficie; su registro inicia directamente con calizas coralinas intercaladas
con arenitas. Por otro lado, el pozo (PZ-15) situado més al norte muestra en su superficie una
capa de arenitas que descansa sobre una secuencia dominada por calizas. Esta secuencia
incluye, en orden descendente, calizas porosas, una capa de calizas coralinas fracturadas,
seguida de una capa de gran espesor de calizas coralinas, y finalmente, en la base, calizas
compactas y duras.

Figura 4-6. Perfil de pozos ubicados en el sector del aeropuerto
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Fuente: Unal, 2010; Ingeominas 1997, PROTECNO,2020

4.2.3.5. Zonanorte

El perfil de la zona norte (Figura 4-7 a) esta orientado en direccion Norte-Sur (N-S). En la
mayoria de los pozos, predominan las calizas coralinas y calizas coralinas fracturadas. Sin
embargo, en los pozos PZ14 y PZ17, se observa una predominancia de calizas porosas y
calizas fracturadas. Adicionalmente, en los pozos PZ14 y PZ4, se identificaron
superficialmente rellenos de hasta 3.5 metros, mientras que, en los pozos restantes, la capa
superficial estd compuesta principalmente por arenitas.
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Figura 4-7. Perfil de pozos ubicados en el sector norte (a) y perfil de pozos ubicados en el
sector nororiental (b).
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4.2.3.6. Zona nororiental

El perfil de la zona nororiental (Figura 4-7 b) se ubica en el area de manglares y esta orientado
en direccion SE-NW. El pozo més oriental, PZ11, situado cerca de la falla de Hansa, presenta
una extensa zona de disolucion de caliza. Los dos pozos mas al sur muestran superficialmente
arenitas, que yacen sobre calizas coralinas fracturadas.

Por otro lado, los pozos ubicados mas al norte se caracterizan por una mayor presencia de
arenitas y arcillas. En los pozos restantes, predominan las calizas porosas y fracturadas, con
algunas ocurrencias de calizas coralinas y calizas de textura fina y compacta. Ademas, los
pozos PZ7, PZ8y PZ9 presentan superficialmente rellenos.

En conclusidn, en el sector de El Cove se observa una predominancia de arenitas con una
transicion gradual a calizas en direccion sur-norte (S-N). En la region centro oriental, la
estratigrafia esta compuesta principalmente por arcillolitas superficiales, con intercalaciones
de calizas y arenitas, donde predominan las calizas fracturadas y se evidencia un aumento en
el registro fosil hacia el norte. En las zonas restantes, predomina la presencia de calizas
fosiliferas.

Por otro lado, la presencia de fallas (como la de San Andrés y Hansa) influyen en la
distribucion y caracteristicas de las rocas, especialmente cerca de las zonas de falla, donde
se observan intercalaciones de rocas clasticas y procesos de disolucion; como se puede
observar en el pozo 11-020.

4.2.4. Informacion geofisica

En la Isla de San Andrés se han llevado a cabo diversos estudios geofisicos que han
contribuido al conocimiento de su composicion y estructura geoldgica a partir de distintas
propiedades fisicas. En el ambito de la magnetometria, Oviedo (2019) identific6 variaciones
en las propiedades magnéticas del subsuelo. Asimismo, se han realizado mediciones
gravimétricas, como las presentadas por Findeter & Smith (2015)

Por ultimo, los estudios geoeléctricos han sido los mas frecuentes en la isla, con
investigaciones realizadas por Ingeominas en 1984, 1985 y 1992, asi como por Findeter &
Smith en 2015. Estos estudios han incluido la aplicacion de sondeos eléctricos verticales
(SEV), Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) y Polarizacién Inducida (IP).

4.24.1. Resistividad eléctrica

En San Andrés se ha utilizado el método geofisico de resistividad eléctrica, con dos
metodologias Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados por Ingeominas en 1984, 1985
y 1992, en estos documentos se muestra un mapa de isoprofundidades de la intrusién salina
y dos perfiles; 7 tomografias de resistividad eléctrica (Figura 4-8) y 4 perfiles de polarizacion
inducida.
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Figura 4-8. Tomografias de resistividad eléctrica y polarizacion inducida en San Andrés.

Fuente: Compilado de Findétér & Smith (2015)

En la Figura 4-9 se presenta la Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) realizada por
Findeter & Smith (2015) en el sector de EI Cove.

De oeste a este y de arriba hacia abajo, se distingue claramente la zona de intrusién salina.
En el sector central, se observa una capa de resistividad intermedia, interpretada como un
posible depdsito coluvial. Esta capa descansa sobre un estrato de resistividades altas, que
probablemente corresponde al acuifero principal y se asocia con una formacion areno-
arcillosa. Por debajo de esta capa, se detectan valores de resistividad bajos, los cuales se han
asociado con zonas de karst.

En el extremo este de la tomografia, se identifica una capa delgada y relativamente somera,
compuesta por intercalaciones de areniscas y arcillas, con predominancia de estas ultimas.
Ademas, en esta zona también se reconoce la presencia de la intrusion marina.
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Figura 4-9. Tomografia de resistividad eléctrica en el sector de EI Cove, San Andrés.
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Fuente: Compilado de Findeter & Smith (2015)
4.2.4.2. Polarizacion inducida

Adicionalmente, en el estudio realizado por Findeter & Smith (2015) se adquirieron cuatro
perfiles de polarizacién inducida (IP), dos de los cuales se presentan en la Figura 4-10. Estos
perfiles, analizados en conjunto con las Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE)
obtenidas en la zona de EI Cove, permitieron identificar la presencia de lentes de arcillas,
dado que, en las TRE, se observaban como una zona de baja resistividad, asociada
inicialmente a un estrato areno-arcilloso. Sin embargo, al integrar la interpretacion de los
datos de Polarizacion Inducida (IP), se logré identificar que, en los extremos de esta capa
altamente conductiva la cargabilidad también era alta y, por lo tanto, el contenido de arcillas
debia incrementarse significativamente.
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Figura 4-10. Tomografias de resistividad eléctrica (a) y perfiles de polarizacién inducida
(b) en EI Cove. Tomado y modificado de Findeter & Smith (2015)
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Los estudios realizados hasta el momento se han centrado principalmente en la interpretacion
litologica a partir de datos geofisicos, dejando en un segundo plano el objetivo principal de
estas investigaciones: determinar los cambios en la profundidad de la zona de mezcla entre
agua dulce y agua salada. Un ejemplo de ello es el trabajo de Angel (1993), en el que se
recopilaron datos de cuatro pozos para analizar las variaciones en la profundidad de la
interfaz salina durante los afios 1974, 1985y 1992 (Tabla 4-1)

Tabla 4-1. Variacion de la profundidad aproximada de la zona de mezcla en 4 pozos.

Profundidad aproximada de la zona de
.. Coordenadas
Sitio mezcla
X Y 1974 1985 1992
E Pozo 11-9 16500 21500 150 150 50
E Pozo I11-6 15800 22000 200 200 90
N Pozo 111-3 15500 21300 140 140 50
Pozos 17y 18 15500 22000 ? 75 20

Fuente: Compilado de Angel (1993)

Los registros evidencian un notable ascenso de la interfaz salina, con fluctuaciones entre 55
y 110 metros durante el periodo analizado. No obstante, la ausencia de datos posteriores a
1992 genera un vacio critico en la comprension de la dindmica actual del acuifero,
particularmente en un escenario donde factores como el cambio climatico, la elevacién del
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nivel del mar y la presion antropogénica sobre los recursos hidricos han intensificado su
vulnerabilidad.

Aunque los estudios geofisicos realizados hasta la fecha han proporcionado informacion
valiosa para caracterizar la intrusién marina, la informacién disponible actualmente resulta
insuficiente para comprender de manera detallada este fendmeno y su evolucién. Para obtener
una caracterizacion precisa de la intrusion marina y su evolucién temporal, es fundamental
implementar técnicas geofisicas modernas con objetivos claros.

Adicionalmente la integracion sistematica de estos métodos permitiria actualizar el modelo
hidrogeoldgico regional, identificando con mayor exactitud las &reas donde la intrusion salina
ha experimentado un avance significativo en las Gltimas décadas. Ademas, facilitaria la
implementacién de estrategias de gestion mas efectivas, orientadas a garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico en un contexto de creciente estrés ambiental.

4.3.Caracterizacion superficial

4.3.1. Precipitacion

Para el archipiélago, a nivel anual los valores se encuentran entre 1500 y 2000 milimetros,
teniendo los mayores valores en San Andrés (con 1880 mm/afio aproximadamente), y los
menores en Providencia (con aproximadamente 1584 mm/afio). A nivel mensual, los
menores valores de precipitacion se dan entre enero y abril, con lluvias de menos de 150
milimetros mensuales. En mayo San Andrés mantiene valores inferiores a este valor, pero
Providencia muestra un aumento a valores entre 150 y 200 milimetros mensuales. Entre junio
y noviembre se da el periodo de mayores precipitaciones, con valores entre 150 y 300
milimetros mensuales, y teniendo las mayores lluvias en octubre (con valores de mas de 250
milimetros). Por ultimo, en diciembre San Andrés presenta valores de lluvia mensual entre
150 y 200 milimetros mensuales, mientras que Providencia muestra menores valores (entre
100 y 150 milimetros. La ubicacion de las estaciones se puede ver en la Figura 4-11 vy la
distribucion de la precipitacion en la Figura 4-12.
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Figura 4-11 Localizacién estaciones climatoldgicas, particularmente registros
precipitacion.

PTO SESQUICENTEN

Estaciones climatolégicas
Categoria Estacion

V PG-Pluviografica

A PM - Pluviométrica

4p  SP - Sin6ptica Principal

IDEAM (2025)
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Figura 4-12. Precipitacion Anual y Mensual para el archipiélago de San Andrés y
Providencia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (IDEAM, 2017)
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En la Figura 4-11 se presenta en nombre las estaciones climatoldgicas ubicadas en la isla.

Tabla 4-2. Estaciones climatoldgicas Isla San Andrés origen IDEAM

Nombre Codigo | Categoria | Fecha de instalacion
Hoyo Soplador 17010020 PM 1986-abr
Empoislas 17010010 PG 1973-abr
Apto Sesquicentena | 17015010 SP 1958-ene

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-3. Estaciones climatoldgicas San Andrés Isla origen IDEAM

- . N° dias | Cant. | Faltantes |,
Nombre Inicio Final datos | desde inicio Y% datos

. 1974-01-01 [2024-12-31| 18.628 | 15.400 3.228| 17,3
Empoislas

1991-01-01 [2024-12-31| 12.419 | 11.064 1.355| 10,9

| 1986-05-01 (2024-12-31| 14.125| 11.747 2.378| 16,8

Hoyo Soplador

1991-01-01 [2024-12-31| 12.419 | 10.710 1.709( 13,7

| 1962-01-01 [2024-12-31| 23.011 | 20.849 2.162 9,4
Apto Sesq.

1991-01-01 (2024-12-31| 12.419 | 11.432 987 7,9

Fuente: Consultoria basado en Ideam (2024)

Dado el inicio del registro de precipitacion en la estacion Hoyo Soplador y el inicio del
registro de la temperatura minima y maxima en la estacion Aeropuerto Sesquicentenario
se decidio definir como periodo de analisis 1991 a 2024, de tal forma que se alcance un
periodo concomitante entre precipitacion de las tres estaciones y la temperatura del
aeropuerto Sesquicentenario que pudiese ser igual o mayor de la normal climatica 1991-
2020, es decir, superar los 30 afios de analisis. La visualizacion de las series de
precipitacion sin rellenar para el periodo 1991-20024 se presentan en la Figura 4-14.

Previo a la utilizacion de las series se evalué su homogeneidad mediante la prueba
Mann.Kendall con la cual se identifico que los datos de las tres estaciones no tienen
cambios abruptos a lo largo del tiempo, no hay tendencias que no puedan explicarse por
las variaciones naturales del clima. Ver Figura 4-13.
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Figura 4-13. Resultado prueba Mann-Kendall
Series\Test Kendall's tau p-value Sen's slope
Est 17010010 0.050 <0.0001 0.000
Est_17010020 -0.026 0.000 0.000
Est 17015010 0.061 <0.0001 0.000
p-values

p-values
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En la Tabla 4-4 se presentan las estadisticas basicas de la serie de precipitaciones diarias
tanto de las series crudas como completas entre 1991-2024. Para llenado de datos se
utiliz6 método de Vecino Cercano mediante el complemento XLSTAT de Microsoft

Excel.
Tabla 4-4. Estadisticas basicas series de precipitacion 1991-2024
Crudos 1991-2024 Llenado 1991-2024
Variable Min Max Mean S.td'. Min Max Mean S.td'.
deviation deviation

Empoislas 0.0 24220 5.42 14.09 0.00 2422 537 14.07
Hoyo Soplador 0.0 300.00 4.51 12.83 0.00 3000 4.38 12.60
Aepto Sesqui 0.0 243.60 5.40 14.03 0.00 2436 5.19 13.64
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Figura 4-14. Precipitacién diaria sin rellenar
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Figura 4-15 Distribucion mensual multianual de la precipitacion.

Precipitacion Mensual Multianual (mm) - San Andrés Isla
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Fuente: Elaboracidon propia

Figura 4-16 Serie mensual de precipitacion 1990-2024 de San Andrés Isla

Precipitacion mensual San Andrés Isla 1990-2024
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4.3.2. Drenajes

En la Isla de San Andrés no hay corrientes superficiales permanentes, ocasionalmente,
durante los periodos lluviosos se forman pequefios cauces, como el de La Rada y El Cove; al
occidente de la isla otros cafios menores drenan hacia la zona pantanosa del oriente. Estos
cafios tienen menos de 1 km de longitud, nacen en el sistema de colinas que se presentan en
la parte central de la isla y drenan &reas pequefias. Ademas, en épocas de lluvia la laguna
Big Pond acta como una zona de recarga lateral del acuifero San Andrés, dado que, sube el
nivel de agua de la laguna, lo que termina inundando los terrenos aledafios, los cuales
terminan recargando el acuifero por infiltracion, a través, de las fracturas y diaclasas que se
encuentran en estos terrenos. (Ramirez & Vargas, 2018).
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4.4 Caracteristicas hidrodinamicas

4.4.1. Piezometria

El andlisis de la carga hidraulica subterrdnea constituye una base fundamental para
monitorear y evaluar el comportamiento de la superficie freatica. Este analisis se lleva a cabo
a través de un enfoque temporal y espacial con la informacion secundaria disponible, tal y
coémo se presenta en la Figura 4-17. Se observa que se tiene una buena espacializacion de los
datos, donde el inventario de Funias llevado a cabo entre diciembre de 2017 y enero de 2018
da una vision completa de la isla, mientras la informacion temporal de Coralina en los pozos
concesionados permite realizar una evaluacion de los niveles historicos y por ende de la
respuesta del medio a las variaciones climéticas y de demanda a una escala diaria. Las celdas
en azul representan los meses con menor cantidad de datos y las celdas en rojo los meses con
mayor cantidad de datos.

Figura 4-17. Distribucién espacial y temporal datos de niveles

Distribucién Espacial Distribucién Temporal
" Ano/mes Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
5 1992 60 o0 [N || 160
1997 19 24 30 21 37 30 50 40 40 30 339
1998 45 45 33 39 26 33 43 25 289
1000 [0 NI [12 18 38 56 47 34 40 55 31
2000 55 62 65 51 73 41 58 46 61 55 75 | 37 679
2001 190 43 83 s1 0 70 [NENNENN 17 49 67 407
2002 3000 73 93 94 101 72 8 | 49 56 210 675
2003 49 120 67 o5 EN 7159 67 407
2004 | 26 46 68 55 44 69 39 49 59 56 65 593

2005 71 67 74 49 69 67 717 95 61 70 90 68 364
2006 70 58 94 81 47 87 78 77 61 68 86 55 862

2007 |33 6 SEN 64 94 80 54 84 74 83 | 25 | 624

2008 | 22 56 106 98 99 108 108 110 72 102 96 104 1081
2000 76 59 TGS o3 144 153 161 132 158 980
2000 138 1220 74 154 154 93 76 141 150 107 131 170 1410
2011 152 124 135 |35 146 79 137 164 154 143 161 143 1573
2012 170 122 135 080 156 119 196 135 169 182 164 144 1700
2013 173 102 95 172 178 173 168 172 221 178 214 1846
2014 182 182 97 178 181 177 182 177 167 178 180 222 2103
2015 173 168 185 171 171 163 216 162 109 105 169 232 2024

2006 185 186 | 40 39 217 176 215 183 147 139 200 1727

Numero Datos 2017 100 207 168 232 278 233 296 146 [H245) 2905

o 1-3 2018 | 763 240 246 233 281 218 183 76 81 167 86 2574

2019 8 330 317 221 295 285 378 342 88 2349

e @ 3-300 2020 40 il 290 89 2
S 2021 66 210 226 235 232 221 221 192 119 1712
i< @ 300 - 1000 202 [N 160 172 126 165 48 61 55 801

) vio 2023 40 | 156 146 155 171 134 95 897
i/ 2024 [ 115 105 s8¢ 67 66 81 M 72 76 | 42 M 716

Fuente: Compilado de la informacién Coralina y Funias
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4.4.1.1. Niveles historicos

La informacion proporcionada por Coralina fue procesada y analizada para obtener un
panorama integral sobre la dindmica temporal del sistema hidrogeoldgico en términos de
carga hidraulica, caudales, conductividad eléctrica y precipitacion

La metodologia de andlisis se fundamenta en la presentacion de hidrogramas de diversos
pozos. La Figura 4-18 ilustra un ejemplo de los hidrogramas empleados, los cuales incluyen
variables importantes como la precipitacion diaria (en celeste), el caudal de extraccion (en
verde) y la conductividad eléctrica (en rojo), estas dos Ultimas representadas en escala
logaritmica. Los hidrogramas de todos los pozos se presentan en el Anexo 1 — Hidrogramas.

A partir de lo anterior, se desarrolla un analisis estadistico anual de todos los registros por
UPI (Unidades de Planificacion Insular), complementado con un analisis espacial por zonas
para el periodo 2013-2023. Ademas, se incluye un analisis temporal a escala horaria
enfocado en los efectos de marea.

Figura 4-18. Ejemplo histograma
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Fuente: Compilado de la informacién entregada por Coralina y Funias

En la Tabla 4-5 se presenta el niUmero de registros de nivel piezométrico en pozos que se
tiene registrado para este estudio principalmente de lo recopilado por Coralina.

Tabla 4-5. Pozos con registros de niveles piezométricos

Pozo # Datos de Nivel Piezométrico Fecha inicio Fecha Final
PC17 852 22/01/1998 23/05/2022
PC11 851 17/07/1997 23/05/2022
PC5 800 5/02/1997 23/05/2022
PC14 787 18/06/1997 23/05/2022
PC4 780 11/02/1997 23/05/2022
PC13 7179 18/06/1997 13/12/2018
PC12 112 17/07/1997 23/05/2022
PC1 771 5/02/1997 23/05/2022
PC9 762 7/03/1997 23/05/2022
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Pozo # Datos de Nivel Piezométrico Fecha inicio Fecha Final
PC3 739 5/02/1997 5/04/2018
PC15 736 15/01/1998 23/05/2022
PC7 683 5/02/1997 23/05/2022
PC8 678 14/03/2002 23/05/2022
PC27 657 2/08/2001 23/05/2022
PC35 657 2/08/2001 11/10/2021
PC20 655 1/08/2000 20/05/2019
PC65 634 24/01/2005 23/05/2022
PC18 620 11/08/1999 18/11/2024
PC63 613 19/11/2004 23/05/2022
PC6 609 11/06/1997 23/05/2022
PC25 575 30/03/2001 23/05/2022
PC75 519 29/11/2006 23/05/2022
Pozo D 507 8/02/2007 18/11/2024
Pozo B 503 8/02/2007 18/11/2024
P10 492 3/08/2009 18/11/2024
P13 491 13/07/2009 18/11/2024
Pozo A 490 8/02/2007 18/11/2024
p7 487 3/08/2009 18/11/2024
P14 434 3/08/2009 18/11/2024
P8 432 13/07/2009 18/11/2024
P15A 474 3/08/2009 24/10/2024
P4 473 17/03/1992 18/11/2024
P6 473 17/03/1992 18/11/2024
Pozo C 471 8/02/2007 18/11/2024
P25 449 3/08/2009 24/10/2024
P15 437 13/07/2009 14/11/2024
P3 429 13/07/2009 18/11/2024
PC81 394 21/07/2009 23/05/2022
p23 391 3/08/2009 24/10/2024
PC26 375 24/01/2011 23/05/2022
p27 368 3/08/2009 1/10/2024
pPC22 200 29/07/1999 25/05/2022
PC49 185 5/06/2002 23/09/2024
PC39 172 30/07/2001 23/09/2024
PCT77 150 29/05/2007 30/07/2012
P4-pZ 148 19/05/2017 13/03/2024
PP-0-2 148 19/04/2017 13/03/2024
P3-P7 147 19/05/2017 13/03/2024
SOPESA 2 147 19/05/2017 17/05/2024
SOPESA 3 147 19/05/2017 17/06/2024
P6-PZ 146 19/05/2017 13/03/2024
PP-11-002 146 19/05/2017 13/03/2024
PP-11-3 146 19/05/2017 17/03/2024
PP-111-004 146 19/05/2017 17/04/2024
P15-PZ 145 19/05/2017 13/03/2024
PC59 145 31/03/2004 25/05/2022
Elsv Bar 144 19/05/2017 17/02/2025
PN20 144 19/05/2017 17/09/2024
PP-111-003 144 19/04/2017 17/07/2024
POSTOBON 141 19/04/2017 17/01/2025
PP-1-001 140 19/04/2017 13/03/2024
PC71 136 26/04/2006 23/09/2024
D-4 135 19/05/2017 13/03/2024
PC56 135 26/03/2003 25/05/2022
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Pozo # Datos de Nivel Piezométrico Fecha inicio Fecha Final
PN22 135 5/10/2017 17/10/2024
PC74 132 29/11/2006 25/05/2022
PC32 130 28/07/2006 25/05/2022
PC60 130 29/02/2000 25/05/2022
PC73 127 30/08/2006 25/05/2022
PC24 126 29/07/1999 25/05/2022
PC42 126 30/11/2001 29/02/2016
PC50 126 5/06/2002 26/05/2017
P10-PZ 125 19/05/2017 22/02/2024
PN29 124 19/05/2017 17/12/2024
PC58 123 4/11/2003 19/04/2022
PC38 113 30/11/2000 23/09/2024
PC82 111 28/08/2009 25/05/2022
PC57 109 28/05/2007 25/05/2022
PC68 107 31/10/2005 28/07/2020
PP-11-001 101 26/07/2017 13/03/2024
PC79 93 29/09/2009 25/05/2022
P12 86 19/04/2017 13/03/2024
PC41 86 30/04/2002 25/05/2022
PP-111-001 83 19/05/2017 15/12/2020
PN19 80 19/05/2017 17/08/2024
PC30 78 26/03/2003 28/06/2016
PC54 18 30/04/2002 23/11/2011
PC78 74 29/05/2007 25/10/2017
PC36 66 28/06/2002 27/05/2010
PC21 64 26/03/2003 26/05/2010
PC80 63 28/05/2007 22/08/2011
PN28 62 5/10/2017 17/11/2024
PC64 57 3/01/2005 27/11/2013
PC37 51 30/07/2001 27/10/2009
PC23 46 29/07/1999 28/10/2009
PN26 39 19/05/2017 18/06/2021
PC72 37 7/06/2006 30/08/2013
PC53 36 5/06/2002 25/11/2010
PC70 36 26/04/2006 23/11/2011
PC62 33 30/07/2004 28/08/2008
PC69 29 30/01/2006 28/09/2010
HALLEY 28 19/04/2017 16/11/2018
PC33 12 28/05/2007 29/09/2008
PC85 3 5/07/2015 7/06/2019
P5 2 17/03/1992 17/03/1992
44.1.1.1. Andlisis estadistico anual por UPI

Este anélisis consiste en mostrar el promedio anual de las cargas hidraulicas y la mediana de
las conductividades eléctrica, agrupando la informacion de pozo por UPI (Unidades de
Planificacion Insular) en todo el histérico disponible. Para ello, se utilizaron los registros
disponibles entre los afios 1995 y 2024, considerando Unicamente aquellos pozos que cuentan
con méas de 100 mediciones en dicho periodo, con el fin de asegurar la representatividad de
los resultados.

La Figura 4-19 presenta un resumen estadistico general por UPI, incluyendo las siguientes
unidades: UPI-R11, UPI-R12, UPI-R3, UPI-R4, UPI-R6, UPI-R7, UPI-R8 hasta R10, UPI-
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Ul7 y U18, UPI-Ulhasta la U3 y UPI-U5 hasta la U16. Las UPI no incluidas fueron
excluidas del analisis debido a la ausencia de datos representativos que permitieran una
evaluacion estadistica confiable de las variables consideradas. Cabe sefialar que las UPI
fueron agrupadas en funcion de su ubicacién geografica y del contexto hidrogeoldgico
comun, con el fin de facilitar la comparacion e interpretacion regional de los resultados.

UPI-R7: Se cuenta con datos de carga hidraulica en 26 pozos (minimo: -2.00,
mediana: 3.27, maximo: 4.73) y de conductividad eléctrica en 26 pozos (minimo:
1127.00, mediana: 1305.57, maximo: 1482.00 pS/cm). Se observa una alta
variabilidad en la carga hidraulica, con una respuesta evidente ante los periodos
secos y humedos. Ademas, se identifica una tendencia general al aumento de la
carga desde 1995. En cuanto a la conductividad eléctrica, aunque los valores se
mantienen relativamente constantes en el tiempo, se evidencia una ligera
reduccién promedio para la zona. No obstante, esta variable no muestra cambios
significativos en relacion con las variaciones climaticas estacionales.

UPI-R12: Se registraron datos de carga hidraulica en 28 pozos (minimo: 2.76,
mediana: 6.84, maximo: 9.92) y de conductividad eléctrica en 25 pozos (minimo:
892.89 puS/cm, mediana: 937.94 pS/cm, maximo: 1843.64 uS/cm). La
conductividad eléctrica muestra un comportamiento relativamente estable a lo
largo del tiempo, con incrementos puntuales en los afos secos de 1994, 2016 y
2019, donde se observa un aumento en la mediana del orden de £1000 pS/cm. En
cuanto a la carga hidraulica, esta presenta una relacion directa con los patrones de
precipitacion. Sin embargo, se destaca que la disminucion en los valores medios
observada en 2016 a la actualidad obedece principalmente a la incorporacion de
nuevos datos y no necesariamente a una condicion de sobreexplotacién del
sistema hidrogeoldgico.

UPI-R6: Corresponde al area de EI Cove y presenta datos de carga hidraulica en
27 pozos (minimo: -0.76, mediana: 3.45, maximo: 6.46) y de conductividad
eléctrica en 28 pozos (minimo: 680.33 uS/cm, mediana: 828.34 uS/cm, maximo:
905.73 uS/cm). A lo largo del periodo de analisis, la conductividad eléctrica se
mantiene relativamente constante, con valores cercanos a los 1000 puS/cm. En
cuanto a la carga hidraulica, a partir del afio 2009 se identifica el inicio de un
monitoreo mas exhaustivo de niveles, lo que permite observar una clara respuesta
a las variaciones en la precipitacion. En este sentido, la media de la carga muestra
fluctuaciones de varios metros en funcion de los niveles de lluvia registrados,
siendo notoria la disminucién durante el afio 2019, seguida de una recuperacién
generalizada en 2021.

UPI-R8_R10: Se cuenta con datos de carga hidraulica en 24 pozos (minimo: 0.67,
mediana: 1.03, maximo: 2.86) y de conductividad eléctrica en 22 pozos (minimo:
1869.43 puS/cm, mediana: 3856.95 uS/cm, maximo: 10003.53 uS/cm). La carga
hidraulica muestra valores relativamente constantes a lo largo de los afios. En
contraste, la conductividad eléctrica presenta una alta variabilidad, con
diferencias cercanas a un orden de magnitud entre los registros. Sin embargo,
estas variaciones no parecen guardar una relacién directa con los patrones anuales
de precipitacion.
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e UPI-U5_U16: Datos de carga hidraulica en 28 pozos (minimo: -0.44, mediana:
0.16, méximo: 0.50) y de conductividad eléctrica en 26 pozos (minimo: 1779.62,
mediana: 2566.44, maximo: 4718.96 uS/cm). En esta zona los niveles son
relativamente constantes muy cercanas al nivel del mar, mientras que las
conductividades eléctricas parecen responder levemente a las precipitaciones

e UPI-U17_U18: Se cuenta con datos de carga hidraulica en 26 pozos (minimo: -
1.32, mediana: -0.40, méaximo: -0.07) y de conductividad eléctrica en 26 pozos
(minimo: 48962.53 pS/cm, mediana: 53575.47 pS/cm, maximo: 58250.00
puS/cm). En esta zona, las cargas hidraulicas se encuentran préximas al nivel del
mar, mientras que las conductividades eléctricas se mantienen en el orden de los
50,000 pS/cm, lo que evidencia la presencia de agua subterrdnea salina. Se
identifican dos registros atipicos que sugieren posibles zonas de mezcla, los
cuales incrementan la desviacion estandar, aunque no afectan significativamente
la mediana de los datos.
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44.1.1.2. Analisis 2013-2023 por areas escala diaria

El andlisis se lleva a cabo considerando la evolucion temporal de estas variables dentro de
un &rea especifica en una escala diaria evaluando pozos representativos, permitiendo una
interpretacion detallada de las dinamicas hidrogeoldgicas del sistema

(i) Area del cove
Para el area de Cove (ver Figura 4-20) se seleccionaron los pozos P8, P10, P7, y P3, ya que
cuentan con uno de los registros histéricos mas completos en la base de datos.
Figura 4-20. Histogramas para el area de Cove: P8, P10 P7y P3
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Los histogramas muestran una respuesta clara a la precipitacion: durante picos de lluvia, la
carga hidraulica aumenta rapidamente, mientras que en épocas secas desciende de forma
gradual. Este patrdn se repite en todos los pozos, con el ascenso generalmente posterior a una
precipitacion maxima. A pesar de estar en un régimen constante de extraccion, los niveles
responden mas a eventos de lluvia. Los cambios en los niveles afectan las conductividades
eléctricas, aunque estas se mantienen en el mismo orden de magnitud en el tiempo,
evidenciando ligeros procesos de mezcla que no cambian en gran medida la tendencia de las
conductividades del acuifero.

Asi mismo en el afio 2022 que fue un afio poco lluvioso las cargas hidraulicas en todos los
pozos se mantuvieron constantes.

En esta misma figura pueden observarse procesos de manera mas puntual por ejemplo en
pozo P8 desde el 2023 existe un aumento en la carga hidraulica atipico a lo que se venia
presentando, manteniendo caudales similares, esto puede deberse a procesos de colmatacion
en alguno de los ranurados del pozo.

(i) Aeropuerto

En el area del aeropuerto (ver Figura 4-21), donde se encuentran los pozos de la
desalinizadora (Pozo Ay Pozo B) y el PC-18.

De la figura siguente se observan cargas hidraulicas relativamente constantes. En la
desalinizadora, se registran caudales bastante altos, superiores a 200 I/s (PD-Desalinizadora),
sin que esto afecte la carga hidraulica, es decir, con abatimientos minimos del orden de
centimetros, esto indica una alta conexién hidraulica (lo suficiente para mantener el nivel a
pesar de la explotacién) con el mar que actia como una frontera de carga constante con un
almacenamiento infinito.

Sin embargo, los valores de conductividad eléctrica en el Pozo A superan los 10,000 uS/cm
y parecen estar influenciados principalmente por eventos de precipitacion. A medida que
avanza la temporada de lluvias, la conductividad disminuye, mientras que en la época seca
tiende a aumentar. En contraste, en el pozo PC-18, los valores de conductividad se mantienen
constantes, pero son cercanos a los del agua de mar (<30,000 pS/cm), lo que evidencia que
extrae agua subterranea salada. (de este Gltimo no se tiene disefio ni profundidad del pozo).
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Figura 4-21. Histogramas para Aeropuerto: PC18, Pozo A, PD desalinizadora y Pozo D
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Fuente: Grafica realizada a partir de la informacion entregada por Coralina

(i) Area cercana al centro y Hainenes Bright

En el muelle y al Haines Bright (ver Figura 4-22), se seleccionaron los pozos PC17, PC20,
PC4yPCl1
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Figura 4-22. Histogramas para Haines Bright: PC17, PC20, PC4 y PC11

Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC17

30 10
= 25
= 10°
e = = o
T A = S
8 - - = g °
5 19 & = O L
A @ T = - S &
)’ | 10
by 102
PC8PC27 i
‘e &P C26
|-(’|_\‘l’('N
4 -10 -~ 10
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fecha
Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC20
30 10
25
20 0
10° o
15 _ . i g
s o= = = g 2
Fof, [ |2 |2 &
8 = & - 3 5 z &
5 L? = _ g™ 100
gy = —_— - 10
0 Il - - 10
-54 4 &1 T i
-10 — 10-3
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fecha
Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC4
30 10
25
20
15 - = L & = =
o - - y = J= g =L
. sz = > = dUS =+ 2
§ Wi=-Z ~ - = S =
SR T -
- J¥e= = 10
1 oi® & ~ - . 't 10
) | . )
1 ” [
y -10 0
4 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fecha
Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC11
4 30 10
y
! 25
€ 20 = 10
- e N - 10* 5
151 Fi= = - g
-3 = = N 2 o
£ 10 = 1 - ¥ —y g fputc
o - 7 - . - = e ; e
5 = i o % = 2
TR e - Ve o, 0
oy 4 - . | 10
ity J
-5 | ° 4
-10 & 210-
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fecha
Fuente: Grafica realizada a partir de la informacion entregada por Coralina

En estos se observan dos comportamientos distintos: (1) un comportamiento similar al del
PC17, donde los niveles permanecen relativamente constantes, como se ha descrito en la zona
central; y (2) un comportamiento en los pozos PC20, PC4 y PC11, que parecen responder a
cambios en los regimenes de precipitacion y, en menor medida, a variaciones en los
regimenes de bombeo.

No obstante, el pozo PC11 presenta cambios marcados en la conductividad, los cuales
responden a variaciones en los caudales de explotacion. Este comportamiento es coherente
con su proximidad a la linea de costa y su cercania a la intrusién marina.

44



FORTALECIMIENTO DE LA GESTION, EL r N i~
-y CONOCIMIENTO Y LA GOBERNANZA DEL RECURSO o 1 Al 1A
( M-[]ESARRUI-I-O HIDRICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA SEAFLOWER' Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago
Tl s - bnmoncit ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
SANTA CATALINA PULMON DEL CARIBE INSULAR

(ii) Area del centro urbano

En el area del centro (ver Figura 4-23), se seleccionaron los pozos PC26, PC14, PC27 y PC8.
En estos, las cargas hidraulicas se mantienen relativamente constantes y cercanas al nivel del
mar, sin respuestas en la precipitacion. Sin embargo, la explotacion provoca niveles
dinamicos, llegando a situarse por debajo del nivel del mar, posiblemente en funcién del
caudal y la permeabilidad del medio.

Ademas, eventos de precipitacion y cambios en los caudales de explotacion reflejan en un
aumento significativo de las conductividades eléctricas, alcanzando incrementos de miles de
pS/cm de manera proporcional a estas dos variables para todos los pozos en esta zona.

Figura 4-23. Histogramas para el area del centro: PC26, PC14, PC27 y PC8
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Fuente: Grafica realizada a partir de la informacion entregada por Coralina
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(iii)Otras areas

Otras areas, donde los pozos estan ubicados en puntos especificos
.Figura 4-24. Histogramas para otras zonas: PC65, PC25, PC7 y PC35
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Fuente: Grafica realizada a partir de la informacién entregada por Coralina
De la .Figura 4-24, de la cual se puede describir lo siguiente:

e EI PC65 en el lado centro-oeste de la isla presenta niveles relativamente
constantes con una variacion de caudales alta que se no afecta la carga hidraulica
en gran medida del pozo, la conductividad
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e EI PC25 muestra un comportamiento constante en las cargas hidraulicas y con
régimen de bombeo variable, aunque hay una respuesta de la conductividad
eléctrica al bombeo este ha esta se encuentra en un ascenso posiblemente en
funcidn de los afios secos 2019 y 2022.

e EI PC-7 muestra variaciones de pocos metros en la carga hidraulica producto de
la combinacion de un régimen de bombeo altamente variable y precipitaciones,
es interesante observar que la conductividad eléctrica se mantiene constante a
unos 1000 us/cm posiblemente una zona de descarga que no fluctda con la
precipitacion.

e EI PC35 muestra niveles constantes independientes de las tasas de bombeo
variables.

44.1.1.3. Niveles piezométricos y relacion con las mareas

En el estudio de Findeter, 2016 han mostrado la influencia de la marea en mediciones a
escala de horas/minutos (ver Figura 4-25) , lo cual denota la influencia de las cargas
hidraulicas del mar.

En este estudio se indica lo siguiente : “De estas mediciones se puede observar que la
amplitud de la marea en la costa occidental de la Isla es mayor que la zona oriental, es
I6gico pues en esta zona de isla el fondo del mar se profundiza abruptamente en la zona
de costa, dando como resultado un oleaje mayor y la medicion del nivel relativo del mar
genera una gran dispersion de datos.”

Figura 4-25. Propagacién de mareas piezOmetros San Andrés

Fuente: Findeter, 2016

47




FORTALECIMIENTO DE LA GESTION, EL ﬁ?mﬁ?% i~
\ &

» CONOCIMIENTO Y LA GOBERNANZA DEL RECURSO 1 Al 1A
‘( ALUESARRG LI-D HIDRICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA SEAFLOWER' Corporacion para el Desamollo Sostenible del Archipiélago
Tl s - bnmoncit ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

SANTA CATALINA PULMON DEL CARIBE INSULAR

En conclusion, el estudio de la isla se puede llevar en diferentes escalas temporales
(anuales, diarias, horas), no obstante el comportamiento en algunas zonas es claro: en la
zona de Cove la carga hidraulica presenta una alta variabilidad influenciada por las
precipitaciones, mientras que las conductividades eléctricas se mantienen dentro del
mismo orden de magnitud. En contraste, en la zona del centro urbano, la carga hidraulica
es mas estable, pero los regimenes de bombeo generan cambios drasticos en las
conductividades eléctricas. Cerca de la linea de costa, los niveles piezométricos se
mantienen proximos a 0 y con poca variabilidad.

4.4.1.2. Superficie Piezométrica

La superficie piezométrica representa el nivel de presion del agua en un acuifero y se expresa
mediante isopiezas, que conectan puntos con igual nivel piezométrico. En acuiferos libres
coincide con el nivel freatico, mientras que en acuiferos confinados puede estar por encima
del techo del acuifero.

Para el caso de San Andrés, se elabord la superficie piezométrica de enero y febrero de 2018
el cual representa el inventario con formato FUNIAS, adicionalmente se incorpord
informacion de otras fuentes promediando los niveles registrados en los pozos concesionados
durante estos meses.

La superficie fue generada mediante interpolacion IDW, utilizando una malla de 30 m, como
se muestra en la Figura 4-26, donde se observa la distribucion de cargas hidraulicas en laisla,
destacandose lo siguiente:

e En el area de Cove se registran los valores mas altos, superiores a 4 m s. n. m. Esto
podria estar relacionado con la geologia del sector, donde aflora la Formacion San
Andrés (Tsal). Como se menciond en los capitulos 4.2.1 (estratigrafia) y 4.2.3
(geologia local) de este documento. Esta formacidn presenta una mayor proporcién
de arenas y arcillas, lo que probablemente reduce la conductividad hidraulica en
comparacion con las calizas fosiliferas y fracturadas de otras zonas.

e En las cercanias del muelle y el manglar, donde se identifican zonas de alta
conductividad proximas al contacto entre las tres unidades de la Formacion San
Andrés y la Falla San Andrés. Con menor intensidad, en la zona urbana centro-
occidental también se observan niveles piezométricos elevados.

e En el centro-occidente de la isla, asi como en gran parte de San Luis y el occidente,
los niveles piezométricos son inferiores a 0.5 m, lo que sugiere una relacién directa
con el nivel del mar.

e Hacia el lado sur se encuentra poca densidad de datos no obstante se observa que la
posibilidad de niveles relativamente entre 2 a 4 msnm han sido medidos indicando
una zona de almacenamiento.

La Figura 4-27 presenta la comparacion entre la superficie piezométrica y la topografia donde
se observa que los niveles piezomeétricos son significativamente mas bajos en relacion con
las alturas del terreno, alcanzando un méximo de 12 ms. n. m.
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Figura 4-26. Isopiezas y carga hidraulica San Andrés 2018
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Figura 4-27. 3D superficie piezometria vs superficie topogréafica e histograma de cargas
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Fuente: Elaboracidon propia

Finalmente, se identifican datos atipicos en algunas zonas que se evidencian en las 2 (dos)
figuras anteriormente descritas lo que sugiere la presencia de posibles capas colgadas, ya que
estas zonas se correlacionan con los altos hidraulicos subterraneos, aunque también existe la
posibilidad de que sean errores de medicion.

4.4.2. Parametros hidraulicos

En esta seccion se presentan los datos de los pozos que cuentan con disefios (ubicacién de
los ranurados y el analisis de los datos de conductividad hidraulica obtenidos de informacion
secundaria.

4.4.2.1. Ranurados

De los 2,071 pozos que cuentan con algun tipo de informacion hidrogeoldgica en la isla (esta
cantidad recopilada segun informacion secundaria para el estudio, sin embargo, Segln
informacion de Coralina, un estudio de la secretaria de Salud generd un inventario de cerca
de 6000 puntos de agua subterranea), solo 57 cuentan con registros litoldgicos, y de estos,
unicamente 13 tienen informacion sobre la ubicacion de ranurados (como se muestra en la
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Figura 4-28). Estos pozos se concentran en la region central, 10 ubicados en EI Cove y 3 en
la zona centro oriental.

En El Cove, los ranurados se encuentran a profundidades inferiores a -30 msnm, y los pozos
presentan cotas superiores a 19 msnm, excepto el pozo P22, que esta situado mas al sur y
tiene una cota de 1.27 msnm. Este pozo cuenta con dos zonas de ranurado, siendo la mas
profunda de aproximadamente -80 mshm.

Por otro lado, los pozos P16, P17 y P18, ubicados en el sector centro oriental, se encuentran
mas cerca de la costa. Estos pozos alcanzan profundidades de hasta -113 msnm. Los pozos
P16y P17 presentan multiples ranurados, con profundidades que llegan a -70 msnm, mientras
que el pozo P18 tiene dos ranurados, siendo el mas profundo de -10 msnm.

En general, los ranurados se localizan principalmente sobre calizas coralinas y calizas
coralinas fracturadas, aungue también se observan algunos sobre arenitas. Cabe destacar que
tanto la informacion geoldgica de los pozos como la de los ranurados es limitada,
representando menos del 1% del total de pozos con esta informacion disponible.

Es importante resaltar que los pozos en la zona del Cove (Formacion San Andrés) alin estan
activos extrayendo agua con caracteristicas aceptables de salinidad (Figura 4-28), son
aquellos que presentan ranurados en una cota menor a -30msnm. Lo que puede ser un
indicador de la ubicacion de la interfaz o la zona de mezcla entre el agua dulce y agua
subterrénea salobre.

Figura 4-28. Perfil de pozos con informacion de ranurado.
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4.42.1. Conductividad hidraulica

Se cuentan con 83 registros de conductividad hidraulica provenientes de interpretaciones de
pruebas de bombeo en 33 pozos® productivos (menos del 1% de los pozos productivos
inventariados en la Isla).

En la Figura 4-29 se presenta la distribucion espacial de los valores de conductividad
hidraulica, donde se observa que los valores cercanos a la costa en la formacion San Luis
presentan valores elevados de conductividad hidraulica (>1000 m/dia), siendo resultados con
la litologia de las rocas de la formacion que son calizas coralinas y/o fracturadas o con
presencia de Karst, que permiten una conexién directa con el agua de mar. Es decir, una
unidad conductiva, pero con pozos de extraccion de agua salada.

En la zona del Cove (Parte Alta de la Isla) es la otra zona que concentra datos de
conductividad hidraulica que provienen de pruebas de bombeo los pozos del acueducto en la
formacion San Andrés. Cuyos valores de conductividad hidraulica varia entre 0.5 a 30 m/dia,
hidrogeoldgicamente se deduce que la formacidén San Andrés compuesta de calizas clasticas
es una unidad competente para transmitir el agua, sin embargo, como se ha dicho
anteriormente la principal limitacion a la extracciéon de agua es la ubicacion de la zona de
mezcla entre el agua dulce y el agua salobre. (Ver Figura 4-29 y Figura 4-30)

Figura 4-29. Diagrama de caja de conductividad hidraulica
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Fuente: Elaboracidon propia

! No se cuenta con los datos crudos de las pruebas de bombeo
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Figura 4-30. Distribucién espacial de los valores conductividad hidraulica

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3. Caudales de extraccion

De los 2,071 pozos en la isla con informacion para este estudio, 2045 se reportan como
productivos segun el inventario de puntos con formato FUNIAS entre 2017 y 2018. Es
importante, resaltar que la mayoria de los pozos extraccion son de uso doméstico con
caudales bajos (inferiores a 1 L/s) y someros. Sin embargo, Unicamente 290 cuentan con
algun registro histdrico de caudal de extraccion, es decir que en 90% de los pozos productivos
de la isla no se contabiliza la extraccion de agua subterranea (Salada o dulce), pero en ellos
se encuentran los pozos con mayor caudal de extraccion tales como los de abastecimiento del
acueducto o la planta desalinizadora y otros de uso comercial.

En la Figura 4-31 se presenta la distribucion de los pozos con caudales de extraccion. Se
puede observar que en la zona norte (casco urbano) y por toda la linea de la costa oriental
(San Luis) existe una gran concentracion de estos pozos. Siendo coherente con el inventario
de puntos de agua la profundidad promedio de estos pozos es 12 m aproximadamente.

En la Tabla 4-6 se presentan los 23 pozos concesionados por Coralina (2024), los cuales
constan de los 13 pozos del acueducto en la zona del Cove cuyo caudal concesionado no
supera los 6 L/s, los 4 pozos de la planta de desalinizadora con un caudal de 140 L/s que por
estar ubicados en la formacion San Luis (Calizas Coralinas) y cercanos a la costa estan
completamente conectados con el mar y finalmente, 6 pozos del sector comercial y hotelero
cuyo caudal concesionado no sobre pasa los 5 L/s.

Figura 4-31. Perfil de pozos con informacion de ranurado.

Pozos totales Q # Registros de Caudal

Caudales
No. Datos Q
o { 1-10
’ 10 - 100 4
e 100 - 1000
e 1000 - 1000 F

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 4-6. Pozos concesionados por Coralina 2024

Pozo Concesionado Uso (Ss) Regmzﬁ? dac))mbeo

PC3 Acueducto 2.5 24
PC4 Acueducto 4.5 24
PC6 Acueducto 15 12
PC7 Acueducto 3 24
PC8 Acueducto 3 24
PC10 Acueducto 6 24
PC13 Acueducto 3 24
PC14 Acueducto 1 6
PC15 Acueducto 1 12
PC15A Acueducto 1 18
PC23 Acueducto 15 12
PC25 Acueducto 1 12
PC27 Acueducto 1 12
PC18 Comercial 5 9
PC38 Hotelero 0.1 5
PC39 Hotelero 1.22 9.037
PC49 Hotelero 0.3

PC52 Comercial 1.8 10
PC71 Hotelero 5.94 4
PCA Desalinizadora (Qplanta) Acueducto 140 24
PCB Desalinizadora (Qplanta) Acueducto 140 24
PCC Desalinizadora (Qplanta) Acueducto 140 24
PCD Desalinizadora (Qplanta) Acueducto 140 24

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la informacién histérica de caudales, en la Figura 4-32 se presenta su
distribucion espacial. Donde se observa que los pozos en su mayoria no superan los 10
L/s histéricamente (salvo los pozos de la planta desalinizadora), algunos ubicados en la
zona nor-oriental de la isla y por supuestos los pozos de la zona del Cove.
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Figura 4-32. Caudales de extraccion — informacion historica
Caudales Extraidos
Con Pozo Planta Desalinizadora Sin Pozo Planta Desalinizadora

Lo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-33 se presenta la evolucion historica de los registros de caudal de extraccion,
los cuales constan principalmente de concesiones. En él se observa que a partir de 2007 inici
los registros de los pozos de la planta desalinizadora se aumentd considerablemente la
extraccion. Sin embargo, como se ha dicho antes estos estan practicamente conectados con
el mar. Es decir que la extraccion “contabilizada” de agua subterranea de agua dulce o poco
salobre se ha mantenido sobre los 25 L/s.

También, se observa una importante reduccién en la informacion de caudales de extraccion
de los Gltimos 3 afios, pues, aunque los pozos concesionados son 23, se cuentan con registros
en menos de 20.
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Figura 4-33. Gréfico de caudales de extraccion — informacién histérica
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Fuente: Elaboracidon propia

4.4.4. Zonas de recargay descarga

Estudios anteriores mencionan que la recarga proviene de la infiltracién generada por la
precipitacion en la cuenca del Cove (INGEOMINAS, 1998; Huguett, 1989; INGEOMINAS,
1998; Riveros, 1996), junto con los reservorios representados principalmente por el BigPond,
generando asi una entrada gradual al sistema. Esto es coherente con la piezometria descrita
en esta zona y con la descripcion geologica. El agua de caracteristicas “dulces” discurre
subterrdneamente descargando en la zona de costa. Esto es de suma importancia para el
control de la intrusion salina. Asi mismo, esta agua “dulce” en la zona de descarga es la

fuente de abastecimiento de la gran cantidad de barrenos de las casas localizadas en la linea
de costa.

Para diferentes autores citados en la siguiente tabla esta se encuentra entre 400 a 800 mm/ano.
Tabla 4-7. Recarga calculada por diferentes trabajos en San Andres

Trabajo

Recarga (mm/afio)
Lemoine, 1987

416
Huggeth, 1989 342
Bonilla, 1962 416
Angel, 1993 608

INGEOMINAS, 1993 808
INGEOMINAS, 1997 686
Vargas et al, 1997 520
IGAC, 1998 398
Amaya et al, 16 437

Fuente: Universidad Nacional, 2010
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4.5.Caracteristicas hidrogeoquimicas

Las caracteristicas hidroquimicas del sistema hidrogeoldgico se pueden estudiar desde varias
perspectivas: iones mayoritarios, fisicoquimicos (pardmetros béasicos) y calidad del agua.

Dado lo anterior y sumado a los objetivos de este estudio se realiza una descripcion de los
iones mayoritarios y se evalla la intrusion marina a partir de datos fisicoquimicos de
conductividad eléctrica.

4.5.1. lones mayoritarios

El monitoreo de aniones y cationes mayoritarios en aguas subterraneas es fundamental para
caracterizar su composicion quimica y comprender su origen, evolucion e interaccion con el
medio geoldgico. Estudios previos, como los de Ingeominas (1997), Unal (2010) y Findeter
(2016), han evaluado la distribucién de estos iones en la isla, destacando el uso de diagramas
de Stiff en los dos Ultimos estudios/autores para analizar su comportamiento espacial.

Los resultados de estos estudios muestran una tendencia general hacia mayores
concentraciones de Cl y Na+K en el centro urbano y a lo largo de la linea de costa, lo que
indica una fuerte influencia del agua marina. En contraste, en la cuenca de Cove, las aguas
subterraneas presentan una alta concentracion de HCOs y Ca, reflejando la interaccion con
formaciones calizas del entorno y tiempos de residencia cortos.

Figura 4-34. Diagramas de Pipper afio 1999-2001 y 2016
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Fuente: Unal 2010, Findeter 2016
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4.5.2. Intrusion marina

La intrusién marina se analiza a partir de la conductividad eléctrica, un pardmetro medido a
lo largo del tiempo y con una amplia distribucion espacial en la isla. Para este estudio, se
elaboro la distribucion espacial de la conductividad eléctrica correspondiente a enero y
febrero de 2018, basada en el inventario con formato Funias. Adicionalmente, se incorporo
informacién de otras fuentes, promediando las conductividades registradas en los pozos
concesionados y piezometros durante estos meses. La superficie fue generada mediante
interpolacion IDW con una malla de 30 m, como se muestra en la Figura 4-35.

Figura 4-35. Distribucién espacial 2D conductividad eléctrica
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Fuente: Grafica generada a partir de la informacion entregada por Coralina

De manera general, se observa una alta concentracion de puntos en el norte de la isla. En el
centro, las aguas subterraneas presentan conductividades inferiores a 3000 uS/cm, con una
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tendencia a disminuir hacia el centro urbano y aumentar significativamente en direccion al
aeropuerto. Asimismo, se identifican zonas de mayor conductividad eléctrica en proximidad
a la costa.

De la misma manera hacia el area de Cove se observa zonas menores inferiores a 3000 uS/cm
que parece que se extienden hacia la descarga de la cuenca hidrogréfica del Cove y la zona
de manglares. Es importante destacar que este analisis bidimensional (2D) no considera la
profundidad de medicién

Dado que se analiza un problema tridimensional (3D) y que la caracterizacion mas cercana a
la realidad depende de la profundidad de los ranurados, se opté por tomar la profundidad
reportada de cada pozo y evaluarlo en la cota minima, en funcion de que se conoce poco de
los disefios de los pozos.

Esto se presenta en la Figura 4-36 donde se relaciona en un grafico de dispersion la
conductividad eléctrica contra la cota de profundidad. Se observa que la mayoria de los pozos
extraen agua de cotas proximas al nivel del mar, con una concentracion de datos en el rango
de 0 a 10000 pS/cm.

Figura 4-36. Distribucién espacial 2D conductividad eléctrica
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Fuente: Grafica generada a partir de la informacion entregada por Coralina

Adicionalmente, se identifican dos grupos de pozos con alta conductividad eléctrica (>50000
puS/cm). El primero corresponde a aquellos ubicados a lo largo de la linea de costa, como PC-
60 y PC-73, que extraen agua altamente conductiva. El segundo grupo incluye pozos con
cotas inferiores al nivel del mar, como P-13 y P-25, que también presentan altos valores de
conductividad. Posteriormente, se observa que algunos pozos en zonas con cotas
relativamente altas, como el ubicado en la zona 16557052, muestran conductividades
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elevadas, un comportamiento que no se ajusta a una zona de recarga, estos datos atipicos
pueden ser procesos de transporte mas lentos o mediciones erraticas.

La evaluacion de un modelo de distribucion de conductividad en 3D se presenta en la Figura
4-37 con perfiles para diferentes zonas, esto permite un acercamiento visual a la
determinacion del volumen de agua dulce disponible no obstante como se menciono
anteriormente existen fuertes limitantes en la ubicacion espacial de los datos en profundidad,
asi como algunas zonas donde existen vacios de informacion.

Figura 4-37. Distribucién espacial 3D esquematica
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Fuente: Elaboracion propia
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4.6. Formulacién modelo conceptual

El sistema hidrogeoldgico esta compuesto calizas detriticas de las formaciones San Luis y
San Andrés, que exhiben una porosidad mdultiple (Primaria, fracturada, y karstica). De
acuerdo con la estratigrafia y litologia el area del Cove presenta mayor cantidad de materiales
clasticos que promueven el almacenamiento y un transito mas lento que en las calizas con
porosidad secundaria (disueltas y fracturadas).

Los resultados de pruebas hidraulicas sefialan un medio bastante heterogéneo, con pruebas
en la formacién San Andrés indicando una conductividad hidraulica media de 6 m/d, lo que
refleja una unidad competente para transmitir el agua, sin embargo, la principal limitacién a
la extraccion de agua es la ubicacion de la zona de mezcla entre el agua dulce y el agua
salobre.

Los niveles fluctuan en funcién de la precipitacion en escalas diaria y mensual, evidenciando
dos comportamientos diferenciados: por un lado, en la zona montafiosa y de piedemonte, se
observa un aumento de la carga hidraulica asociado a eventos de precipitacion; por otro, en
la zona costera, los niveles se mantienen relativamente constantes, con fluctuaciones de
pocos centimetros a escala hora, influenciadas principalmente por la marea.

En términos de hidroquimica, se observa influencia de la intrusion marina, especialmente en
areas de topografia mas baja que coinciden con la Formacién San Luis.

La recarga de agua se concentra principalmente en las zonas elevadas, siendo responsable de
la infiltracion de agua dulce no obstante efectos de disolucion de agua salobre se presentan
en las zonas costeras indicando que existe recarga en estas zonas, cabe destacar que la
extraccion de agua de los pozos impacta significativamente en la posicion de la zona de
transicién entre el agua de mar en la zona urbana, mas no en la zona del cove.

A partir de las tasas de bombeo se observa que el sistema se encuentra en equilibrio, donde
niveles y cargas hidraulicas se mantienen relativamente constante a necesidades de
explotacion del sistema.

En la Figura 4-38 se presenta la sintesis del modelo hidrogeoldgico conceptual descrito
anteriormente
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Figura 4-38. Sintesis Modelo Hidrogeol6gico Conceptual

Calizas Calizas Modelo 3D

Calizas Coralinas Clasticos (Arcilla Arena Fracturadas-Karst

Extraccién Pozos Profundos Cove
Variacion Niveles- Precipitacion
Conductividad >1500 puS/cm

Carga, Conductividad, Q (Us) y Precipitacion - P10

)S'—"—K ———<-L--
i _—- - e 10
20 [ I I - 1
—F . 3 Foga B B Bl
“‘\' \““4" "" ' ,.'f'

0 =
.

‘ Recarga por precipitacion -
.

Yy

Extraccion Pozos Someros
Variacion Conductividad- Precipitacion-Caudal
Conductividad <1500 pS/cm

Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC26

+ Big Pond

Recarga ponds

Superficie freatica

Mar

Agua Subterranea dylce

Agua Subterranea salobre

Agll(lSllblei'l‘(meﬂm/d %015 2004 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2001 2022 2023

Fecha

Fuente: Elaboracion propia



FORTALECIMIENTO DE LA  GESTION, EL
‘y CONOCIMIENTO Y LA GOBERNANZA DEL RECURSO ar fin
,( ALDESARROLLO | HIDRICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA SEAFLOWER, el QAlll 1A

Ttk Toeks-fmastc ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y | Corporacion para el Desarolo Sostenible el Archipidlago
SANTA CATALINA PULMON DEL CARIBE INSULAR de San Andrés, Proidenciay Santa Cetalna

5. MODELO HIDROGEOLOGICO NUMERICO

Se realiz6 un modelo hidrogeol6gico numérico de flujo y transporte en estado estacionario
que representa de manera simplificada el comportamiento hidrogeologico de la isla a escala
regional en términos de niveles piezométricos, intrusion marina y densidad variable.

El dominio de modelacion se ha definido por la parte insular de la isla delimitada en la linea
de costa. Para la construccidn, simulacion y calibracion del modelo hidrogeol6gico numérico,
se utilizo el software de simulacién FEFLOW 8.1. Este programa implementa un codigo que
resuelve la ecuacion de flujo mediante el método de elementos finitos en tres dimensiones,
en condiciones saturadas y libres.(Diersch, 2014; Trefry & Muffels, 2007)

5.1.Malla

La discretizacion espacial de los elementos de la malla se ha adaptado a los componentes
principales como lo son: linea de costa, manglares, guilles y ponds. Las aristas de los
elementos (triangulos) alcanzan una longitud minima de 10 m hasta una maxima de 150 m,
tal y como se presenta en la Figura 5-1. La malla bidimensional fue evaluada conforme a
criterios de estabilidad numérica, fundamentales para garantizar la calidad del proceso de
discretizacion espacial en modelos de elementos finitos (Delaunay y &ngulos internos).

Figura 5-1 Enmallado 2D y Seccién AA’
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Para la elevacion de la superficie superior del dominio hidrogeoldgico (capa 1), se utilizé el
Modelo Digital de Terreno. Archipiélago de San Andrés del IGAC de una resolucion espacial
de 2 metros por pixel. Las elevaciones de las primeras 10 capas del modelo se generaron
como offset de la superficie del terreno hacia abajo con diferentes espesores, con el objetivo
de representar adecuadamente las zonas del subsuelo que estan por encima del nivel del mar,
mientras que las siguientes 10 capas se le dio una forma parabdlica para asemejar las formas
de la interfaz agua salobre y dulce, tal y como se puede observar en la seccion AA’ de la
Figura 5-1. La base del se establecio en -100 msnm. Se generd un volumen tridimensional
compuesta de 20 capas, 859.760 nodos, y 1°586.348 elementos y en la Figura 5-2 se presenta
el enmallado 3D del dominio de modelacion.

Figura 5-2. Configuracion malla 3D del modelo hidrogeol4gico numérico

niA

Fuente: Elaboracion propia
5.2.Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera (boundary conditions) constituyen un elemento esencial en
la formulacion de modelos numéricos hidrogeologicos de flujo y transporte, ya que
definen las interacciones del sistema hidrogeoldgico con su entorno fisico y establecen
los limites del dominio de simulacion. Su correcta asignacion es determinante para
garantizar la estabilidad numérica, el realismo del modelo y la coherencia con el modelo
conceptual previamente definido (Anderson et al., 2015). Para este caso se establecieron
condiciones de borde para flujo y transporte guardando coherencia con el modelo
conceptual (Seccion 4) y se describen a continuacion.
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5.2.1. Flujo

e Linea de costa: representada como carga constante de intrusién marina la condicion
de contorno de carga de agua salada (h) no se puedo aplicar directamente como
condicidon de contorno de la costa y tuvo que transformarse a la carga hidraulica de

referencia h (DHI-WASY) con base en la siguiente ecuacion: hg =’;—f*h+

(1 — Z—f) + z.Donde py = 1000y p; = 1025 kg/m> son densidades del agua dulce

y salada respectivamente y z es la elevacion desde el nivel medio del mar. Para el
modelo se impuso una carga constante de 5 m para el borde de la costa, tal y como se
presenta en la Figura 5-3.

e En la superficie del Terreno se impuso una condicion de frontera tipo Seepage que
hidraulicamente se establece como hy = z'y una restriccion que permite Unicamente
salida de flujo Q; < 0, Esto con el objetivo de establecer si existe aportes de agua
subterranea a drenaje y/o cuerpos hidricos superficiales (ver Figura 5-3)

Figura 5-3. Condiciones de frontera flujo del modelo hidrogeolégico numérico

Superficie Terreno
Seepage
Dirichlet

Nivel Mar
o msnm
5 msnm (Saltwater)
Dirichlet

Fuente: Elaboracion propia

e Pozos de bombeo: Se incluyeron los pozos 2045 que se reportan como productivos
segun el inventario de puntos con formato FUNIAS entre 2017 y 2018, debido al
enmallado y el tamafio de los elementos, se sumaron algunos puntos que estan dentro
del &rea de un mismo elemento y se impuso la sumatoria de los caudales en el nodo
mas cercano. Como se indico en la seccion 4.4.3 Caudales de extraccion, Unicamente
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se cuenta con 240 puntos con valores de caudales de extraccion, debido a esto, para
los puntos sin informacion se impuso un caudal 0.1 L7s (promedio de todos los
datos), en la Figura 5-4 se presenta la implementacion de los pozos de bombeo en el
modelo numérico.

Figura 5-4. Pozos de bombeo modelo numérico — Izquierda: Inventario funias (2018),
derecha: implementacion modelo numérico Feflow.

+  Productivos
' (Funias, 2018)

Fuente: Elaboracion propia
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La recarga al sistema hidrogeoldgico fue implementada mediante una condicion de
frontera de flujo vertical aplicado en superficie, asignada a los elementos de la capa
superior del modelo. En FEFLOW, esta condicion se configura como "in-/outflow on
top/bottom™ y corresponde a una condicién de segundo tipo (Neumann), aplicada
sobre los elementos que representan la superficie del terreno. En la Figura 5-5 se
presenta la distribucion espacial de la recarga calibrada que de acuerdo con las
unidades aflorantes esta varia entre 800 mm/afio y 350 mm/afio. La distribucion
espacial fue ajustada para excluir zonas sin contribucion directa de infiltracion, tales
como la pista del aeropuerto y la mayoria del casco urbano del norte de la Isla.

Figura 5-5. Recarga calibrada — modelo hidrogeol6gico numérico
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Transporte

Para las condiciones de transporte se implementaron las concentraciones conocidas en el
sistema hidrogeoldgico que se presentan en la Figura 5-6 y se describen a continuacion:

e Superficie: Se establecio un flujo que corresponde a una condicién de segundo tipo
(Neumann) de 0.02 g/m?/L en la capa superior, donde se infiltra agua lluvia con muy
poca salinidad.

e Linea de costa: Para la interfaz entre el acuifero y el agua de mar, se asign6é una
concentracion de 35000 mg/L, este valor se obtuvo a partir de las mediciones
realizadas por el SIAM

e Base del modelo: En esta zona de flujo se impuso una concentracion de 35000 mg/L,
suponiendo que a cotas menores de — 80 msnsn se encuentra ya el agua subterranea
marina los cuales se fundamenta principalmente en dos aspectos:

o Los estudios geofisicos analizados en el capitulo 4.2.4 donde Ingeominas
determina una profundidad de la zona de mezcla de entre 50 y 200m (ver
Tabla 4-1)

o Lo presentado en las perforaciones p22, p18y p17 (ver capitulo 4.4.2.1) donde
se sugiere que a -30msnm. Puede ser una posible ubicacién de la interfaz o la
zona de mezcla entre el agua dulce y agua subterranea salobre.

Figura 5-6. Condiciones de frontera Transporte del modelo hidrogeoldgico numérico

Recarga - Agua Lluvia
0.02 g/mz2/d
Neumann

Concentracion — Mar
35000 mg/l
Dirichlet

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.Parametrizacion

La parametrizacion del modelo hidrogeol6gico numeérico consiste en asignar propiedades
hidraulicas a las diferentes zonas del modelo en funcion de la distribucion, caracteristicas
texturales y estructuras geoldgicas identificadas en el modelo conceptual. Este proceso
permite representar la heterogeneidad del medio a una escala regional como un medio
poroso equivalente, fortaleciendo la correspondencia entre el modelo conceptual y su
implementacién numérica (Anderson et al., 2015).

Como se menciond en el capitulo 4.2.3 la geologia del area de la zona insular de San
Andrés ha sido presentada principalmente por Vargas (2004), con una interpretacion
similar a la realizada por Ingeominas (1992). Debido a las caracteristicas tridimensionales
del sistema, se realizd una extension en profundidad de las unidades estratigraficas,
considerando el modelo estructural y su representacion espacial. Esto permitio construir
un modelo geolégico 3D, dividido sus formaciones (unidades geoldgicas) en zonas Norte
y Sur a partir de la traza de la falla de San Andrés. La parametrizacion hidrogeoldgica
permite la identificacion en 3D de las unidades geoldgicas, lo cual permite definir ocho
zonas de conductividad hidraulica que fueron incorporadas al modelo numérico como se
presenta en la Figura 5-7.

Figura 5-7. Parametrizacion unidades geoldgicas

CUATERNARIOS 7_TSAL_N 6_TSAR 5_TSAL

UNIDADES Unidad Zona
GEOLOGIA
REGIONAL 3D Cuaternario Q Q
; TslS
INTERPREDADA A San Litis Tsl
TRAVES DE TsIN
VARGAS (2004)
Tsar Tsar
Tsal
Tsal
San Andrés Tsal N

Tsac

Tsac
Tsac N

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, en funcion de los diferentes procesos hidraulicos identificados (capitulo
4.4) y del numero de pozos registrados en el area (capitulo 4.4.3), los cuales concentran
la mayor cantidad de accesos al recurso hidrico ubicado sobre la Formacion San Luis, se
defini6 una parametrizacion especifica para esta unidad geoldgica. Dicha
parametrizacion se realizd teniendo en cuenta su ubicacion cardinal, como se muestra a
en la Figura 5-8.

La implementacion de esta parametrizacion en el MHN permite delimitar zonas con
propiedades hidraulicas homogéneas, facilitando la asignacion de parametros
representativos para cada unidad o sector. Esta zonificacion constituye la base para los
procesos de calibracion del modelo, los cuales se detallan en el siguiente capitulo. La
coherencia entre la distribucién espacial de las propiedades hidraulicas y la respuesta
simulada del sistema hidrogeoldgico.

No obstante, es importante reconocer que esta aproximacion conlleva ciertas limitaciones
inherentes a la simplificacion del medio geologico, como la heterogeneidad a pequefia
escala no representada y la incertidumbre en los valores de conductividad hidraulica
asignados.

Figura 5-8. Parametrizacion formacién San Luis

9 SANLUIS E 10 SANLUIS_SO 11_SANLUIS §§ 12_SANLUIS NNO
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Fuente: Elaboracion propia
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5.4.Calibracion

La calibracion consiste en ajustar los parametros hidraulicos del modelo, con el objetivo
de que los niveles piezométricos, asi como las concentraciones de salinidad simulados
reproduzcan de manera aceptable los niveles y concentraciones observados (medidos) en
campo. Este proceso se basa en los puntos de observacion disponibles, donde se cuenta
con informacion de niveles de agua subterranea y, en algunos casos, conductividad
eléctrica, lo cual permite validar y ajustar la respuesta del modelo numérico con el
conocimiento del sistema hidrogeoldgico.

5.4.1. Puntos de observacion

En el modelo se definieron puntos de observacién con base en la disponibilidad de datos
de campo, priorizando aquellos con registros de niveles piezométricos y conductividad
eléctrica. Estos puntos fueron seleccionados para la calibracion tanto de las cargas
hidraulicas como de la salinidad, permitiendo evaluar simultdneamente el
comportamiento del flujo y la distribucion de la calidad del agua subterranea.

Al igual que en el modelo conceptual (ver capitulo 4.4.1.1), se seleccionaron los meses
de diciembre de 2017 y enero de 2018 como periodo de calibracion. Esta eleccion se
fundamenta en la alta disponibilidad de datos coincidentes con el inventario de FUNIAS
durante ese intervalo de tiempo, asi como en el hecho de que corresponde a la época mas
seca del afio.

En ese sentido, se seleccionaron 57 puntos de observacién correspondientes a pozos
concesionados que cuentan con mediciones dentro del intervalo de tiempo definido.
Adicionalmente, se incorporaron 1574 como puntos de observaciéon los pozos del
inventario FUNIAS que registran mediciones de nivel y concentracién para el mismo
periodo como se muestra en la Figura 5-9. Los cuales pueden ser consultados facilmente
dentro del modelo numérico.
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Figura 5-9. Pozos de observacidon — modelo hidrogeoldgico numérico
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, es importante destacar que el modelo numérico simula la concentracion de un
soluto, mientras que la conductividad eléctrica ha sido un parametro medido directamente en
campo. Sin embargo, se dispone de informacién en la que la salinidad y la conductividad
eléctrica fueron registradas de manera simultanea, lo que permite establecer una relacion
empirica entre ambos parametros. Esta correlacion resulta especialmente (til, ya que permite
aprovechar la extensa base de datos de conductividad eléctrica disponible para ajustar e
interpretar los resultados del modelo de transporte. A partir de los datos representados en la
Figura 5-10 se obtuvo una regresion lineal que describe esta relacién, la cual se expresa
mediante la siguiente ecuacion: : Conductividad Eléctrica (uS/cm)= 1.52 Salinidad (mg/L).
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Figura 5-10. Relacion salinidad conductividad eléctrica San Andrés
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Fuente: Elaboracidon propia

Esta expresion permite vincular directamente los resultados del modelo con las
mediciones de campo, facilitando la validacion y comparacion de ambos conjuntos de
informacion.

5.4.2. Calibracion estacionaria

La calibracion del modelo consiste en ajustar los pardmetros hidraulicos, principalmente la
conductividad hidraulica y los parametros de transporte dispersividad y difusion molecular,
de manera que los niveles piezométricos simulados y las concentraciones de salinidad
(estimadas anteriormente) simuladas reproduzcan con la mayor aproximacién posible los
niveles observados en campo.

Como se describié anteriormente, a partir de las 5 unidades geoldgicas se generaron 13 zonas
de parametros, como se presenta en la Figura 5-11, esto con el objetivo de obtener los
parametros durante la calibracion en estado estacionario.
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Figura 5-11. Zonas de pardmetros modelo hidrogeol6gico numérico

L —
.

Geologia
Unidades

Qc
B Qmg
Bl Qra
] Qsr
[] SanLuis
[ Tsac
[ Tsal
[ Tsar

{
p.

@ -

Conductivity: K xx
[mv/d]

B 120.00
43.58
15.83

B 575

B 2.09

M o7s

M 0.28

M o.10

Fuente: Elaboracion propia
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La calibracion del modelo en estado estacionario se llevé a cabo mediante un enfoque
iterativo de prueba y error. Para el flujo el ajuste de los niveles piezométricos o carga
hidraulica obtenido presenta un error cuadratico medio (RMSE) de 2.3 m y un error medio
absoluto (MAE) de 1.72 m, lo cual indica una correspondencia razonable entre los niveles
piezométricos simulados y medidos.

La Figura 5-12 muestra la comparacion grafica entre ambos conjuntos de datos, junto con la
linea de identidad (y = x), que representa el ajuste perfecto. Aunque los resultados reflejan
una calibracion aceptable, es importante reconocer la presencia de incertidumbres inherentes
al proceso, como posibles errores en las mediciones de campo, la precisién del modelo digital
de elevacion (DEM), la caracterizacion de las propiedades hidraulicas del subsuelo y las
simplificaciones adoptadas en la conceptualizacion hidrogeoldgica.

Figura 5-12. Carga Hidraulica Simulada vs Observada — Calibracion estacionaria
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Fuente: Elaboracion propia

Para el transporte el ajuste de las concentraciones de salinidad obtenido presenta un error
cuadratico medio (RMSE) de 1280 mg/L y un error medio absoluto (MAE) de 7400 mg/L,
tal y como se observa en la Figura 5-14, lo cual indica una correspondencia razonable entre
los niveles piezométricos simulados y medidos. Sin embargo, se observa que para la zona de
la planta desalinizadora el ajuste es muy bueno (Pozo A) y en la zona del Cove también se
observa un buen ajuste. Esto indica que la geometria de la cufia de intrusion estd bien
representada y su analisis se realizara en la siguiente seccion.

76



FORTALECIMIENTO DE LA GESTION, EL CONOCIMIENTO Y LA
GOBERNANZA DEL RECURSO HIDRICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA @ N
?ALBESARRULLO SEAFLOWER, ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA gyl Alll 1A
rspooge- iacia- macky CATALINA PULMON DEL CARIBE INSULAR Corporacion para ¢l Desarallo Sostenible del Archipidlago

de San Andrés, Providendiay Santa Catalina

Figura 5-13. Concentracién Salinida Simulada vs Observada — Calibracion estacionaria
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En la Tabla 5-1 se presentan los parametros de flujo, transporte y la recarga obtenidos en
la calibracion estacionaria, los cuales guardan estrecha coherencia con los valores
presentados en el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Tabla 5-1. Parametros Ajustados — Calibracion Estacionaria

Dispersividad (m)

Unidad Zona K (m/d) Recarga

Transversal Longitudinal

Cuaternario Q Q 1 350 5 20

TsIE 3 680 8 20

Tsl SO 1 680 8 20

Tsl SS 1 680 8 20

San Luis Tsl TsI NNO 5 800 8 20

Tsl NE 6 80 8 20

TsI NN_RU 120 800 8 20

TsI NN_UR 15 800 8 20

Tsar Fm Tsar 1 700 5 20

Tsal Tsal 15 700 5 20

San Andrés Tsal N 0.1 700 5 20

Tsac Tsac 1 - 5 20

Tsac N 20 700 5 20

Fuente: Elaboracion propia
5.5.Resultados

Respecto al flujo del agua subterrdnea, los resultados indican que este se da
predominantemente desde el centro de la isla hacia las periferias, con cargas hidraulicas
que oscilan entre 8 y 0 msnm. En la Figura 5-14 se presenta la distribucion espacial de
las cargas y las velocidades de Darcy calculadas.

En los perfiles, dichas velocidades se representan mediante flechas ("bullets™) que
indican la direccién del flujo. Se observa una relacién directa entre la conductividad
hidraulica y las velocidades simuladas, registrandose los valores més altos en el costado
suroccidental de la isla, donde se alcanzan velocidades de hasta 0.8 m/d, con un promedio
general de 0.009 m/d en todo el dominio modelado.

Estas velocidades reflejan un flujo generalmente lento en la mayor parte del sistema
hidrogeoldgico, caracteristico de medios de baja a moderada permeabilidad, mientras que
los valores mas altos en el sector suroccidental indican la presencia de zonas de alta
permeabilidad o flujo preferencial, con potencial incidencia en la vulnerabilidad a la
intrusion salina.



?A}DFSQRRPLLO

FORTALECIMIENTO

CONOCIMIENTO Y LA GOBERNANZA DEL RECURSO
HIDRICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA SEAFLOWER,
ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y
SANTA CATALINA PULMON DEL CARIBE INSULAR

DE LA GESTION, EL

r
\ &

r~ N~

1 Alll 1A

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina

0.1

Figura 5-14. Resultados Carga hidraulica — velocidad Darcy
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En cuanto al balance de flujo del modelo, en la Figura 5-15 se observa que las principales
salidas del sistema estan asociadas a las condiciones de borde tipo Dirichlet (entrada y
salida del mar), con un valor total de —484.47 L/s, mientras que las entradas por este
mismo tipo de condicion ascienden a +13.65 L/s. Las fuentes distribuidas, que
corresponden probablemente a procesos de recarga por precipitacion o infiltracion,
aportan +544.71 L/s al sistema, compensando en gran parte las pérdidas. La extraccion
de agua subterranea a través de pozos representa una salida adicional de —73.90 L/s. El
balance general del modelo de flujo presenta un desequilibrio de apenas —0.0001 L/s, lo
cual indica una excelente conservacion de masa y una solucion numérica estable y

confiable.
Figura 5-15. Resultados balance flujo y transporte
FLUJO TRANSPORTE
8 Active /5] 8 Active lg/s]
Dirichlet BCs Dirichlet BCs
+13.652 +15945 |
Neumann BCs ‘Neumann BCs !
j | +6.1625 ]
Cauchy BCs Cauchy BCs
\
Wells Point-Source BCs
-73.896 = -841.56 ]
Distributed Sink(-)/Source(+) Distributed Sink(-)/Source(+)
+544.71 |
Storage Capture(-)/Release(+) Storage Capture(-)/Release(+)
| |
Imbalance Imbalance
-0.00010306 +20.124
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se presentan los resultados del modelo en términos de carga hidraulica y
concentracion de salinidad, para la facilidad de mostrar resultados se tomé como referencia
los valores de tabla la clasificacion del agua segun su salinidad en ppm (equivalente a mg/L),
basada en los rangos definidos por el USGS: agua dulce (<1.000 ppm), ligeramente salina
(1.000-3.000 ppm), moderadamente salina (3.000—10.000 ppm), y altamente salina (10.000—
35.000 ppm), siendo el agua de mar tipicamente de ~35.000 ppm (USGS, s.f.).

Tabla 5-2. Parametros para clasificar tipo de agua segun salinidad segun USGS

Tipo de agua Salinidad (ppm o mg/L)
Agua dulce < 1,000
Agua ligeramente salina 1,000a 3,000
Agua moderadamente salina 3,000 a 10,000
Agua altamente salina 10,000 a 35,000
Agua de mar (referencia) ~35,000

Fuente: (USGS, s.f.).

En ese sentido en la Figura 5-16 se presentan 4 perfiles (3 perpendiculares y uno
transversal a la isla) donde se observa lo siguiente de norte a sur:

e Perfil S3: ubicado sobre la planta desalinizadora en direccion hacia Hanes Bright,
se identifica una zona de agua dulce con una cota minima estimada de -40 msnm,
la cual presenta una extension lateral de aproximadamente 600 metros,
principalmente hacia el este de la isla. Se presentan cargas hidraulicas entre -4 a
2 m mostrando un bajo gradiente hidraulico. En la desalinizadora, el bombeo se
caracteriza por caudales elevados, y las rocas presentan una alta conductividad
hidraulica. Si bien el efecto del bombeo de la desalinizadora es notorio como una
intrusion lateral y como un ligero cono de abatimiento, esto podria ser un efecto
aceptable por la ubicacion de la zona de agua dulce.

e Perfil S2: ubicado sobre la cuenca de Cove se identifica una zona de agua dulce
con una cota minima estimada de -32 msnm, la cual presenta una extension lateral
de aproximadamente 1500 metros. Se presentan cargas hidraulicas entre -0 a7 m
mostrando un gradiente hidraulico considerable. El efecto de bombeos sobre el
area de cove alteran levemente la geometria de la zona de intrusion vertical donde
con bombeos actuales en esta zona se obtiene agua ligeramente salina.

e Perfil S4: ubicado sobre Sound Bay Road, se identifica una zona de agua dulce
con una cota minima estimada de -40 msnm y una extension lateral aproximada
de 1.000 metros. Se registran cargas hidraulicas entre 0 y 5 metros, lo que indica
un gradiente hidraulico considerable. En esta zona no se evidencian efectos de
bombeo, y la intervencion humana es minima, por lo que no se simulan indicios
claros de intrusion salina, ni lateral ni vertical. Destaca la influencia de la recarga
natural, visible como una entrada vertical en el centro del perfil.

o Perfil ST: este perfil representa un corte transversal que atraviesa la isla de norte
a sur, pasando por las principales zonas de esta. A lo largo del perfil se evidencia
la presencia e influencia de la zona de agua dulce, con variaciones en su
distribucion asociadas a condiciones locales. Los resultados indican que la zona
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urbana se encuentra fuertemente influenciada por su ubicacion y por pequefios
bombeos que modifican la dindmica del flujo subterraneo. Hacia el centro de la
reserva y el sector occidental, las simulaciones muestran signos de intrusion
salina, favorecida por altas conductividades hidraulicas, tanto en la Formacién
San Luis como en la Formacion San Andrés (Tsac). Entre los sectores de The
Covey Elsybar, se conserva una zona continua de agua dulce, aunque ligeramente
afectada por la extraccion local.
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Figura 5-16. Resultados MHN Carga hidraulica - Salinidad
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Fuente: Elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

El sistema hidrogeologico de la isla estd conformado por calizas detriticas de las
formaciones San Luis y San Andrés, caracterizadas por una porosidad multiple (primaria,
fracturada y karstica) y un comportamiento hidraulico altamente heterogéneo. Las zonas
elevadas actian como &reas de recarga activa, mientras que, en las zonas costeras,
especialmente aquellas con menor elevacion y vinculadas a la Formacion San Luis, se
evidencia la influencia de la intrusion marina.

La Formacién San Andrés presenta una buena capacidad de transmision (K = 6 m/d), la
extraccién de agua en zonas urbanas modifica la posicion de la zona de mezcla entre agua
dulce y salobre. A pesar de estas dinamicas, el sistema muestra condiciones de equilibrio,
con niveles y cargas hidraulicas relativamente estables frente a las tasas actuales de
explotacion.

Se desarrollé un modelo numérico de flujo y transporte a escala regional en estado
estacionario correspondiente al mes de enero de 2018, con el objetivo de representar la
intrusion salina en la isla bajo el escenario de bombeos actuales.

Los resultados para flujo el ajuste de los niveles piezométricos o carga hidraulica
obtenido presenta un error cuadratico medio (RMSE) de 2.3 m y un error medio absoluto
(MAE) de 1.72 m, con cargas hidraulicas que oscilan entre 8 y 0 msnm, y una direccion
de flujo predominantemente desde el centro de la isla hacia las periferias.

En zona de la planta desalinizadora, presenta bombeo de caudales elevados en rocas de
alta conductividad hidraulica, se observa el efecto del bombeo de la planta como una
intrusion lateral y como un ligero cono de abatimiento, sin embargo, podria ser un efecto
aceptable por la ubicacion de la zona de agua dulce.

En la zona del Cove se observa que el efecto de bombeos sobre el area altera levemente
la geometria de la zona de intrusion vertical donde con bombeos actuales en esta zona se
obtiene agua ligeramente salina.

En la zona Urbana (norte de la Isla) la zona urbana se encuentra fuertemente influenciada
por su ubicacion y por pequefios bombeos que modifican la dindmica del flujo
subterraneo.

El modelo permite estimar la amplitud y distribucién espacial de la zona de agua dulce,
asi como identificar los sectores mas vulnerables a la salinizacion, considerando la
interaccion entre la recarga, la geometria del acuifero y las condiciones de borde
impuestas.

Se ha realizado un andlisis detallado de la informacion de niveles freéticos a partir de una
base de datos amplia suministrada por Coralina, lo cual representa un insumo de gran
valor hidrogeoldgico, especialmente para evaluar el comportamiento del sistema en el
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tiempo. No obstante, la escasa informacion disponible sobre la litologia local asociada a
los puntos de extraccion y monitoreo, asi como la falta de detalle en los disefios
constructivos de los pozos, limita significativamente la interpretacion integral de los
datos y su vinculacién con las caracteristicas hidrogeologicas del medio. Esta situacion
resalta la necesidad de fortalecer la caracterizacion del subsuelo y los registros técnicos
asociados a la infraestructura de captacion.

Aunque en este informe no se aborda temas de calidad es importante reconocer que la
intrusion salina se ha basado principalmente en los limites de referencia para consumo
humano, particularmente en concentraciones de cloruros inferiores a 250 mg/L. Sin
embargo, dado que el uso del agua subterranea es predominantemente doméstico, y
considerando la proximidad al mar, es posible que ocurran procesos naturales como la
evaporacion o el ingreso de aguas ligeramente salinas con cloruros por encima de dicho
umbral, que podrian estar aportando recarga al sistema acuifero. Esta posibilidad debe
ser considerada y los limites en funcion del uso deben ser evaluados nuevamente en
términos de calidad.
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8. ANEXOS

8.1.Anexo 1 — Hidrogramas

Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacidn - P15A
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Carga, Conductividad, Q (L/s) y Precipitacién - PC1
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