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RESUMEN

La extraccion de agua subterranea se ha convertido en una alternativa cada vez mas viable para la obtencion
del recurso debido a su escasez y demanda, especialmente en zonas aridas y semiaridas. En La Guajira,
departamento perteneciente a Colombia, se encuentran ubicadas multiples comunidades indigenas Wayuu que
son afectadas por la precariedad del recurso hidrico debido a las condiciones propias de la zona y al abandono
estatal. Un método de aporte para las comunidades anteriormente mencionadas, son los estudios que permitan
entender las condiciones en las que se encuentran sus fuentes hidricas sin ser invasivos con sus creencias y
cultura. Los modelos computacionales son un claro ejemplo de lo anteriormente mencionado, ya que facilitan el
desarrollo de simulaciones que permiten comprender las propiedades y dinamicas de los acuiferos, y realizar
acompafnamiento a los procesos correspondientes a la extraccion del agua con la finalidad de reducir los
impactos ambientales y asegurar la duracion del recurso. En este trabajo se desarrolla un modelo hidrogeoldgico
tedrico inicial en tres dimensiones haciendo uso de la herramienta MODFLOW, que permite analizar las
propiedades caracteristicas de la zona (geologia, topografia, precipitacion, evapotranspiracion y extraccion de
pozos) con el propdsito de conocer su interaccion con el agua de dos pozos existentes en la Comunidad
Majayltpana y proporcionar un registro histérico que aporte a la base informativa de la regiéon y se emplee como
eje de referencia para futuras investigaciones. Este modelo proporciona informacion sobre las cargas hidraulicas
de la zona de estudio y permite visualizar datos de entrada y salida del recurso mediante la premisa del balance
hidrico.
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ABSTRACT

The extraction of groundwater has become an increasingly viable alternative to obtain the resource due to its
scarcity and demand, especially in arid and semi-arid areas. In La Guaijira, a department belonging to Colombia,
there are multiple Wayuu indigenous communities that are affected by the water resource precariousness
because of the conditions of the area and the state\'s abandonment. A contribution method for the communities
described above are the studies that will understand the conditions in which their water sources are found without
being invasive with their beliefs and culture. Computational models are a clear example of the aforementioned,
they facilitate the development of simulations that allow understanding the properties and dynamics of aquifers,
and monitor the processes corresponding to the extraction of water in order to reduce environmental impacts and
ensure the duration of the resource. In this work an initial theoretical hydrogeological model in three dimensions
is developed using the MODFLOW tool, which allows to analyze the characteristic properties of the area
(geology, topography, precipitation, evapotranspiration and extraction of wells) in order to know its interaction with
the water from two existing wells in the Majayutpana Community and provide a historical record that contributes
to the information base of the region and is used as a reference axis for future research. This model provides
information on the hydraulic loads of the study area and allows to visualize input and output data of the resource
through the premise of the water balance.

KEYWORDS:

Groundwater, Hydrogeological model, MODFLOW, Aquifers, Wayuu, Recharge,
Evapotranspiration
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1. INTRODUCCION

El recurso més importante para la subsistencia del ser humano es el hidrico, por esta razon es el
mas expuesto a sobrexplotacién a causa de su gran requerimiento, y este factor agrava cada vez
mas su cantidad y calidad. El agua es un recurso multifuncional, que ademas de ser basico para
la vida de los seres humanos, animales y plantas, es un recurso econdmico y social; en donde
las zonas urbanas y rurales pueden apoyar su desarrollo (Schneider, 2017). La principal funcion
del agua es bioldgica, pero de forma complementaria, participa directa o indirectamente en los
procesos productivos tanto de alimentos como de otros bienes de manufactura para cubrir las
necesidades de los seres humanos (Mateu, 1993). Estos usos tienen repercusiones ambientales
gue deben tenerse en cuenta para controlar el recurso y evitar el desbalance en su manejo.

Un tercio del agua establecida para riegos y abastecimiento de la poblacién mundial, es el agua
subterranea, que por factores econdémicos y de acceso, ha incrementado su utilizaciéon
especialmente en zonas aridas y semiaridas en donde se han perforado millones de pozos sin
control ni ayuda de técnicas amigables con el medio ambiente (Sahuquillo et al., 2009). Esta,
corresponde al agua filtrada en el terreno a través de los vacios presentes en las rocas y residuos
del subsuelo, se caracteriza por estancarse en capas arenosas Y este factor es lo que da paso a
la formacion de los acuiferos (Custodio & Llamas, 1996); por lo que se entiende que el agua se
almacena y mueve en las formaciones geoldgicas que poseen poros 0 vacios y su composicion
esta ligada al tipo de suelo, caracteristicas del agua infiltrada, y procesos microbiolégicos y
quimicos del suelo (Vélez et al., 2011). El agua subterrdnea es un recurso importante para el ciclo
hidrolégico ya que, en los periodos secos (cuando no hay precipitaciones), el caudal que mantiene
un flujo permanente en los rios corresponde a la descarga de agua subterranea en los mismos
(Ordofiez, 2011). Por ende, se hace necesario comprender cdmo se genera el agua subterranea
y qué factores se encuentran interrelacionados con su generacion y afectan sus condiciones.

Debido a su gran importancia surgen los modelos hidrologicos e hidrogeol6gicos de agua
subterranea, los cuales son una expresion esquematica de acuiferos y sus caracteristicas
(geometria, extension, espesor, direcciéon de flujo, zonas de recarga y composicion del agua); y
su utilidad se basa en la capacidad y facilidad que poseen para describir propiedades,
condiciones, procesos y en general el comportamiento del acuifero a modelar (Veloza, 2013). La
construccién de estos modelos puede llegar a ser una tarea complicada dependiendo del tamafio,
la geometria, dominio y variabilidad temporal de los procesos que se requiera simular;
normalmente se construyen mediante interfaces graficas de usuario (GUI) que son disefiadas con
diferentes niveles de complejidad y sofisticacion, consisten en entornos interactivos y visuales en
donde para efectos de este tipo, se desarrolla una cuadricula con propiedades hidraulicas y
condiciones de contorno en donde se correra el modelo (Bakker et al., 2016). Para la realizacion
de estos procesos es importante caracterizar la zona a trabajar en cuanto a geologia,
precipitacion, evapotranspiracion, temperatura y consumo del recurso hidrico.

El departamento de la Guajira, ubicado hacia el Noreste de Colombia en una zona intertropical
de altas temperaturas y de terrenos en su mayoria desérticos, vivencia escasez del recurso
hidrico. En las zonas media y alta de este departamento las poblaciones sufren a gran escala
este problema, especialmente las comunidades indigenas asentadas en el sector (comunidades
Wayuu, entre ellas, la comunidad Majayiitpanal), quienes ademas de experimentar pocas
precipitaciones, ausencia de escorrentias superficiales, recargas a los acuiferos reducidas, gran
evaporacion y alta salinidad en los suelos, se ven expuestas al abandono estatal; razén por la
gue sus principales fuentes de abastecimiento de agua se apoyan en sistemas simples como

1 Comunidad Wayuu ubicada en el departamento de la Guajira, Colombia.
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pozos o jagiieyes?. Estas comunidades basan su consumo hidrico en actividades como
ganaderia, agricultura'y consumo personal (lavado de ropa, bafios y comida) ain cuando el agua
no es completamente potable (Molano Campuzano, 1964) y los pozos de agua a los que tienen
acceso y de donde satisfacen sus necesidades, en su mayoria poseen grandes porcentajes de
salinidad. Estas comunidades poseen gran conocimiento sobre su territorio gracias a la
interaccion que han establecido con el medio ambiente, presentan interés por los recursos
naturales, donde el agua se valora y se maneja segun las costumbres adquiridas (A.R. Daza-
Daza et al., 2018). La planificacion y gestion que se le ha dado al recurso hidrico dentro de estos
territorios no ha logrado mejorar la calidad de vida de las comunidades indigenas mas
necesitadas ubicadas en las zonas rurales del pais, y requieren un cambio de enfoque en donde
el agua sea entendida desde una perspectiva ecosistémica que permita controlar la cantidad y
calidad, garantizando asi su disponibilidad (Rodriguez & Carabali, 2017) pero manteniendo los
lineamientos importantes que les caracterizan como comunidad basandose en sus creencias.

2 Pequefias y medianas represas artificiales de agua, principalmente reservorios de agua lluvia (Botero et
al., 2009)
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2.1

2.2.

2. OBJETIVOS
Objetivo General

Construir un modelo hidrogeolégico en una zona especifica de la Alta Guajira, recolectando
informacion de estaciones meteorologicas, fuentes locales y datos satelitales, para
entender la dindmica del agua y su relacion con las comunidades Wayuu de la region.

Objetivos Especificos

2.2.1. Recopilar la informacion fisica y quimica del agua, correspondiente al ciclo
hidroldgico y caracterizar el terreno interpretando los datos geolégicos, para
proporcionar un registro historico a la comunidad Wayuu.

2.2.2. Simular el comportamiento del agua teniendo en cuenta la extraccion en los pozos
construidos, obteniendo un modelo inicial teérico.

2.2.3. Analizar los resultados del modelo, proponiendo metodologias para completar y
mejorar la calidad de datos, para facilitar el manejo del recurso hidrico en la
comunidad.
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3. JUSTIFICACION

La Guajira se puede clasificar dentro de las zonas con terrenos aridos y semiéaridos, en las cuales
se presentan pocas precipitaciones, ausencia de escorrentias superficiales, gran evaporacion,
alta salinidad en los suelos, entre otros; instalar una red de acueducto representa una solucion
l6gica y 6ptima, sin embargo, al ser este departamento el hogar de una de las poblaciones
indigenas mas representativas del caribe colombiano (Wayuu), las funciones estatales se ven
limitadas debido a la importancia de estas comunidades como patrimonio de la humanidad y
ademas, este hecho hace que el gobierno se olvide de las responsabilidades que posee con las
mismas; por lo que, las fuentes principales de abastecimiento de agua se basan en sistemas
simples como acuiferos (pozos) o jagleyes.

Uno de los recursos naturales mas importante para la subsistencia de todo ser humano es el
agua; sin embargo, es uno de los mas afectados debido a la sobreexplotacién, agravando cada
vez mas sus condiciones. Por esto, es necesario comprender como se genera el agua
subterranea y que factores afectan sus caracteristicas, especialmente en sectores como la
Guajira, en donde esta es su fuente hidrica principal.

Se pretende incentivar el estudio de las zonas que presenten este tipo de vulnerabilidad afectando
notablemente la calidad de vida de las personas, en este caso, las comunidades Wayuu. Por
esto, es necesario brindar la informacion y herramientas adecuadas para que estas poblaciones
puedan aprovechar al maximo sus recursos y tengan las habilidades necesarias para optimizarlo.
Esto se lograra a partir de la generacion de un modelo de agua subterranea, el cual permitira
acceder a un registro histdrico e inventario hidrogeolégico de la zona de estudio y, a partir de la
simulacién del comportamiento y extraccién de aguas, brindara la informacién necesaria para el
correcto manejo del recurso hidrico. Sin embargo, la inexistencia de material informativo de la
zona, como caracterizacion geofisica y geoldgica, incidencia de fallas geologicas en el
comportamiento de las aguas subterraneas, datos suministrados por tomografias axiales
computarizadas del terreno (TAC), entre otros, pueden dificultar la realizacion de este tipo de
estudios. Debido a ello, algunos de estos datos se asumiran en base a estudios que se hayan
realizado en zonas similares. Por ello, se tiene como intencion principal, aportar significativamente
a la base informativa de la zona en caso de futuros estudios.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Ciclo hidroldgico

Se entiende que “el ciclo hidroldgico es la circulacion continua del agua en sus diferentes
estados en el planeta, no tiene principio ni fin y suele describirse normalmente comenzando
desde los océanos porque éstos constituyen la fuente principal del agua en circulacién”
(Ordofiez Galvez, 2011). La accién de la radiacion solar hace que el agua de los océanos
sea evaporada y que al ascender su resultado a la atmosfera se formen las nubes que,
manteniendo caracteristicas especificas, condensan su humedad y desciende a la
superficie terrestre como lluvia, granizo o nieve (que corresponden a las diferentes formas
de precipitacion). La precipitacion es la causante de casi la totalidad de agua dulce que esta
en la tierra y realiza un proceso de escurrimiento superficial (se transporta por la superficie
terrestre hasta los cursos de agua) o de infiltracion en el suelo. En ésta Ultima, el agua que
no queda retenida en las raices de las plantas (en las cuales posee la posibilidad de
regresar a la atmosfera a través de la evapotranspiracion) percola descendiendo por fuerza
de la gravedad hasta llegar a un reservorio de agua subterranea o acuiferos. En la
llustracion 1. se puede observar el ciclo anteriormente mencionado.

llustracion 1. Representacion del Ciclo Hidroldgico (Musy et al., 2014).

Percolacion

Flujo
subterraneo

4.2. Acuiferos

El agua subterranea es almacenada en acuiferos (que son volumenes subterraneos de
arena y roca) a diferentes niveles de profundidad. “Los acuiferos se clasifican segun la
presion hidrostética en acuiferos libres o freaticos, confinados o cautivos, y semiconfinados”
(Senent Alonso, 1997). En los libres, el agua se encuentra en contacto con la formacién
permeable y ceden agua a través del drenaje de sus poros; los confinados se encuentran
atrapados por una capa impermeable confinante; y en los semiconfinados existe la
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4.3.

posibilidad de que la capa confinante no sea de caracter completamente impermeable. Los
acuiferos se pueden encontrar en cualquier tipo de zona: sea himeda, arida o semiérida;
gue dependen de factores tales como precipitacion, vegetacion, evapotranspiracion,
geologia, uso de la tierra, etc. Ademas, se pueden clasificar segun su textura en acuiferos
porosos, karsticos y fisurados. En los acuiferos porosos el agua circula a través de los
espacios entre las capas del terreno (Solano Brito, 2018); en los kérsticos presentan
drenaje organizado y heterogéneo (Candela, 2015); y en los fisurados la circulacion del
agua se produce a través de las grietas provocadas por la fracturacion del terreno (Solano
Brito, 2018).

Precipitacién

La precipitacion es el resultado del vapor de agua atmosférico que se encuentra distribuido
en la superficie de la Tierra, y se presenta cuando la atmdésfera se satura con el mismo,
dando paso a que el agua se condense y caiga en forma de lluvia, granizo o nieve
(Blanquer, 2005). De alli surge la escorrentia superficial, que corresponde al flujo de la
lluvia, granizo o nieve sobre la tierra y es uno de los principales componentes del ciclo
hidroldgico y da paso a la infiltracién, proceso en el que el agua de la superficie entra en el
suelo.

El IDEAM:? es el encargado de recopilar y organizar los datos de precipitaciéon en Colombia,
para ello utiliza estaciones pluviométricas ubicadas en diferentes zonas del pais que se
encargan de medir la cantidad de lluvia en un rango de tiempo, mediante el uso de un
pluviometro (mide la cantidad de agua que cae por metro cuadrado de suelo).

llustracion 2. Estacion Pluviométrica (IDIGER, 2019).

Existen andlisis geoestadisticos que permiten conocer la distribucién espacial de la
precipitacion como las isoyetas, que son isolineas que unen puntos en un plano cartografico
y representan la precipitacion en una determinada unidad de tiempo, ajustadas a los datos

3 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. (2014). Colombia.
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4.4,

4.5.

4.6.

de topografia y lluvia de la zona mediante la interpolacion espacial (Becerra-Soriano &
Gutiérrez-Lopez, 2006).

Vegetacion

Se considera vegetacion al resultado proveniente de la accion de los factores ambientales
pertenecientes a un espacio donde cohabitan, existen e interactGan los diferentes
organismos vivos. La vegetacion puede dar un indicativo del clima, la naturaleza del suelo,
la disponibilidad de agua y de nutrientes, y factores antropicos y biéticos. De esta manera,
es la encargada de modificar algunos de los factores del ambiente. Como los principales
ejes, la vegetacion y el ambiente evolucionan al unisono durante el tiempo, mostrando
cambios rapidos y evidentes durante las primeras etapas de desarrollo, y otro més lentos a
medida que se acercan a un estado estable (Matteucci, 2002).

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la suma del agua perteneciente a la evaporacién desde la
superficie del suelo, la obstruida por la vegetacién y la transpiracion de estas (por los
estomas); a partir de esta es posible determinar las necesidades hidricas que requiere un
determinado sistema de cultivos o una region (Jaramillo Robledo, 2006). La tasa de
evapotranspiracion generalmente se encuentra regulada por:

e Laradiacion solar.

e Latemperatura.

e El déficit de presion de vapor.

e Elintercambio de humedad.

e La cobertura vegetal.

e Las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

e La sanidad del cultivo.

e Précticas que alteran el microclima (cobertura vegetal, el sombrio, el riego, las
barreras rompevientos y las distancias de siembra).

Geologia

Se define la geologia como la ciencia que busca una comprension del planeta Tierra. Se
divide en dos amplias areas: la fisica y la histérica. La geologia fisica es la encargada de
estudiar los diferentes materiales que componen la tierra con la finalidad de comprender
los procesos que se desarrollan en la superficie terrestre y en las profundidades de esta.
La geologia histérica busca comprender el origen y la evolucién del planeta Tierra a lo
largo del tiempo y asi, organizar cronologicamente los diferentes cambios fisicos y
bioldgicos que se han presentado. Es de saberse que la Geologia fisica es imperativa e
indispensable para la Geologia histérica debido a que, antes de comprender la evolucién
de la tierra 'y revelar su pasado, primero se debe comprender cémo es el funcionamiento la
Tierra (Tarbuck et al., 2005). Si bien se pueden proponer muchas hipétesis, un estudio
geofisico propone la opcion ideal para una definicion con mayor precision. Una de las
opciones mas llamativas para la caracterizacion geofisica es la tomografia axial
computarizada de rayos x (TAC) la cual “permite evidenciar la estructura interna de un
objeto a partir de la toma de imagenes en forma de cortes, lo que es conveniente, teniendo

16



en cuenta que el poso de estudio se encuentra a una distancia relativamente cercana a una
falla geoldgica inversa” (Ortiz Meneses et al., 2015). Las imagenes son generadas a partir
de la exposicion del objeto ante los rayos x, en donde cada material posee un
comportamiento diferente cuando estos lo atraviesan; por lo que “el resultado no son mas
que imagenes con diferentes coeficientes de atenuacion” (Ortiz Meneses et al., 2015). Algo
similar sucede con los lentes de las cdmaras; estas implementan la cantidad de luz que
reflejan los objetos para captar la informacion de las formas y colores; sin embargo, un
aspecto importante para la formacion de la imagen son los pixeles (pequefias unidades en
donde se guarda una cantidad de informacion), entre mas pequefios y mayor cantidad de
pixeles pueda captar la camara, mayor detalle tendra la imagen. En el caso del TAC, las
unidades de almacenamiento de informacion se denominan voxels y funcionan de la misma
manera “cuanto mas pequefios sean los voxels, el equipo podra captar y mostrar
estructuras mas pequefias” (Ortiz Meneses et al., 2015). Se debe tener en cuenta que es
necesario realizar la emisién de los rayos x en diferentes lugares y angulos de la zona de
estudio. Para entender la interaccion existente entre el agua y las rocas, es imperativo
conocer algunos de los conceptos basicos y origenes que, desde la geologia, han sido el
punto de partida de grandes estudios; logrando mejorar nuestra percepcion sobre los
ecosistemas y permitiendo que puedan ser aprovechados al maximo, sin generar un
impacto ambiental abrupto. Dentro de los componentes basicos, se encuentra la
clasificacion de las rocas en tres grandes grupos:

Tabla 1. Grupos de rocas (Tarbuck et al., 2005).

Grupo Definicién

igneas Comprende una parte considerablemente grande de la totalidad
de la corteza terrestre. Su proceso de formacion se desarrolla a
partir del enfriamiento del magma, esto ocurre cuando el material
magmatico asciende hacia la superficie terrestre produciendo asi,
lo que conocemos con erupcion volcanica. Cuando el magma
entra en contacto con las condiciones ambientales de la superficie,
se inicia su enfriamiento; este tipo de rocas se le conoce como
igneas extrusivas o volcanicas. Por otro lado, parte del magma
gue intenta ser expulsado pierde movilidad en el proceso y no
logra alcanzar la superficie, sin embargo, este se cristaliza en el
sitio donde quedd ubicado; este tipo de rocas se denominan
igneas intrusivas o pluténicas.

Sedimentarias Se puede encontrar en casi la totalidad de la superficie terrestre y
en el fondo marino. Su formacién de basa en el depésito de
materiales solidos con la ayuda de fluidos (agua o aire). Su origen
son los restos meteorizados, los cuales, se encuentran en
constante movimiento o traslado debido a la accion de un fluido
para finalmente situarse en el fondo de los lagos, en rios, valles,
entre otros. Este material trasladado puede ser tanto grava como
polvo. Su formacion final se da cuando las capas inferiores en las
pilas de los sedimentos empiezan a compactarse y por tanto a
endurecerse, formando asi una roca sdélida.

Metamorficas Se conforman a partir del cambio de rocas sedimentarias e incluso
de otras rocas metamorficas; su formacion se efectda cuando una
de las rocas madre se somete ante condiciones diferentes a las
iniciales, por ejemplo, la temperatura o la presion. Estos cambios
pueden variar segun la intensidad de los factores a los que estan
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sometidos y se pueden evidenciar facilmente si el metamorfismo
es de alto grado, o0 no, si es de grado bajo.

4.7. Modelos hidrolégicos

En general, los diferentes métodos numéricos conforman un conjunto de técnicas con las
cuales se pueden formular problemas matematicos que pueden ser resueltos a partir de
operaciones aritméticas. A pesar de que existen muchos tipos de métodos numéricos, todos
estan relacionados debido a que requieren de grandes cantidades de célculos aritméticos.
Sin embargo, con el desarrollo de computadoras mas eficientes y rapidas, los métodos
numéricos manuales quedan en el pasado, debido a que la basqueda de soluciones ante
los diferentes problemas que se presentan en la ingenieria ha aumentado
considerablemente y se han presentado de una manera mas eficiente (Chapra & Canale,
n.d.). “Los modelos numéricos proporcionan una estructura para sistematizar la informacion
de campo, para responder preguntas sobre el funcionamiento de un acuifero, y pueden
ayudar a identificar areas donde se requiere informacién adicional.” (Betancur & Palacio,
2009).

A finales de los 80s, el USGS (United States Geological Survey) desarroll6 un software de
modelacion tridimensional de flujo de aguas subterrdneas. Este programa se denominé
MODFLOW vy actualmente es el sistema de modelamiento de aguas mas utilizado,
promocionado y documentado en todo el mundo; adicionalmente, cabe destacar que es
totalmente gratuito, por lo que esta a la mano de cualquier persona interesada en realizar
estudios de aguas subterraneas en casi todos los niveles de complejidad debido a la
recopilacién de gran numero de versiones desarrolladas al través del tiempo. “Una de las
funciones generales mas llamativas es su capacidad de interpretar y mostrar el proceso de
interaccion existente entre el agua superficial y la subterranea” (Molina Pérez et al., 2014);
ademas, este sistema esta conformado por una gran familia de programas adicionales que
brindan una mayor experiencia y precisién en el modelamiento, incluyen flujos de densidad
variable, transporte de solutos, compactacién del sistema acuifero y hundimiento de la
tierra, estimacion de parametro y gestion de aguas subterraneas.

Se realiz6 un estudio en la provincia Granma, en la Habana (Cuba) con el fin de abarcar la
diferencia entre el programan PMWIN (Processing Modflow for Windows) y AQUIMPE, en
él se expone: aun cuando los datos arrojados para el modelamiento hidrolégico son en
ambos casos similares, PMWIN (MODFLOW) presenta la posibilidad de recibir e interpretar
una mayor cantidad de informacién, sobreponiéndolo ante AQUIMPE en términos de
precisién y confiabilidad de los datos. Sin embargo, a pesar de que la capacidad de
AQUIMPE es inferior a la de PMWIN, la informacion arrojada no presenta variaciones
exorbitantes entre ambos sistemas, lo que indica que “AQUIMPE tiene la capacidad de
brindar resultados aceptables, con poca informacién” (Molina Pérez et al., 2014).

Para los modelos matematicos, el movimiento en tres dimensiones del agua subterrdnea a
través del material terrestre, se describe por la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Ecuacion de movimiento de agua subterranea en tres dimensiones (Chung, 2013)
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4.8.

En donde:

Kxx, Kyy y Kzz = Valores de conductividad hidraulica en los ejes X, y y z.

h = Carga hidraulica (longitud).

W = Flujo volumétrico por unidad de volumen que reprenseta fuente o sumidero de agua.
Ss = Almacenamiento especifico del material poroso (longitud™).

t = Tiempo.

Las soluciones andlticas de la Ecuacion 1. son dificiles de encontrar, por ello se emplean
métodos que permitan obtener resultados cercanos como el de diferencias finitas, en donde
se remplaza el sistema continuo descrito por la ecuacion anteriormente mencionada por un
conjunto de puntos definidos de forma espacial y temporal, y las derivadas parciales por
términos obtenidos a partir de diferencias de los valores de carga hidraulica en esos puntos
(Chung, 2013).

llustracion 3. Discretizacion espacial de un acuifero con cuadricula de celdas (Chung, 2013).
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En la llustraciébn 3. se observa la discretizacion espacial de un acuifero desconocido
mediante celdas; las cuales se ubican a través de filas, columas y capas (i, j, k sus indices
respectivamente). Los sistemas constan de Nfilas (Nrow), Ncolumnas (Ncol) y Ncapas
(Nlay); en este caso, se observan 5 filas, 9 columnas y 5 capas. El ancho de las celdas en
la direccién de las filas para una columna j, se designa Arj; el ancho de las celdas en la
direccién de las columnas para una fila i, se designa Aci; y el espesor de las celdas en una
capa determinada k, se denomina Avk. Por ende, si la celda posee coordenadas (i, j, k) =
(2, 3, 1) se hallaria su volumen de la forma: Ar2*Ac3*Av1 (Chung, 2013).

Geographic Information System (Quantum GIS)

Un Geographic Information System (SIG) proporciona una visualizacion, analisis y
almacenaje de datos en relacion con una zona geogréfica especifica, con la finalidad de
relacionarlos con las diferentes situaciones geograficas, para representarlo en un mapa
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4.9.

(Universidad Veracruzana, 2013). Este tipo de herramientas es sumamente Gtil cuando se
pretende analizar una zona tomando a consideracion factores ambientales, culturales,
economicos, sociales, espaciales, entre otros.

Algunas de las funciones que pueden realizar los SIG son:

Andlisis geogréfico.

Analisis estadistico.
Procesamiento de imagenes.
Manejo de base de datos.
Despliegues cartogréficos.
Digitalizacion de mapas.

QGIS es un software que permite la construccion de un SIG a partir de una serie de
aplicaciones que permiten crear datos, modelos, mapas y consultar datos geoespaciales
(Universidad Veracruzana, 2013).

MODFLOW

MODFLOW es un software gratuito desarrollado por el United States Geological Survey
(USGS) con el objetivo de facilitar el proceso de modelacion del flujo de aguas subterraneas
(Roman, 2008); especificamente la evolucién de los niveles segun las condiciones dadas:

Bombeos

Rios

Drenes

Infiltracion de precipitaciones.

Actualmente, la version gratuita de MODFLOW no posee una interfaz grafica como tal; sin
embargo, MODELMUSE puede suplir esto. Adicionalmente, existe una version gréfica, pero
no gratuita (Visual MODFLOW).

MODFLOW trabaja bajo el supuesto de que la carga de agua subterrdnea es constante,
por ello el desarrollo de la ecuacion de flujo para la misma en forma de diferencias finitas
es propia de la ecuacion de continuidad que expresa que la suma de todos los flujos de
entrada y salida de la celda debe ser igual a la tasa de cambio en el almacenamiento de
esta (Chung, 2013) como se observa en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Ecuacion de continuidad que expresa el equilibrio de flujo en una celda (Chung, 2013).

> Q, =S8 —AV
En donde:

Qi = Tasa de flujo hacia la celda (longitud®/tiempo)

Ss = Almacenamiento especifico del material poroso (longitud-1).
AV = Volumen de la celda (longitud?®)

Ah = Cambio de altura en un intervalo de tiempo de longitud At.
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4.10. Python

Python es un lenguaje de programacién que ha estado en desarrollo desde 1990, el cual
es reconocido por facilitar el uso de cédigos simples que desarrollan las mismas funciones
gue otros mas complejos, razon por la cual ha incursionado de gran forma en la educacién
y en herramientas cientificas que requieren ser puntuales y eficientes. Cuenta con librerias
en amplias ramas de conocimiento, decenas de maddulos que facilitan las necesidades
basicas al momento de programar, y ademas, con un sistema de documentacién que
describe el uso de funciones, clases y parametros (Challenger-Pérez et al., 2014). Para el
uso de Python, desarrolladores han brindado la posibilidad de visualizar interfaces gréficas
mas agradables y sencillas de manejar como Jupyter Notebook, que es una red de codigo
abierto perteneciente a Anaconda Navigator, y permite ejecutar lineas de cédigo, plasmar
imagenes y contenido descriptivo de las mismas (Abirami et al., 2021).
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5. METODOLOGIA

Se realizara la recopilacién de datos que permitan caracterizar la zona de estudio mediante
diferentes métodos, la seleccién del modelo que mas se adecue a las condiciones que se
plantean y la adecuacion de los datos para que puedan ser utilizados en el modelo seleccionado.

5.1.

Recopilacion de datos

Este trabajo abarca diferentes ramas de conocimiento, por ende, los datos seran
recopilados de diferentes fuentes, tales como: Comunidad Majayitpana con ayuda de la
Fundacion Wayuuda, IDEAM, EarthData Search, Lansat8, etc.

5.1.1.

5.1.2.

Geologia

La recoleccion de los datos geoldgicos se basara en la informacion brindada por el
Servicio Geolégico Colombiano u otras fuentes oficiales, para comprender qué
formaciones se encuentran en la zona de estudio, las fallas y las caracteristicas del
suelo.

Precipitacion

La precipitacion es una de las caracteristicas mas importantes al momento de analizar
el movimiento de aguas subterrdneas debido a que brinda informacién acerca de la
cantidad de agua que cae al suelo en una zona especifica. Ademas, junto a las
caracteristicas geoldgicas y topograficas, puede mostrar las posibles formaciones de
rios (permanentes o temporales) y la infiltracion de esta en el suelo.

Para la caracterizacion de precipitaciones en la zona se deberan realizar los siguientes
pasos:

v Ingresar a la pagina del IDEAM, especificamente a la seccién de consulta y
descarga de datos hidrometereoldgicos.

v' Se deben seleccionar las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la zona
de estudio.

v' Se deben descargar las memorias histéricas de las anteriormente
mencionadas.

v/ Se procede a abrir los datos de las estaciones en Excel* (se debe tener en
cuenta que estos archivos estan originalmente en formato TXT, por lo cual es
posible que al pasarlo a Excel se observen algunos errores).

v Se procede a organizar los datos de tal manera que se facilite su
comprension.

v' Se promedian los datos histéricos anuales de precipitacion por mes y se crea
una nueva tabla con estos datos por cada estacion (Unicamente se
consideraran las estaciones con datos histéricos anuales mayores a 20 afios).

v' Se grafica esta Ultima tabla y se verifica el comportamiento de las curvas
generadas.

Dentro del proceso de analisis superficial de la zona de estudio, es importante conocer
el comportamiento del agua (pluvial) con el terreno; de este modo, es recomendable

4 Programa informatico conformado por columnas, filas y celdas que se comportan como una hoja de
célculo electronico (Fernandez Mufioz, 2014).
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realizar un mapa de isoyetas de la zona, con los datos anteriormente mencionados
(estaciones pluviométricas IDEAM). En este caso, se sugiere implementar el sistema
Quantum Gis (QGIS), una herramienta similar a ARCGIS, pero con la facilidad de
descarga gratuita y una interfaz visualmente mas agradable. De este modo, debera
proceder de la siguiente manera:

v

AN

v

Es necesario descargar los mapas de Digital Elevation Model (DEM) para
trabajar en el sistema QGIS. Este tipo de mapa se puede encontrar en
cualquier buscador que se encuentre en internet, sin embargo, se recomienda
EarthData Search (https://search.earthdata.nasa.gov/search).

Una vez ingresado al enlace se debe ubicar/seleccionar la zona de interés. El
buscador arrojar4 los DEM que conformen la zona (estos serdn los mapas
por descargar).

Se procede a abrir el programa QGIS.

Una vez abierto se debe indicar el sistema de georreferenciacion (Proyecto >
Propiedades > SRC > seleccion del SRC); este variara segun la ubicacion de
la zona de estudio. En este caso se implementara el MAGNA SIGRAS 4997,
perteneciente al territorio colombiano.

Se procede a abrir los mapas DEM (Capa > afadir capa > Afiadir capa raster),
luego se deben seleccionar los DEM anteriormente descargados. En caso de
que sean muchas capas, se pueden combinar de esta manera: Raster >
Miscelanea > Combinar.

Una vez subidas las capas es importante verificar que también se encuentren
en el SRC indicado anteriormente, para esto se debe dar clic derecho a la
capa y en propiedades hay que dirigirse al apartado de fuente, alli se podra
ver una barra desplegable que debe contener el SRC correcto.

Para separar el mapa en cuencas, QGIS trabaja en conjunto con una serie
de complementos que deben ser descargados y activados (complementos >
Administrar e instalar complementos); en la llustracion 4. se indican los
recomendados:

llustracidon 4. Complementos Qgis (Fuente propia).

|- Captura de coordenadas

v [y Comprobador de geometria
/| Comprobador de topologia
v/ &1 DB Manager

| EdicionFueraDelinea

v g eVis

v 11 Georreferenciador GDAL

| % GRASS 7

/| &= Herramientas de GPS

v i@ MetaSearch Catalog Client
@ Oracle Georaster Plugin

|4 Processing

Una vez activados todos los complementos, se procedera a crear un
directorio de mapas con ayuda de la extensibon GRASS, para esto, se
recomienda crear una carpeta y posteriormente crear el directorio dentro de
esta (Complementos > Grass > Nuevo directorio de mapas). Alli se abrird una
ventana donde se debe seleccionar la ubicacién de la carpeta previamente
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creada; seguido a esto, se debe seleccionar la localizacién de GRASS (para
este caso sera “Colombia”); posteriormente se debe nombrar el directorio de
mapa (para este caso sera “LaGuajira”); como ultimo paso se cliquea el botén
“finalizar”.

Ya creado el directorio de mapas, se deben abrir las herramientas de GRASS
(Complementos > GRASS > Abrir herramientas de GRASS).

En el apartado de Region se debe seleccionar el area de interés con
coordenadas o con el botén “Seleccione la extensién arrastrando en el
lienzo”. Una vez seleccionada la zona, se cliquea en el boton “Aplicar” (el area
debe aparecer dentro de un recuadro rojo).

Para llevar la capa raster de QGIS a la carpeta creada de GRASS se localiza
en el apartado de modulos la funcion “r.in.gdal.qgis”. Se selecciona la capa
del DEM vy se le asigna el nombre de la nueva capa (se recomienda usar el
mismo nombre seguido de “ GRASS” para diferenciar ambas capas). Se
cliquea en “Ejecutar” y, una vez cargada la capa, se cliquea en “Ver salida”.
Seguido a esto se corrigen los errores de elevacion del mapa generado, para
esto se debe usar el médulo “r.fill.dir’. Se selecciona la ultima capa creada y
se cliquea el cuadro pequefio ubicado a la derecha de la barra desplegable.
Luego, se da el nombre tanto a la capa de elevacion de salida sin depresiones
y la de direcciones de flujo (nuevamente con la terminacion _GRASS). Se
ejecuta y se da en “Ver salida”.

Una vez hechas las correcciones, se procede a delimitar las cuencas de la
zona a partir del médulo “r.watershed”, alli se selecciona la capa de elevacién
de salida sin depresiones y se cliguea nuevamente el recuadro al lado
derecho. Adicionalmente, se digita el tamafio de cada cuenca (Numero de
celdas). Luego, se nombra cada raster de salida (Acumulacion, Direccion de
drenaje, segmentos de arroyos y cuencas, seguido de la terminacion
“ TamanoDelLaCuenca”). Se ejecuta y se cliquea “Ver salida”.

Ya creadas las cuencas, se procede a seleccionar la cuenca de interés a partir
de la ubicacién de los segmentos de arroyos; para esto es necesario hallar
las coordenadas del punto de interés de la cuenca; por lo cual se debe ubicar
el apartado “Vectorial’ y seleccionar la opcién “Captura de coordenadas”.

En la capa de Segmentos de arroyos, se ubica el cursor en el punto de interés
y se cliquea. En el recuadro de Captura de coordenadas aparecera la
ubicacién del punto.

Posteriormente se abrird el modulo “r.water.outlet”’. En el menu desplegable
se selecciona la capa de Direccion de drenaje creada por el modulo
“r.watershed”. Nuevamente se cliqueara el botén con el recuadro. Después,
se digitan las coordenadas halladas en el paso anterior y se nombra la capa
de salida. Se ejecuta el médulo y se cliquea “Ver salida”.

Se realiza una tabla en Excel que contenga la nomenclatura, coordenadas y
precipitaciones promedio de las estaciones seleccionadas: N° Estacion,
Coordenada X, Coordenada Y, Nombre de estacion, Altitud, Precipitacion.
Una vez hecha la tabla, debe exportarse en formato “Archivo de valores
separados por comas’.

En la aplicacién Qgis, se importa este archivo de la siguiente manera: Capa
> Afadir Capa > Afiadir capa de texto delimitado. Una vez alli, se selecciona
el documento respectivo; en el apartado “definicion de geometria” se
relaciona el nombre de las celdas con el nombre de las columnas, se define
el sistema de georreferencia y se cliqguea en afiadir.
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5.1.3.

5.1.4.

v" Posteriormente se procede a reproyectar la capa de las estaciones por lo cual
hay que dirigirse al menu en el apartado de Procesos > Caja de herramientas
de procesos y se busca la opcién “reproyectar capa”. Se selecciona la capa
de los puntos anteriormente importada, se verifica el sistema de
georreferencia, se nombra y busca una localizacion para guardar el archivo y
finalmente se ejecuta.

v" Luego, se debe exportar esta capa en formato shapefile, de este modo, se
hace clic derecho sobre la capa reproyectada > Exportar > Guardar objetos
como, se selecciona el tipo de archivo a guardar (Archivo shape ESRI), se
nombra y busca nuevamente una localizacién para su guardado, se verifica
el sistema de georreferencia y se da en aceptar.

v En la caja de herramientas se busca la funcién “Interpolacién IDW”, se
selecciona la capa tipo shapefile creada anteriormente, se selecciona como
atributo de interpolacion la opcién de precipitacion promedio (o como haya
sido nombrada en la tabla inicial), se determina el tamafio del pixel a
conveniencia, ya sea el pixel X o Y (entre mas pequefio, habra un mayor
detalle), se nombray se busca una localizacion para su guardado y finalmente
se ejecuta. NOTA: no es necesario modificar la cantidad de filas o columnas
ya que estas variaran automaticamente cuando se modifique el tamafio de
cualquier pixel.

¥v" Si se desea tener una mejor visualizacion de la capa interpolada, se abren
las propiedades de la capa y en simbologia se cambia el tipo de renderizador
a “Pseudocolor monobanda” y se da en aceptar.

v" Para formar las isolineas de la capa creada, hay que ir al apartado Raster >
Extraccion > Curvas de nivel, se selecciona la capa interpolada, se digita el
intervalo entre curvas, se nombra y se determina la localizacion para su
gradado y finalmente se ejecuta. NOTA: las curvas de nivel generadas hacen
referencia a la precipitacion en mm (o segun las unidades que se estén
manejando).

¥v" Para visualizar el valor de cada curva se abre las propiedades de las curvas
y en el apartado “Etiquetas” se selecciona la opcion “Single Labels”.
Finalmente cliquea en aceptar.

¥v" Para exportar los datos se recomienda seguir los pasos de 7 al 12 de la
seccion 7.1.4 (topografia).

Calidad del agua

Para la obtencién de este item, es necesito investigar sobre las propiedades que
posea el agua de la zona de estudio; caracteristicas tales como su porcentaje de
salinidad, color aparente, pH, turbiedad, y demas factores que permitan comprender
su estado.

Topografia

El programa QGIS brinda las herramientas necesarias para extraer datos
pertenecientes del DEM anteriormente mencionado segun las necesidades del trabajo
gue se quiera realizar. Para tener una nocion sobre la topografia de la zona es posible
determinar una nube de puntos en formato separado por coma (Excel) con
coordenadas longitud, latitud y altitud de estos de la siguiente manera:
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Se determinan las coordenadas norte y este correspondientes al area de
interés y se insertan en Google Earth con la finalidad de verificar la correcta
localizacion.

Se exportan los puntos ubicados en Google Earth.

Con las imégenes del DEM previamente descargadas y unidas en la

aplicacion QGIS, se procede a seleccionar el area de interés.

Se importan los puntos generados en Google Earth a Qgis.

En el mend, se ubica el apartado Raster > Extraccion > Cortar raster por

extension; se selecciona la capa del DEM, se usa la extensiéon de la capa

correspondiente a los puntos del area de interés y finalmente se ejecuta.

Seguido a esto volvemos al menu Raster > Conversion > Poligonizar (Raster

a vectorial), se selecciona la capa previa y se ejecuta (este proceso puede

tardar un poco).

v' Para determinar las coordenadas de la nube de puntos, se debe ir al men(
Vectorial > Herramientas de investigacion > Puntos regulares. Alli se
selecciona la capa vectorial generada en el anterior paso, y se determina la
cantidad de puntos a generar. Finalmente se ejecuta.

v' Posteriormente se debe analizar la capa vectorial y los puntos generados
como uno solo, por lo cual hay que dirigirse al mend Complementos >
Analyses > Point sampling tool. Se selecciona la capa de puntos, luego la
capa vectorial y se procede a ejecutar.

v/ Al abrir la tabla de atributos, solo aparecen los datos de las alturas de los
puntos, por tanto, se da clic (Ctrl+E) para editar los datos y se selecciona la
calculadora de campos. Alli determinamos el nombre de las coordenadas
que queremos hallar (Norte/Este, X/Y, Latitud/Longitud...) y se selecciona
el nimero de salida como decimal (real).

v" En la lupa, localizada en la parte inferior de la calculadora de campos, se
debe buscar la opcion $X o $Y segun corresponda al nombre, se cliquea
dos veces y se da aceptar (se repite esto para la coordenada restante).

¥" Una vez halladas las coordenadas de los puntos, se desactiva el modo
edicién de datos y se da guardar.

¥v" Una vez guardado este proceso, se procede a exportar esta nube de puntos

en formato Separado por coma, por lo cual se da clic derecho sobre la capa

> Exportar > Guardar objetos como (y se selecciona el formato).

AN N NN

AN

5.1.5. Recarga potencial vertical por precipitacion

Para el calculo de la recarga potencial vertical por precipitacion, se utilizara el método
RAS (Recarga de aguas subterraneas), el cual hace referencia a un proceso teorico
basado en los principios de Schonsinsky y Losilla (2000), y realiza una aproximacion
a la recarga hidrica real en las cuencas (Figueredo, 2019). Este método pretende
relacionar clima, geologia, vegetacion, topografia y uso de suelo mediante la Ecuacién
3.

Ecuacion 3. Método RAS (Figueredo, 2019).

R=BCx*C
En donde:

R = Recarga potencial vertical por precipitacion.
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5.1.6.

5.1.7.

5.1.8.

BC = Balance climatico.
C = Coeficiente de infiltracion.

Y a su vez, el balance climatico es expresado por la Ecuacién 4. y el coeficiente de
infiltracion, por la Ecuacion 5.

Ecuacién 4. Balance climatico (Figueredo, 2019).

BC = P — Evtr
En donde:

P = Precipitacion en mm
Evtr = Evapotranspiracién en mm

Ecuacion 5. Coeficiente de infiltracion (Figueredo, 2019).

C =KFC+KP+KV

En donde:

KFC = Coeficiente del tipo de suelo.
KP = Coeficiente de pendiente.
KV = Coeficiente del uso del suelo

Se requiere en el calculo de la recarga utilizar los valores de precipitacion medidos por
las estaciones definidas, de la forma: se promediaran todos los datos de enero del
2010 en todas las estaciones, y asi se procedera con los demas meses.

Evapotranspiracion

Para la recoleccion de datos de evapotranspiracion, se accedera a los registros
histéricos con acceso al publico proporcionados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales). Para este modelo, solo se tendran en cuenta
los datos de evapotranspiracion debido a que la libreria de MODFLOW no considera
el fendbmeno de evaporacion.

Temperatura

Para este analisis se requiere conocer la temperatura media mensual para la zona de
estudio mediante investigacion y graficar los datos obtenidos, con la finalidad de
reconocer parametros que faciliten la interpretacion de los datos arrojados por el
modelo y permitan realizar analisis més certeros.

Vegetacion
Es necesario conocer el estado de la vegetacion en la zona de estudio ya que es un
factor determinante dentro de la dinamica del agua y su interaccién con el movimiento

de aguas subterraneas. En este caso, no se incluird en el modelo, pero se utilizara
para comprender factores fisicos de la zona en la que se esta realizando el proceso e
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5.1.9.

interpretar los resultados. Para el anadlisis de la vegetacion se debe realizar lo
siguiente:

v" Se descargan las imagenes satelitales correspondientes a la vegetacion en la zona
de estudio, esto puede encontrarse en la pagina web del programa COPERNICUS
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), el cual es un proyecto de la
Agencia Espacial Europea (ESA) que realiza procesos de observacion terrestre
con fines ambientales. Es importante conocer de cual satélite se descargaréa la
imagen ya que la férmula para hallar el indice de vegetacion varia dependiendo
de estos (se recomienda que el satélite sea el LANDSATS).

¥v" Una vez descargada la imagen satelital, se obtiene una serie de archivos que
contienen 11 bandas o capas correspondientes a la vegetacién. Se procede a
importar las capas 4 y 5 al programa QGIS (debido a que en estas se encuentran
los datos de indice de vegetacion).

¥v" Ya exportadas las capas de interés, se abre la calculadora raster en la cual se
introduciré la Ecuacion 6.

Ecuacién 6. Relacién de las capas insertadas

Capa 5 — Capa 4
Capa 5 + Capa 4

¥v" Cuando se digite la ecuacion relacionando las capas insertadas, se procede a
nombrar la capa generada y a buscar una ubicacion en el escritorio para guardarla.
Hecho esto, se da en Aceptar (puede que la nueva capa tarde un poco en cargar).

v" Al final de este proceso se mostrard una capa en escala de grises en la cual
tendremos el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) que oscila
entre -1y 1 segun la cantidad de vegetacién en la zona.

¥v" Con la funcién “Cortar raster por extension” se selecciona el area de interés y se
recorta.

¥v' Para tener una mejor visualizacion de las zonas con vegetacion sana y
discretizarla de las que no tienen, se procede a vectorizar la capa en la pestafa
Raster > Extraccion > Poligonizar.

v" Para exportar los datos se recomienda seguir los pasos de 7 al 12 de la seccion
7.1.4 (topografia).

Uso del recurso hidrico

Es necesario tener claridad de la zona en donde se realizara el andlisis del recurso
hidrico, asi como (de ser habitada) de la comunidad que alli se encuentra, con la
finalidad de reconocer el uso que le dan al agua, mejorar los resultados del modelo y
analizarlos. Para ello, se recomienda obtener datos de consumo o extraccion de los
pozos mediante la implementacion de medidores o sondeos a la poblacién. En este
modelo, se obtendran los datos de consumo de agua mediante sondeos en la
comunidad Majayutpana, utilizando el método cuantitativo de tobos (baldes que
corresponden a 16.6 litros) en las diferentes actividades que realizan los habitantes
tanto para temporada de lluvia como temporada seca. Ademas, mediante métodos de
observacioén y recoleccion de los datos, la comunidad compartird informacion sobre el
porcentaje de agua que es extraido de los pozos.
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5.2.

5.3.

Seleccion de modelo

En la actualidad existen multiples maneras para realizar modelamiento hidrogeoldgico y
es importante reconocer qué beneficios brinda cada herramienta para discernir la
adecuada dependiendo de los requerimientos del modelo especifico. Para la realizacién
de este modelo se busca trabajar con herramientas gratuitas, que sean de facil acceso y
gque posean documentacion propia en donde se pueda encontrar la definicion de las
variables a utilizar segun las librerias y funciones.

Modelo

Este modelo considerard el comportamiento del agua en tres dimensiones y permitira
visualizar las cargas hidraulicas a lo largo del periodo de tiempo a modelar. Para este, se
requiere descargar Anaconda Navigator que permitira el acceso a Jupyter Notebook, lugar
en el que se desarrollaran las lineas de codigo. Necesita, a su vez, instalar Python,
Gridgen 64 y MODFLOW NWT 64. Seguido de estos pasos, desde el lanzador de
Anaconda Navigator, y en el espacio de Environments como se muestra en la llustracion
5, se deben activar ademas de los instalados por defecto, los complementos especificados
en la Tabla 2.

Tabla 2. Librerias y funciones (Fuente propia).

Libreria Funcion

Da soporte para crear vectores y matrices grandes multidimensionales,
Numpy junto con una gran coleccion de funciones mateméticas de alto nivel para
operar con ellas.
Es una biblioteca para la generacion de graficos a partir de datos
Matplotlib contenidos en listas o arrays en el lenguaje de programacion Python y su
extension matematica NumPy.
El paqguete FloPy consta de un conjunto de scripts de Python para ejecutar
Flopy MODFLOW, MT3D, SEAWAT y otros programas de aguas subterraneas
relacionados con MODFLOW.
PyShp La biblioteca de Python Shapefile (PyShp) proporciona soporte de lectura
(Gridgen) y escritura para el formato de Esri Shapefile.
Es una biblioteca de software escrita como extension de NumPy para
Pandas manipulaciéon y analisis de datos para el lenguaje de programacién
Python.

Hace parte de la biblioteca cientifica de Python y dentro de sus funciones

Sci S o RN ) )
Py principales, facilita la realizacion de interpolaciones.

Mplleaflet Permite la creacion de mapas interactivos mediante georreferenciacion.
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llustracién 5. Environments Anaconda Navigator (Fuente propia).

{7 ANACONDA NAVIGATOR
A Home
| Search Envirenments Q ‘ Installed v Channels Update index...
."’ Environments I base (root) > Mame ~¥ T Description
mpmath i) Python library For arbitrary-precision Floating-peint arithmetic
* Learning S a
2% Community msgpack-python  {_) Messagepack (de)serializer
msys2-conda-epoch i)
multipledispatch i) Multiple dispatch in pythen
navigator-updater _) Anaconda navigator updater
nbelient {") A client library For executing notebooks. Formally nbconvert's executepreprocessor.
nbeonwert i) Converting jupyter notebooks
£ nbformat -‘_) The jupyter notebook Format

Ademas de habilitar las librerias desde Anaconda Navigator, las mismas se deben
importar en el libro del modelo a realizar, y se procede de la siguiente manera:

v

LY N N N N S AN

AN

Se creard una carpeta que contenga a las demas, dentro de esta y por practicidad,
existirdn las siguientes: Exe, que contendra los ejecutables del modelo (el
complemento Gridgen y la aplicacion MODFLOW NWT 64); Model, que contendré los
resultados del modelo a medida que se realicen las lineas de cddigo; Rst, que
contendra la informacién de los raster; Scripts, que contendra la informacion sobre las
lineas de codigo; y Shp, que contendra los shapefile que se afiadiran al modelo.

Se debe definir el nombre del modelo y la carpeta en la que se ubicara.

Se llamaran mediante la funcién PyShp los shapefile con los archivos de extension de
la zona de estudio y de la ubicacion de los pozos. Estos shapefile se exportaran de
QGIS y corresponden a datos de ubicacion geografica.

Se generara una cuadricula del tamafio de la zona a trabajar y otra que relacione la
extension de los pozos.

Mediante la funcién Mplleaflet se ubicara la zona geografica de estudio.

El modelo leera el shapefile y se podran calcular las coordenadas y dimensiones de
la zona de estudio.

Se definird una cantidad de filas y de columnas que permita discretizar la zona. En
este caso el tamafio de refinamiento global y local sera igual.

Se afiadiran los datos de nimero de capas, capa mas alta, capa mas baja, nUmero de
periodos, pasos, y tipo de periodos de estrés (estatico o transiente).

Se deben asignar los parametros de discretizacion temporal y espacial utilizando el
paguete DIS.

Se afiadira el shapefile de condiciones de borde mediante la funcion PyShp.

Se creara el DEM de la zona mediante los datos obtenidos en el raster de topografia,
lo cual permitira reconocer el terreno y sus variaciones topogréaficas mediante los
valores de Longitud, Latitud y Altitud.

Se asignaran las elevaciones de cada capa y asimismo, los valores del coeficiente de
permeabilidad (Kx) para el tipo de suelo correspondiente.

Se afadiran los datos de evapotranspiracion con la funcion EVT, recarga con la
funcion RCH y extraccion de los pozos con la funcion Wel; haciendo uso del
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5.4.

5.5.

complemento Gridgen con la finalidad de que los valores se adhieran a la celda
correspondiente.

v" Se correra el modelo haciendo uso de la funcion OC_SPD para cada periodo y sus
divisiones (pasos).

v" Se escribiran los datos del modelo y se visualizaran las cabezas hidraulicas.

Calibracion, validacion e incertidumbre del modelo

Para validar que los datos arrojados por los modelos sean veridicos y cercanos a la
realidad, es necesario realizar la calibracién de los mismos. Este proceso requiere ajustar
los datos simulados con los datos observados mediante métodos como prueba y error o
calibracion automética haciendo uso de célculos numéricos (Cabrera & Eng, n.d.). En el
caso de estudio, y por las condiciones propias de COVID-19, no se podra realizar
correctamente la calibracion y ajuste de los datos. En este orden de ideas, la validacion
se realizara teniendo en cuenta la tendencia y l6gica de los datos respecto a las
caracteristicas definidas de la zona de estudio.

Manejo integrado del recurso hidrico

Una vez obtenidos los resultados del modelo y de acuerdo con las necesidades de cada
zona de trabajo, es necesario proponer metodologias que permitan manejar de forma
adecuada el recurso hidrico, poder reconocer los periodos de sequia y tomar medidas
especificas para optimizar el uso del agua para la zona de estudio que, en este caso, se
encuentra ampliamente afectada por las formas de acceso al recurso y la ausencia del
mismo. Con la finalidad de lograr lo planteado, se realizara una entrega del modelo a la
Comunidad Majayiitpana a través de la Fundacion Wayuuda, en donde se explicara su
uso y las condiciones que podrian variar con la finalidad de mejorarlo.
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6.1.

6. ANALISIS Y RESULTADOS

Recopilaciéon de datos

Los dos puntos de estudio que se muestran en la llustracion 6. (el pozo 1, de agua con
salinidad alta cerca al municipio de Uribia y el pozo 2, de agua con baja salinidad en la
comunidad Majayutpana), pertenecen a zonas indigenas olvidadas de La Guajira en la
costa Caribe de Colombia, de las que se tiene una cantidad limitada e incierta de datos
hidrologicos y escaso acceso al recurso hidrico. Los pozos se encuentran a 1.05 km de

distancia entre ellos.

llustracién 6. Localizacion de los pozos (Google, 2021).

Riohdgha
gRiohacha™
L/ |

i
|
|
|
|

f.

nea | Rua | Poigono | Cieuo | riadescceoen3d [P
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longtud del mapa: 105 | Kidenetros

Ditancia en ol suslo: 105
Direccén: 55,37 grados

V| Navegacisn con mouse Guardar
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6.1.1. Geologia

La geologia es fundamental para reconocer y entender las formaciones hidrologicas
de las zonas de estudio y facilita la comprensién de la relacion existente entre el flujo
de agua subterrdnea con las propiedades del suelo. Surge la hidrogeologia como
puente de interpretacion del vinculo anteriormente mencionado, en donde para la
estimacién de movimiento de agua, se requiere considerar datos tanto de frecuencia
de precipitacion como de caracteristicas geolédgicas del suelo (textura, porosidad,
cobertura vegetal, uso, componentes rocosos, fracturas, etc.) (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015). En la regién de la Alta Guajira, se encuentran rocas con extensos
rangos de edad que se ubican desde el Proterozoico hasta los tiempos recientes,
formaciones metamoérficas, igneas y sedimentarias; en donde las mas antiguas
corresponden al Neis de Jojoncito (como se puede observar en la llustracion 8.y 9.)
con edades de 1260 millones de anos que “se caracterizan por un tamafio de grano
medio, localmente fino y esporadicamente grueso, la unidad estd compuesta
principalmente por granulitas con altos contenidos de feldespato potasico y ausencia
de moscovita primaria; granulitas maficas y en menor proporciébn neises cuarzo
feldespaticos, neises anfibolicos, pegmatitas y marmoles” (Ortiz-Vasquez, 1978).

llustracion 8. Unidades Geoldgicas (SGC, 2020).
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llustracién 9. Leyenda Geoldgica (SGC, 2020).

ERA SISTEMA |cODIGO NOMBRE COLOR
Qca |Depésitos de cauce aluvial ‘
CENOZOICO | Cuaternario
Qlli  |Depdositos de llanura de inundacion ‘ |
Cretacico Kps |Formacion Poschachi
MESOZOICO
Jurasico Jsc  |Formacidén Cuisa
PALEOZOICO Pznm |Neis de Macuira
PRECAMBRICO Pcnj  |Neis de Jojoncito

La Fundacién Wayuuda realizé un estudio litolégico para el pozo de agua mas dulce
en donde se pueden visualizar los materiales correspondientes a diferentes capas de
suelo como se observa en la llustracion 10. Esto nos permite comprender que las
rocas encontradas en la zona de estudio son impermeables y el movimiento del agua
probablemente se presenta a través de las fracturas de las mismas.

llustracién 10. Perfil litolégico (Fundacion Wayuuda).

Anillado

Litologia Profundidad
Granodiorita de
cristales pequenos L..271
con alteracion (?) RI
Granodiorita biotitica
con alteracion (?) RI —— 4m
Esquisto con__| |
alteracion (?) RM 8 m
Granodiorita de textura__|
pegmatitica (?) RI 10m
- 14m
----------------------- Nivel freatico
Granodiorita biotitica, |
fracturada, con leve 16 m
foliacion (?)

Es importante reconocer que la zona de estudio pertenece al Neis de Jojoncito y a su
vez, a la era del precdmbrico en donde se encuentra un cuerpo metamérfico (rocas
duras, no permeables) contenido en rocas igneas y cerca de sedimentarias, lo que
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permite asociar los acuiferos con fracturamiento de las estas (es decir, porosidad
secundaria) debido a fallas geoldgicas.

Se conoce del Neis de Jojoncito que gran parte de su formacion rocosa es metamérfica
perteneciente al precambrico, y posee una permeabilidad casi nula (impermeable); lo
gue nos permite confirmar que la formacién del acuifero se dio a partir de la existencia
de fracturas o grietas y es un factor que se debe considerar como parte importante del
analisis.

Se puede observar de la llustracion 8 que existen en la region fallas inversas (el bloque
colgante se eleva y generan montafias como se observa en la llustracién 11) y fallas
normales (el bloque colgante baja y genera cuencas representadas en la llustracion
12).

llustracion 11. Fallas Inversas (Tarbuck et al., 2005).

llustracién 12. Fallas Normales (Tarbuck et al., 2005).

Plano de falla
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6.1.2. Precipitacion

Al pertenecer a zonas aridas y semiaridas se puede afirmar, segun un estudio
realizado por José Salas sobre hidrologia de zonas aridas y semiaridas en Espania,
que “la precipitacion es esporadica e intermitente, y esto tiene implicaciones en el uso
de modelos mateméticos para representar este fenébmeno” (Salas, 2000). Segun la
investigacion realizada por INGEOMINAS® y T.N.O®. en el afio 1977, la zona de
estudio refleja dos estaciones himedas y dos secas, en donde el periodo mas hiumedo
corresponde a los meses de septiembre, octubre y noviembre (cuando hay mayor
precipitacion) y el segundo en mayo y junio; mientras que las épocas con mayor sequia
abarcan desde diciembre hasta abril y, en segundo lugar, en julio y agosto (Granados,
1988). Por su lado, el Plan de Gestién Ambiental Regional realizado por Corpoguajira’
que abarca hasta el 2019, menciona que los meses en los que se presentan mas
lluvias son octubre y noviembre, seguidos por marzo y junio; mientras que los mas
secos son enero, julio y diciembre. Lo que implica, como asume HIMAT® en el
Inventario de recursos hidricos superficiales del departamento de La Guajira en 1984,
gue durante el afio la distribucién temporal de la precipitacion es de tipo bimodal: dos
periodos humedos definidos. “La distribucion espacial de la lluvia en la region presenta
un aumento uniforme de esta, en el sentido noreste-suroeste” (Nifio, 1984). La
precipitacion también juega un papel muy importante en la distribucion del brillo solar:
en los periodos de mayores lluvias se evidencia que hay menor cantidad de horas de
sol; mientras que en los periodos con menores precipitaciones hay una mayor cantidad
de estas.

Haciendo uso de la informacién suministrada por el IDEAM y teniendo en cuenta que
para el andlisis de la precipitacion y las isoyetas se abarca toda el area de La Guajira,
se encontraron las siguientes estaciones:

Tabla 3. Estaciones cercanas a la zona de estudio (Fuente propia).

N° Estacion Nombre
1 15070010 Santana Urraich
2 15070070 Irraipa
3 15080070 Sillamana
4 15070090 Perpana
5 15070240 Orochon
6 15070100 Carrizal
7 15070120 Ahuyama
8 15070110 Jojoncito
9 15080080 Jasay
10 15080030 Taparajin
11 15080050 Huimpecht

De las estaciones presentadas en la Tabla 3. se descartan las estaciones Taparajin y
Huimpecht debido a que la cantidad de datos en afios que poseen es menor a 20, y
para realizar un modelamiento confiable, se sugiere un registro histérico mayor.

5 Actual Servicio Geolégico Colombiano.

6 Instituto de Investigaciones de Aguas Subterraneas de Holanda.

7 Maxima autoridad ambiental del Departamento de La Guajira.

8 Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras.
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llustracién 13. Localizacién de los pozos y estaciones (Google, 2021).
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En la llustracion 13. se observa la ubicacién de las estaciones (marcas amarillas) en
relacién con los pozos 1y 2 (marcas celestes).

Tabla 4. Coordenadas de las estaciones a usar (Fuente propia).

N° Longitud Latitud Nombre Altitud (msnm)
1 -72,050194 12,086583 Santana Urraich 30

2 -71,952278 12,126361 Irraipa 65

3 -71,515889 11,899417 Sillamana 115

4 -71,819306 12,088556 Perpana 65

5 -71,190611 11,811638 Orochon 100

6 -72,180111 12,009888 Carrizal 5

7 -72,278833 11,866083 Ahuyama 5

8 -71,965306 11,811444 Jojoncito 120

9 -71,964722 11,790417 Jasay 35

Las estaciones suministradas en la Tabla 4. brindan informacion sobre la precipitacion
en diferentes periodos de tiempo, todas con datos mayores a 20 afios tal y como se
muestra del Anexo 1 al Anexo 9. Al reorganizar los datos de lluvia se hallé la
precipitacion total promedio por mes para cada una de estas como se muestra en el
Anexo 10, y se procedi6 a graficar los datos (Grafica 1.) con la finalidad de hacer mas
visibles los meses que poseen mayor 0 menor precipitacion y encontrar la relacion de
lluvia para toda la zona.
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Precipitacion total promedio (mm)
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Gréfica 1. Precipitacion total promedio mensual (Fuente propia).

Meses del afio
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De la anterior gréfica se puede observar que la cantidad de lluvia se comporta de la
misma manera respecto a los meses en las diferentes estaciones y existen dos picos
gue representan aumento en las lluvias: el primero en mayo y junio, y el segundo en
septiembre y octubre; ademas, los meses con menor valor de precipitacion
corresponden a enero, julio y diciembre, lo que permite corroborar la informacion
anteriormente suministrada por otras fuentes.

En el analisis superficial de la precipitacion se implemento el sistema de informacién
geografica Quantum Gis (QGIS) con la finalidad de determinar la formacion y
comportamiento de posibles afluentes y cuencas. Para ello, es necesario hacer uso
de un modelo digital de elevacion (DEM), suministrado por EarthData Search.

llustracion 14. Modelo digital de elevacion (NASA, 2021).

De EarthData Search se descargaron 4 imagenes correspondientes al modelo digital
de elevacion para la media y alta Guajira Colombiana como se muestra en la
llustracion 14. Al introducir este modelo en QGIS, el software brinda la posibilidad de
combinar y editar las capas con la finalidad de facilitar la comprension visual del mapa
como se muestra en la llustracion 15 en donde, ademds, los puntos naranjas
representan la ubicacién de las estaciones pluviométricas y los pozos.
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llustraciéon 15. DEM combinado en mapa de sombras (Fuente propia).

Para determinar la formacion de las cuencas en la zona de interés se procedié a
trabajar con el complemento GRASS, a partir del cual se generaron capas con
informacion de la direccion del flujo, se rellenaron las areas que no poseen datos y se
separaron las cuencas segun una cantidad de 500000 pixeles establecidos a criterio.
Para la generacion de las cuencas y de las isoyetas, se utiliza el DEM recortado con
la finalidad de abarcar solamente las zonas de las que se posee informacion.
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llustracién 16. DEM recortado y exportado a GRASS (Fuente propia).

Las zonas mas claras de la llustraciéon 16. pertenecen a las partes altas del terreno y
se puede observar que el mismo es en su mayoria plano (zonas oscuras) por lo que
se puede entender que las corrientes que se generan en la llustracion 17. son escazas
y temporales, en donde las 4 corrientes amarillas simbolizan las principales.

llustraciéon 17. Acumulacion y direccién de flujo (Fuente propia).

JRRAIPA

SANTANA URRAICH PERPANA

CARRIZAL

SILLAMANA

AHUYAMA POZO 1
& o
POZ0 2
OROCHON JOIONCITO
JASAY
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Haciendo uso del punto de entrada para cada una de las corrientes principales
mencionadas anteriormente, se generaron las posibles cuencas utilizando una
cantidad de 500.000 pixeles (como se muestra en la llustracion 18.) con la finalidad
de abarcar la mayor cantidad de &rea posible de tal manera que el andlisis entre la
ubicacion de los pozos y las estaciones sea mas confiable. No se encuentra relevante
el impacto de la informacion suministrada por la estacion Sillamana debido a que esta
ubicada a gran distancia de los pozos de estudio, sin embargo, se tiene en cuenta en
el analisis de las isoyetas con el fin de abarcar un panorama mas amplio respecto a la
precipitacion de la zona.

llustracion 18. Cuencas (Fuente propia).
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Una vez determinadas las cuencas se procedi6 a realizar el andlisis de las isoyetas para los dos meses que presentan los
picos de las precipitaciones (octubre y mayo) segun la Grafica 1. La llustracion 19. Corresponde al mes de octubre y la
llustracion 20. a mayo.

llustracion 19. Isoyetas de octubre (Fuente propia).




llustracion 20. Isoyetas de mayo (Fuente propia).

Se puede observar una diferencia considerable entre la cantidad de lluvia que cae en la zona de interés (cerca a los pozos) durante
ambos picos de precipitacion; la cantidad de lluvia para el mes de mayo en dicha area oscila entre 43 y 45 mm de precipitacion,
mientras que en octubre varia entre 105y 110 mm, lo cual coincide con la Gréfica 1.




6.1.3. Calidad del agua

En la zona de estudio se conoce que las fuentes hidricas mas importantes son los
pozos y los jagueyes (en donde se almacena el agua de lluvia para las temporadas

mas secas);
comunidades Wayuu que residen en

ninguna de las dos opciones es completamente potable. Las
la alta y media Guajira no

realizan

procedimientos de potabilizacién al agua que utilizan para consumo humano. Para el
pozo 2, se realiz6 un muestreo de agua en los laboratorios de la Universidad Pontificia
Bolivariana con el apoyo de la fundacion Wayuuda en donde se encontraron los
resultados de la llustracion 21.

llustracién 21. Calidad del agua (Fundacion WAYUUDA, 2019).

— = LIMITE MAXIMO | IRCA
VARIABLE UNIDADES RESULTADO LCM | ANALISIS METODO PERMISIBLE/ | siaplica
ACEPTABLE
Alcalinidad Total mg CaCOs L 257 200 | 20191210 SM2320 B 200 1
Aluminio mg AL <500 500 | 20200116 | SM3111B/SM3DI0E 0.200 L7
Calcio mg Call 300 240 | 20200116 SM 3500 Ca B 60,0 1
Color aparente® UPt-Co 19,7 15,0 191208 SM2120C 15,0 ]
Cotformes UFCHOOmL >200 | Noaplca | 20191210 SM 9222 J 0 "
Cloruros mg CIiL >1000 ; (1107) 0400 | 20181216 SM4110B 250 1
Conductividad pS/em 4,52 0100 | 20184242 SM25108 1000 0
Dureza Total mg CaC0s L 759 800 | 20200116 | SM2340C-SM 3030G 300 1
Escherichia coli” UFC/HM00mL 0 No aplica | 20131210 SM 9222 ) 0 0
Ortofosfatos mg POL <(,500 0500 | 20191209 SM4110B 0,500 0
Hierra Total mg Fell 259 0,200 2200116 | SM3111B/SM 3030 E 0,300 1.8
Magnesio mg Mg L 247 0500 | 2020-01-16 5M 3500 Mg B 36,0 0
Manganeso mg MniL <0,200 0200 | 20200116 | SM3111B/SM3030E 0,100 L7
Nitratos mg NOalL 12,6 0300 | 20181208 SM4110B 10,0 1
Nitritos mg NOaIL <0,300 0300 | 20181208 SM4110B 0,100 L7
pH™ Unidades de pH 11,54 0100 | 20194209 5M 4500 H+ B 65-90 1,5
Salinidad™ % Salinidad 2,35 — 20191242 5M 2520 B N.A. MA
Sulfatos mg 0L 715 0700 | 20134209 SM41108 250 0
Turbiedad NTU 194 0100 | 2019-1200 SM 2130 B 2,00 15
Zinc mg ZniL <0,100 0100 | 20200124 | SM3M BE" SM 3030 3.00 0

LCM: Limite de cuantificacion del método

IRCA: Indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humana (sclo aplica para agua potable).
*Pardmetros Subcontratados.

** Parametros Mo Acreditados

*** ParAmetro acreditado solo para mediciones in sifu.
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6.1.4.

llustracién 22. Puntaje de riesgo (Fundacién WAYUUDA, 2019).

Caractaristica Puntaje de riesgo

jCodor Aparanta E
Turbeedad 15
pH 1.5
Clare Resdual Libee 15
jlcaliredad Total
I alcio

Foatatos
fanganess
Polibdena
fagneso

[Finc

Clureza Total
fmuabas

Hierra Total 1.5

Clanums

| a2l =2]=

-

Plitralos
Pitribas
bdurniinie (A7)
Fluoruns
CoOT
Colilormes Talales 15
Ezcherichia Cali x5
[Fumaioria de puntajes asigradas 100

| = | L] =

Como se puede observar en la llustracion 22. el agua del pozo 2 posee una salinidad
de 2.35%, se encuentra entre 0.05% y 3%, lo que implica que se clasifique como agua
salobre. Esta es aquella que posee pequefias cantidades de sales disueltas en agua
dulce, mas que los rios pero menor que los océanos (Lewis, 1980).

Segun los resultados del estudio y los limites maximos permisibles para el consumo
humano, se puede observar que no es apta debido a que gran cantidad de las
variables evaluadas sobrepasan los limites aceptables, como es el caso del pH,
alcalinidad, aluminio, calcio, color aparente, coliformes totales, cloruros, dureza, hierro
total, manganeso, nitratos, nitritos, y turbiedad.

Respecto al pozo 1, se tiene conocimiento de que es agua con gran porcentaje de
salinidad y no es apta para el consumo humanao.

Topografia

A partir del pozo niumero dos (pozo de agua dulce), se hallaron las coordenadas de
un cuadrado de 5 x 5 km tomando este punto como el centro de este. Se determind
un area de interés de 25 km? con la finalidad de abarcar a detalle el comportamiento
de los pozos con los terrenos aledafnos. De este modo, para el analisis de la geometria
superficial, se realizé un recorte del mapa de elevacion digital (DEM) con ayuda de la
herramienta QGIS como se muestra en la llustracion 23.
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llustracién 23. DEM recortado a 25 km?2 (Fuente propia).

Una vez generada la capa se procedié a vectorizarla como se observa en la llustracion
24.y a crear un conjunto de puntos regulares (26896 unidades, correspondientes a la
cantidad de celdas arrojadas por el vector), con el fin de vincular la informacién entre
la capa vectorial y la nube de puntos, de tal manera que sea posible la extraccion de
las coordenadas (longitud, latitud y altitud) de manera organizada.

llustracion 24. Capa vectorizada (Fuente propia).
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llustracién 25. Seccion de la nube de puntos (Fuente propia).

Obtenida la capa de puntos de la llustracion 25. se procedio a exportarla a Excel en
formato CSV UTF-8 (delimitado por comas).

6.1.5. Recarga potencial vertical por precipitacion

La recarga se hall6 para 5 afos (del 2010 al 2015) utilizando los valores de
precipitacién y evapotranspiracion de los mismos. Los valores de mm de lluvia estan
expresados para un area de 1 m?, y el area correspondiente a cada celda del modelo
es de 2.5 m?, por ende, cada valor se multiplicé por 2.5 hallando asi los valores finales
a utilizar encontrados en el Anexo 13.

Para hallar el coeficiente de infiltracion, y teniendo en cuenta la variabilidad del suelo
que poseemos junto con la dificultad de realizar mediciones reales, se asumieron los
valores recuerdo a los datos tipicos de coeficientes de tipo de suelo (llustracion 26.),
pendiente (llustracion 27.), y uso de suelo (llustracion 28.).

llustracion 26. Valores tipicos del coeficiente de tipo de suelo (Matus, 2007).

TIPO DE SUELO Kic
Suelos arcillosos, latosoles de altura, zonas
urbanas, suelos o rocas compactas e 0,10
impermeables.
Suelos de combinacion de limo y arcilla,
litosole y regosole de valle, zonas con fallas 0,15
tectonicas.

Suelos arenosos, recientes, suelos de cause de
rios, suelos no muy compactos, zonas con

muchas fallas.

0.20
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6.1.6.

llustracion 27. Valores tipicos del coeficiente de pendiente de suelo (Matus, 2007).

PENDIENTE Kp
Muy plano 0.40
1 = 15% 0.10

15 - 30% 0.9
30 - 50% 0.7
50 - 70% 0.05
= T0% 0.01

llustracion 28. Valores tipicos del coeficiente de uso de suelo (Matus, 2007).

USO DEL SUELO Kv USO DEL SUELO Kv
Vegetacion espinosa 0,30 | Hortalizas 0,15
Tejido urbano, zonas comerciales 0,30 | Cultivos anuales 0,15
Cultivo de pifia 0,30 | Bosque de coniferas 0,15
Arboles frutales 0,20 | Tierras sin bosque 0,15
Bosque de galeria 0,20 | Zonas verdes urbana 0,15
Bosque lati foliado 0,20 | Pastos cultivados 0,10
Plantaciones de bosques mono especificos 0,20 | Caiia de azicar 0,10
Sistemas agroforestales 0,20 | Lagos, lagunas 0,00
Vegetacion arbustiva baja 0,20 | Praderas pantanosas 0,05

KV = 0.15 debido a que, en su mayoria, el terreno corresponde a tierras sin bosque.
KP = 0.10 debido a que el terreno posee pendientes pequefias (entre 1% y 15%).

KFC = 0.10 debido a que los pozos pertenecientes a la zona de estudio estan ubicados
sobre rocas impermeables (como la granodiorita de cristales pequefios, granodiorita
biotica de cristales grandes, granodiorita de textura pegmatitica y esquisto con
alteracion).

C =KV +KP+KFC
¢ =0.15+0.10+0.10

Obteniendo asi, C = 0.35

Se hallaron los valores del balance climatico y de recarga como se muestra en el
Anexo 14. Los valores de recarga negativos (debido a que la evapotranspiracion era
mayor que el valor de precipitacion en ese mes), se asumieron como cero para efectos
del modelo; y el primer valor (que en primera instancia era cero) se vario por el dato
de recarga 8,03435E7 m/s para simular que en el momento en el que empieza el
modelamiento, existe agua en el pozo. El valor se hallé6 mediante iteraciones hasta
gue el porcentaje de discrepancia (que representa la relacion entre la cantidad de agua
de entrada y la cantidad de agua de salida) al realizar la modelacién, se encontrara
dentro de los rangos admitidos (-1 y 1).

Evapotranspiracién

En la péagina web del IDEAM se encontr6 un registro histérico para la
evapotranspiracion promedio multianual desde 1981 hasta el 2010 en donde se
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6.1.7.

pueden ver los datos respectivos a los departamentos del pais (entre esos La Guajira).
Se adjuntan las tablas en el Anexo 11y Anexo 12.

Temperatura

La Guajira es un departamento perteneciente a Colombia, que se caracteriza por
poseer todos sus pisos térmicos en la zona intertropical (conocida por mantener, en
términos generales, homogénea la temperatura) y dispone de una temperatura media
anual de 28°C en zonas &ridas y semiaridas. Se hall6 la llustracion 29.
correspondiente a los datos de la temperatura media mensual durante un seguimiento
desde 1998 al 2020 y se graficaron los datos en la Gréfica 2.

llustracion 29. Temperatura media mensual (Climate-Data.org, 2021)

Mes Temperatura °C
Enero 27
Febrero 27,5
Marzo 27,8
Abril 28,1
Mayo 28,9
Junio 29,4
Julio 29,7
Agosto 29,7
Septiembre 28,7
Octubre 28
Noviembre 27,8
Diciembre 27,2

Graéfica 2. Variacién mensual de la temperatura (Fuente propia).
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6.1.8. Vegetacion

Las zonas é&ridas y semiéridas se caracterizan por mantener el recurso hidrico como
factor limitante (debido a que la precipitacion anual es baja y la evaporacién es alta) y
poseer suelos propensos a la salinizacion, alcalizacion, saturacién con agua, y erosion
por la accién del viento y del agua; en este tipo de regiones el medio es hostil para la
vida y una gran cantidad de plantas necesitan mecanismos eficientes para adaptarse:
“a medida que aumenta la aridez, la biomasa se reduce y las plantas se distancian
mas entre si para poder disponer del agua de mas superficie. Ello da lugar a una
cubierta de vegetacion difusa” (Soledad Duval et al., 2015). El departamento de La
Guajira divide su territorio en tres regiones: Alta (al norte), Media (centro y suroeste) y
Baja (al sur); en ellas, se localiza una gran variedad de ecosistemas como el desierto
semiéarido al norte, sabanas secas y humedas, selva tropdfila, selvas humedas, la
serrania de Perija, la Macuira, etc.

Siguiendo los pasos de la metodologia para la vegetacion (item 7.1.7.) y a partir de
las imagenes satelitales del LANDSAT 8, se obtuvo la llustracion 30. que hace
referencia a un mapa de colores con la informacion correspondiente a los indices de
vegetacion (NDVI) de la zona de estudio. Adicionalmente, se adjunta la leyenda de
clasificacion del NDVI en la Tabla 5.

llustracion 30. indice de vegetacion NDVI (Fuente propia).
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Tabla 5. Leyenda de variacion del indice de vegetacion (Fuente propia).

Leyenda de variacion del indice de vegetacion (NDVI).

I <0.0 Nubes y agua
0.0-0.1 Suelo sin vegetacion
0.1-0.2 Vegetacién muerta o inanimada
0.2-0.4 Vegetacion ligera: Planta poco sana
I 0.4-0.6 Vegetacidn media: planta medianamente sana
> 0.6 Vegetacion alta: planta completamente sana

Para relacionar los datos de evaporacion y evapotranspiracion en una misma capa,
se vectoriz6 el mapa anterior y filtraron los datos de tal manera que las zonas con un
indice de vegetacion (NDVI) mayores o iguales a 0.4 se considerarian como
localidades donde ocurre evapotranspiracion (llustracion 31.). Del mismo modo, en las
zonas donde el NDVI fuera menor a 0.4, se asumirian como zonas donde ocurre
evaporacion, como se muestra en la llustracion 32.

llustracién 31. NDVI mayor o igual a 0.4 (Fuente propia).
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6.1.9.

llustraciéon 32. NDVI menor a 0.4 (Fuente propia).

En los 25 km? de estudio, se observa que existe gran proporcién de vegetacion en
contraste a lo que es habitual en La Guajira. Principalmente se encuentran en mayor
proporcion arbustales abiertos, arbustales densos, y herbazales abiertos arenosos;
compuestos por una gran variedad de especies xerofiticas de formacién subtropical
desértica. Los cuerpos de vegetacion mas reconocidos en Alta y Media Guajira son
los cardonales, espinares y matorrales subxerdfilos (Atlas, 2011).

Uso del recurso hidrico

Para las comunidades indigenas asentadas en esta region, el agua representa a un
ser integrador que une y limita los territorios a través de las corrientes que se crean
(Alcides R. Daza-Daza et al., 2018) y es un regalo de los dioses mitolégicos que se
debe respetar y proteger.

En La Guajira, a causa de la escasez del recurso hidrico, existe una gran cantidad de
jaglUeyes distribuidos a lo largo del terreno con la finalidad de suplir algunas de las
necesidades de los Wayuu. Son depésitos de agua pluvial utilizados en zonas de
largas sequias como medio como captacién, almacenaje y administracion. Es
importante realizar un analisis del consumo hidrico generado por las poblacion
estudiada que, como menciona Joaquin Milano en un estudio sobre zonas aridas de
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Colombia, los indigenas guajiros se ocupan principalmente con la agricultura y la
ganaderia, en donde la primera estd directamente relacionada con la intensidad y
frecuencia de la lluvia: a la que ellos denominan juya (Molano Campuzano, 1964).
Estas préacticas son rudimentarias y de preferencia sus cultivos son: maiz millo, frijol,
ahuyama, yuca, y algunas frutas tropicales como banano, melény coco; y la ganaderia
es principalmente ovina y caprina.

La fundacion Wayuuda de la mano con la comunidad Majayutpana compartio los datos
que se encuentran en la Tabla 6. y la Tabla 7. en donde se observan los valores de
consumo de la poblacién y los porcentajes pertenecientes a sus fuentes de consumo
(en donde se encuentra la extraccién del pozo).

Tabla 6. Datos de consumo (Comunidad Majayutpana, 2021)

Datos de consumo (Comunidad Majayutpana)

Actividad Unidad Cantidad
Alimentacién de la comunidad Tobo 10,5
Aseo personal Tobo 4
Aseo de ropas Tobo 2,5
Alimentacién de animales Tobo 1
Agricultura Tobo 3
Almacenamiento Sistema 1000L
Notas:
1. Comunidad adscrita a Majaytitpana aproximadamente 200 personas.
2. Lavado de ropa 1 vez a la semana.
3. Datos tomados para periodos diarios.
4. Almacenamiento hace referencia a la capacidad en volumen por tanque que
la comunidad tiene en promedio en sus hogares.
5. 1tobo equivale a 16.6 litros.

Tabla 7. Porcentajes de consumo (Comunidad Majayutpana, 2021)

Fuentes de consumo Porcentaje de consumo
Agua de Pozo Profundo 65
Agua de Jagley - Recoleccién 10
Agua carrotanque Alcaldia Uribia 25

Para efectos del modelo, se tuvieron en cuenta los siguientes consumos: alimentacion
de la comunidad, aseo personal, aseo de ropas (1 vez por semana), alimentaciéon de
animales y agricultura, en donde se obtiene:

litro]

2.5
Consumo = (10.5 +4+ (—) +1+ 3) * 16.6 [ ~
7 dia

litro]
%’a
Consumo = 3.62302E° [?]

Consumo = 313.0285714 [
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6.2.

6.3.

m
Consumo de pozos = 0.65 * 3.62302E° [?]

m
Consunu)depozos::235496E_6[EJ

Seleccion de modelo

En Latinoamérica existen varias entidades que realizan modelamientos hidrogeoldgicos
en MODFLOW mediante cédigo en Python, por esta razon, la cantidad de informacion
acerca del tema en estas aplicaciones en mas amplia y accesible en relacion con las
demas. Adicionalmente, MODFLOW posee gran extension de herramientas para
diferentes tipos de andlisis y bibliotecas que facilitan la comprension de las mismas; por
este motivo, se eligi6. A pesar de que MODFLOW posee una interfaz grafica propia
(MODFLOW Visual Flex) se decidi6 realizar el modelamiento a través de Python por temas
de practicidad y economia. Debido a la dificultad para la obtencibn de datos
completamente certeros y reales, y como etapa inicial, se plantea el desarrollo de un
modelo geoespacial tedérico base en tres dimensiones para futuras investigaciones en la
zona de estudio o con caracteristicas similares.

Modelo

Una vez recolectados, interpretados y tratados los datos de topografia, precipitacion,
evaporacion y evapotranspiracion, se procedié a desarrollar el modelo en MODFLOW a
partir de Python por medio de la aplicacion Jupyter Notebook. Como primer paso, se
importaron los complementos y se llamaron las librerias necesarias para el desarrollo del
modelo.

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import flopy

import shapefile as sf

from flopy.utils.gridgen import Gridgen

from flopy.utils.reference import SpatialReference

import pandas as pd

from scipy.interpolate import griddata

Posteriormente, se defini6 el nombre del modelo y la carpeta en la que se ubicara.
Ademas, se selecciond el programa para ejecutar el modelo (MODFLOW NWT 64) y el
namero de iteraciones (Maxiterout) que en este caso fueron 500, el cambio de cabeza
maximo de iteraciones (Headtol) que fue de 0.01 y el tipo de solucionador de matrices a
utilizar (Linmeth).

modelname="Model2

model ws= ' Model
mf = flopy.modflow.Modflow(modelname, exe_name="../Exe/MODFLOW-NWT_64.exe”, version="mfnwt",model_ws=model ws)
nwt = flopy.modflow.Modflowhwt(mf ,maxiterout=500,linmeth=2,headtol=0.01)
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El nimero predeterminado de iteraciones es de 200 y varia de 0 a 1000, se escogio 500
debido a que, por la cantidad y tamafio de datos a modelar, 200 no eran suficientes para
que el solucionador arrojara buena calidad de resultados.

Una vez hecho esto, se procedio a importar la extension del area de estudio y la ubicacién
de los pozos, con la finalidad de definir los limites exteriores (25 km?) e interior (respectivas
a la distancia entre los pozos).

Para la extension de los pozos, se afiadid el raster recortado con extension de 25 km?,
como un poligono extraido de QGIS con la ubicacion geogréfica de la zona de estudio;
mientras que la capa de los pozos se extrae como un conjunto de puntos, tal y como se
observa en la llustracion 33. El modelo arroja su interpretacion de esos datos de la forma
gue se visualiza en la llustracion 34.

llustracién 33. Poligono raster de 25km? y puntos de la ubicacion de los pozos (Fuente propia)

modelLimitShp = sf.Reader('../Shp/Extensidon 5x5.shp")

modelwWelshp = sf.Reader('../Shp/Pozos2.shp")
limitArray = np.array(modelLimitShp.shapeRecords()[@].shape.points)
wellArray = np.array([point.shape.points[@] for point in modelwWelShp.shapeRecords()])
WBB = modelWelShp.bbox

fig = plt.figure()

plt.plot(limitArray[:,e],limitArray[:,1])
plt.plot([weB[e],wBB[0],WBB[2],WBB[2],WBB[@]], [WBB[1],WBB[2],WBB[3],WBB[1],WBB[1]])
plt.scatter(wellArray[:,0],wellArray[:,1])

plt.show()
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llustracion 34. Extension de 25 km2 (Fuente propia).
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Para verificar que todos los elementos se hayan insertado en la localizacion adecuada y
con el sistema de coordenadas implementado (MAGNA SIGRAS epsg:4997), se procedid
a verificar su ubicacion en OpenStreetMap como se observa en la llustracién 35. y a
imprimir las coordenadas de los limites exteriores e interiores.

import mplleaflet

crs = {'init' :'epsg:4997'}
mplleaflet.display(fig,crs=crs)

llustracion 35. Ubicacién de la zona de estudio (Fuente propia).

Manaure
Uribla

~_ur [ '
Leaflet | mplleaflet | Map data (c) OpenStreetMap contributors

GloRefBox = modellLimitShp.bbox
LocRefBox = modelWelShp.bbox

print(GloRefBox)
print({LocRefBox)

[-72.0443115234375, 11.83541488647461, -71.99846649169922, 11.880696296691895]
[-72.82112900016571, 11.85789930016496, -72.91316666704338, 11.86325088134843]
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Seguido a esto, se realiz6 el calculo de las dimensiones del modelo global (Glo) y del
refinamiento local (Loc).

GloLx = GloRefBox[2] - GloRefBox[@] #x max - x_min
GloLy = GloRefBox[3] - GloRefBox[1]
print(’'Global Refinement Dimension. Easting Dimension: %8.6f, Northing Dimension: %8.6f' % (GloLx,GloLy))

LocLx = LocRefBox[2] - LocRefBox[@] #x max - x _min
LocLy = LocRefBox[3] - LocRefBox[1]
print(’'Local Refinement Dimension. Easting Dimension: %8.6f, Northing Dimension: %8.6f" % (Loclx,LloclLy))

Global Refinement Dimension. Easting Dimension: ©.845845, Northing Dimension: ©.845281
Local Refinement Dimension. Easting Dimension: ©.607962, Northing Dimension: ©.005351

Se defini6 el tamafio de las celdas teniendo en cuenta las dimensiones del modelo global
y de refinamiento local, de tal manera que estas se ubicasen en el recuadro limite
generado anteriormente. Para efectos del modelo, las dimensiones de las celdas seran
igual en toda la longitud de la zona de estudio.

celGlo = @.00045845
celRef = 9.00045845

Definidos los tamafios, se generaron las matrices de filas y columnas.

def arrayGeneratorCol(gloRef, locRef, gloSize, locSize):
cellarray = np.array([])

while cellArray.sum() + gloRef[@] < locRef[@] - celGlo:
cellarray = np.append(cellArray,[glosize])

while cellArray.sum() + gloref[®] > locRef[@] - celGle and cellArray.sum() + glorRef[@] < locRef[2] + celGlo:
cellArray = np.append(cellArray,|[locSize])

while cellArray.sum() + glorRef[@] > locRef[2] + celGle and cellArray.sum() + gloRef[@] < gloRef[2]:
cellArray = np.append(cellArray,[glosize])

return cellArray

delRArray = arrayGeneratbrCol(GloReFBox, LocRefBox, celGlo, celRef)
delRArray

def arrayGeneratorRow(gloRef, locRef, gloSize, locSize):

cellarray = np.array([])
accumCoordinate = gloRef[3] - cellArray.sum()

while gloRef[3] - cellArray.sum() > locRef[3] + celGlo:

]
cellarray = np.append(cellArray,[glosize])
while gloRef[3] - cellArray.sum() < locRef[3] + celGlo and gloRef[3] - cellArray.sum() » locRef[1] - celGlo:
cellarray = np.append(cellArray,[locSize])
while gloRef[3] - cellArray.sum() < locRef[1] - celGleo and gloRef[3] - cellArray.sum() » gloRef[1]:

cellarray = np.append{cellarray,|[glosize])

return cellArray

delCArray = arrayGeneratorRow(GloRefBox, LocRefBox, celGlo, celRef)
delCArray

Posteriormente, se procedi6 a calcular la cantidad de columnas y filas generadas
dependiendo de la discretizacion, y se imprimié los resultados correspondientes.
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nrows = delCArray.shape[@]
ncols = delRArray.shape[8]
print(‘Number of rows: %d and number of cols: %d' % (nrows,ncols))

Mumber of rows: 99 and number of cols: 101

Una vez hallado el nimero de columnas vy filas, se definieron los valores para la
discretizacién espacial: se insert6 el numero de capas del terreno (6 capas) y a qué
profundidad se encontraba cada una, la cantidad de periodos de estrés y de tiempo. En
este modelo, se utilizaron 6 capas de suelo procedentes del estudio litologico realizado
por la Fundacion Wayuuda y presentado en la llustracion 9. Se modelaron datos
mensuales desde enero del 2010 hasta diciembre del 2014, lo que relaciona 60 datos;
Python lee el primer dato como el numero cero, por ende, se indicardn 59 periodos
divididos en dos pasos. El primer periodo sera estable y los demas, transientes.

#Numero de capas y elevaciones
nlays = 6

mtop
botm

[-2,-4,-8,-10,-14,-30]

#Numero de periodos de estrés y tiempo
nper = 59

perlen = np.ones(nper)

perlen[8] = 1

perlen[1:] = 3@ * 86400

nstp = np.ones(59)
nstp[e] = 1
nstp[1:] = 2

#Definicion del tipo de periodo de estrés: transitorio o estable
periodType = np.zeros(59, dtype=bool)
periodType[@] = True

Seguido a esto, se aplicaron los parametros del paquete de discretizacion y se asigné el
sistema de coordenadas espaciales pre selecto (MAGNA SIGRAS epsg:4997).

dis = flopy.modflow.ModflowDis(mf, nlay=nlays,
nrow=delCArray.shape[@],ncol=delRArray.shape[@],
delr=delRArray,delc=delCArray,
top=mtop,botm=botm,
itmuni=1.,nper=nper,perlen=perlen,nstp=nstp,steady=periodType)
mf.dis.sr = SpatialReference(delr=delRArray,delc=delCArray, xul=GloRefBox[©], yul= GloRefBox[3],epsg=4997)
mf.dis.sr.epsg

Finalizado este proceso, se imprimié la grilla correspondiente al area de interés como se
muestra en la llustracion 36.

mf.modelgrid.set _coord_info(xoff=GloRefBox[@], yoff=GloRefBox[3]-delCArray.sum(), angrot=0,epsg=4997)
fig = plt.figure(figsize=(8,8))
ax = fig.add subplot(1, 1, 1, aspect='equal’)
modelmap = flopy.plot.PlotMapView(model=mf)
linecollection = modelmap.plot grid(linewidth=e.5, color='royalblue")

59



llustracién 36. Filas y columnas: celdas (Fuente propia).
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Finalmente, para verificar las coordenadas de la grilla, se utiliz6 nuevamente la
herramienta OpenStreetMap en la llustracion 37.

fig = plt.figure(figsize=(8,8))

modelmap = flopy.plot.PlotMapview(model=mf)

linecollection = modelmap.plot grid(linewidth=8.5, color="'cyan')

shpGHB = flopy.plot.plot shapefile('../Shp/Frontera’, facecolor='none')

plt.plot(limitArray[:,e],limitArray[:,1])
plt.scatter(wellArray[:,0],wellArray[:,1])

crs = {"init' :'epsg:4997'}
mplleaflet.display(fig,crs=crs)

llustracién 37. Grilla ubicada geogréaficamente (Fuente propia).

Leaflet | mplieafiet | Map data (c) OpenStreetiap contributors
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Luego de esto, se insertaron los datos de topografia del terreno extraidos del DEM
(modelo de elevacion digital) proporcionados por la plataforma EARTHDATA vy
previamente tratados en Quantum GIS (QGIS), mediante un archivo “CSV separado por
coma” y se definieron los parametros Longitud, Latitud y Altitud obteniendo el resultado
de la Tabla 8.

dem = pd.read csv('../Rst/Superficie dem txt.csv')
dem.head()

Tabla 8. Muestra de datos de Longitud, Latitud y Altitud (Fuente propia).

Longitud Latitud Altitud

0 -72.001529 11.835973 27
1 -72.001251 11.835973 28
2 72000895 11.835418 28
3 720018068 11.836251 29
4 -72.042817 11.880139 3
points = dem[['Longitud', 'Latitud’']].values
values = dem['Altitud’'].values
grid x = mf.modelgrid.xcellcenters
grid y = mf.modelgrid.ycellcenters

mtop = griddata(points, values, (grid x, grid y), method="nearest")
mtop[:5,:5]

Para tener una mejor visualizacion de estos datos, se imprimié una imagen del terreno
acorde a la grilla antes generada y a los datos insertados.

fig = plt.figure(figsize=(8, 8))

ax = fig.add subplot(1, 1, 1)
ax.set_aspect('equal’)

modelmap = flopy.plot.PlotMapview(model=mf,ax=ax)
quadmesh = modelmap.plot array(mtop)

Al ingresar estos datos y visualizarlos en la llustracion 38, se puede notar que, a pesar de
Ser una zona en su mayoria plana, el terreno es poco uniforme lo que indica una gran
variabilidad topogréafica. En este caso, los puntos méas altos corresponden a los colores
mas claros.
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llustracién 38. Topografia de la zona de estudio (Fuente propia).
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A continuacion, se insertaron las profundidades de las capas de los estratos de suelo
acorde a la topografia del terreno (en total 6 estratos o capas) mediante porcentajes y se
imprimi6 un corte transversal del &rea de interés plasmado en la llustracion 39.

mf.dis.top = mtop

AcuifInf_Bottom = -3

AcuifMedl Bottom = AcuifInf_Bottom + (©.934 * (mtop

AcuifInf_Bottom))

Acuifmed2 Bottom = AcuifInf Bottom + (©.867 * (mtop - AcuifInf Bottom))

Acuifmed3_Bottom = AcuifInf_Bottom + (©.734 * (mtop

AcuifInf Bottom))

AcuifMed4 Bottom = AcuifInf_Bottom + (@.667 * (mtop

AcuifInf_Bottom))

AcuifMeds_Bottom = AcuifInf_Bottom + (©.534 * (mtop - AcuifInf_Bottom))

zbot = np.zeros((nlays,nrows,ncols))

zbot[®@,:,:] = AcuifMedl_Bottom
zbot[1,:,:] = AcuifMed2_Bottom
zbot[2,:,:] = AcuifMed3_Bottom
zbot[3,:,:] = AcuifMed4_Bottom
zbot[4,:,:] = AcuifMeds_Bottom
zbot[5,:,:] = AcuifInf_Bottom
mf.dis.botm = zbot
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fig = plt.figure(figsize=(20, 6))

ax = fig.add subplot(1l, 1, 1)

modelxsect = flopy.plot.PlotCrossSection(model=mf, line={'Row': 28})
linecollection = modelxsect.plot grid()

llustracién 39. Perfil de la zona de estudio (Fuente propia).
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Luego, se insertaron los coeficientes de permeabilidad en cada una de las seis capas
generadas anteriormente y se imprimié la llustracion 40. con las diferencias de material
entendidas por el modelo. Los coeficientes de permeabilidad de la granodiorita y del
esquisto fueron tomados del “Analisis de los movimientos del terreno producidos por la
excavacion mecanica del tinel de la L9 en la zona de Santa Coloma Gramenet” (Ramos,
2006); y son bastante pequefios, lo que permite analizar que son rocas muy impermeables
y corroborar una vez mas que el movimiento del agua se distribuye a través de las
fracturas de las mismas.

Kx = np.zeros((nlays,nrows,ncols))

Kx[@,:,:] = 3E-9 #primera capa de granodiorita de cristales pequefios
Kx[1,:,:] = 3E-9 #seqgunda capa de granodiorita de cristales pequefios
Kx[2,:,:] = 3E-8 #tercera capa de granodiorita bidtica de cristales grandes
Kx[3,:,:] = S5E-4 #cuarta capa de esquisto con alteracion

Kx[4,:,:] = 3E-7 #quinta capa de granodiorita de textura pegmatitica
Kx[5,:,:] = 3E-7 #sexta capa de granodiorita bidtica fracturada

fig = plt.figure(figsize=(20, 3))

ax = fig.add subplot(1, 1, 1)

modelxsect = flopy.plot.PlotCrossSection(model=mf, line={'Row': 20})
linecollection = modelxsect.plot grid()

modelxsect.plot_array(kx)

print(kx[:,10,10])

llustracion 40. Perfil de la zona de estudio y diferencia de materiales (Fuente propia).
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La funcion LAYTYP se encarga de definir propiedades de cada una de las capas segun
se requiera para el modelo, en este caso se consideraron las dos primeras capas como
convertibles.
laytyp = [1,1,9,0,0,0]
upw = flopy.modflow.ModflowUpw(mf, laytyp = laytyp, hk = Kx,
ss=1e-85, sy=0.15)

ibound = np.ones([nlays,nrows,ncols])
bas = flopy.modflow.ModflowBas(mf, ibound=ibound,strt=mtop)

Se procedié con la funcidn Gridgen, la cual estd encargada de intersecar las celdas
creadas con los valores que se vayan a introducir. De este modo, se ingresaron y
relacionaron los datos mensuales de evapotranspiracion y recarga correspondientes a un
periodo de 5 afios (2010-2015).

g = Gridgen(mf.dis, model ws=model ws,exe name='../Exe/gridgen x64.exe',surface interpolation='replicate")
g.build(verbose=False)

evir ={}

evtr[&]=1.68812E-87
evtr[1]=1.556803E-87
ewtr[2]=1.744BE-87
ewtr[3]=1.623ZFE-87
evtr[4]=1.67145E-87

evtr[5]=1.84434E-87
evtr[&]=2.87176E-87
evtr[7]=1.8836EE-87
evtr[8]=1.58656E-87
ewtr[9]=1.380821E-87
evtr[18]=1.28183E-&7
evtr[11]=1.42651E-87
evtr[12]=1.60012E-67
evtr[13 ]=1.556853E-67
eylr[ 12 |=1.7448E-87
evtr[15]=1.62337E-67
ewtr[ 16 ]|=1.67143E-67
ewlr[17 |=1.84414E-87
evtr[18 |=2.87176E-&7
evtr[19]=1.88368E-67
evtr| 28 ]=1.58656E-67
evtr[21]=1.3E8821E-87
evtr[ 22 ]|=1.2B183E-87
ewtr[ 23 |=1.42651E-87
evir[24]=1.608812E-87
evtr[ 25 |=1.55853E-87
evtr[26]=1.744BE-A7
evtr[ 27 |=1.623237E-67
evlr| 28 |=1.67145E-87
evlr[29 |=1.84414E-87
evtr[38]=2.87176E-67
evtr[31]=1.88368E-87
ewtr[32|=1.58656E-87
evtr[33]=1.3881E-67
ewtr| 34 ]=1.28183E-67
ewlr[35|=1.42651E-87
evtr[36]=1.608812E-87
evtr[37 |=1.55653E-67
ewtr[ 38 |=1.744B8E-87
evtr[ 39 |=1.62327E-87
evtr[48 ]=1. 67 145E-67
ewtr[41]|=1.84414E-67
ewtr[4z]=2.871F6E-&7
evtr[43 |=1.88368E-87
evtr[44]=1.50656E-87
evtr[45]=1.38821E-67
evlr[46]=1.2B183E-87
ewtr[47 =1 42651E-67
ewtr[48 |=1.600812E-87
evlr[49 |=1.55853E-87
ewlr 58 |=1.7448E-87
evtr[51]=1.62337E-67
evtr[52]=1.67143E-67
evlr[ 53 |=1.84414E-87
evtr[54]=2.87176E-67
ewtr[ 55 |=1.88368E-67
ewtr[56]=1.58656E-87
ewtr[ 57 |=1.3BB21E-87
evtr[58]=1.28183E-67
evtr[59]=1.42651E-67
evl = flopy.nodTlow.ModflowEvL{mT , evir=evir, Surf=ntop, exdp=8.5, neviop=1}
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rech=4}
rech[8]=5%.83445E-88
rech[1]=4.69965E -G8
rechf2]=4.18934E -G8
rech[3]=1.17438E-47
rech[4]=1.39983IE-86
rech[5]=3.42236E-87
rech|&]=6.46525E-A7
rech|7]=1.476EE-86

rech[8]=2.61245E-86
rech[3]=1.13997E- 86
rech[18]=2.BEB25E-B6
rech[11]=9.2736E-87
rech[12]=4.75085E -#5
rech[13]=4.36151E-B8
rech[14]=5.083329E-B8
rech|15]=2. GBS25E-67
rech[16]=§.87385E-67
rech[17]=4.46BEEE -7
rech|18]=1.62064E -67
rech[19]=4.58565E -7
rech[28]=5.61662E-67
rech[21]=1.43157E-B6
rech[22]=1.68016E-B6
rech[23]=6.69113E-67
rech[24]=3.51419E B8
rech| 25 ]=8

rech[ 26 ]=3.887E2E -BE
rech[27]=3.43215E-67
rech[28]=5.2BBEIE-67
rech[29]=4.81313E-67
rech[38]=1.86343E-B8
rech[31]=1.11233E-67
rech[32]=7.B84B63E-BE
rech| 33 |=1.61764E - 86
rech[34]=4.27745E-67
rech[35]=2.28574E-67
rech|36]=a
rech]37 =8
rech[38]=1.887E2E -B8
rech[38]=3.43317E-88
rech] 48 |=4.52928E-67
rech|41]=2.66R11E -85
rech|42 |=1.86343E -85
rech[43]=1.81172E-67
rech| 44 |=1.8GE33E - 86
rech[45]=1.16277E-67
rech| 46 ]=4.42915E -67
rech]47]=2.33618E-67
rech]48 |=a
rech[49 =8
rech] 58 )=a
rech[51]=3.43317E-68
rech[52]=1.18726E-67
rech[53]=8
rech[54]=8
rech[55]=1.82151E-67
rech] 56]=5. BEESEE - 67
rech[ 57 |=E. 56481E-67
rech] 58 |=4. G4ETIE -6
rech[59]=4.12183E -B8
rec = Flopy. nodTlow. MadflowRehind , mwrchop=3, rech=rech)

Una vez insertadas las condiciones de recarga y evapotranspiracion, se procedido a
relacionar estas con los datos de extraccion de los pozos. Cabe aclarar que los pozos no
son bombeados de manera homogénea, sin embargo, se consideré una Unica tasa de
bombeo que corresponde con la informacion recolectada por la fundacion Wayuuda y la
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comunidad Majayutpana. Los datos de extraccion incluyen informaciéon de consumo para
alimentacion, aseo personal, aseo de ropas, alimentacion de animales y agricultura.
Finalmente, se graficd la ubicacion de los pozos y las celdas con las que estaban
relacionados en la llustracién 41.

wel intersect = g.intersect('../Shp/Pozos2', 'point',8)

wel spd = {}
wel spd[e] = [,0,0,08]
wel spd[1] = []

wel unique = np.unique(wel intersect.nodenumber)
for i in np.arange(wel unique.shape[@]):
X,y = g.get center(wel unique[i])
i,j = mf.sr.get ij(x,y)
wel spd[1].append([5,1,],-2.35496E-06])
wel = flopy.modflow.Modflowkel(mf,stress period data=wel spd)
fig = plt.figure(figsize=(12, 12))
ax = fig.add subplot(1, 1, 1, aspect='equal’)
modelmap = flopy.plot.PlotMapview(model=mf)
g.plot(ax, linewidth=0.5)
quadmesh = modelmap.plot array(mf.wel.stress period data.array['flux'][-1,5,:,:], cmap='Spectral’,ax=ax)
shp = flopy.plot.plot shapefile('../Shp/Pozos2', ax=ax, radius=0.0002)

llustracién 41. Celdas y ubicacion de los pozos (Fuente propia).
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Al igual que los pozos, se llevé a cabo la interseccidn de las lineas de condicion de borde
con la grilla del area de interés.

ghb_intersect = g.intersect('../Shp/Intento2’, 'line’, @)

ghb_spd = {}

ghb_spd[e] = []

ghb unique = np.unique(ghb intersect.nodenumber)
ghb_unique

Seguido a esto, se introdujeron las propiedades de la condicién de borde asumiendo que
la zona de estudio interactia en todos los sentidos con su entorno, considerando su
aplicacion segun el estrato, las celdas segun su fila y columna, elevacién y su respectiva
condicion. Del mismo modo, se procedié a graficar lo anterior en la llustracion 42.

for i in np.arange(ghb_unique.shape[@]):

X,y = g.get center(ghb unique[i])

i,7 = mf.sr.get ij(x, y)

ghb _spd[@].append([5,1i,],8,-0.000001])

ghb = flopy.modflow.ModflowGhb(mf, stress period data=ghb spd)

fig = plt.figure(figsize=(12, 12)) '
ax = fig.add_subplot(1, 1, 1, aspect='equal')
modelmap = flopy.plot.PlotMapview(model=mf)
g.plot(ax, linewidth=6.5)
quadmesh = modelmap.plot_array(mf.ghb.stress_period data.array[ 'cond'][-1,5,:,:], cmap='RdGy',ax=ax, alpha=0.2)
shp = flopy.plot.plot_shapefile('../Shp/Intento2’', ax=ax,linewidth=4)

llustracién 42. Celdas y condiciones de borde (Fuente propia).
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Una vez ingresados todos los datos necesarios, se procede a configurar los datos y
gréficas de salida, y finalmente se ejecuta el modelo.

oc_spd = {(@, @): ['save head']}

for i in range(mf.dis.nstp.shape[@]):
oc_spd[(i,mf.dis.nstp.array[3]-1)] = [ 'save head']
oc_spd

oc = flopy.modflow.ModflowOc(mf, stress period data=oc spd)

mf.write_input()
mt.run_model()

Al correr el modelo, se debe verificar que, en la parte inferior de la salida, se indique la
normal terminacién de la simulacion y que aparezca el texto (True [ ]) como se muestra
en el Anexo 15.

Se define el nombre del archivo para grabar las cargas hidraulicas. Adicionalmente se
genera un grafico que integra la localizacion de los pozos, las condiciones de frontera, las
cargas hidraulicas y su ubicacién en las celdas de la grilla. Nuevamente se ubica
geograficamente esta imagen con ayuda de OpenStreetMap.

mtheads = flopy.utils.HeadFile('../Model/Model2.hds")
mfheads.get times()

head = mfheads.get data()
head.shape

fig = plt.figure(figsize=(36, 24))

ax = fig.add_subplot(1, 1, 1, aspect='equal')
modelmap = flopy.plot.PlotMapView(model=mf)
g.plot(ax, linewidth=06.5, alpha=0.4)

contour = modelmap.contour_array(head[1],ax=ax)

cellhead = modelmap.plot_array(head[1],ax=ax, cmap='Blues', alpha=6.2)
ax.clabel(contour)

plt.tight_layout()

flopy.plot.plot_shapefile('../Shp/Intento2', ax=ax,linewidth=8)

shpGHB
flopy.plot.plot_shapefile('../Shp/Pozos2', ax=ax,radius=0.00020)

shpWel

contourShp = mfheads.to_shapefile(filename="../Shp/ModelHeadslLay2',kstpkper=(0,0),mflay=1)
fig.savefig('infahatari.png')

MODFLOW permite visualizar los datos obtenidos después de correr el modelo mediante
lineas de contorno de carga o cabeza hidraulica que proporcionan niveles y abatimientos
piezométricos (Garzén, 2002) como la llustracién 43. e llustracion 44.
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llustracidn 43. Cargas hidraulicas vistas en planta (Fuente propia).
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fig = plt.figure(figsize=(20, 3))

ax = fig.add_subplot(1, 1, 1)

modelxsect = flopy.plot.PlotCrossSection(model=mf, line={'Row': 18})
linecollection = modelxsect.plot_grid()
modelxsect.contour_array(head)

llustracion 44. Cargas hidraulicas vistas en perfil (Fuente propia).
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De la llustracion 44. se observa que los valores de carga hidraulica disminuyen a medida
gue estos se acercan al area de ubicacion de los pozos, esto se debe a la extraccion
continua del recurso hidrico que se realiza en esta zona del modelo.

Una vez ejecutado y guardado el modelo, se importaron los datos al programa
MODELMUSE (como se observa en la llustracién 45.), el cual permite la visualizacién de
algunos elementos de cdodigo (como la grilla, perfiles topograficos, limites del area, entre
otros). Contiguo a esto, se realizé6 nuevamente la ejecucion del modelo para extraer los
resultados respectivos a todos los periodos de estrés introducidos anteriormente en
Jupyter Notebook. Adicionalmente, se graficé una curva de discrepancia de los datos
como se observa en la Gréfica 3, esto con la finalidad de verificar que se estuviese
cumpliendo los requisitos de balance hidrico (para que un modelo se considere bien
realizado, la discrepancia no puede superar el rango -1y 1).

llustracion 45. Modelo leido en MODELMUSE (Fuente propia).
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Percent Discrepancy

Grafica 3. Porcentajes de discrepancia (Fuente propia).
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6.4.

llustracién 46. Muestra de los resultados finales para el periodo 4 de la simulacién (Fuente propia).

HEAD WILL BE SAVED ON UNIT 37 AT END OF TIME STEP 2, STRESS PERIOD a4
DRAWDOWN WILL BE SAVED ON UNIT 38 AT END OF TIME STEP 2, STRESS PERIOD 4
1
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 2, STRESS PERIOD 4
CUMULATIVE VOLUMES R RATES FOR THIS TIME STEP L**3/7
IN: IN:
STORAGE 2.5339E-08 STORAGE 9.6353E-18
CONSTANT HEAD 0.0000 CONSTANT HEAD 0.0000
WELLS 0.0000 WELLS 2.0000
ET = 0.0000 ET = 0.0000
HEAD DEP BOUNDS = 47.6957 HEAD DEP BOUNDS = 6.1009E-06
RECHARGE = 1.1217€-03 RECHARGE = 2.4596E-10
TOTAL IN = 47.6968 TOTAL IN = 6.1012€-06
ouT: ouT:
STORAGE 2.9428E-09 STORAGE 1.1206E-17
CONSTANT HEAD 0.0000 CONSTANT HEAD 0.0000
WELLS = 36.6243 WELLS = 4,7099E-06
ET = 2.36145E-07 ET = 1.67149E-07
HEAD DEP BOUNDS = 11.0983 HEAD DEP BOUNDS = 1.3994E-06
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 47.7227 TOTAL OUT = 6.1093E-06
IN ouT = 2.5875E-02 IN ouT = 8.1495E-09
PERCENT DISCREPANCY 9.05 PERCENT DISCREPANCY 9.13

Los resultados observados de la llustracion 46. permiten comprender el balance hidrico
gue realiza MODFLOW con los valores de entrada (recarga) y salida (evapotranspiracion
y extraccion de los pozos).

Calibracioén, validacion e incertidumbre del modelo

Las condiciones propias del COVID-19, limitaron la posibilidad de realizar visitas de campo
en la zona de estudio (con la finalidad de hacer inspecciones visuales o0 ensayos); de este
modo, fue imposible ajustar los datos segun los factores reales y actuales del lugar. Sin
embargo, como metodologia provisional y durante todo el proceso de modelado, se
realizaron ajustes manuales teniendo en cuenta la tendencia global de los datos
principalmente en dos secciones:

6.4.1. Calibracion de larecarga potencial vertical por precipitacion

Durante el proceso para determinar la recarga potencial vertical por precipitacion, se
puede observar que los registros historicos de precipitacion de las estaciones eran, en
muchos meses, equivalente a cero (0) como se puede visualizar de los anexos 1 al 9;
y a la hora de aplicar el método RAS, algunos de los valores resultantes de recarga
eran negativos, por lo cual y por efectos del modelo, se decidié asumir estos valores
como cero (0) y asi mantener la tendencia de lluvia.
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6.5.

6.4.2. Calibracion de gréfica de discrepancia

Al correr el modelo por medio de la interfaz visual MODELMUSE se genera una gréfica
que indica la discrepancia de los datos (Grafica 4), la cual basa su funcionamiento
bajo la premisa de que cada gota de agua que ingresa en el modelo también debe
salir (balance hidrico). En este orden de ideas, si los valores de recarga son muy
grandes o pequefos en contraste a los de extraccién (pozos, evapotranspiracion y
condiciones de borde), la discrepancia saldra del rango admisible para modelos (entre
ly-1).

En este modelo se puede observar que los Unicos periodos de estrés con datos de
discrepancia superiores a los limites eran los dos primeros y, teniendo en cuenta que
el valor de recarga inicial segun los datos de precipitacion era cero (0), se realizé un
proceso iterativo con el fin de hallar un valor superior con mayor grado de correlacion
con el modelo, el cual representaria una equivalencia de almacenamiento. Esto
permitié simular una continuidad I6gica segun lo mencionado en el parrafo anterior.

Manejo integrado del recurso hidrico

Mediante este proyecto es posible que la Comunidad Majayiitpana tenga acceso a
informacién sobre la forma en la que se recargan los pozos y los niveles en el que el
recurso hidrico se encuentra en ellos. Por este motivo, se hace entrega del modelo junto
con las recomendaciones que se deben tener en cuenta para mejorarlo y que asi, las
personas encargadas de tomar las decisiones en la comunidad y quienes se interesen por
el &mbito investigativo en la misma, puedan discernir de qué forma actuar para cuidar el
agua especialmente en las épocas de largas sequias y asi optimizar su uso. Es importante
que las comunidades tengan conocimiento de las diferentes fuentes de procedencia del
agua que consumen, para asi comprender factores relacionados con su calidad y
propiedades con la finalidad de implementar metodologias de potabilizacion.
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7. DISCUSION

Se puede afirmar que, en cuestidén de datos, el desarrollo del modelo superd las expectativas
planteadas, teniendo en cuenta las dificultades que se presentaron debido a la pandemia del
COVID-19. Pese a esto, las fuentes informativas oficiales como el IDEAM, el Servicio Geol6gico
Colombiano SGC, CorpoGuajira, EARTH DATA y demas, ofrecieron una cantidad considerable
de datos utiles, ayudando a la comprensién de la zona de estudio a nivel social, geografico,
climatico, biolégico, hidrolégico e hidrogeoldgico. No obstante, hay que considerar que mucha de
esta informacién es obsoleta (como es el caso de la precipitacion, la cual tiene registros histéricos
anteriores al afio 2017) y no se tiene certeza si los instrumentos de medicion se encontraban
correctamente calibrados. Adicionalmente, es imperativo realizar ensayos de campo ya que estos
brindardn argumentos sélidos y actualizados para que la simulaciéon sea cada vez mas cercana
a la realidad.

Una de las herramientas que promovieron la interpretacion de datos fue Quantum GIS (QGIS)
por medio de la obtencién de gréaficas (como isoyetas, formacion de cuencas hidroldgicas,
formacion de corrientes superficiales, vegetacion, entre otras) y datos (como topografia) en
cuestion de aspectos fisicos del terreno. Ademas, la fundacion WAYUUDA fue determinante para
la comprensién de factores como el consumo de la comunidad, aspectos litoldgicos de los pozos
e informacién quimica del agua.

Todo lo mencionado fue necesario para la construccién del modelo inicial teérico ya que, gracias
a esto, se pudo simular el comportamiento del agua bajo condiciones similares a las reales y
permiti6 analizar qué aspectos son necesarios a considerar para completarlo en futuras
investigaciones.

Es importante mencionar que los datos obtenidos en el modelo nos permiten tener dos hipétesis
principales sobre lo que puede estar sucediendo en el acuifero al que el pozo pertenece: hay
factores que recargan el pozo mucho mas grande que la precipitacion y permiten que el balance
hidrico en el mismo se mantenga o que el pozo esté disminuyendo a medida del tiempo el nivel
de agua en el que se encuentra. Para confirmar estas afirmaciones es necesario realizar ensayos
de campo que puedan asegurar en qué zonas se encuentra agua y la direccién de la misma.

El impacto social de este trabajo es grande, debido a que la finalidad del mismo es orientar y
animar a la Comunidad Majayutpana y las demas colindantes en el ambito de la investigacion
que les permita conocer los recursos que poseen y optimizarlos.
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8. CONCLUSIONES

Tanto la comunidad Wayuu, como la gran cantidad de parques naturales ubicados en la
Guajira, al ser considerados patrimonio de la humanidad, hacen mas complejo a las
entidades gubernamentales realizar intervenciones en la zona. No obstante, al ser una
region con muchas necesidades a nivel social, econémico y de salud, es importante
promover su investigacion con el fin de aportar a la base informativa del pais y mejorar
las condiciones y calidad de vida de su poblacién sin llegar a afectar aspectos como su
paisaje natural o su patrimonio cultural.

Como se pudo observar en los perfiles litolégicos y en las formaciones geoldgicas, la zona
posee estratos de suelo de épocas muy antiguas (precambrico y cenozoico) existiendo
formaciones rocosas como granodiorita y esquistos, los cuales presentan
permeabilidades muy bajas, es decir, los estratos son considerados en general
impermeables. Esto impulsa la suposicion inicial de que la existencia de un acuifero es
debida a el paso de agua a partir de fracturas, las cuales pueden ser debidas por la
presencia de fallas geoldgicas normales e inversas. Sin embargo, se recomienda realizar
sondeos en la zona con el fin de verificar esta afirmacion.

Segun los datos arrojados por MODELMUSE, los valores acumulados de discrepancia
tienden a ser en su mayoria negativos; debido a ello se puede afirmar que, en el modelo,
esta ingresando una menor cantidad de agua de la que esta siendo extraida, esto bajo la
premisa de que la discrepancia es calculada a partir de la ecuacién “RecargaTotal —
ExtracciénTotal”. De estos resultados se puede plantear que existen otras fuentes que
recargan el acuifero al cual pertenece el pozo y que la cantidad de agua del mismo podria
estar en decadencia.

Los perfiles de cabeza de agua son inferiores a medida que se acercan al area de
localizacién de los pozos. Este comportamiento es légico si se tiene en cuenta que hay
una extraccion constante de estos para abastecer a la comunidad, por lo cual se afirma
gue a medida que el agua se acerca a los pozos, disminuira su potencial hidraulico.

Teniendo en cuenta que el pozo N°1 es de agua completamente salada y el pozo N°2 es
de agua salobre, existe la posibilidad de que la presencia de fracturas en los estratos mas
inferiores del suelo esté promoviendo el paso de particulas entre los mencionados. En
este orden de ideas, puede que la composicion del agua del pozo N°2 tenga niveles de
salinidad muy altos en el futuro, siendo un gran problema para los beneficiarios de este,
debido a que parte de su extraccién se encuentra destinada para consumo humano y
animal.

Segun los resultados obtenidos en el ensayo de calidad del agua para el pozo N°2, gran
parte de las caracteristicas de la muestra ensayada superan los limites maximos
admisibles, como es el caso del PH, la dureza total, el color aparente, la cantidad de
nitratos, entre otros. A partir de esto, se afirma que la extraccion de liquido del pozo
mencionado no es recomendable para consumo humano, ya que podria evolucionar en
una afectacion para la salud de quien la ingiera.
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9. RECOMENDACIONES

Tal y como se ha mencionado a lo largo del trabajo, el recurso hidrico es el mas importante para
la subsistencia de los seres humanos, por ende, es primordial que se comprendan sus funciones
y los procesos que se desarrollan para su obtencién con el fin de optimizarlo. Es necesario que
se implementen metodologias de caracterizacion y modelamiento de los recursos hidricos,
principalmente en las regiones en donde es tan dificil el acceso al mismo (como lo es La Guajira);
ya que estos procesos brindan la posibilidad de visualizar los niveles hidraulicos y asimismo tomar
decisiones acerca de su correcto uso.

En este trabajo se asumieron datos que por la condicién generada debido al COVID-19 fueron
imposibles de medir; por ello, para la Comunidad Majayltpana y quienes contindien con interés
de seguir trabajando sobre esta zona, es primordial que se realice recoleccién de datos en sitio
gue brinden la posibilidad de calibrar el modelo (inspecciones visuales de vegetacién, andlisis de
tipo de suelo, y niveles piezométricos del estado actual de los pozos) junto con estudios
geoldgicos tales como tomografia computarizada (TAC) y otros tipos de sondeos que permitan
corroborar los resultados y tener en cuenta otros parametros de recarga como la interaccion con
acuiferos cercanos al punto de estudio.

Si se desean obtener resultados del estado actual, se requiere realizar un modelamiento con
datos de precipitacion y evapotranspiracibn mas cercanos al afio 2021, debido a que los
resultados de las estaciones que se recolectaron para este modelo son de 6 afios atras y las
condiciones podrian ya no ser las mismas. Para nuevos modelos se recomienda que se analicen
de 3 a 5 afios seguidos, con el fin de calibrar los datos y brindar la posibilidad a los resultados de
ser mas certeros y analiticos.

Adicionalmente, es recomendable realizar ensayos para determinar la precipitacion directamente
en la zona de estudio, debido a que las estaciones se encuentran a mas de 1 kilbmetro de
distancia respecto la localizacion de los pozos. Este tipo de ensayos pueden realizarse con
pluviémetros o, en caso de ausencia de presupuesto, se puede determinar a partir del llenado de
cualquier recipiente en un lapso determinado. Respecto al consumo, es importante mantener un
registro constante de la cantidad de agua que se extrae del pozo, a partir de este es posible
determinar una curva de tendencia que, al relacionarse con el abastecimiento natural del pozo en
el tiempo, se puedan proponer medidas de racionamiento de agua por familias, esto con el fin de
optimizar el agua y, en caso de sequias extremas, la comunidad posea el recurso.

En la actualidad, MODFLOW posee un gran nimero de herramientas adicionales para introducir
diferentes funciones y datos (transportes de contaminantes, diferentes tipos de flujo,
caracteristicas del agua, caracteristicas de la vegetacion, etc). Es por esto que la busqueda
constante de informacion referente al ecosistema de la zona y realizar un gran numero de
simulaciones bajo diferentes condiciones, es clave para alcanzar una calibracion mas acertada
del modelo. Cualquier tipo de conocimiento, por absurdo que parezca, puede ser valido si se
interpreta de la manera correcta; es por eso que se deben considerar los saberes ancestrales
gue pueden proporcionar las comunidades e implementarlos de una u otra manera en este tipo
de investigaciones.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Valores mensuales totales de precipitacién para la estacion Santana Urraich (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070010 SANTANA URRAICH
LATITUD 1204 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION | AGOSTO DE 1971
LONGITUD 7203 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION | -
ELEVACION 30 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY PURARAPU
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO [ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMBRHE OCTUBRE NOVIEMBRHEDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 7 98 192 35 3 335
1972 2 1 8 0 3 3 43 0 0 0 5 32 4 0 98
1973 2 1 0 0 0 11 0 0 0 0 91 196 57 0 355
1974 2 1 0 4 0 2 64 0 0 0 247 10 122 0 449
1975 2 1 1 0 0 0 0 0 1 7 113 81 103 65 371
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 25 62 111 59 18 275
1977 2 1 0 0 0 0 60 0 0 0 80 10 10 0 160
1978 2 1 0 5 0 55 0 0 0 0 0 104 0 0 164
1979 2 1 0 0 0 75 230 15 0 49 42 80 60 10 561
1980 2 1 0 0 0 0 0 0 7 10 0 55 0 20 92
1981 2 1 20 30 0 64 200 0 0 70 0 10 90 0 484
1982 2 1 0 0 0 0 40 0 0 0 120 70 0 0 230
1983 2 1 0 0 0 0 0 0 0 20 18 67 20 0 125
1984 2 1 8 0 0 0 0 0 8 3 189 111 33 3 355
1985 2 1 0 0 0 111 134 0 10 5 14 152 70 0 496
1986 2 1 0 39 0 0 106 6 0 0 18 57 35 0 261
1987 2 1 0 0 0 12 160 30 0 20 10 218 140 0 590
1988 2 1 0 0 0 0 0 0 0 117 93 160 107 0 477
1989 2 1 0 40 0 0 0 0 0 0 132 0 31 0 203
1990 2 1 0 0 0 0 3 0 5 80 36 220 155 0 499
1991 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 46 36 98
1992 2 1 0 0 0 14 43 0 0 0 18 162 32 0 269
1993 2 1 0 0 0 0 334 0 0 0 20 0 0 0 354
1994 2 1 14 4,3 0 13,2 46,1 2,6 2l 19,6 58,3 100,4 54,2 10,3 313,1
1995 2 1 0 0 0 20 0 0 27 186 30 474 0 0 737
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 15 0 35 125 128 30 333
1997 2 1 0 0 0 23 0 85 0 0 58 55 29 0 250
1998 2 1 0 0 0 20 54 0 7 9 99 24 43 72 328
1999 2 1 5 0 0 0 0 0 0 137 110 320 20 0 592
2000 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 26 72 0 0 98
2001 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 54 99 60 60 273
2002 2 1 0 0 0 0 30 80 0 0 19 48 0 0 177
2003 1 1 0 0 0 0 0 0 10 4 50 189 0 162 415
2004 1 1 0 0 0 0 105 0 0 0 236 139 315 2 797
2005 1 1 38 3 0 0 303 101 5 0 219 366 55 15 1105
2006 1 1 2 0 0 11 34 0 0 0 34 218 0 0 299
2007 1 1 0 0 22 42 54 0 0 58 111 146 81 0 514
2008 1 1 0 0 0 20 20 0 4 104 202 211 111 18 690
2009 1 1 0 0 9 0 111 9 0 0 50 5 51 0 235
2010 1 1 0 0 21 29 169 15 84 202 405 40 459 177 1601
2011 1 1 0 0 0 53 109 25 120 10 82 241 108 73 821
2012 1 1 0 0 0 90 155 0 0 0 18 199 40 53 555
2013 1 1 0 0 0 0 32 0 0 30 135 29 99 31 356
2014 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 135 174 129 24 462
2015 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10
2016 1 1 0 0 0 130 9 0 0 9 0 32 149 0 329
2017 1 1 0 0 0
PROMEDIO 1,813 2,724 18222 17,738 58,847 8,191 6,793 25,687 77,659 117,835 68,265 19,398 395,555
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Anexo 2. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Irraipa (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070070 IRRAIPA
LATITUD 1207 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION | _ AGOSTO DE 1971
LONGITUD 7157 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION | -
ELEVACION 65 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY MOCHOHOPA
ARO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO BEPTIEMBRY OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 15 57 50 17 0 139
1972 2 1 0 0 0 7 0 0 0 0 0 17 3 0 27
1973 2 1 0 0 0 0 0 24 10 12 15 40 43 0 144
1974 2 1 0 0 0 0 0 0 0 58 1 23 119 0 201
1975 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 148 51,4 405 239,9
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 185 55,8 303 0 1046
1977 2 1 0 0 0 0 0 63 0 0 0 0 0 0 63
1978 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1979 2 1 0 3 0 26 43 38 10,1 114 0 106 188 11 436,5
1980 2 1 0 10 0 0 0 0 13 0 0 70 11 9 113
1981 2 1 0 22 0 93 83 0 42 8 227 64,8 73 16 386,7
1982 2 1 12 0 0 7 0 0 0 0 0 84 0 0 103
1983 2 1 0 0 0 19 0 0 0 0 0 27 6 0 52
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 137 110 15 2 264
1985 2 1 0 0 0 72 58 0 0 0 0 197 160 40 527
1986 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 55
1987 2 1 0 0 1 11,7 10 6 7.2 84 26,2 59,2 323 11,8 1738
1988 2 1 0 0 0 0 0 0 50 40 0 190 50 0 330
1989 2 1 0 0 40 0 0 0 0 0 72 36 29 34 211
1990 2 1 0 0 0 4 13 4 3 15 32 142 49 18 280
1991 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 70 30 15 116
1992 2 1 0 0 0 0 42 0 0 0 61 45 102 0 250
1993 2 1 0 0 0 6 175 0 0 0 42 0 12 0 235
1994 2 1 0 0 1 4 2 0 0 20 0 72 90 0 189
1995 2 1 0 0 1 10 0 0 18 161 24 189 8 1 412
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 70 30 82 141 17 44 384
1997 2 1 5 0 0 0 0 17 0 0 27 48 259 0 122,9
1998 2 1 0 0 0 100 15 0 4 5 132 46 45 %4 441
1999 2 1 10 0 0 5 22 0 0 50 283 265 155 95 885
2000 2 1 9 0 0 0 0 0 0 0 65 45 25 0 144
2001 2 1 0 0 0 0 9 0 0 0 66 a7 66 27 215
2002 2 1 0 0 0 0 0 72 0 0 140 28 0 0 240
2003 1 1 0 0 0 0 0 15 0 0 15 210 0 33 273
2004 1 1 15 0 0 31 32 0 0 0 80 175 265 0 598
2005 1 1 39 0 0 0 144 46 5 0 128 346 0 83 716,3
2006 1 1 0 7 0 28 42 0 0 0 17 166 0 0 260
2007 1 1 0 0 38 23 35 0 45 82 58 36 23 340
2008 1 1 0 0 0 0 11 0 5 67 65 0 0 148
2009 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 25 18 131 0 174
2010 1 1 0 0 10 35 78 21 83 92 378 181 17 139 1434
2011 1 1 0 0 0 10 60 85 30 1 58 207 472 0 923
2012 1 1 0 0 0 10 13 45 0 10 0 198 48 0 324
2013 1 1 0 0 0 0 80 0 0 25 209 0 70 35 419
2014 1 1 0 0 0 0 0 0 0 35 0 70 65 0 170
2015 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 15
2016 1 1 0 0 0 0 55 0 0 0 95 295 288 51 784
2017 1 1 0 0 0
PROMEDIO 2,000 0,935 1,178 11,482 22,444 10,467 6,944 15,409 53,378 97,662 70,867 16,252 | 299,206
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Anexo 3. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Sillamana (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15080070 SILLAMANA
LATITUD 1153 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION | JULIO DE 1971
LONGITUD 7131 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION I -
ELEVACION 115 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY JUIRIYU
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 0 8 15 9 7 8 47
1972 2 1 0 4 7 0 0 0 0 0 4 30 0 0 45
1973 2 1 0 0 0 0 0 0 0 17 27 61 43 0 148
1974 2 1 0 0 3 25 0 0 0 0 36 13 133 0 210
1975 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 35 67 45 20 167
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 102 0 0 103
1977 2 1 0 0 0 0 0 0 0 13 28 40 32 0 113
1978 2 1 0 0 0 0 5 0 0 0 16 147 0 0 168
1979 2 1 0 0 0 0 65 124 7 50 151 94 82 30 603
1980 2 1 0 16 0 3 0 0 0 0 17 41 36 0 113
1981 2 1 0 57 0 26 75 0 18 110 45 68 34 0 433
1982 2 1 0 3 0 0 31 0 0 0 9 125 0 0 168
1983 2 1 0 0 0 37 0 0 0 0 0 13 13 0 63
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 44 66 104 7 221
1985 2 1 0 0 0 0 8 18 0 0 7 183 103 30 349
1986 2 1 0 0 0 0 33 0 0 1 5 115 5 0 159
1987 2 1 0 0 0 10 8 0 0 10 0 48 187 0 263
1988 2 1 0 4 0 0 0 30 0 102 55 257,4 0 23,5 471,9
1989 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 20 21 5 0 46
1990 2 1 0 0 0 0 15 0 0 22 35 130 31 2 235
1991 2 1 0 0 0 0 0 0 20 0 0 20 18 23 81
1992 2 1 0 0 0 0 65 0 0 0 37 5 10 0 117
1993 2 1 0 0 0 0 129 0 0 2 60 0 32 0 223
1994 2 1 0 0 0 18 14 3,5 11 8,8 27,5 51 21,2 5,7 134,6
1995 2 1 0 0 0 0 0 23 0 160 47 211 0 0 441
1996 2 1 14 0 10 0 0 0 110 18 0 38 27 33 250
1997 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 91 0 0 93
1998 2 1 0 0 0 0 21 0 0 15 92 12 19 14 173
1999 2 1 0 0 3 0 27 0 0 2 71 171 114 137 525
2000 2 1 38 2 0 0 0 0 2 0 70 31 65 9 217
2001 2 1 0 0 0 0 79 0 0 0 3 80 14 16 192
2002 2 1 24 0 0 0 9 56 0 10 0 76 0 0 175
2003 1 1 0 0 0 54 0 0 15 0 0 83 0 56 208
2004 1 1 0 0 0 27 33 0 0 0 68 133 269 0 530
2005 1 1 12 0 0 11 45 94 0 0 46 115 39 0 362
2006 1 1 0 0 0 30 0 0 0 0 43 108 6 0 187
2007 1 1 0 0 0 0 0 20 0 138 60 170 71 12 471
2008 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 106 130 72 43 351
2009 1 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 14 47
2010 1 1 0 0 24 0 337 35 24 119 128 97 147 115 1026
2011 1 1 20 0 0 0 36 60 0 86 52 106 29 76 465
2012 1 1 0 0 0 20 39 0 0 3 0 81 27 0 170
2013 1 1 0 0 0 0 44 0 0 0 41 0 30 3 118
2014 1 1 0 0 0 0 0 0 0 30 34 165 0 0 229
2015 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 17 0 0 26
2016 1 1 0 0 0 0 13 0 0 0 13
PROMEDIO 2,644 1,911 1,044 5,440 25,133 10,300 4,285 20,104 34,367 80,476 42,049 15,049 238,054




Anexo 4. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Perpana (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070090 PERPANA
LATITUD 1205N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION | JULIO DE 1971
LONGITUD 7149 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION I -
ELEVACION 65 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY URESH
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1974 2 1 32 76 0 108
1975 2 1 0 0 0 0 0 0 4 1 42 108 70 96 321
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 186 43 6 238
1977 2 1 0 0 0 0 11 0 0 0 0 33 19 0 63
1978 2 1 0 0 0 47 0 0 0 0 0 188 0 0 235
1979 2 1 0 0 0 0 64 60 0 13 197 137 39 45 555
1980 2 1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 131 0 15 166
1981 2 1 0 74 0 50 180 0 5 67 73 15 113 0 577
1982 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 15
1983 2 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 78 55 0 138
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 73 163 50 0 286
1985 2 1 0 0 0 15 42 0 6 0 0 144 47 12 266
1986 2 1 0 0 0 0 71 10 0 0 0 97 28 0 206
1987 2 1 0 0 0 35 55 0 0 30 75 227 194 123 739
1988 2 1 0 0 0 0 31 5 0 10 31 180 67 25 349
1989 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 65 28 5 0 98
1990 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10 211 89 12 322
1991 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 2 1 0 0 0 10 240 0 0 20 50 70 279 0 669
1993 2 1 0 0 0 20 567 0 0 0 0 0 0 0 587
1994 2 1 0 0 0 0 12 0 0 0 22,1 68,8 38,7 23,3 164,9
1995 2 1 0 11 14 22,1 0 0 47 1715 0 378,2 0 0 643,8
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 105 96 73 260 1725 25 7315
1997 2 1 0 0 0 0 0 14 0 0 24 146 90 0 274
1998 2 1 0 0 0 52 0 15 0 66 64 65 16 62 340
1999 2 1 0 0 0 0 20 0 0 30 111 244 196 94 695
2000 2 1 76 0 0 0 0 0 0 0 28 135,3 0 0 239,3
2001 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 247 34 18 299
2002 2 1 0 0 0 0 0 58 0 0 103 18 0 0 179
2003 1 1 0 0 0 9 0 0 13 4 41 69 87 223
2004 1 1 48 25 0 0 27 0 0 25 210 97 121 12 565
2005 1 1 43 0 0 15 189 63 0 34 139 195 71,5 15 764,5
2006 1 1 0 0 0 9 11 0 0 8 5 37 24 0 94
2007 1 1 0 0 25 31 21 3 0 66 162 309 244 47 908
2008 1 1 0 2 0 35 48 16 48 140 348 637
2009 1 1 29 37 75 0 37 23 0 6 20 42 17 0 286
2010 1 1 0 0 6 22 45 118 102 204 346 154 210 122 1329
2011 1 1 6 33 47 26 90 75 50 56 93 180 172 75 903
2012 1 1 19 0 11 59 63 169 25 65 39 180 117 37 784
2013 1 1 0 0 28 13 88 0 16 32 85 33 0 43 338
2014 1 1 0 0 0 0 73 0 0 70 90 58 13 0 304
2015 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 1 1 0 0 0 54 47 0 0 10 82 390 335 18 936
2017 1 1 6 0 6
PROMEDIO 5,279 4,698 4,905 12,598 48,381 14,976 10,024 29,155 64,383 127,364 74,588 22,568 399,591
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Anexo 5. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Orochon (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070240 OROCHON
LATITUD 1148 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION JUNIO DE 1976
LONGITUD 7211 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION -
ELEVACION 100 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE JOJONCITO
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BPEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1976 2 1 0 0 0 0 148 55 30 233
1977 2 1 0 0 0 40 75 0 0 10 35 50 99 0 309
1978 2 1 0 0 0 61 32 0 0 0 20 100 0 0 213
1979 2 1 10 0 10 10 216 55 0 27 90 233 227 190 1068
1980 2 1 60 0 0 0 30 0 0 30 55 15 15 50 255
1981 2 1 20 5 0 0 165 5 0 87 52 132 45 0 511
1982 2 1 25 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 70
1983 2 1 0 0 0 10 0 0 0 10 20 43 15 0 98
1984 2 1 22 0 0 44 0 0 10 0 103 125 48 15 367
1985 2 1 0 0 0 10 86 0 0 90 36 63 112 37 434
1986 2 1 0 0 0 0 100 0 0 0 25 30 44 0 199
1987 2 1 7 0 9 20 111 0 0 0 128 217 202 58 752
1988 2 1 0 25 0 0 0 114 0 80 90 281 70 28 688
1989 2 1 0 0 50 0 10 0 0 37 172 83 53 0 405
1990 2 1 0 0 0 110 5 0 0 22 0 207 0 0 344
1991 2 1 0 0 30 0 15 0 0 0 0 20 135 22,1 222,1
1992 2 1 0 0 0 15 130 0 0 0 118 98 100 0 461
1993 2 1 0 0 0 45 215 0 0 0 27 0 102 0 389
1994 2 1 24 0 7,5 15,7 41,4 7 1,2 19,7 6315 94 63,1 18,1 323,6
1995 2 1 0 0 52 0 0 0 0 130 200 255 100 0 737
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 20 0 60 197 70 5 352
1997 2 1 25 0 0 0 0 0 0 0 55 255 0 0 335
1998 2 1 0 0 0 0 85 0 0 63 70 110 145 105 578
1999 2 1 0 0 0 105 34 0 0 202 200 232 293 150 1216
2000 2 1 142 0 0 0 0 0 0 80 125 71,5 22,7 0 441,2
2001 2 1 0 0 0 0 100 0 25 0 0 175 115 70 485
2002 2 1 0 0 130 0 37 50 0 0 75 125 0 35 452
2003 1 1 0 0 0 59 0 0 0 0 115 105 105 169 553
2004 1 1 0 0 0 35 105 0 50 0 100 133,3 210 115 748,3
2005 1 1 35 45 0 0 0 0 0 0 160 230 0 0 470
2006 1 1 0 0 0 50 0 0 0 50 60 152 0 0 312
2007 1 1 0 0 25 0 167 0 0 30 142 243 115 43 765
2008 1 1 5 0 0 0 40 0 20 120 170 60 55 70 540
2009 1 1 0 0 0 0 12 20 0 0 88 59 81 0 260
2010 1 1 0 0 0 15 104 35 108 194 197 126 295 0 1074
2011 1 1 10 25 0 85 80 35 10 97 52 57 168 72 691
2012 1 1 0 0 23 57 30 35 5 25 13 192 30 75 485
2013 1 1 0 0 0 0 0 17 0 12 188 75 45 10 347
2014 1 1 0 0 0 10 32 0 0 12 34 27 95 0 210
2015 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 32 0 139
2016 1 1 32 0 0 0 85 0 0 10 62 200 201 0 590
2017 1 1 0 0 0
PROMEDIO 9,644 2,439 8,413 19,918 53,560 9,098 6,078 35,066 77,817 126,117 86,898 33,346 455,290




Anexo 6. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Carrizal (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070100 CARRIZAL
LATITUD 1200 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION JULIO DE 1971
LONGITUD 7211 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION -
ELEVACION 5 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE MAR CARIBE
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO BEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 113 69 224 30 0 436
1972 2 1 40 0 10 0 124 0 0 0 180 170 170 10 704
1973 2 1 0 0 0 140 0 110 0 80 250 230 190 0 1000
1974 2 1 0 0 0 40 110 0 0 0 162 57,5 100 0 469,5
1975 2 1 10 0 0 0 0 0 0 0 71 160,5 120 130 4915
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 45 86 48 7 186
1977 2 1 0 0 0 0 140 0 0 0 120 0 0 0 260
1978 2 1 0 0 0 100 0 0 0 0 35 81 60,1 0 276,1
1979 2 1 0 0 0 0 92 129 0 0 48 125 176 55 625
1980 2 1 0 0 0 0 80 20 0 110 0 32 0 25 267
1981 2 1 0 0 0 137 50 0 0 0 48 175 40 0 450
1982 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 13 17 0 0 30
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 92 97 130 5 324
1985 2 1 0 0 0 95 0 0 3 87 78 22 29 0 314
1986 2 1 0 0 11 0 68 0 0 0 84 64 29 0 256
1987 2 1 0 0 0 100 70 0 0 20 48 307 54 44 643
1988 2 1 0 7 0 0 0 40 0 293 7 416 31 0 794
1989 2 1 0 0 0 0 14 0 0 0 100 15 93 0 222
1990 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 78 205 44 0 327
1991 2 1 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 7 135 154
1992 2 1 53 0 0 0 19 0 0 0 62 59 99 31 323
1993 2 1 0 8 18 18 250 0 0 0 54 0 67 0 415
1994 2 1 5,9 90 7.4 21 28,5 0 0 0 0,3 93,8 300 0 546,9
1995 2 1 0 0 24 70 0 0 100 81 100 300 70 0 745
1996 2 1 0 0 0 0 50 50 20 30 90 300 70 90 700
1997 2 1 20 0 0 0 0 100 0 0 130 330 20 0 600
1998 2 1 0 0 0 60 110 0 40 50 70 440 159 110 1039
1999 2 1 0 0 0 48 28 33 0 124 130 217 247 164 991
2000 2 1 67 10 0 0 91 62 0 22 135 184 165 7 743
2001 2 1 0 0 0 0 81 90 24 46 118 290 191 0 840
2002 2 1 0 0 0 0 101 146 0 18 43 4 0 81 393
2003 1 1 0 0 0
2004 1 1 0 0 0 0 89 4 9 23 7 46 29 137 344
2005 1 1 34 133 0 28 83 50 0 9 20 152 91 45 645
2006 1 1 23 0 0 9 11 0 0 8 5 86,8 0 0 142,8
2007 1 1 0 0 0 6 4 0 12 57 81 241 181 65 647
2008 1 1 0 0 0 51 96 20 28 202 220 727 55 20 1419
2009 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 60 320 0 0 380
2010 1 1 0 0 0 0 0 210 137,1 411 818 880 494 470 3420,1
2011 1 1 0 0 0 22 0 50 25 0 257 338 408 170 1270
2012 1 1 0 0 0 200 346 130 0 0 228 656 18 0 1578
2013 1 1 0 0 0 0 0 0
PROMEDIO 6,021 5,905 2,010 27,927 52,085 31,100 9,953 43,512 101,373 198,746 97,929 43,927 590,951




Anexo 7. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Ahuyama (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070120 AHUYAMA
LATITUD 1152 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION AGOSTO DE 1971
LONGITUD 721TW ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION OCTUBRE DE 2010
ELEVACION 5 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY ERRURETUHU
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 116 75 42 25 8 266
1972 2 1 3 0 0 68 42 15 0 0 37 35 17 0 217
1973 2 1 0 0 0 5 0 40 0 49 63 147 87 16 407
1974 2 1 25 0 2,7 0 0 0 0 53 23 100 162 23 388,7
1975 2 1 14 0 0 0 0 0 15 24 34 38 204 72 401
1976 2 1 0 5 0 55 0 0 0 0 11 41 0 0 62,5
1977 2 1 0 0 0 0 19 0 0 0 35 38 64 0 156
1978 2 1 0 0 0 76 0 0 10 0 35 23 0 0 144
1979 2 1 0 0 0 8 165 24 0 51 35 159 125 0 567,03
1980 2 1 41 4 0 0 29 5 0 2,5 0 83 9 0 173,5
1981 2 1 0 45 0 131 99 0 37 74 40 122 32 0 580
1982 2 1 0 0 0 0 40 0 0 0 8 40 10 0 98
1983 2 1 15 0 0 1,2 0 0 0 0 0 36 0 0 52,2
1984 2 1 0 0 0 0 46 0 8 0 85 46 54 0 239
1985 2 1 0 0 0 14 11 0 0 0 69 71 108 0 273
1986 2 1 0 0 0 0 0 12 0 0 30 5 12 0 59
1987 2 1 0 0 14 0 112 0 0 0 15 65 130 25 361
1988 2 1 0 0 0 0 0 71 0 66 18 193 72 2 422
1989 2 1 0 0 0 0 0 0 0 13 248 21 49 4 335
1990 2 1 0 0 0 145 12,7 6,1 0 9,3 22 35,1 69 0 299,2
1991 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 39,5 15 58
1992 2 1 0 0 0 27 62 0 0 0 122 5 25 0 241
1993 2 1 0 0 0 0 223 0 0 0 45 0 0 0 268
1994 2 1 0 0 0 0 0 0 0 9,2 30 165 0 0 204,2
1995 2 1 0 8 0 2 0 0 0 115 61 169 28 0 383
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 9 0 12 23 43 0 87
1997 2 1 0 0 0 0 18 0 0 29 27 59 12 0 145
1998 2 1 0 0 0 13 59 0 0 3 18 39 26 45 203
1999 2 1 0 0 0
2003 1 1 0 7 0 5 29 5 19 18 70 20 173
2004 1 1 8 0 0 10 125 0 5 10 6 44 23 71 302
2005 1 1 22 128 0 60 123 67 14 15 37 267 46 34 813
2006 1 1 14 0 0 10 5 1 0 8 6 31 46 0 121
2007 1 1 0 0 12 45 53 30 0 81 119 205 162 50 757
2008 1 1 0 0 0 57 83 18 61 56 93
PROMEDIO 4,303 5,758 0,870 20,748 40,203 8,912 5,697 23,206 43,471 72,185 53,015 11,258 272,245
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Anexo 8. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Jojoncito (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15070110 JOJONCITO
LATITUD 1148 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION I AGOSTO DE 1971
LONGITUD 7158 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION | -
ELEVACION 120 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY JOJONCITO
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BPEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRHEDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 81 70 100 12 0 263
1972 2 1 0 0 0 0 92 30 0 0 70 50 50 0 292
1973 2 1 0 0 50 130 0 0 0 0 60 248 220 228 936
1974 2 1 0 0 0 0 150 0 0 0 130 140 120 190 730
1975 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 9 350 174 140 673
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 11 54 20 0 85
1977 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 2 1 0 0 0 60 0 0 0 0 40 30 50 0 180
1979 2 1 0 0 12 0 0 0 56 36 51 130 200 30 515
1980 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 37,2 0 0 0 37,2
1981 2 1 0 0 0 0 15,6 0 0 i 40,8 80,2 44 0,7 182,3
1982 2 1 0 0 0 57 29,8 0 54 15 54,8 94,2 0 0 204,9
1983 2 1 0 0 0 90 0 0 0 0 0 30 0 0 120
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 239 204 128 4 575
1985 2 1 0 0 0 395 137 0 0 84 142 268 147 36 1209
1986 2 1 0 0 9 0 128 55 0 0 37 51 19 0 299
1987 2 1 0 0 0 7,4 333 0 9,6 20,6 61 101,7 66,5 23,7 323,8
1988 2 1 0 36 0 0 0 50 0 138 33 91,1 44 9 401,1
1989 2 1 0 5 20 0 0 0 0 39 97 70 23 0 254
1990 2 1 0 0 0 0 10 10 0 10 0 110,6 60 17 217,6
1991 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 39 0 40,6
1992 2 1 0 0 0 0 99 0 0 0 74 0 114 0 287
1993 2 1 0 0 0 3 54 28 0 0 0 0 95 0 180
1994 2 1 0 0 0 0 315 0 0 Gl 5 68 35 67 211,6
1995 2 1 0 0 12 0 0 0 39 180 110 150 0 0 491
1996 2 1 0 0 50 0 0 0 108 77 52 96 32 7 422
1997 2 1 135 0 0 9 0 75 0 0 71 67 38 0 395
1998 2 1 0 0 0 95 118,5 0 0 0 59 64 95 0 431,5
1999 2 1 0 0 0 0 57 0 0 0 101 252 243 106 759
2000 2 1 28 0 0 0 0 0 0 30 32 76 73 0 239
2001 2 1 0 0 0 0 131 0 0 0 0 75 16 0 222
2002 2 1 0 0 0 56 54 0 0 0 55 59 3 0 227
2003 1 1 0 0 0 63 36 0 0 0 6 0 38 12 155
2004 1 1 0 0 18 12 90 0 25 0 73 209 254 0 681
2005 1 1 0 0 0 25 167 135 4 93 40 128 99 0 691
2006 1 1 0 0 0 7 103 26 0 6 17 97 49 0 375
2007 1 1 0 0 25 19 62 0 0 43 44 205 94 0 492
2008 1 1 0 0 0 16 26 0 0 221 130 230 52,5 49 724,5
2009 1 1 0 0 0 0 10 0 0 0 147 81 75 0 313
2010 1 1 0 0 0 2 131 17 25 103 125 106 205 26 740
2011 1 1 0 0 19 14 138 23 48 56 27 86 73 26 510
2012 1 1 0 0 0 1 48 27 2 2 3 137 18 0 238
2013 1 1 0 0 0 0 59 0 0 0 6 79 45 46 235
2014 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 35 42 0 77
2016 1 1 0 0 0 10 69 0 0 0 95 80 87 0 341
PROMEDIO 3,705 0,932 4,886 24,775 47,266 10,818 7,318 27,571 55,329 102,031 72,222 23,123 377,247
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Anexo 9. Valores mensuales totales de precipitacion para la estacion Jasay (IDEAM, 2020).

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) EN 24 HORAS

FECHA DE PROCESO: 13/03/2020 ESTACION: 15080080 JASAY
LATITUD 1140 N TIPO EST PM DEPARTAMENTO LA GUAJIRA FECHA INSTALACION | JULIO DE 1971
LONGITUD 7155 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO URIBIA FECHA SUSPENSION | -
ELEVACION 35 msnm REGIONAL 05 MAGDALENA CORRIENTE AY JASALUHU
ANO EST ENT ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BPEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBREDICIEMBRE| VR ANUAL
1971 2 1 * 26 54 101 1 0 182
1972 2 1 0 0 0 0 0 57 0 0 3 50 19 0 129
1973 2 1 0 0 0 33 1 0 0 15 80 272 57 0 458
1974 2 1 0 0 0 33 22 0 0 0 12 113 256 0 436
1975 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 75 63 101 73 312
1976 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 60 195 0 10,3 265,3
1977 2 1 0 0 0 0 42 0 0 0 0 8 44 0 94
1978 2 1 0 0 40 0 0 0 0 0 10 50 0 0 100
1979 2 1 0 0 0 0 90 110 0 20 60 120 71 95 566
1980 2 1 0 10 0 0 12 0 0 31 14 81 0 0 148
1981 2 1 0 68 0 135 199 11 0 13 49 197 47 0 719
1982 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 35 0 93
1983 2 1 0 0 0 34 0 15 0 0 1 103 0 0 153
1984 2 1 0 0 0 0 0 0 7 0 28 170 60 0 265
1985 2 1 0 0 0 18 22 10 0 41 105 200 62 49 507
1986 2 1 0 5 0 0 109 80 0 20 66 23 6 0 309
1987 2 1 0 0 0 0 4,7 6,1 0 10 19,7 57,8 22,1 34 123,8
1988 2 1 0 10 0 2,6 7,3 9 0 52,5 6,7 47,7 6,2 11 153
1989 2 1 0 2 2 0 0 0 0 12 68 66 11 0 161
1990 2 1 0 0 0 0 0 22 0 42 32 119 89 0 304
1991 2 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 32 0 7 43
1992 2 1 0 0 0 0 135 0 0 0 15 0 10 0 160
1993 2 1 0 0 0 5 116 20 0 0 35 0 40 0 216
1994 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 110 0 160
1995 2 1 0 0 20 0 0 0 90 172 70 108 0 0 460
1996 2 1 0 0 0 0 0 0 39 29 138 79 17 0 302
1997 2 1 10 0 0 0 0 18 0 0 6,3 115 2 0 47,8
1998 2 1 0 0 0 0 5,6 11 0 14 16,7 5,6 0 3,1 33,5
1999 2 1 0 0 0 0 3,6 0 0 1,6 9,3 17,2 11 8,8 51,5
2000 2 1 1 0 0 0 0 0 0 2,3 4,4 4 26,2 0 37,9
2001 2 1 0 0 0 0 5,8 0 0 0 17 53 2,4 0 15,2
2002 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4,5 4,9 0 0 9,4
2003 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3,7 16,9 51 117,2 142,9
2004 1 1 0 0 0 17 122,5 0 12 0 93,4 87,3 201,2 0 533,4
2005 1 1 27 0 0 0 145 11 0 0 100 196,1 154,6 0 633,7
2006 1 1 0 0 0 77 0 0 0 0 17 0 57,9 0 151,9
2007 1 1 0 0 25 13 113 0 0 182 86 158,9 211,3 0 789,2
2008 1 1 0 0 0 0 11 0 0 74 138,7 68 21 0 312,7
2009 1 1 0 15 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 16
2010 1 1 0 0 0 0 121,7 0 83 127,1 157 153,3 116,5 54 812,6
2011 1 1 10 0 0 0 218,4 0 77 26 47,1 87,8 0 34 500,3
2012 1 1 0 0 0 0 25 0 0 13 0 1138 7 0 158,8
2013 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 20 68 57 0 145
2014 1 1 0 0 0 0 0
PROMEDIO 1,116 2,558 2,023 8,549 36,562 8,814 7,333 21,184 39,702 78,212 45,058 10,833 254,793

89



Anexo 10. Precipitacion total promedio por mes (Fuente propia).

PRECIPITACIPITACION TOTAL PROMEDIO (mm) POR MES

ESTACION ENERO |FEBRERO| MARZO [ ABRIL MAYO JUNIO JULIO [ AGOSTO [SEPTIEMBRE[OCTUBRE|NOVIEMBRE[DICIEMBRE
15070010 SANTANA URRAICH 1,813 2,724 1,222 17,738 58,847 8,191 6,793 25,687 77,659 117,835 68,265 19,398
15070070 IRRAIPA 2,000 0,935 1,178 11,482 22,444 10,467 6,944 15,409 53,378 97,662 70,867 16,252
15080070 SILLAMANA 2,644 1,911 1,044 5,440 25,133 10,300 4,285 20,104 34,367 80,476 42,049 15,049
15070090 PERPANA 5,279 4,698 4,905 12,598 48,381 14,976 10,024 29,155 64,383 127,364 74,588 22,568
15070240 OROCHON 9,644 2,439 8,413 19,918 53,560 9,098 6,078 35,066 77,817 126,117 86,898 33,346
15070100 CARRIZAL 6,021 5,905 2,010 27,927 52,085 31,100 9,953 43,512 101,373 198,746 97,929 43,927
15070120 AHUYAMA 4,303 5,758 0,870 20,748 40,203 8,912 5,697 23,206 43,471 72,185 53,015 11,258
15070110 JOJONCITO 3,705 0,932 4,886 24,775 47,266 10,818 7,318 27,571 55,329 102,031 72,222 23,123
15080080 JASAY 1,116 2,558 2,023 8,549 36,562 8,814 7,333 21,184 39,702 78,212 45,058 10,833
Anexo 11. Valores medios multianuales de evaporacion en mm (IDEAM, 2020)
VALORES MEDIOS MULTIANUALES DE EVAPORACION EN MM - PROMEDIO 1981 - 2010
CODIGO | CAT [NOMBRE ESTACION MUNICIPIO DEPTO ALTITUD |LONGITUD _JLATITUD JENE |FEB_|MAR ]JABR |MAY JJUN [JUL JAGO |SEF JOGT |NOV ]DIC ANUAL
4801501|SP  |Apto Vasquez Cobo  |Leticia Amazonas 84 -89 944 4,199 08 85 100 94 a8 88 102 113 114 113 108 101 1113
1201502 AM JUniban Apartado Antioquia 23 -76,651 7,826 98 98 107 95 84 84 94 96 95 94 86 384 1040
3705501|SP_ [Apto Arauca Arauca Arauca 128 70,738 7,069 170[  176] 190 147 113 94] 101 110 17] 122 118 142 1570
2904502|SP_ |Apto E Cortissoz Soledad Atlantico 14 74774 10,895 179 180 209 192 166 152 166 163 136 120 125 150 1841
1401502| SP | Apto Rafael Nunez Cartagena Bolivar 2 -75,521 10,450 167 172 194 182 163 148 159 156 142 137 131 147 1807
2403513|CP_|UPTC Tunja Boyaca 2690 73,350 5567] 125 122] 123] 100 92 EX a7 95| 101 103 a7]  113[ 1230
2403534|CP |Apto A Lleras C Sogamoso Boyaca 2500 -72,968 5,677 134]  126[ 133 109] 101 961 101 101 100] 105[ 106 124] 1315
2615511|SP | Apto La Nubia Manizales Caldas 2062 75435 5,020 98 92 96 85 82 82 04 98 a7 80 82 87 957
4403502|SS |Apto G Artunduaga Florencia Caqueta 244 -75,560 1,589 135 113 105 92 87 80 85 a5 110 119 110 124 1256
3521501|CP_|Apto Yopal Yopal Casanare 325 72,383 5317]  237] 225] 195] 122] 14] 111 115]  119] 132  144] 145] 194] 1645
2603503|SP  |Apto G L Valencia Popayan Cauca 1757 -76,612 2,456 100 96 102 88 88 92 109 111 103 93 88 87 1051
2803503|SP_ |Apto Alfonso Lopez Valledupar Cesar 138 73,251 10,429] 250 265 287 240 184 186 223 197 130 161 157 200 2365
1104501|SP | Apto El Carano Quibdo Choco 53 -76,639 5,696 73 74 84 81 90 83 93 95 95 90 79 72 960
2119512[CP _|lta Valsalice Fusagasuga Cundinamarca 1460 74,396 4,396 110 107 96 89 92 86 93 103 109 100 96 100 1106
3109501)AM |Pto Inirida Inirida Guainia 100 -67.932 3,868 122) 127 131 105 96 91 98] 105 114] 117 107 115] 1239
3210507|CO _|San Jose Guaviare [San Jose del Guaviare |Guaviare 165 72,647 2.553 126] 120f 117 92 83 82 83 91 104 107 93 115 1085
2111502|SS | Apto Benito Salas Neiva Huila 439 -75,293 2,949 164 154 161 149 160 175 208 232 211 176 138 143 2060
1506501|SP_|Apto Alm Padilla Richacha La Guajira 4 72,933 11,533 197 198] 219 202] 205 228] 253[ 235 178] 165[ 143 161] 2256
1501505|SP  |Apto. Simén Bolivar | Sta Marta Magdalena 4 -74,233 11,133 193 188 209 195 174 159 164 159 157 150 136 159 2002
3503502|SP__ | Apto Vanguardia Villavicencio Meta 423 -73,620 4,163 128 123 117 100 98 88 93 103 116 121 105 113 1273
5204501|AM | Obonuco Pasto Narino 2871 -77,306 1,201 111 96 81 103 113 112 124 130 98 97 85 86 1202
5205501|SP_|Apto San Luis Aldana Narino 2061 -T7.678 0.857 84 78 83 102 83 95| 103] 112 94] 124 a6 86] 1104
1601501|SP | Apto Camilo Daza Cucuta Norte Santander 250 -72 530 7,781 156 153 167 158 195 220 241 256 220 185 145 141 2211
4401504 CO |Mocoa Acueducto  |Mocoa Putumayo G50 76,652 1,157 89 83 85 NG 69 62 70 80 96 97 a7 87 918
2612506|SP | Apto El Eden Armenia Quindio 1247 75,770 4 458 116 108 124 106 108 104 122 127 119 113 101 107 1301
2613504|SP_ |Apto Matecana Pereira Risaralda 1367 -75,738 4818 129 120 131 111 105 102 116 122 113 115 108 116 1315
1701501|SP | Apto Sesquicentena | San Andres San Andres y Pr 1 -81,704 12,584 118 122 152 144 128 113 121 119 102 97 91 107 1300
2319513|SP__|Apto Palonegro Lebrija Santander 1189 -73,187 7,129 139 127 136 120 124 112 124 126 127 123 107 116 1434
2315503|SP | Apto Yariguies Barrancabermeja Santander 126 -73,809 7,026 143 135 140 122 124 125 145 145 130 115 106 120 1523
2502508|SS | Apto Rafael Barvo Corozal Sucre 166 -75,285 9333 154] 161 176 154] 132 134]  143[ 139 18] 121 110 131 1603
2124504|SS  |Apto Perales Ibague Tolima 928 -75,144 4,430 122 117 122 108 117 122 153 173 141 120 102 107 1485
2118502|AM |Nataima Espinal Tolima 431 -74.960 4.188 165] 159 164 140] 139 151 195] 227 190] 158[ 131 141 1932
2605507|CP  |Univ del Valle Cali Valle 1004 -76,5635 3,379 120 120 128 111 110 112 129 141 135 117 101 105 1362
5311501f{SP_|Apto Buenaventura |Buenaventura Valle del Cauca 14 -76,992 3.820 70 81 88 89 80 79 85 82 80 79 71 82 927
4207501 CP |Mitu Mitu Vaupes 180 -70,239 1,260 107 89 99 89 71 66 80 86 101 103 93 101 893
3801503|SP_ | Apta Pto Carreno Puerto Carreno Vichada 50 -67.499 6,167 226 240 255 186 139 117 121 134 143 155 158 191 1857
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Anexo 12. Valores medios multianuales de evapotranspiracion en mm (IDEAM, 2020)

VALORES MEDIOS MULTIANUALES DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL PARA PRINCIPALES CIUDADES DEL PAIS EN MM - PROMEDIO 1981-2010

CODIGO |CAT|NOMBRE ESTACION|MUNICIPIO |DEPTO ALTITUD |LONGITUD|LATITUD WFEB MAR |ABR [MAY [JUN |JUL |AGO SE-P OCT |NOV |DIC [ANUAL
4801501|SP |Apto Vasquez Cobo  |Leticia Amazonas 84]  -69944] -4199] 115.3] 1013 1062) 917] 875 802] 891 100.1] 103.9] 1080] 104.9] 110,2] 1198 4
2701507|SP [Apto Olaya Hemrera  [Medeliin Antioquia 1490 75589 6221 1292] 1221 133 5] 121.1{ 124,2) 127 9] 142,7] 1437] 128,1] 118.8] 109.8] 116,5] 1517 6
1201502{AM | Uniban Apartado  |Antioquia 23] 76651 7.826[ 108.3] 103 8] 1154( 107 1] 107.3{ 993| 109.3{ 112,7| 107.2[ 1082 989] 989[ 12764
3705501|SP |Apto Arauca Arauca Arauca 128] -70738] 7,069 149.6] 1493 1609 1255] 1119 99.7{ 1052] 1134| 118,0] 1228] 117,0] 131,8] 1505,1
2904502|SP [Apto E Cortissoz Soledad Atlantico 14| -74774] 10895 157 4] 154 2| 176 8] 164 9] 152 1| 143 2{ 151.6] 150 5] 1314] 1234] 121] 140,7] 17672
1401502|SP | Apto Rafael Nunez  [Cartagena  |Bolivar 2| -75521] 10450] 1333] 129| 1459] 138] 135] 130,5] 1394 1368.7] 127 1| 1215] 114,1| 122.9] 15754
2403513|CP |UPTC Tunja Boyaca 2690 -73350] 5567) 1039] 983] 1056] 924] 868] 794 835 887 904| 926 878 9511044
2403534|CP |Apto A Lleras C Sogamoso  |Boyaca 25001 -72968] 5677 1175 1093] 116 1008 969 93| 985 1004 981 986 961] 10712322
2615511|SP |Apto La Nubia Manizales Caldas 2062| -75435] 50200 932) 889 95 862) 86| 847 048 967 87| 833 793 854| 10605
440350255 |Apto G Artunduaga  [Florencia Caqueta 244] 755600 1589 1353 117.5] 117.9] 105.7] 101.9] 92.8] 1005] 1138] 119.8] 1232] 117.8] 128,3] 13745
3521501|{CP | Apto Yopal Yopal Casanare 325]  -72383]  5317|  164) 152.7] 154.6] 1232] 114.8] 104,2] 110,8] 1199] 124 2| 1289] 126.5| 145,8] 1569 6
2603503|SP |Apto G L Valencia  |Popayan Cauca 1757 -76612) 2456 965] 897 974 896[ 899] 926[ 1053 1099 1004] 936] 656 89.1] 11396
2803503|SP [Apto Ationso Lopez  [Valledupar  |Cesar 138]  -73251] 10429( 2314] 232 2| 243 8[ 205,6] 168 7| 161.6( 190.8] 178.8| 152,6] 1489] 151] 191,1] 2256 5
1104501|{SP |Apto El Carano Quibdo Choco 53] -76639] 5596] 905 88 100 98] 1033] 993 107.9] 1107] 105 1029] 921 878[ 11855
1308504{SS |Apto Los Garzones  |Monteria Cordoba 36]  -75835]  88a1] 1273] 1096] 1197 104] 1025 937] 104.1] 1136] 113 1164] 107 5{ 117.7] 13291
2120579|SP | Apto Eldorado P1-2  |Bogota Cundinamarca 2547]  -74142] 4696 978] 907 967) 865] 859 848] 912 946] 901 878] 828 903]| 10792
2119512|CP |lta Valsalice Fusagasuga |Cundinamarc)  1460) -74.396) 4.396[ 107 6] 1002 1035 942{ 937 917 998] 1065] 104 3] 1027] 935] 962] 11939
3109501]AM | Pto Inirida Inirida Guainia 1001 679321 3,868| 1351 130,1] 138] 116,1] 105,7] 994[ 108,8] 1195 125 1285] 119,2] 123,7| 14491
3210507]CO |San Jose Guaviare [San Jose del |Guaviare 169 -72647] 2553] 135.3] 125,3] 1279[ 1086] 9891 896 974 110 1161] 117.7{ 110,5] 119.3[ 13566
2111502|SS |Apto Benito Salas  |Neiva Huila 439]  -75293] 2949 1317] 123.2] 1326] 127.3] 133.8] 144.3] 168,7] 1814] 161,1] 138,1] 116,6] 120,3] 16791
1506501|SP | Apto Alm Padilla Riohacha La Guajira 4] -72933] 11533] 1659] 160.8] 1809] 168.3] 173.3] 191.2] 214.8] 1953] 1562 143.1] 132.9] 147 9] 20306
1501505{SP | Apto. Simdn Bolivar  |Sta Marta Magdalena 4] 74233] 11.133] 162.8] 162 1] 183.7] 170.6] 1618] 153 4] 157] 154 4] 1432 138.3] 130, 3| 144 6] 18622
2502509|SP [Apto Las Flores El Banco Magdalena M| -73971] 9,046[ 2086] 196 3| 2168 1926] 173 1| 164 5[ 1853 184 5| 160,2] 1519] 149 6] 185 8] 21692
3503502|SP | Apto Vanguardia Vilavicencio  |Meta 423 -73620] 4.163] 118.8] 1108 115.1] 1027] 998] 914] 958| 1066{ 1126 115| 1055] 1114 12855
5204501|AM | Obonuco Pasto Narino 2871 -77.308] 1201 81) 746] 806] 778) 796] 783 857 918 907 B78| 783 792| 9854
5205501|SP [Apto San Luis Aldana Narino 2061] -77678] 0857 781 719 784| 756 753 7056 745l 797 B812] 832] 765] T71] 922
1601501|SP | Apto Camilo Daza  |Cucuta Norte Santands 250] 725300 7781) 1281] 123.2] 1349 134.4] 162.9] 1856] 209.3] 2139] 182.3| 154,8] 125.3] 121] 18757
4401504]CO [Mocoa Acueducto  [Mocoa Putumayo 690) -76652] 1,157 963 891 951| 889) 847 764| 833 94| 1013 1056] 97| 96,9] 11086
2612506/SP | Apto EI Eden Armenia Quindio 1247 75770 4458) 1009] 96.1) 1054 971 958] 923[ 1052] 111.7] 1029] 98.7] 913 9473 11917
2613504|SP [ Apto Matecana Pereira Risaralda 1367 -75738] 4818 114.1] 107 1 1165 1052] 104 1| 1018{ 114 5] 1192| 109.9] 1062] 99] 1044] 1302
1701501|SP | Apto Sesquicentena  [San Andres  |San Andres y H 1] -81,704] 12584] 136.2| 133 4] 1606[ 158 7] 147 7] 1329|1386 1421 130] 124 4| 117 1] 1269 1648 6
2319513|SP | Apto Palonegro Lebrija Santander 1189]  -73187] 7129[ 109] 1023 1089 1012] 1035 99.8[ 1086] 1121| 106,6] 1016] 908] 973] 12417
2315503|SP |Apto Yariguies Barrancabern|Santander 126] -73809) 7,026[ 133 3] 124 8| 130 4| 1208] 123 7| 122.2| 1356 137 8| 127 2| 120,3] 1112 119,6] 15069
2502508|SS [Apto Rafael Banvo  [Corozal Sucre 166] 75285 9333 155,0] 1490 1658[ 143 6] 1299] 126 2{ 139.2] 139.8| 1218 1208 116 2] 134,7] 1642 2
212450435 |Apto Perales Ibague Tolma 928]  -75.144]  4.430) 117.3] 110,3] 118,1] 109,5] 1135] 118,8] 139.9] 1513 132.4| 116,2] 100.9| 106,6] 14348
2118502 AM | Nataima Espinal Tolima 431]  -74960] 4188] 1453 137.4] 1494] 133.8] 134.7] 1375 166,8] 186.7] 166.9| 1472] 128| 132.1] 17658
2605507|CP [Univ del Valle Cal Valle 1004] 765350 3379 128.1] 121.6] 1334] 12041 119 119.4] 1359] 1445 131,8] 122.4] 1109] 116.7] 15041
5311501|SP [Apto Buenaventura |BuenaventurgValle del Cau 14 -76092] 3820 847 836 974 97| 94| 881] 966] 1003] 939 941] 842 833[10972
4207003]PM |Villafatima Mitu \aupes 175] -69.9107] 0.99372[ 1259{ 108 5| 1186[ 103 1] 1016 931{ 1033] 112.7] 112,1] 1153] 106,6] 116,5] 13173
3801503|SP | Apto Pto Carreno Puerto Carreno|Vichada 500 67498]  6.167] 1919] 1859 1919] 1454 1222] 106 1106] 1182] 1237 1354] 1372 165{ 17334
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Anexo 13. Precipitacién y evapotranspiracion en mm/dia (Fuente propia).

Mes Precipitacion mm/dia Evapotranspiracion mm/dia
Enero del 2010 200 1,666666667
Febrero del 2010 25 13,4
Marzo del 2010 25,41666668 15,075
Abril del 2010 42,91666668 14,025
Mayo del 2010 360 14,44166667
Junio del 2010 100,4166667 15,93333333
Julio del 2010 177,5 17,9
Agosto del 2010 380,8333333 16,275
Septiembre del 657,9166668 13,01666667
2010
Octubre del 2010 293,3333333 11,925
Noviembre del 2010 722,0833333 11,075
Diciembre del 2010 241,25 12,325
Enero del 2011 15 13,825
Febrero del 2011 24,16666667 13,4
Marzo del 2011 27,5 15,075
Abril del 2011 78,33333333 14,025
Mayo del 2011 213,75 14,44166667
Junio del 2011 126,25 15,93333333
Julio del 2011 107,5 17,9
Agosto del 2011 127,5 16,275
Septiembre del 151,6666667 13,01666667
2011
Octubre del 2011 365,4166668 11,925
Noviembre del 2011 425,8333333 11,075
Diciembre del 2011 140 12,325
Enero del 2012 225 13,825
Febrero del 2012 0 13,4
Marzo del 2012 22,5 15,075

92



Mes

Precipitacién mm/dia

Evapotranspiracion mm/dia

Abril del 2012

98,75 14,025
Mayo del 2012 145 14,44166667
Junio del 2012 115 15,93333333
Julio del 2012 22,5 17,9
Agosto del 2012 43,75 16,275
Septiembre del 30,41666668 13,01666667
2012
Octubre del 2012 411,25 11,925
Noviembre del 2012 116,6666667 11,075
Diciembre del 2012 68,75 12,325
Enero del 2013 0 13,825
Febrero del 2013 0 13,4
Marzo del 2013 22,5 15,075
Abril del 2013 22,5 14,025
Mayo del 2013 126,25 14,44166667
Junio del 2013 22,5 15,93333333
Julio del 2013 22,5 17,9
Agosto del 2013 41,25 16,275
Septiembre del 276,6666668 13,01666667
2013
Octubre del 2013 90 11,925
Noviembre del 2013 120,4166667 11,075
Diciembre del 2013 70 12,325
Enero del 2014 0 13,825
Febrero del 2014 0 13,4
Marzo del 2014 0 15,075
Abril del 2014 22,5 14,025
Mayo del 2014 43,75 14,44166667
Junio del 2014 0 15,93333333
Julio del 2014 0 17,9
Agosto del 2014 61,25 16,275
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Mes Precipitacién mm/dia Evapotranspiracion mm/dia
Septiembre del 136,6666667 13,01666667
2014
Octubre del 2014 223,3333333 11,925
Mes Precipitacion mm/dia Evapotranspiracion mm/dia
Noviembre del 2014 125,8333333 11,075
Diciembre del 2014 22,5 12,325

Anexo 14. Balance climatico y recarga (Fuente propia).

Mes Balance climético Recarga (m/s)
Enero del 2010 198,3333333 8,03435E-07
Febrero del 2010 11,6 4,69908E-08
Marzo del 2010 10,34166668 4,18934E-08
Abril del 2010 28,89166668 1,17038E-07
Mayo del 2010 345,5583333 1,39983E-06
Junio del 2010 84,48333334 3,42236E-07
Julio del 2010 159,6 6,46529E-07
Agosto del 2010 364,5583333 1,4768E-06
Septiembre del 2010 644,9000001 2,61245E-06
Octubre del 2010 281,4083333 1,13997E-06
Noviembre del 2010 711,0083333 2,88025E-06
Diciembre del 2010 228,925 9,2736E-07
Enero del 2011 1,175 4,75985E-09
Febrero del 2011 10,76666667 4,36151E-08
Marzo del 2011 12,425 5,03329E-08
Abril del 2011 64,30833333 2,60509E-07
Mayo del 2011 199,3083333 8,07385E-07
Junio del 2011 110,3166667 4,46886E-07
Julio del 2011 89,6 3,62964E-07
Agosto del 2011 111,225 4,50565E-07
Septiembre del 2011 138,65 5,61662E-07
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Mes Balance climéatico Recarga (m/s)
Octubre del 2011 353,4916668 1,43197E-06
Noviembre del 2011 414,7583333 1,68016E-06
Diciembre del 2011 127,675 5,17203E-07
Enero del 2012 8,675 3,51419E-08
Febrero del 2012 -13,4 0
Marzo del 2012 7,425 3,00782E-08
Abril del 2012 84,725 3,43215E-07
Mayo del 2012 130,5583333 5,28883E-07
Junio del 2012 99,06666667 4,01313E-07
Julio del 2012 4,6 1,86343E-08
Agosto del 2012 27,475 1,11299E-07
Septiembre del 2012 17,40000001 7,04863E-08
Octubre del 2012 399,325 1,61764E-06
Noviembre del 2012 105,5916667 4,27745E-07
Diciembre del 2012 56,425 2,28574E-07
Enero del 2013 -13,825 0
Febrero del 2013 -13,4 0
Marzo del 2013 7,425 3,00782E-08
Abril del 2013 8,475 3,43317E-08
Mayo del 2013 111,8083333 4,52928E-07
Junio del 2013 6,566666667 2,66011E-08
Julio del 2013 4,6 1,86343E-08
Agosto del 2013 24,975 1,01172E-07
Septiembre del 2013 263,6500001 1,06803E-06
Octubre del 2013 78,075 3,16277E-07
Noviembre del 2013 109,3416667 4,42936E-07
Diciembre del 2013 57,675 2,33638E-07
Enero del 2014 -13,825 0
Febrero del 2014 -13,4 0
Marzo del 2014 -15,075 0
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Mes Balance climéatico Recarga (m/s)

Abril del 2014 8,475 3,43317E-08
Mayo del 2014 29,30833333 1,18726E-07
Junio del 2014 -15,9333333 0
Julio del 2014 -17,9 0
Agosto del 2014 44,975 1,82191E-07
Septiembre del 2014 123,65 5,00898E-07
Octubre del 2014 211,4083333 8,56401E-07
Noviembre del 2014 114,7583333 4,64879E-07
Diciembre del 2014 10,175 4,12183E-08

Anexo 15. Salida de terminacion de simulacion (Fuente propia).

FloPy is using the following executable to run the model: ../Exe/MODFLOW-NWT 64.exe

MODFLOW-NWT-SWR1
U.S. GEOLOGICAL SURVEY MODULAR FINITE-DIFFERENCE GROUNDWATER-FLOW MODEL
WITH NEWTON FORMULATION
Version 1.1.4 4/01/2018
BASED ON MODFLOW-2005 Version 1.12.0 02/03/2017

SWR1 Version 1.04.0 09/15/2016

Using NAME file: Model2.nam
Run start date and time (yyyy/mm/dd hh:mm:ss): 2021/05/11 15:10:33

Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqn.

Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqgn.

Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqgn.

Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqn.

Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqgn.
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Solving: Stress period: Time step: Groundwater-Flow Eqn.
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