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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.
Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacion, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdanea susceptible de
concesionar.

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Silao-Romita, definido con la clave 1110 por la Comisiéon Nacional del Agua,
se localiza en el extremo centro-occidental del estado de Guanajuato, entre los
paralelos 20°42' y 21°13’ de latitud norte y los meridianos 101°04' y 101°45' de longitud
oeste, cubriendo una superficie aproximada de 1,881 km?Z.

Limita al norte y este con el acuifero Cuenca Alta del Rio Laja, al sur con Irapuato-Valle,
al suroeste con Pénjamo-Abasolo y La Muralla, al oeste con el acuifero Valle de Ledn,
todos ellos pertenecientes al estado de Guanajuato (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del acuifero.

Geopoliticamente, la superficie del acuifero comprende la mayor parte de los
municipios de Guanajuato, Silao y Romita, asi como porciones menores de Ledn, San
Felipe, Manuel Doblado, Irapuato, Abasolo y Dolores Hidalgo.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFEDRD 110 SILAC-ROM TA
LONOITUD OESTE LATITUD HORTE
VERTICE DESERVBCIDNES.
CRADDS MINUTOS SEDUNDOS GRADOS MINUTOS. SEDUNDOS
m = et 0 &2 a0
z Ll = =3 0 = =
3 Ll =3 15 0 = z1
= L2 E 6 0 = <5
m g zo 20 a3 482
g m E= 42 0 &z e
7 Ll - 7.5 0 = 430
3 Ll = 228 0 =5 =9
3 Ll = 223 0 =5 58.2
12 m 4z =g 20 a7 sz
m m 4z 455 0 48
= m 43 e 0 48 &4
T m 43 458 0 &7 E
Ll 23 3 0 =7 s3I
m 4z R 20 = L4
® m 4z £3 0 = =g
L m 4z 423 0 = k)
18 m a2 oz 0 = IE
B Ll 5 =i 0 = 477
0 Ll = B3 0 =3 2.9
a L2 20 473 0 =3 =7
= m 40 EE 0 e 17
= m 40 2 0 e .
= Ll 40 an 0 3 B
= 81 = . 20 30.3
e Ll = 6.3 0 = 3
z m = a3z 20 = 47.0
m ES i3] 0 z z
= m Bl B 0 z E
£ Ll = zo 2 a2z
£ Ll 7 g a = Az
= m z Eky z z £z
= m z =z z E e
EE m = 418 z m L
S m 0 480 o z a8
E= Ll 3 B2 2 E 385
57 1 E s 2 3 az
E m z g o 4 nz
E m 2 s 0 = 76
&0 o g 454 0 = k]
&1 Ll & E4 20 5z 8
a Ll 5 8.0 0 sz B
= Ll 3 z 0 50 257
EE: m = =3 20 sz 11
m = e 20 &2 B

1.2.  Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIl “Lerma-Santiago-Pacifico”, al
consejo de Cuenca Lerma-Chapala, instalado el 28 de enero de 1993, y es jurisdiccion
territorial de la Direccion Local en Guanajuato. Su territorio se encuentra totalmente
vedado y sujeto a las disposiciones de cuatro decretos de veda.
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La mayor parte de esta sujeta a las disposiciones del “Decreto que establece veda para
el alumbramiento de aguas del subsuelo en las zonas de Silao, Irapuato y
Salamanca, en el estado de Guanajuato”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 5 de junio de 1957, esta veda se clasifica como tipo lll, en la que la
capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos
domeésticos, industriales, de riego y otros.

I “

En la porcidn nororiental estd vigente el “Decreto que establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en las zonas de Silao,
Irapuato y Salamanca, en el estado de Guanajuato”, publicado en el DOF el 12 de
junio de 1958, esta veda se clasifica como tipo I, en la que la capacidad de los mantos

acuiferos soélo permite extracciones para usos domésticos.

En una pequena area de la porcién occidental del acuifero, rige el “Decreto que
establece por tiempo indefinido veda para la construccion o ampliacion de las obras
para el alumbramiento de aguas del subsuelo, que comprenderd la zona perimetral
que ocupaba el Distrito de Ledn, Gto.” publicado en el DOF el 25 de octubre de 1948;
esta veda se clasifica como tipo |, en la que no es posible aumentar las extracciones sin
peligro de abatir peligrosamente o agotar los mantos acuiferos. Por ultimo, en una
pequena area del extremo suroccidental rige el “Decreto por el que se declara de
interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en diversos Municipios del
estado de Guanajuato”, publicado en el DOF el 14 de noviembre de 1983.

Esta veda se clasifica como tipo I, en los que la capacidad de los mantos acuiferos sélo
permite extracciones para usos domésticos

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3. El principal uso del agua subterranea es el
agricola. En el extremo sur de su territorio, se localiza parte del Distrito de Riego 011
Alto Rio Lerma. Los usuarios se encuentran organizados y constituidos en el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) de Silao-Romita, A.C,, instalado el 1de octubre
de 1998.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En el area que cubre el acuifero se han realizado algunos estudios hidrogeoldgicos de
prospeccion y evaluacion, los mas relevantes se describen a continuacion:
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ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LOS VALLES DE SILAO-PENJAMO, EN EL ESTADO
DE GUANAJUATO. Realizado en 1980 por Consultores, S.A. para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). Entre sus objetivos mas importantes
destacan la hidrometria de las extracciones, la cuantificacion de la recarga media
anual que recibe el acuifero y proponer lineamientos para el adecuado manejo y
aprovechamiento conjunto de las aguas superficialesy subterraneas. Para cumplir con
este objetivo realiza el censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria,
nivelacion de brocales, muestreo de aguas para analisis fisicoquimicos, pruebas de
bombeo, sondeos geofisicos y reconocimientos de campo.

SINTESIS GEOLOGICA DE LA SIERRA DE GUANAJUATO. SERIE DE CARTAS
GEOLOGICAS Y MINERAS DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM, MEXICO, D.F.
Elaborada en 1989 por Martinez Reyes J.

Hace un analisis de la situacion de conocimiento de la geologia de la Sierra de
Guanajuato, una sintesis geoldgica de las diversas unidades litoestratigraficas
cartografiadas e interpreta la evolucion tectdnica de ellas.

Propone nombres informales para algunas unidades litoestratigraficas y reitero las
propuestas por otros autores en trabajos previos, defiendo las unidades
litoestratigraficas mesozoicas que corresponden al conjunto basal de la sierra, en
el orden cronoestratigrafico de mas antigua a mas reciente

HERNANDEZ L. N. 1991. MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO
HIDRODINAMICO DEL SISTEMA ACUIFERO DEL VALLE DE LEON, GUANAJUATO.
TESIS PROFESIONAL DE LICENCIATURA EN INGENIERIA GEOLOGICA. FACULTAD
DE INGENIERIA, UNAM. Este es un buen trabajo de referencia porque describe el
modelo conceptual del flujo subterraneo, identificando las propiedades de las
diferentes unidades hidrogeoldégicas a partir de la interpretaciéon y recopilacion de
pruebas de bombeo y aforos que permitieron asignar los parametros hidraulicos a las
unidades de mayor interés hidrogeolégico. Define también la columna estratigrafica,
describiendo con detalle cada una de las unidades litoldgicas.

INSTITUTO DE GEOLOGIA DE LA UNAM, 1992. MAPA GEOLOGICO DE LA SIERRA DE
GUANAJUATO. En este trabajo se realiza un analisis geoldgico de las diversas unidades
litoestratigraficas y se reiteran los nombres de las formaciones propuestas por otros
autores, proponiendo ademas nombres informales para algunas formaciones.
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERO VALLE DE
SILAO-ROMITA, GUANAJUATO. Realizado en 1998 por Lesser y Asociados, S.A. de
C.V,, para la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG). Es un trabajo de
actualizacion hidrogeolégica que tuvo como objetivos principales estimar el
espesor y la disposicion en el subsuelo de las unidades acuiferas, identificar las
estructuras hidrogeoldgicas, realizar el censo de aprovechamientos e hidrometria
de las extracciones, plantear el balance de aguas subterraneas y definir el modelo
conceptual de funcionamiento hidrodinamico; todo ello para construir un modelo
matematico del flujo subterraneo mediante el cual se propusieron politicas de
operacion y administracion del recurso hidrico subterraneo.

ACTUALIZACION DE MEDICIONES PIEZOMETRICAS Y DE CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA DE LOS ACUIFEROS DE LOS VALLES DE PENJAMO-ABASOLO,
CELAYA, LEON, SILAO-ROMITA, RiO TURBIO, RiO LA LAJA, ACAMBARO Y LAGUNA
SECA, EN EL ESTADO DE GUANAJUATO. Realizado en 2003 por FYA Consultores,
para la Comision Nacional del Agua. Su objetivo fue realizar la piezometria en los
pozos piloto que definen la red de monitoreo de cantidad y calidad del agua, cuya
informacion permitié definir las configuraciones del nivel estatico; incluyd también la
toma de muestras de agua para su correspondiente analisis fisicoquimico.

PIEZOMETRIA E HIDROMETRIA DE LAS EXTRACCIONES DEL ACUIFERO SILAO-
ROMITA, 2015. Comisiéon Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG). Presenta
piezometria historica y actualizada del acuifero y la estimacion de los volumenes de
extraccion, derivadas del censo e hidrometria realizados a contrato para esta
dependencia.

La informacion de estas dos ultimas fuentes fue la base para la elaboracion del
presente documento, por lo que sus conclusiones y resultados se analizan en los
apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincias fisiograficas

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas de Raisz (1964), la mayor
parte de la superficie del acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanicoy la porcidén norte y nororiental en la Provincia Fisiografica Mesa Central.
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De acuerdo a la clasificacion del Instituto de Geografia Estadistica e Informatica
(INEGI), 1997, el acuifero se ubica en estas dos Provincias Fisiograficas, en la
Subprovincia Bajio Guanajuatense, perteneciente a la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanico, y la Discontinuidad llamada Sierra de Guanajuato, que pertenece a la
Provincia Fisiografica Mesa Central. El Eje Neovolcanico es una provincia cenozoica de
origen volcanico formada en un ambiente tecténico de arco continental (Ortega-
Gutiérrez et al, 1992), que se caracteriza por una secuencia de rocas volcanicas de
composicion andesitica y basaltica producto de coladas de lava, conos cineriticos,
domos de lava, maars, volcanes escudo, volcanes compuestos y calderas, que se
emplazaron en episodios sucesivos entre el Mioceno y Cuaternario. Esta orientado en
direccion este-oeste atravesando la porcion central de la Republica Mexicana.

Uno de los rasgos mas caracteristicos es la presencia de una franja de estratovolcanes
gue se extienden casi en linea recta alrededor del paralelo 19°. Ademas de estos
estratovolcanes y volcanes tipo escudo, esta provincia también incluye sierras
volcanicas, grandes coladas de lava, depdsitos de ceniza, asi como estructuras de
calderas volcanicas. De oeste a este los volcanes mas importantes son el volcan de
Colima, Iztaccihuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba, Cofre de Perote y La Malinche.
EXisten otros muchos conos volcanicos que, aun y cuando su extension es amplia, no
alcanzan la magnitud de los mencionados.

La Subprovincia Bajio Guanajuatense se caracteriza porgue en ella predominan
derrames basalticos, numerosos volcanes y lagos, cuya morfologia, orientacién y
distribucidén sugieren que representan fosas tecténicas, por lo que también se le
conoce con el nombre de Zona de Fosas Tectdnicas, presenta llanuras de aluviones
profundos y lomerios asociados a mesetas

La Provincia Fisiografica Mesa Central se caracteriza por presentar terrenos
predominantemente planos, entre los que destacan los extensos valles ubicados al
oriente de San Luis de La Paz y entre San José Iturbide y Doctor Mora.

Sus principales elevaciones estan conformadas esencialmente por rocas volcanicas de
tipo riolitico, que conforman serranias altas, en forma de mesetas, con elevacion media
de 2,000 msnm.
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La discontinuidad fisiografica de valles paralelos del suroeste de la Sierra de
Guanajuato, se caracteriza por la forma vertical convexa de sus valles; esta
discontinuidad esta representada por el sistema de topoformas sierra con valles
paralelos, los cuales estan separados entre si por areas planas en sus partes altas.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1964), para las
condiciones de la Republica Mexicana, en la mayor parte del area cubierta por el
acuifero predomina el clima C(w1)(w) templado subhumedo (intermedio en cuanto a
humedad), con temperatura media anual entre 16°C y 18°C, temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas calido menor de 22°C. Precipitacion
en el mes mMmas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T
(precipitacion/temperatura) entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al
10.2% del total anual.

En mayo se registra la temperatura maxima que varia de 21 a 22°C; y enero es el mes
mas frio con una temperatura que oscila entre 11 a 12°C. El clima C(w2)(w) templado,
subhumedo, (humedad alta) el mas humedo de los subhumedos, con temperatura
media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas caliente hasta 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor de 55y porcentaje de Iluvia
invernal del 5 al 10.2% del total anual.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacién de 18
estaciones climatoldgicas: Ciénega de Negros, La Luz, Santa Rosa del Mineral,
Calderones, El Chapin, Aldama, Irapuato, Arperos, Guanajuato, Cueramaro, El Conejo,
El Pinillo, La Sandia, Presa La Gavia, Comanjilla, Romita, Silao y El Huizache, cuyo
registro comprende el periodo 1980-2015. Con estos datos y utilizando el método de
Poligonos de Thiessen, se determinaron valores promedio anuales de temperatura,
precipitacion y evaporacion potencial de 19.0 °C, 640 mm y 1,890, respectivamente.

El réegimen de lluvias cubre el periodo de mayo a octubre, con maximos para julio y
agosto que alcanzan entre 110 y 180 mm mensuales. La época de estiaje ocurre entre
los meses de noviembre y mayo.

3.3. Hidrografia
El acuifero se ubica en la Region Hidroldégica 12 Lerma-Santiago, Subregion
Hidrologica “Medio Lerma”, en las cuencas Rio Lerma-Salamanca y Rio La Laja.
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El drenaje superficial escurre de norte a sur a través de dos corrientes, la mas
importante es el Rio Guanajuato, seguido del Rio Silao. El primero nace
aproximadamente a 10 km de la ciudad de Guanajuato y desemboca en el Rio Lerma,
Sus aguas son retenidas y reguladas por la Presa “La Purisima”. El Rio Silao nace en la
porcion norte del acuifero, pasa por las inmediaciones de la ciudad que lleva el mismo
nombre antes de interceptarse con el Rio Guanajuato, al noroeste de Irapuato. Sus
aguas son reguladas por la Presa “El Conejo’.

La cuenca del Rio Lerma-Salamanca drena la superficie de la zona centro y sur del
estado de Guanajuato. Tiene su origen en la Presa Solis en donde recibe las aguas de
la subcuencas Presa Solis-Salamanca y forma la conocida bifurcacién del Lerma;
comprende ademas los afluentes del centro de la entidad, Salamanca-Rio Angulo,
arroyo Temazcatio y Rio Guanajuato-Silao.

La cuenca del Rio La Laja comprende la porcidn oriental y central de la entidad, en él
se depositan las aguas de la subcuenca Rio Lajas-Pefuelitas, en la que se origina el
cauce del Rio Lajas. También recibe las aguas de los afluentes Rio Laja-Celaya, Rio
Apaseoy Presa Ignacio Allende.

3.4. Geomorfologia

El paisaje esta dominado por sierras altas, bajas y lomerios, asi como cerros aislados
separados por valles y zonas llanas o con muy suave relieve. Predominan las sierras
orientadas en sentido NW-SE, como la Sierra de Guanajuato, asi como de una serie de
aparatos volcanicos plio-cuaternarios que se extienden desde la regién noroeste del
Valle de Santiago hasta la zona poniente del area.

Las unidades geoldgicas, al igual que sus geoformas, se agrupan en sierras altas y
bajas, bastante disectadas, asi como lomerios de formas suaves, que acusan una larga
historia de intemperismoy erosiéon;y formas juveniles consistentes en mesas, abanicos
aluviales, planicies de rellenos sedimentarios, asi como algunas sierras altas, bajas y
lomerios.

Son comunes los edificios y formas volcanicas definidas por aparatos de forma conica,
de composicidon basica e intermedia, volcanes y mesas derivadas de material
piroclastico y derrames, asi como cuencas lacustres. Las distintas formas de relieve en
el area son, por supuesto, reflejo y consecuencia de la historia geoldgica de la region.
El acuifero se localiza en una region cuyo relieve define rasgos geomorfolégicos
diversos, la mayor parte de origen volcanico y de procedencia fluvial y aluvial.

10
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El relieve de esta porcion del Bajio se caracteriza por presentar geoformas especiales
producto de los diversos procesos endégenos y exdgenos, algunos de los cuales aun
prevalecen. Uno de los procesos enddgenos mas influyente en la conformacion del
paisaje de la regidon es el vulcanismo que ha estado presente desde el Paledgeno-
Nedgeno hasta el Reciente, relacionado estrechamente con eventos tectdnicos
globales.

Los rasgos morfolégicos e hidrogeomorfoldgicos de la zona permiten identificar dos

unidades hidrogeomorfoldgicas que establecen la relacién entre la litologia y los
factores geomorfolégicos dominantes:

Unidad Sierra de Guanajuato. Es la zona montanosa mas prominente del area y la

constituyen, al menos superficialmente, las unidades litoestratigraficas: Piroxenita San
Juan de Otates, Complejo Sierra de Guanajuato, Conjunto Plutdnico La Luz, Granito
Comanja, Conglomerado Guanajuato, Ignimbrita Cuatralba, Basalto El Cubilete y
Gabro Arperos.

En conjunto es muy abrupta y favorable para que, en condiciones de gran
precipitacion, el agua forme torrentes violentos que disectan densamente el relieve,
gue implica un alto indice de escurrimiento y una infiltracion restringida. Prueba de lo
anterior es el hecho de que, en la desembocadura de los cauces principales hacia la
planicie, se encuentren presas o bordos de almacenamiento, captadores de los
escurrimientos generados en esta unidad hidrogeomorfoldgica.

Sin embargo, es muy importante denotar que gran cantidad del volumen de agua
precipitada que se manifiesta como escurrimiento o infiltracién, finalmente se integra
al sistema de flujo del agua subterranea como lo demuestran los parametros
geomorfoldgicos y las observaciones de campo.

Por otro lado, es obvia la presencia de manantiales locales proximos a los contactos
litoldgicos de la Ignimbrita Cuatralba o Basalto El Cubilete, con unidades subyacentes
de baja o nula permeabilidad, lo que demuestra la gran capacidad de infiltracion de
estas unidades.

Unidad Zona del Bajio. Unidad constituida por depdsitos de material medianamente

consolidado y sin consolidar, que afloran principalmente en las partes topograficas
mas bajas del valle, producto de |la actual accién de los factores exégenos niveladores
del relieve.
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Se distinguen, segun la litologia, dos areas bien diferenciadas: una, franja de transicion
(pie de monte) y la otra, planicie acumulativa de nivel de base. La Franja de transicion
(pie de monte) se localiza entre las estribaciones montafiosas (sierras y mesetas) y la
planicie acumulativa de nivel base del valle de Ledn. Se caracteriza por ser via de
infiltracion de los escurrimientos que alcanzan esta unidad litoestratigrafica. El drenaje
es de tipo paralelo, con maximo orden de corrientes de 2y un bajo rango de densidad
de diseccion del relieve. Su origen se debe al proceso erosivo-acumulativo que ejercen
algunos factores externos, durante cierto lapso de tiempo.

Por su parte, la planicie acumulativa de nivel base es la de mayor extension superficial
dentro del area de estudio y la que contiene el mayor numero de aprovechamientos
de agua subterraneay areas de cultivo; por lo tanto, es la que capta el mayor volumen
de agua de riego que proviene del acuifero y de las aguas negras que se distribuyen a
través de los canales de conduccion. No existe una red de drenaje natural importante,
excepto el Rio Los Gomez, por lo que se considera una zona practicamente sin drenaje.
El terreno es casi horizontal.

4. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, el acuifero Silao-Romita se encuentra circunscrito
en el limite entre dos provincias fisiograficas que presentan episodios volcanicos
caracteristicos (Figura 2).

Por un lado, la Mesa Central dentro de la que se encuentra la Sierra de Guanajuato,
gue representa un elemento estructural muy importante ya que en ella afloran las
rocas mas antiguas del estado de Guanajuato; y por otra parte, el Eje Neovolcanico,
constituido esencialmente por rocas de composicidon basica e intermedia, cuya
frontera septentrional se encuentra precisamente dentro del sistema-acuifero.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Dicha frontera se manifiesta por un cambio abrupto en el tipo de rocas volcanicas y
por la presencia de estructuras regionales que contienen grandes espesores de rocas
volcanicas.

Esto se refleja, como en la mayor parte del estado de Guanajuato, en el afloramiento
de secuencias de rocas acidas representadas por ignimbritas que se correlacionan con
el segundo episodio efusivo de la Sierra Madre Occidental. Las rocas mas antiguas
corresponden a rocas aléctonas de arco magmatico (Arco Guanajuato; Ortiz, 1988;
Monod et al,, 1990), las cuales estan superpuestas tectonicamente y consisten de rocas
ultramaficas (Unidad San Juan de Otates), diorita (Tuna Mansa) y Tonalita (Cerro
Pelon).
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Durante el Aptiano-Albiano se desarrolla el arco volcanico de Guanajuato constituido
por tres unidades: la Unidad Vulcanosedimentaria, denominada informalmente como
Formacion Esperanza (Echegoyén et al., 1970), consiste de lutitas, lutitas carbonosas,
limolitas, areniscas, pedernal negro y calizas con intercalaciones de andesitas de
estructura almohadillada, que en conjunto presentan cierto grado de metamorfismo
de facies de esquistos verdes.

No se ha encontrado fauna y no existen estudios que le asignen una edad precisa; por
relacion estratigrafica, se le asigné una edad Aptiano-Albiano.

La Unidad Basaltica La Luz es una sucesion de derrames de lava con estructura masiva
y almohadillada de 1,000 m de espesor, distribuida regionalmente a lo largo de la Sierra
Ledn-Guanajuato, sus mejores afloramientos en el area se presentan en la zona de La
Luz y cabalga a la secuencia vulcanosedimentaria.

La Unidad Ultramafica San Juan de Otates presenta sus mejores exposiciones en el
arroyo San Juan de Otates, ubicado al noreste de Ledn, donde se observa una serie de
escamas tectdnicas de rocas ultramaficas, basicas e intermedias, formadas por
serpentinitas, peridotitas, clinopiroxenitas serpentinizadas y gabros con texturas de
acumulacién Por su posicion y naturaleza aléctona, al igual que las demas rocas de
arco, se le asigna una edad tentativa del Jurasico Superior (Martinez et al., 1992).

Durante el Albiano Superior se lleva a cabo el emplazamiento de la granodiorita La
Angostura, que intrusiona a la secuencia Vulcanosedimentaria y a las rocas
ultramaficas.Durante el Paleoceno al Oligoceno Inferior se deposita
discordantemente la Formacién Guanajuato (Monroy, 1988, Botsford, 1909, Wankle,
1928, Guiza; 1949 y Edwards, 1956), compuesta por clastos de cuarzo, caliza y andesitas,
cementados en una matriz arcillosa; cuyo espesor se estima en 1,500 m. Cubriendo a
la unidad anterior se tiene a la Andesita El Gigante-Bernalejo, compuesta por
derrames de lava de composicion andesitica, con un espesor mayor de 200 m.

Su edad puede ubicarse tentativamente a principios de Oligoceno Medio, sobre la cual
descansa la Formacion Chichindaro, que consiste de una secuencia muy potente de
rocas volcanicas de composicion riolitica, formada por tobas, lavas, brechas y domos;
de edad Oligoceno Medio (Gross, 19675).
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Durante el Oligoceno Superior, como consecuencia de los fendmenos de distension,
se lleva a cabo el depdsito de sedimentos continentales, rellenando fosas como el
Graben de Villa de Reyes, constituidos por una secuencia de horizontes de areniscas y
conglomerados formados por fragmentos de rocas volcanicas preexistentes; esta
unidad a su vez se encuentra cubierta por la Ignimbrita Cuatralba, constituida por
tobas, tobas liticas, riolitas a ignimbritas, cuya edad se asigna al Oligoceno Superior.

A finales del Oligoceno y principio de Pleistoceno se tienen depdsitos de rocas
sedimentarias continentales llamadas Gravas El Capulin, formadas por arenas, tobasy
conglomerados, cuyo espesor alcanza 60 m.

A finales del Pleistoceno se producen las ultimas manifestaciones volcanicas que
corresponde a los Basaltos El Cubilete, que consisten de lavas basalticas de color gris
a gris oscuro, en ocasiones con estructura vesicular, acompanada en su base por
escorias rojizas, que presentan variaciones texturales a andesitas.

Finalmente, se acumularon depdsitos de aluvién en las partes topograficamente mas
bajas o en los cauces de los arroyos.

4.1. Estratigrafia
En la regidon en gque se ubica el acuifero afloran rocas volcanicas, sedimentarias y
metamoarficas, cuyo registro estratigrafico comprende del Jurasico al Reciente.

JURASICO

Piroxenita San Juan de Otates

Definida por Servais et al. (1982) para referirse al complejo ultramafico que aflora en la
Sierra de Guanajuato, a lo largo del Arroyo San Juan de Otates, ubicado al noreste de
Ledn.

Estos afloramientos fueron los primeros en interpretar el origen de estas rocas, como
parte de un complejo ofiolitico. La unidad consiste de rocas masivas cristalinas de color
verde obscuro en roca sanay verde claro en roca alterada (serpentinizada).

La mineralogia esencial estad representada por augita y olivino, como minerales
secundarios o de alteracion antigorita, clorita, talco y minerales opacos; y la actinolita
como mineral formado por incipiente metamorfismo regional de facies esquistos
verdes (Martinez, 1987).
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Este complejo ultramafico sobreyace tectonicamente a rocas metavolcanicas del
Complejo Vulcanosedimentarios Sierra de Guanajuato, como consecuencia de un
cabalgamiento de naturaleza ofiolitica y estd cubierta en su extremo norte por
productos volcanicos cenozoicos. En ocasiones la piroxenita es cortada por diques de
diversa composicion de la unidad Conjunto Pluténico La Luz.

CRETACICO

Complejo Vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato

Se caracteriza por un conjunto de facies sedimentarias y volcanicas de origen marino,
gue constituyen junto con la unidad de Piroxenitas, el basamento de la Sierra de
Guanajuato. Aflora ampliamente a todo lo largo de la sierra, ocupando gran parte de
las zonas topograficas mas altas.

La unidad se divide en dos componentes con notables diferencias litoldgicas:

Componente sedimentario. Considera las calizas y lIutitas dispuestas en estratos
delgados, abundantes areniscas de color verde en estratificacion gradada con
fragmentos liticos de origen pelitico y en menor proporcion fragmentos igneos, de
caliza y pedernal, ocasionalmente se observan bancos de conglomerados de color
verde con clastos redondeados a bien redondeados de origen diverso (Martinez, op,
cit).

Componente volcanico. Se caracteriza por la presencia de lavas de composiciéon
basaltica, andesitica y dacitica, en estructuras masivas o almohadilladas, con niveles
de brechas, tobas y detritos de la misma composicion, generalmente en tonos
verdosos. Mineralégicamente estas rocas presentan plagioclasas, clorita, epidota,
calcita, minerales opacos y cuarzo (Martinez, 1987). La unidad presenta fuertes
plegamientos, producto de periodos de deformacién compresiva y por intrusién del
Granito Comanja.

Corona (1988) asigna, al Complejo Vulcanosedimentario Sierra Guanajuato, una edad
Titoniano-Valanginiano. La unidad es correlacionable con la Formacion Esperanza y
con la Formacion La Luz del distrito minero de Guanajuato, considerandose a la
primera como la unidad basal (componente sedimentario) y la segunda como la
unidad sobreyacente (complejo volcanico).
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Conjunto Pluténico La Luz

Con este nombre se identifica a diversos afloramientos expuestos al norte del poblado
Duarte, compuestos de rocas cristalinas dioriticas, tonaliticas, graniticas vy
excepcionalmente gabroicas, las cuales se encuentran cortadas por numerosos
diques doleriticos y basalticos, algunos caolinizados y oxidados. La mineralogia de las
dioritas y granitos esta representada por plagioclasas, hornblenda, clinopiroxeno,
cuarzo ocasional, minerales accesorios (apatita) y actinolita, clorita, epidota y sericita
como minerales secundarios.

La tonalita la conforman oligoclasas, cuarzo, biotita, moscovita, minerales secundarios
(clorita, esfena, epidota y sericita) y minerales accesorios de apatita. El rasgo comun de
toda la unidad es el grado de metamorfismo y alteraciéon que presentan dichas rocas,
las cuales sobreyacen tecténicamente a la facies vulcanosedimentarias de la unidad
anterior. Su edad corresponde al Cretacico temprano (Martinez, 1992).

CENOZOICO

Granito Comanja

Término utilizado por Quintero (1986) al referirse a un cuerpo intrusivo granitico de
dimensiones batoliticas que aflora en gran parte de la Sierra de Guanajuato, cuyos
mejores afloramientos se localizan en Comanja de Corona, estado de Jalisco: En el area
de estudio, los afloramientos se localizan al noreste, en los poblados Agua Zarca,
Rincon Grande, Rincon Verde, Los Alisos, Piedras del Coche y San José de Otates.

El Granito Comanja (granito Arperos, como lo denomind por primera vez Gonzalez,
1959) es una roca sin deformacién importante, que presenta una aureola de
metamorfismo de contacto en sus limites con la roca encajonante. La presencia de
esta unidad marca el inicio de una paleografia continental para la Sierra de Guanajuato
(Martinez, 1992). Se encuentra en discordancia con todas las unidades que cortd
durante su intrusion. Se le ha asignado una edad absoluta de 54 Ma (Mujica Albarran,
1983) que corresponde al Eoceno Temprano.

Conglomerado Guanajuato

Unidad originalmente mencionada como Conglomerado Rojo por Villarello-Torres et
al. (1906), y renombrada formalmente como Conglomerado Guanajuato por Quintero-
Legorreta (1992). Es una secuencia clastica continental de caracter conglomeratico del
distrito minero de Guanajuato.
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Se describe como un conglomerado polimictico, bien consolidado, dispuesto en
estratos gruesos, generalmente inclinados, de color caracteristico rojo-café y
tonalidades verdosas, producto de alteracion hidrotermal. Esta constituido de clastos
de diversos tamanos y origen, empacados en una matriz arenosa, cementada por
oxidos de hierro y/o carbonatos; ocasionalmente con horizontes de areniscas, limolitas
y lutitas.

Cubre discordantemente al conjunto basal anterior y su contacto superior esta en
discordancia angular con la Ignimbrita Cuatralba.

Ferrusquia Villafranca (1987) reporta que la parte basal de esta unidad, en el distrito
minero de Guanajuato, es de edad Eoceno Medio-Eoceno Tardio, determinada a partir
del andlisis paleontolégico de vertebrados.

Andesita Bernalejo

Denominada asi por Quintero (1986) al referirse a las andesitas que afloran en la
cercania del poblado Bernalejo; son de color gris obscuro con tonalidades violaceas,
muy resistentes a los procesos erosivos, con una textura que varia de microcristalina a
porfiritica, donde los fenocristales son principalmente de abundante plagioclasa
alterada; excepcionalmente con vesiculas, algunas rellenas de calcita. Otra
caracteristica es su gran fracturamientoy alteracion. Su espesor no se ha determinado,
se considera que esta en contacto discordante con las unidades intrusivas al poniente
de San Francisco del Rincén, y le sobreyacen unidades ignimbriticas. Hernandez (1991)
sugiere una edad tentativa de Oligoceno Temprano, basandose en la posicion
estratigrafica de la unidad y considerando validas las edades del Conglomerado
Guanajuato y de la Ignimbrita Cuatralba, ademas de la correlacidén con la Andesita El
Cedro del distrito minero de Guanajuato, de edad absoluta correspondiente al
Oligoceno.

Ignimbrita Cuatralba

Unidad compuesta por material volcanico de naturaleza piroclastica que conforma a
las numerosas mesetas de la Sierra de Guanajuato (Quintero, op. cit.) y ampliamente
distribuida en todo el estado. Hernandez (op. cit), la divide informalmente en dos
miembros, el miembro inferior se compone de una toba masiva, de composicién
félsica, de color que varia de café claro a crema, poco consolidada, con materiales
predominantes cenizas, con escasos fragmentos liticos y podmez, sin colapsar.
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El miembro superior es una roca ignimbritica bien consolidada de espesor variable y
textura porfiritica, con abundantes fenocristales de cuarzo, sanidino y escasas
plagioclasas, inmersos en una matriz muy fina en algunas porciones vitrea; presenta
estructuras fluidal y de flamas que son caracteristicas, asi como el desarrollo de
diaclasas columnares. Por su baja resistencia a la erosion, el miembro inferior no
siempre se detecta, por lo cual es dificil estimar su espesor total.

El miembro superior descansa en discordancia sobre la Andesita Bernalejo
(Hernandez, 1991), siendo este contacto a través de un vitréfido de aproximadamente
tres metros de espesor.

La posicion estratigrafica de la Ignimbrita Cuatralba, establece un contacto
discordante, sobreyaciendo al Conglomerado Guanajuato y a la Andesita Bernalejo, y
subyace en discordancia a los depdsitos continentales no diferenciados del Cenozoico,
y a los productos volcanicos Plio-cuaternarios, por relaciéon estratigrafica la edad de la
unidad se estima que pertenece al Oligoceno y es correlacionables con el Supergrupo
Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental. Cronologicamente se ubica en el
Oligoceno.

Basalto Dos Aguas

Nombre asignado por Quintero (op.cit.) a los derrames lavicos esparcidos por una
estructura volcanica al noroccidente de la ciudad de Ledn. La unidad estd conformada
por un solo afloramiento extenso y continuo de basalto de olivino, de color gris obscuro
y textura microcristalina, asociado a productos piroclasticos de la misma composiciéon
generados a partir del Volcan Cerro Dos Aguas.

Los derrames se encuentran interdigitados con la Ignimbrita Cuatralba, por lo que se
le asigna una edad tentativa del Oligoceno, considerandolo, ademas, como un
vulcanismo bimodal, tipico de una tectdnica distensiva.

Terciario Granular Indiferenciado

Se propone este nombre informal para todo el material sedimentario de ambiente
continental y lacustre, excepto el aluvion, que aflora en forma de lomerios
redondeados, en la porcidn media-sur del area, sin considerar el aluvién que se
encuentra rellenando la depresion de bajio.
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Estd constituida por conglomerados, areniscas, limolitas lutitas y depdsitos
sedimentarios heterogéneos (gravas, arenas, limos y arcillas) de compacidad variable;
localmente en la zona de La Muralla, incluye a calizas que varian a margas. Sobreyace
discordantemente a la Ignimbrita Cuatralba, se encuentra en contacto con la Andesita
Bernalejo por medio de fallas normales y subyace concordantemente al Basalto El
Cubilete.

La edad asignada a esta unidad, abarca desde el Mioceno hasta finales del Pleistoceno
o principios del Holoceno.

CUATERNARIO

Gabro Arperos

Denominacion dada por Martinez (1987) a una roca hipabisal que aflora en los
alrededores del poblado Arperos y en la cercania del poblado Nuevo Valle de Moreno,
con una extension de aproximadamente 3 km?,

Se trata de un gabro de color obscuro y textura holocristalina, con minerales de
labradorita, piroxenos, olivino y minerales opacos (Martinez, 1992).

Probablemente se relaciona genéticamente con el basalto El Cubilete, considerando
gue esta ultima unidad es el elemento extrusivo del Gabro Arperos (Cervantes, 1990).
Martinez (1992), sefala que la unidad pertenece al Cuaternario, segun las relaciones
estratigraficas que guarda con las rocas encajonantes.

Basalto El Cubilete

Nombre otorgado informalmente por Martinez (op. cit.) para los basaltos y andesitas
que afloran a lo largo de la Sierra de Guanajuato y de manera extensa al sur del area.
Se trata de basaltos de olivino y andesitas de augita, que representan los ultimos
eventos volcanicos de la region.

Enalgunaslocalidades se encuentra en discordancia angular,como en el contacto con
el Complejo Sierra de Guanajuato, y en otras ocasiones concordantemente, como en
el Cerro Gordo ubicado al noroeste de la ciudad de Ledn. La edad propuesta por
Quintero (1986) para el Basalto El Cubilete es post-pliocénica y Martinez (1992)
generaliza al decir que corresponde al Cuaternario.
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Aluvién

Esta unidad agrupa a todos los depdsitos continentales clasticos no consolidados
(gravas, arenas, limos, arcillas y suelo residual), que se han depositado en el pie de
monte, planicie del valle, cima de algunas mesetas lavicas y en las zonas de inundacion
y cauces de los diferentes rios y arroyos que cruzan las sierras, mesetas y lomerios
hasta alcanzar el valle de Silao-Romita. Se considera del Holoceno, por ser el dltimo
evento que se produjo y que actualmente continua.

4.2. Geologia estructural

Las unidades aldctonas de arco presentan diferentes estilos de deformacién como son
pliegues, esquistosidad, cizallamientoy cabalgaduras principalmente, producto de los
esfuerzos durante la subduccién y presidon litostatica iniciadas en el Aptiano, que
continuaron durante el Cretacico Superior, durante las fases de deformacion
conocidas como Oregoniana y Subherciana.

El desplazamiento de estas unidades parece ser del SSW hacia el NNE, como evidencia
las alineaciones mecanicas y minerales de los contactos tectonicos entre ellas (Ortiz et
al., 1990), los cuales se observan en el distrito minero de Guanajuato y en la Sierra de
Ledn-Guanajuato. Para el Maestrichtiano y Paleoceno Inferior, ocurrié una fase de
deformaciéon compresiva Laramidica que generd plegamientos con orientacion
preferente NW-SE.

Como consecuencia de la relajacidén de la corteza, ocurrida al concluir los efectos
compresivos, se presentan, a partir del Eoceno, fases de tipo extensional que
ocasionaron sistemas de fallas normales que se observan en la porcién centroy sur del
area, con orientacion preferencial al NE y en algunos casos N-S.

Estas formaron estructuras regionales de tipo grabens o fosas tecténicas como la de
Villa de Reyes, asi como el horst de la Sierra de Guanajuato, que tiene un rumbo
preferencial N50°W, acompanado de fallas paralelas como la del Bajio. Los arroyos son
cortados por fallas y fracturas, con mayor frecuencia de rumbo NW 20-50° SE, y en
menor proporcion NE 30-50°SW; destacan las estructuras con rumbo general NW-SE
como la del Bajio y La Campechana principalmente.

Este sistema ha sido estudiado en diferentes épocas debido a que en él se emplazo el
sistema de vetas La Luz.
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En el Cenozoico ocurrié el emplazamiento de un batolito de tipo granitico, junto con
diques y troncos que afectaron a las rocas del Jurasico y Cretacico, generando
metamorfismo y metasomatismo de contacto, dando origen a zonas de skarn con
presencia de mineralizacion de sulfuros base, asociados con plata principalmente
(Carta Geoldgico-Minera Nuevo Valle de Moreno F14-C42, escala 1:50000, SGM, 1999).

Los principales rasgos estructurales del acuifero corresponden a fallas de tipo normal
y fracturas. Existen fallas normales de gran magnitud probablemente asociadas con
la formacion del Eje Neovolcanico. Destaca la Sierra de Guanajuato, la cual
corresponde a un complejo igneo, sedimentario y metamorfico, con un gran ndmero
de fallas y fracturas.

Se identifican principalmente dos sistemas de fracturas y lineamientos, el primero y
mejor definido con una orientacién NE-SW, se localiza en las grandes estructuras de
la Sierra de Guanajuato y Sierra El Veinte. El segundo sistema se observa
sensiblemente perpendicular al anterior con orientacion NW-SE. Las rocas mesozoicas
de la Sierra de Guanajuato estan afectadas por deformacion dudctil, con foliacién,
pliegues y cabalgaduras que revelan esfuerzos compresivos.

Durante el Cenozoico se presenta una fase distensiva que produjo una serie de fallas
normales, dando origen a pilaresy fosas tecténicas. Las estructuras mayores presentes
en la regién son la Falla del Bajio y el Graben de La Sauceda. La primera define el
extremo nororiental de la Fosa del Bajio, dando origen a una planicie de relleno aluvial.

Esta estructura tiene un rumbo general NW con inclinacion al SW, es interceptada y
desplazada al suroeste por el Graben de La Sauceda, perdiendo, aparentemente, su
continuidad hacia el sur (Carta Geoldgico-Minera F14-C53 “Aldama”, escala 1. 50,000.
SGM, 2002).

El Graben La Sauceda esta formado por una serie de fallas normales escalonadas de
orientacion NE-SW, que morfoldégicamente se traduce en un valle que interrumpe
bruscamente la continuidad fisiografica de la region con desniveles topograficos que
alcanzan 200 m. Constituye el limite suroccidental de |la Sierra de Guanajuato. Esta
definido por tres fallas principales:

La falla Septentrional, la falla Meridional y la falla La Gloria, ésta Ultima paralela a la falla
Meridional y se ubica entre las dos anteriores. La edad del graben puede considerarse
del Pleistoceno, debido a que las fallas afectan a unidades de esta edad (Nieto-
Samaniego, 1985).
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La porcion noreste se caracteriza por la presencia de rocas mesozoicas afectadas por
una anisotropia propia de las rocas metamorficas de bajo grado. La esquistosidad se
desarrolla asociada al plano axial de pliegues isoclinales y cabalgaduras. En esta zona
se presentan fallas normales mineralizadas del distrito minero de Guanajuato, en
general paralelas a la estructura del Bajio.

4.3. Geologia del subsuelo

Con base en informacion geoldégica superficial, cortes litolégicos de pozos y resultados
de la interpretacion de sondeos geofisicos, se establece que el agua subterranea se
presenta en un ambiente hidrogeoldgico constituido por un sistema distensivo de
blogues tectdnicos escalonados formados en rocas volcanicas y piroclasticas de
composicion riolitica, rellenas de material terrigeno de origen continental, de la
unidad Terciario Granular Indiferenciado, que conforma la mayor parte del subsuelo
gue presenta granulometria y compactacion variables.

El sistema acuifero estd conformado, en su porcidn superior, por un medio granular
constituido por depdsitos aluviales cuyo espesor es mayor a 100 m y esta controlado
estructuralmente por la presencia de fallas que generan fosas en el subsuelo, asi como
areniscas y conglomerados; y en su porciéon inferior por un medio fracturado alojado
en rocas volcanicas, principalmente de composicion riolitica y en menor proporcion
basaltica, que afloran en la mayor parte de su superficie. El paguete en su conjunto
esta afectado por tectonismo, generando un sistema de fosas y pilares tecténicos.
Intercalados entre los depdsitos clasticos, se presentan horizontes y lentes arcillosos,
gue ocasionan distintos niveles piezométricos identificados por medio de los pozos.
Otro aspecto notable es que las rocas rioliticas se ubican a profundidades alrededor
de 100 m en la porcidn occidental del valle, en tanto que hacia la region comprendida
entre Silao y Romita no han sido detectadas por las obras de explotacion,
posiblemente debido a la presencia de una falla normal. La existencia de lentes de
sedimentos arcillosos lacustres, depdsitos tobaceos y calizas arcillosas lacustres,
interestratificados a diferentes profundidades, provocan condiciones locales de
semiconfinamiento, separando estratos de mayor permeabilidad.

Las fronteras son convencionales y estan definidas por los parteaguas de las
elevaciones topograficas que delimitan el acuifero. El valle se encuentra parcialmente
limitado al oeste por los lomerios de La Muralla, al norte y este por la Sierra de
Guanajuato y al sur por las Sierras de Pénjamoy El Veinte.
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Estas sierras, con excepcion de la de Guanajuato, se encuentran constituidas por rocas
igneas extrusivas que funcionan como zona de recarga, en tanto que la Sierra de
Guanajuato, al estar conformada por un complejo igneo-sedimentario que se
comporta como impermeable.

El basamento esta representado por las rocas rioliticas, a profundidades mayores de
800 m, areniscas y lutitas, cuando desaparece el fracturamiento, asi como las rocas
intrusivas que conforman las unidades Conjunto Plutdnico La Luz, Granito Comanja,
Gabro Arperos y las rocas sedimentarias del Conglomerado Guanajuato. A mayor
profundidad el basamento hidrogeoldégico regional esta representado por la
secuencia de rocas con metamorfismo de contacto que conforman la piroxenita San
Juan de Otates.

La disposicion de las unidades de interés hidrogeoldgico en el subsuelo, asi como las
estructuras que las afectan, ocasionaron su desplazamiento debido a la presencia de
la prolongacién de la Falla del Bajio. En las secciones geoldgicas esquematicas
mostradas en la figura 3, se puede observar las unidades que conforman el subsuelo y
la Sierra de Guanajuato.
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Figura 3. Secciones geoldégicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten establecer que el
sistema acuifero es de tipo libre a semiconfinado.

Se encuentra conformado en su porcidén superior, por un medio granular constituido
por depdsitos aluviales y fluviales como areniscas y conglomerados; y en su porcion
inferior por un medio fracturado alojado en rocas volcanicas fracturadas,
principalmente de composicién riolitica y en menor proporciéon basaltica, que afloran
en la mayor parte de su superficie.

Presenta condiciones locales de semiconfinamiento debido a la existencia de lentes
de sedimentos arcillosos lacustres, depdsitos tobaceos y calizas arcillosas, los cuales
provocan el almacenamiento de agua a diferentes profundidades. El pagquete en su
conjunto esta fuertemente modificado por tectonismo, generando un sistema de
fosas y pilares tecténicos.

Entre los 30 y 120 m de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso que en
ocasiones cambia lateralmente a un basalto compacto de baja permeabilidad.
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Estos materiales ocasionan la formacion de un horizonte acuifero intermedio cuyo
nivel se encuentra a profundidades variables, predominando el rango de 25-60 metros.
Los pozos que se encuentran explotando este acuifero alcanzan profundidades del
orden de 80-120 metros.

Durante la década de los setentas, el valle de Silao-Romita se encontraba explotado
por un gran numero de pozos que extraian agua de este horizonte acuifero,
empezando a mostrar signos de sobreexplotacion que se reflejaban en el abatimiento
de los niveles. En esta década se identific6 que a mayor profundidad existian
sedimentos lacustres y lavas rioliticas con potencial geohidrolégico y que
frecuentemente presentaban termalismo.

En la mayor parte del acuifero, los niveles someros e intermedios han quedado
agotados en varias zonas y, en otras, se encuentran a punto de secarse. La extraccion
se realiza principalmente de los niveles mas profundos.

5.2. Parametros hidraulicos

Para el analisis de los parametros hidraulicos se utilizé la informacidn procedente de
pruebas de bombeo de larga duracion realizadas en estudios previos, concentradas
en CEAG (1998) y de otras mas efectuadas en el acuifero vecino Valle de Ledn, tanto en
etapa de abatimiento como de recuperacion.

De los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se
obtuvieron valores de transmisividad en el rango comprendido entre 4.0 X10¢ y 58.0
103 m?/s (0.35 y 5011.2 m?/d). Si consideramos un espesor saturado promedio de 200
m, los valores de conductividad hidraulica varian de 2.0 x10®a 2.9 x10* m/s (0.002 a
25.06 m/d).

En el acuifero vecino Valle de Ledn se utilizd el modelo numérico de Rathod y Rushton
(1991) para la estimacion de la conductividad hidraulica; los valores obtenidos
dependen de la unidad hidrogeolégica de que se trate.

En general, varian de 0.03 a 10.0 m/d (3.5 x 107 a 1.16 x10"* m/s) para los sedimentos
de la unidad Terciario Granular Indiferenciado, que disminuyen hacia las fronteras del
valle, donde se registran valores de 0.1 a 0.4 m/d (1.2 x10° a 4.6 x10°¢ m/s), que
litoldgicamente corresponde con las tobas de la Ignimbrita Cuatralba.
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Solo 6 pruebas de bombeo contaron con pozo de observacion para la estimacion del
coeficiente de almacenamiento; en tres de ellos varia entre 0.03 y 0.1 que
corresponden a acuifero libre. En los restantes son caracteristicos de acuiferos
semiconfinados, con valores de 0.2 a 0.3x10“.

5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, existe
informacion histérica para diferentes afos ya que la Direcciéon Local de la CONAGUA 'y
la CEAG realizan mediciones piezométricas semestrales.

Debido a que para los ultimos afos se cuenta con mayor apoyo piezométrico, con el
objetivo de evaluar una condicidon actual del acuifero, apoyada en la mejor distribucion
espacial de la informacidon, se elaboraron las configuraciones de profundidad y
elevacion del nivel estatico para el afo 2013 y para la evolucion el periodo 2006-2013.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1. Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico para el 2013 presentd valores que variaron de 40 a 220
m, que de manera general se incrementan conforme se asciende topograficamente y
solo en la zona agricola ubicada al sur de Silao se modifica esta tendencia por la
concentracion de la extracciéon para uso agricola.

Los valores mas profundos, de 150 a 220 m, se registran en la porcién oriental y sur
oriental del acuifero, hacia las estribaciones de las Sierras de Guanajuato y los lomerios
que lo separan del acuifero Irapuato-Valle, respectivamente.

Los niveles menos profundos, con valores de 40 a 70 m, se presentan en la region
centro, al sur de Silao, y sur del acuifero, entre las localidades Mezquite Gordo y Santa
Rosa de Rivas. En la zona agricola ubicada entre Silao y Romita la profundidad al nivel
del agua subterranea varia de 40 a 100 m. (Figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2013)

5.4.2. Elevacion del nivel estatico

En el ano 2013 la configuracion de elevacion del nivel estatico presentd valores que
variaban de 1,760 a 1,620 msnm, los cuales crecen, al igual que los de profundidad,
hacia las elevaciones topograficas que delimitan el valle, mostrando una direccién
preferencial del flujo subterraneo de norte a sur, que se vuelve concéntrica en la
porcion central del valle. Los valores mas altos se registran al norte, hacia las
estribaciones de la Sierra de Guanajuato y los mas bajos en la porcion central del
acuifero, en donde se observa un cono de abatimiento en la zona agricola definido por
la cota 1,620 msnm, localizado al sur de Silao y este de Romita.

Otro cono de abatimiento se ha formado en el extremo suroriental, hacia el imite con

el acuifero Irapuato-Valle, definido por la cota 1,640 msnm (figura 5). En la porcién sur
del acuifero la direccion preferencial del flujo subterraneo es sur-norte.
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5.4.3. Evolucién del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2006-
2013, se registraron abatimientos para la mayor parte del area de explotaciéon, que
variaban de 5 a 20.0 m, con valores puntuales de hasta 40 m, y un ritmo promedio
anualdel5a25m.

Los mayores abatimientos, de 20 a 40 m, se registraron en la zona agricola ubicada en
la toda la porcién central y suroccidental del valle, a lo largo de la carretera que
comunica a Manuel Doblado con Romita, asi como en el extremo suroriental, entre los
poblados San Antonio El Rico y Arandas.

En la superficie restante de la zona de explotacién intensiva, los abatimientos

disminuyen gradualmente hasta desaparecer hacia las estribaciones de las
elevaciones topograficas que delimitan el acuifero. (Figura 6).

29



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Silao-Romita, estado de Guanajuato

101°40'W 101°30'W 101°20'W

) ) : I5i(z)
% N

i

p

SAN CRISTOBAL (EL CERRITO)
/‘ VALLE DE LEON

PLAN GLA
=

ANTONIO

SAN RO
EXHACIENDA DE TREJO-{ZREJG) V[ *‘i
T W (LN
s AN

Kilometros

Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2006-2013)

5.5. Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

No existe informacion hidrogeoquimica actual, la mas reciente corresponde al estudio
realizado en 1998 (CEAG) en el cual como parte de los trabajos de campo se tomaron
15 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona del
acuifero para su analisis fisicoquimico. Las determinaciones incluyeron: temperatura,
potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, y solidos totales disueltos, asi
COMOo Ccromo, arsénico, silice, fierro, manganeso, nitritos y nitratos para identificar los
procesos geoquimicos o de contaminacién y comprender el funcionamiento
hidrodinamico del acuifero.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no

sobrepasaron los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial
Mexicana, para los diferentes usos.
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La concentracion de soélidos totales disueltos (STD) presentd valores que variaron de
306 a 904 ppm, los cuales no sobrepasan el limite maximo permisible de 1,000 ppm
establecido en la modificacion a Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022. Los valores de conductividad
eléctrica variaron de 490 a 1,450 (S/cm., que la clasifican como agua dulce, de acuerdo
con American Public and Health Association (APHA), 1995. Los valores de pH varian de
6.9 a 85y de temperatura entre 26.2y 37.8 °C.

Las concentraciones de cromo hexavalente fueron menores de 0.01 mg/l, valor por
debajo del limite maximo permisible que establece la Norma Oficial Mexicana. Los
nitritos y nitratos presentan valores por arriba de la norma lo que indica agua
contaminada, posiblemente con materia organica. Los valores reportados de silice
varian entre 55 y 101 mg/l Se encontré arsénico en concentraciones que varian de
menos 0.005 a 0.040 mg/l.

Los sulfatos se encontraron en concentraciones que varian de 12 a 200 mg/l, menor de
lo que marca la Norma Oficial Mexicana. El fierroy el manganeso no rebasan la norma
establecida.

De acuerdo a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
clasificaron las muestras en el diagrama de Piper y se identificé que predomina la
familia bicarbonatada-sédica que representa agua de reciente infiltracidén, con
periodos cortos de residencia, que ha estado en contacto con rocas volcanicas que
contienen plagioclasas sédicas. Se clasificd el agua para su uso en riego utilizando la
clasificacion de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la Relacién de
Adsorcion de Sodio (RAS); la mayor parte de las muestras analizadas se clasifican como
C>-$y, que corresponde a salinidad media y bajo contenido de sodio intercambiable, y
C-Sy, que representa agua de baja salinidad con bajo contenido de sodio
intercambiable; ambas clasificaciones se consideran aptas para el uso agricola sin
restriccion alguna en el tipo de cultivos y de suelos.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en 2013 (CEAQ) se identificaron un
total de 1375 captaciones del agua subterranea: 1225 pozos, 149 norias y 1 manantial; de
los cuales 1278 se consideran activos y 97 inactivos de manera temporal. Del total de
obras 1049 son para uso agricola, 268 para abastecimiento de agua potable, 31 para
uso industrial y 27 para otros usos.
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El volumen total de extraccion estimado de 371.3 hm?3/afio, de los cuales, 332.3 hm?3/afio
(89.5%) es utilizado para las actividades agricolas, 34.5 hm?3/afio (9.3%) es para uso
publico-urbano, 4.3 hm?3/afo (1.2%) para uso industrial y 0.2 hm?3/afio (0.1%) para otros
usos. La descarga del manantial es de 2 lpsy para se considera despreciable para fines
del balance.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS.

El balance de aguas subterraneas se planted para ano el periodo 2006-2013, que es el
que presenta mayor cantidad de informacion, con la mejor distribucion espacial; en
una superficie aproximada de 734 km2 de la zona en la que estan dispersos la gran
mayoria de los aprovechamientosy en la que se cuenta con informacion piezomeétrica.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de |la conservacion de la masa es
la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (R) ocurre por tres procesos naturales principales: por
infiltracidon de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los rios y arroyos
principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).
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De manera incidental, la infiltracion de los excedentes del riego agricola, que
representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela, la que se produce a
lo largo de los canales de riego; del agua residual de las descargas urbanas, asi como
las fugas en el sistema de abastecimiento de agua potable y alcantarillado constituyen
otra fuente de recarga al acuifero. Estos volUmenes se integran en la componente de
recarga incidental (Ri).

7.2.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
tiene informacidén para calcular el cambio de almacenamiento AV(S), asi como las
entradas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de balance.

Rv + Ri + Eh - B =+ AV(S) (1)
Donde:
Rv = Recarga vertical;
Ri= Recargaincidental;

Eh = Entradas por flujo subterraneo horizontal,
B= Bombeo;
AV(S) = Cambio de almacenamiento;

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = B + AV(S) - Eh - Ri (2)

7.2.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales.

Para el calculo de las entradas por flujo horizontal subterraneo se utilizd la

configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente al afo 2013, mostrada en
la figura 5.
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Con base en esta configuracion se seleccionaron canales de flujo y se aplico la Ley de
Darcy para calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:
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La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos. En la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada
celda y que el volumen total de entradas por flujo subterraneo asciende a 54.1
hm?3/afio.

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo
realizadas en estudios previos, adaptados al espesor saturado de cada zona.

7.2.3 Recarga incidental (Ri)

AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, sino que se infiltra y eventualmente alcanza
la superficie fredtica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico.
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Tabla 2. Calculo de entradas por flujo subterraneo (2013)

LONGITUD B ANCHO a ha-hy . . T CAUDALQ | VOLUMEN
CELDA Gradiente i 2 3 3 .
(m) (m) (m) (m"/s) (m/s) (hm’/ano)

E1 5060 1685 10 0.0059 0.0010 0.0300 0.9
E2 7590 1205 20 0.0166 0.0010 0.1260 4.0
E3 8430 2650 10 0.0038 0.0015 0.0477 1.5
E4 8190 1565 10 0.0064 0.0015 0.0785 2.5
E5 4335 845 10 0.0118 0.0015 0.0770 2.4
E6 4215 1325 10 0.0075 0.0020 0.0636 2.0
E7 3855 1445 10 0.0069 0.0015 0.0400 1.3
E8 3375 1685 10 0.0059 0.0015 0.0300 0.9
E9 3010 3130 10 0.0032 0.0020 0.0192 0.6
E10 4820 5300 10 0.0019 0.0030 0.0273 0.9
E11 4580 1085 10 0.0092 0.0020 0.0844 2.7
E12 6745 1325 10 0.0075 0.0020 0.1018 3.2
E13 7230 965 10 0.0104 0.0012 0.0899 2.8
E14 12700 915 10 0.0109 0.0012 0.1666 5.3
E15 5060 1665 10 0.0064 0.0020 0.0647 2.0
E16 5025 1325 10 0.0075 0.0020 0.0909 29
E17 7950 1445 10 0.0069 0.0020 0.1100 3.5
E18 55640 1085 10 0.0092 0.0025 0.1276 4.0
E19 4580 1685 20 0.0119 0.0020 0.1087 3.4
E20 5540 720 10 0.0139 0.0020 0.1539 4.9
E21 9400 1205 10 0.0083 0.0010 0.0780 2.5

Total entradas 54.1

Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear
(1970) su valor varia entre el 20y 40 % del volumen usado en lairrigacion, dependiendo
de la profundidad al nivel estatico, de las caracteristicas del suelo y de las condiciones
climaticas. Debido a la falta de informacién de superficies y ldminas de riego por
cultivo, se considerd un coeficiente de infiltracion de 10 % debido a que la profundidad
media a la que se localiza del agua subterranea en la zona agricola varia de 40 a100 m
y a la permeabilidad media a baja de los sedimentos del subsuelo. El volumen de agua
que se destina al uso agricola es de 332.3 hm?® anuales; si consideramos que el 10% del
volumen aplicado al uso agricola retorna al acuifero como recarga efectiva,
obtenemos un volumen de 33.2 hm3/afio de los excedentes del riego.

Por otra parte, el volumen anual de agua subterranea para uso publico-urbano es de
34.5 hm?, tomando en cuenta que existe baja eficiencia en el sistema de la red de
abastecimiento de agua potable y debido a que la profundidad al nivel del agua
subterranea en la zona urbana de Silao y Romita varia de 60 a 90 m en promedio, un
10 % de este volumen recarga de manera efectiva al acuifero a través de las fugas en
la red de distribucion de agua potable y en el sistema de alcantarillado; el volumen de
recarga de este tipo es de 3.5 hm?* anuales.

Por lo tanto, Ri = 3.5 hm?3anuales.
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7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre Unicamente mediante la extraccion por bombeo (B).

7.21 Bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
por bombeo es de 371.3 hm3/afio.

7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la configuracion
de la evolucion del nivel estatico 2006-2013 mostrada en la figura 6. Con base en ellay
tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico Sy de 0.10 se
determind la variacion del almacenamiento en el area de balance de 734 km?,
mediante la siguiente expresion:

AV(S)=S*A*h

Donde:

AVS = Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;

A = Area de influencia de curvas de igual evolucion del nivel estatico (km?);
h = Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m);

S = Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;

Como consecuencia de la explotacion intensiva del recurso, la posicion del nivel
piezométrico ha descendido, propiciando una variacidn negativa del
almacenamiento.

Los valores obtenidos para cada variacion piezométrica se pueden observar en la tabla
3. El volumen anual del cambio de almacenamiento para este periodo es de —638.8
hm?3, que representa un promedio anual de -91.3 hm3/afo.

Tabla 3. Calculo del cambio de almacenamiento (2006-2013)

Abatimiento
Evolucién (m)| medio(m) Area (km?) Sy AVIS)
(hm?/afio)

-40 -40 1.0 0.1 -4.0

-30 -30 1.8 0.1 -5.4
-30a-40 -35 6.0 0.1 -21.0

-20 -20 1.6 0.1 -3.2
-20a-30 -25 51.7 0.1 -129.3
-10a-20 -15 173.2 0.1 -259.8
-5a-10 -7.5 182.9 0.1 -137.2
Oa-5 -2.5 315.8 0.1 -79.0
Area de balance 734.0 TOTAL -638.8
Promedio anual -91.3
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Solucion de la ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a evaluar
la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresion (2), que fue
establecida con anterioridad:

Rv = B * AV(S) - Eh - Ri
Rv= 371.3 - 91.3 - 54.1 - 36.7
Rv=189.2 hm?/aio

Por lo tanto, el valor de la recarga total (R) es igual a la suma de las entradas:

R=Rv + Eh + Ri
R =189.2 + 54.1 + 36.7
R = 280.0 hm3anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de |la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacién del recurso
agua-que establece las especificacionesy el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidn siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARCA - DESCARCGCA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccidon de aguas subterraneas

8.1. Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental.
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Para este caso, su valor es de 280.0 hm?* anuales, de los cuales 243.3 hm? corresponden
a la recarga natural y 36.7 hm? a recarga incidental.

8.2. Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volumenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para el
caso del acuifero Silao-Romita no existen descargas naturales comprometidas. Por lo
tanto, DNC = 0.0 hm?/afio

8.3. Volumen de extraccién de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los voluUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidon de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de |la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 174,953,879
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4. Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.
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Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccién de aguas subterraneas.
DMA =R - DNC - VEAS
DMA = 280.0 - 0.0 - 174.953879
DMA =105.046121 hm?* anuales

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
105,046,121 m3 anuales.
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