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Resumen

El objetivo de este trabajo fue realizar una estimacion del volumen que potencialmente podria recargarse
hacia los acuiferos del municipio de Guanajuato durante el periodo de la realizacion del proyecto del verano
de investigacion en el afio 2024. Se utilizé una aproximaciéon de un balance hidrico en la cuenca del rio
Guanajuato-Purisima. Se contrastaron los datos de la lluvia normal de junio y julio del periodo 1960-2000 de
seis estaciones meteorolégicas de la CONAGUA, con los datos de los meses de junio y julio del 2024 que
arrojaronn estaciones meteoroldgicas en linea. Se describieron las condiciones de sitios que pueden dar
informacioén sobre la recarga, tales como pozos someros y manantiales, se analizaron los aniones en cada
muestra y se aplicé el método de balance de cloruros para evaluar la recarga. La cantidad de lluvia que cayo
en la cuenca el mes de junio fue de 98.72 millones de metros cubicos (Mm?) y en julio fue de 109.62 Mm3.
Estos numeros exceden los datos normales en 1.5y 1.2 veces para junio y julio respectivamente. Los datos
reflejan que los manantiales en medio fracturado pueden recargar del 25 al 36 % de la lluvia total y los pozos
en los medios sedimentarios pueden recibir la recarga del 4 al 8 % de la lluvia total.

Palabras clave: Balance hidrico, lluvias estacionales, método de cloruros, firma de aniones, recarga.

Introduccion

El volumen de recarga anual se refiere a la cantidad de agua de lluvia que entra durante un determinado
periodo. Con el fin de realizar una adecuada gestion del recurso agua, es fundamental el conocimiento de los
procesos hidrolégicos en las cuencas: la evaporacion, el escurrimiento y la infiltracion. Cada cuenca tiene un
patrén de comportamiento especifico que depende de los factores geomorfologia, geologia y las dinamicas
atmosféricas. Es muy importante aplicar algun método que permita derivar el porcentaje de lluvia que puede
infiltrarse en un determinado periodo. La recarga a los acuiferos es un proceso complejo y tiene varias
componentes: la recarga directa o aquella que se infiltra directamente en un sitio segun las propiedades de
permeabilidad de las rocas y la recarga lateral o de frente de montafia. Esta Ultima recarga se refiere a
volumenes que se infiltraron en otras zonas altas y recorren vias de flujo subterraneo hacia zonas bajas,
también es conocida como recarga regional. El adecuado conocimiento del volumen de recarga requiere de
una instrumentacién minima tal como: estaciones meteorolégicas e hidrométricas y valuar las caracteristicas
de porosidad de suelos y rocas. Enfrentar los retos del cambio climatico obliga a que se busquen vinculos de
investigacion y desarrollo con las dependencias gubernamentales que tienen la facultad de tomar decisiones
y en la formacion de profesionistas capacitados que atiendan problematicas reales y especificas.

El objetivo de este trabajo fue lograr la integracién de las formaciones de los estudiantes participantes
(ingenieria ambiental, quimica y geografia) para plantear una estrategia de evaluacién de la recarga en el
municipio de Guanajuato durante el inicio del periodo de lluvias 2024. Se asignaron las diferentes tareas de
compilar datos de estaciones meteoroldgicas en linea, cuantificar la lluvia en el area de la cuenca La Purisima,
colectar y analizar muestras para aplicar los célculos correspondientes.

pag 1



XXI1X

upe

Universidad de Guanajuato

Zona de estudio

La cuenca del rio Guanajuato-Purisima tiene una extension de 494 km?, con un gradiente de elevacion de
2,813 a 1,851 msn m. La geologia de esta cuenca es muy compleja y ha sido ampliamente descrita. Para el
caso de estudio de evaluacion de la recarga utilizando el método de cloruros, simplificamos la descripcién
geoldgica separando los medios en fracturado y granular. En el medio fracturado entran todas las rocas del
Jurasico al Terciario: lutitas y calizas sedimentarias, asi como intrusivas del Cretacico y volcanicas rioliticas
y andesiticas del Terciario. El medio granular son las rocas mas recientes, gravas del Terciario tardio y del
Cuaternario, en la Figura 1 en coloraciones amarillas. En la Figura 1 se muestra el poligono en azul de la
cuenca Guanajuato-Purisima asi como la ubicacion de las estaciones meteorolégicas analizadas (con icono
de nube) y los pozos y manantiales donde se colectaron muestras de agua (iconos de circulos blancos).
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Guanajuato-Purisima, ubicacién de las estaciones meteoroldgicas analizadas y de los sitios de muestreo.

Metodologia

Para el muestreo realizado en pozos, se midi6 la profundidad con cintas graduadas y un flexdmetro, para
después extraer el agua con una cubeta con capacidad de 6 litros de agua, Para obtener los datos de
medicion tales como el pH, la temperatura y la conductividad, se tomé un dispositivo multiparamétrico, y con
el agua extraida se limpio la sonda, esto para eliminar cualquier contaminante del contenedor de muestreo.
Con la sonda calibrada previamente, se sumergié en el agua recolectada, y la pantalla arrojo los resultados.

En cuanto al protocolo en manantiales, se siguié el mismo proceso con algunas variaciones, tales como que
la sonda del dispositivo multiparamétrico se metié directamente en el agua recolectada.Para el protocolo en
rios, se siguid el proceso ya mencionado en pozos, y se agrego el paso de medir el flujo de agua con un
velocimetro, aparte de medir el ancho del rio y su profundidad.

Por ultimo, referente al protocolo de muestreo de escurrimientos, la cubeta de muestreo fue colocada cerca
del brote de agua, esperando a que se llene de cantidad suficiente de muestra.
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La ciudad de Guanajuato tiene estaciones meteoroldgicas distribuidas en distintos puntos de la ciudad,

las cuales registran la lluvia. En la Tabla 1 es posible apreciar los milimetros de lluvia que caen

anualmente, y su altitud sobre el nivel del mar. Estos numeros se utilizaron para estimar la recarga por

el método de balance de cloruros.

Tabla 1. Ubicacion de estaciones meteorologicas estudiadas, su altura y precipitacion anual.

Ubicacion Altitud (m) mm de lluvia anual
Santa Rosa 2552.00 830.00
Calderones 2357.00 704.00
Guanajua 1995.00 730.00
Purisima 1840.00 588.00

Para hacer una estimacion de la recarga se hizo uso de la ecuacion de balance hidrico R=Px(Cp/Cs) la cual
se deriva del concepto de balance de masas y ha sido ampliamente utilizada en hidrogeologia para estimar

la recarga de agua subterranea.

La ecuacion de recarga se basa en el principio de conservacion de masas. Este principio establece que la
masa de cloruros que entra en un sistema debe igualar la masa que sale mas cualquier cambio en la masa

almacenada dentro del sistema.

Concentraciéon en la precipitacién (Cp): La cantidad de cloruros que ingresa al sistema a través de la

precipitacion se puede expresar como:
Mp=P xCp

Donde:

Mp es la masa de cloruros en la precipitacion.

P es la precipitacion anual (en mm).

Cp es la concentracion de cloruros en la precipitacion (en mg/L).

Concentracién en el Agua Subterranea (Cs): La cantidad de cloruros en el agua subterranea puede

expresarse como:
Ms =R x Cs

Donde:

Ms es la masa de cloruros en el agua subterranea.

R es la recarga anual de agua subterranea (en mm).

Cs es la concentracion de cloruros en el agua subterranea (en mg/L).

Esta ecuacion fue desarrollada y popularizada en estudios hidrogeoldgicos por cientificos y matematicos que

trabajaban en el campo de la hidrogeologia y la hidrologia.
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Resultados y Discusion
Cuantificacién del volumen de lluvia

La Tabla 2 muestra el volumen de lluvia que fue cuantificado con el método de isolineas. ES muy notable el
volumen de lluvia en toda el area de la cuenca del rio Guanajuato-Purisima. Estos valores fueron
cuantificados de datos de estaciones ubicadas en las localidades Santa Rosa, Villalpando, Valenciana, San
Marias, El Pipila y Belén. En el transcurso de trabajo decidimos eliminar los datos que arrojo la estacion El
Pipila debido a que casi todos los dias resultaron el doble 0 mas que los valores maximos.

Tabla 2. Cuantificacion del volumen de lluvia para junio y julio de las normal climatologica 1960-2000 y de 2024..

Periodo P [mm] % respecto a normal
Junio Normal 1960-2000 62.54

Julio Normal 1960-2000 87.62

Junio 2004 (19 al 30) 98.72 1.58

Julio 2024 (1 al 22) 109.62 1.25

Evaluacién de los tipos de aguas

La Figura 2 contiene los datos de alcalinidad (HCOS3-), sulfatos (SO42-), y cloruros (Cl-) de las muestras de
pozos tomadas en fechas especificas. Estas firmas aniénicas son esenciales para comprender la quimica del
agua subterranea en la region.

Firma de aniones de pozos
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Figura 2. Firmas de aniones para muestras de aguas colectadas en pozos someros en el acuifero granular de Guanajuato: PST: Pozo Santa Teresa,
PN: Pozos Nochebuena

Alcalinidad (Alc): En general las muestras de los pozos muestran una alta proporciéon de alcalinidad. Por
ejemplo, el pozo PN1-2 (17/07/24) presenta la alcalinidad mas alta que es del 90%, lo que indica una
dominancia de bicarbonatos en el agua. La dominancia de la alcalinidad en la mayoria de las muestras sugiere
que el sistema acuifero esta en contacto con formaciones carbonatadas, esto puede estar relacionado con la
disoluciéon de minerales carbonatados presentes en el subsuelo.
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Sulfatos (SO4): Las concentraciones de sulfatos varian considerablemente entre las muestras. Por ejemplo,
en PST2-1 (31/05/24), los sulfatos representan el 38% del total de aniones, mientras que en PN1-2 (17/07/24)
representan solo el 8%. Esto puede indicar diferencias en la composicion mineralégica de los cuerpos de
agua o la presencia de fuentes puntuales de contaminacion por sulfatos.

Cloruros (CI): Los cloruros tienen una presencia menos dominante, aunque en algunas muestras como PN3
(27/06/24), representan el 35% de los aniones. Esto sugiere una posible influencia de aguas salinas o la
existencia de procesos de intercambio idnico en el cuerpo de agua.

La variabilidad en los sulfatos y cloruros puede estar asociada con la geologia local o con la influencia de
actividades antropogénicas, como la agricultura o la mineria. Estas actividades pueden movilizar sulfatos y
cloruros a los acuiferos. Este analisis proporciona una visién general de la calidad del agua en los pozos
estudiados, destacando la importancia de la alcalinidad y las posibles influencias de actividades humanas o
geoldgicas en los niveles de sulfatos y cloruros.

La Figura 3 presenta la firma de aniones de varios arroyos y manantiales. Estos aniones son cruciales para
entender la composicion quimica del agua y sus posibles fuentes o procesos geoldgicos.

Alcalinidad (Alc): Representada en azul, domina en muchas de las muestras, especialmente en aquellas de
los arroyos y manantiales como MLM (Manantial Los Mexicanos), AM (Arroyo Los Mexicanos), y AN (Arroyo
Nochebuena). Esto indica una prevalencia de bicarbonatos, que es comun en aguas con interaccion
significativa con formaciones carbonatadas.

Sulfatos (SO4): Representados en naranja, los sulfatos muestran variaciones significativas entre las distintas

muestras. Notablemente, hay concentraciones elevadas en muestras como DJV (Drenaje Jales Valenciana)
y DCV (Drenaje Cuenca Valenciana). Estas concentraciones pueden reflejar la influencia de actividades
mineras o de procesos de oxidacién de minerales sulfurosos.

Firma de aniones de arroyosy manantiales
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Figura 3. Firmas de aniones para muestras de aguas colectadas en manantiales y arroyos en el rio Guanajuato.

Cloruros (Cl): Representados en verde, los cloruros estan presentes en diversas concentraciones, siendo
particularmente altos en muestras como LB (Lixiviados Basurero). Esto podria indicar la influencia de fuentes
antropogénicas o de aguas subterraneas salinas que afluyen hacia estas areas.

La comparacién entre las distintas ubicaciones revela una variabilidad considerable en la composicion
anionica, lo que puede deberse a diferencias en la geologia subyacente, las fuentes de recarga y la influencia
de actividades humanas. Estas firmas aniénicas son esenciales para entender la dinamica hidrologica y la
calidad del agua en la regioén, proporcionando indicios sobre las posibles fuentes de contaminacién o procesos
naturales en el entorno.
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Evaluacion de la recarga con el método de balance de cloruros

La Tabla 3 muestra los resultados sobre la recarga estimada en varios sitios, utilizando el método de balance
de cloruros. La recarga se ha calculado comparando la concentracion de cloruros en las precipitaciones y en
las muestras de agua subterranea. A continuacion, se detallan las columnas de la tabla y se proporciona una
interpretacion de los resultados:

Sitio: Localizacion donde se realizaron las mediciones de agua subterranea.

P (mm): Cantidad anual de precipitacion en milimetros, registrada por sondas cercanas a los sitios de interés.
[CI] (mg/L): Concentracién de cloruros medida en las muestras de agua subterranea.

R (mm): Recarga de agua subterranea calculada en milimetros, utilizando la férmula R=Px(Cp/Cs).

%R: Porcentaje de la recarga con respecto a la precipitacion total.

Tabla 3. Estimacion de la recarga para pozos y manantiales en el municipio de Guanajuato

Sitio P [CI] mg/L R (mm) %R
MLM 830 14 296.4 36%
Mcald 704 12 2933 42%
PN1 730 20 182.5 25%
PN2 730 61 59.8 8%
PN3 730 112 32.6 4%
PST1 588 88 334 6%
PST2 588 91 32.3 5%

Mayor recarga: Los sitios MLM (Manantial Los Mexicanos) y Mcald (Manantial Calderones) muestran las
mayores recargas absolutas y relativas, con valores de 296.4 mm y 293.3 mm, respectivamente, y porcentajes
de recarga del 36% y 42% respecto a la lluvia total. Estos sitios tienen concentraciones de cloruros mas bajas,
lo que sugiere una mayor infiltracién de agua de lluvia en comparacién con otros sitios. Estos manantiales
son brotes xde agua desde rocas volcanicas fracturadas.

Menor recarga: Por otro lado, sitios como PN3 y PST1 presentan las menores recargas, con valores de 32.6
mm y 33.4 mm, y porcentajes de recarga de solo el 4% y 6%, respectivamente. Las altas concentraciones de
cloruros en estos sitios indican una menor contribucion de agua de lluvia a la recarga del acuifero,
posiblemente debido a factores como la baja permeabilidad del suelo o una mayor evaporacion.

Variabilidad en Cloruros: La variabilidad en la concentracién de cloruros (desde 12 mg/L hasta 112 mg/L)
refleja diferencias en la quimica del agua subterranea, que podrian deberse a diversas fuentes de
contaminacion, procesos geoldgicos locales o influencia de fuentes antropogénicas.

Esta informacion es crucial para la gestion del recurso hidrico en la regién, ya que permite identificar areas
con mayor y menor potencial de recarga, y planificar intervenciones para mejorar la gestién del agua
subterranea.
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Conclusiones

Este trabajo mostré que el afio 2024 se esta presentando muy lluvioso respecto a las normales climatolégicas.
El volumen de lluvia acumulado del 19 de julio al 22 de julio ha sido de 207 Mm?3, los valores de las normales
son de 150 Mm?, esto representa un 138 %. El volumen de recarga varia en funcién del medio geoldgico,
para medios fracturados en partes altas resultd ser muy alto (25 al 42 %) y en los medios granulares muy
bajo del 4 al 8 %. Estos resultados son un primer paso para continuar mas adelante con el monitoreo y derivar
una recarga anual. Es importante describir la variabilidad espacial de las condiciones de las rocas y suelos
para plantear un modelo mas acertado para conocer el volumen de recarga anual del municipio de
Guanajuato.

La muestras de agua seran analizadas por cationes y metales traza para plantear sus condiciones de
potabilidad.
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