Estimacién de la sobreexplotacion producida en el
acuifero Valle de Celaya (México)

e J. Hilario Romero* ® Oscar L. Palacios ® Bernardo S. Escobar
Colegio de Postgraduados, México

*Autor para correspondencia

DOI: 10.24850/ j-tyca-2017-04-08

Resumen

Romero, J. H., Palacios, O. L., & Escobar, B. S. (julio-agosto,
2017). Estimacién de la sobreexplotacién producida en el
acuifero Valle de Celaya (México). Tecnologin y Ciencias del
Agua, 8(4), 127-138.

El acuifero Valle de Celaya se encuentra ubicado en el estado
de Guanajuato, México, en una regiéon denominada “El
Bajio” y es la principal fuente de abastecimiento de agua de
once municipios (Apaseo el Alto, Apaseo el Grande, Celaya,
Comonfort, Cortdzar, Jaral del Progreso, Juventino Rosas,
San Miguel Allende, Salamanca, Tarimoro y Villagrdn), con
una poblacién aproximada de un millén de habitantes. El
desarrollo de estos municipios depende en buena medida
del manejo sustentable de los recursos hidricos, sobre
los cuales existe una zona de veda desde 1949. Dados los
grandes cambios observados en esta regién, es necesario
actualizar el estudio hidroldgico existente, ya que ademads se
han modificado los limites del acuifero, el cual se fusioné
con el acuifero de los Apaseos en el afio 2003. El objetivo de
este trabajo fue estimar el grado de sobreexplotacién para el
afo 2013, como paso indispensable para elaborar un plan de
manejo sustentable, para lo cual se aplicaron dos métodos:
a) el método de balance hidrolégico, que consiste en medir o
calcular las diferencias entre las entradas y salidas del agua
del acuifero, y b) el método de andlisis de la evolucién de
niveles de agua, donde la sobreexplotaciéon se determina
a partir del producto del abatimiento medio en un tiempo
dado, multiplicado por el coeficiente de almacenamiento.
Como resultado de la aplicacién del primer método se
obtuvo una sobreexplotacién de 440.78 Mm?® mientras por el
método de evolucién de niveles de agua se obtuvo una cifra
de 386.58 Mm?®. Sin embargo, ambos valores son sélo crudas
estimaciones de la sobreexplotacion real debido a la falta
de informacién actualizada del censo de aprovechamientos
y a la escasez de informacién geohidrolégica; tampoco
se cuenta con datos reales ni del gradiente hidrdulico ni
del valor de la transmisividad en la periferia del acuifero,
pardmetros indispensables para calcular las entradas y
salidas horizontales mediante la ley de Darcy.
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Abstract

Romero, ]. H., Palacios, O. L., & Escobar, B. S. (July-August, 2017).
Estimation of groundwater overexploitation produced in the Celaya
Valley (México). Water Technology and Sciences (in Spanish),
8(4), 127-138.

The Celaya Valley aquifer is located in the State of Guanajuato,
Mexico, in a region known as “El Bajio”, and is the main source of
water supply for eleven municipalities (Apaseo el Alto, Apaseo el
Grande, Celaya, Comonfort, Cortazar, Jarral del Progreso, Juventino
Rosas, San Miguel Allende, Salamanca, Tarimoro and Villagrdn) with
a total population of about one million inhabitants. The development
of these towns strongly depends on the sustainable management
of their natural resources, particularly the hydraulic resources for
which there is a ban since 1949. In view of the development of the
region and the many changes observed there is a need to update the
hydrologic study, since the aquifer boundaries have changed and the
Celaya aquifer was joined with the Apaseos’ Valley aquifer in 2003.
The purpose of this study was to estimate the sources of uncertainty
and the real degree of groundwater overexploitation, as the basis
for establishing a sustainable management plan. Two approaches
were applied: a) the method of water balance, in which the different
water inputs and outputs are to be measured or calculated, and b) a
method based on the analysis of the evolution in time of the aquifer
water levels, since the overexploitation is equal to the mean lowering
of the water levels during a giving time, multiplied by the storage
coefficient. As a result of the application of the water balance method
a groundwater overdraft of 440.78 Mm? was obtained. On the other
hand, by the method based on the evolution of the water levels an
overdraft of 386.65 Mm?® was obtained. Actually both values are
just a crude estimation of the real overexploitation because of the
incompleteness of the data base of acting pumping wells, the scarcity
of geohydrological information regarding the transmissivity and
storage coefficient of the aquifer, and also due to the almost complete
absence of information regarding the water levels and the hydraulic
gradients and transmissivity in the boundaries of the aquifer, needed
to assess the horizontal groundwater inputs and outputs by means
of the Darcy’s Law.

Keywords: Aquifer, groundwater overexploitation, water balance,
water level evolution.
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Introduccion

Segtin estadisticas del agua en México (Conagua,
2013), el ntimero de acuiferos sobreexplotados
se ha incrementado a través del tiempo, llegan-
do en la actualidad a 106 acuiferos sobreexplota-
dos; de estos acuiferos se extrae 54.72% del agua
subterrdnea para diferentes usos. El acuifero
Valle de Celaya se ubica dentro de la cuenca
Laja, perteneciente a la regién hidrolégica admi-
nistrativa nimero VIII Lerma-Santiago-Pacifico.
En esta region se delimitaron 128 acuiferos, de
los cuales 32 estan sobreexplotados, incluyendo
al acuifero Valle de Celaya.

Los acuiferos sobreexplotados, en especi-
fico el acuifero Valle de Celaya, presentan las
siguientes consecuencias: agotamiento de ma-
nantiales; mayores profundidades de bombeo
de pozos; aumento en los costos de bombeo;
subsidencias de 1.5 cm/afio en el centro de
Celaya (SARH, 1980); mala calidad de agua en
la parte oriente de Celaya y la comunidad de
Tenerfa del Santuario; modificacién en el esque-
ma natural de flujo; incremento en los costos de
conduccién de agua potable y alcantarillado por
subsidencias; dafio en monumentos histéricos,
y escasez de agua.

Por otro lado, es importante mencionar que
en estudios realizados por la Comisién Nacional
del Agua (Conagua) durante los afios 1995 y
2000, el acuifero Valle de Celaya estaba dividido
en dos acuiferos: el Valle de Apaseos (1995) y el
Valle de Celaya (2000), separados por el rio Laja.
Sin embargo, en un andlisis posterior, realizado
en 2003 por la misma Comisién (Cuantificacion
de la extraccion de agua subterrdneas en el Valle de
Celaya; Gto.) (Gondwana Exploraciones, S.C.,
2003), ya aparecen unificados como un solo
acuifero, cuyas coordenadas (20 vértices) se
publicaron el 31 de enero de 2003 en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF). Aun cuando ya
se habian establecido los nuevos limites del
acuifero Valle de Celaya en 2003, el 28 de agosto
de 2009 se publicé en el DOF la disponibilidad
media anual de agua subterrdnea para este
acuifero y se modificaron de nueva cuenta sus
limites (24 vértices); asi, se cuantifica el volumen
de extraccion de agua subterrdnea en 593 Mm?®/
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aflo, valor que no considera las extracciones de
la zona del Valle de Apaseos (279 Mm?/afio en
el afio 2000). Lo anterior muestra que no se han
efectuado estudios confiables de la disponibi-
lidad de agua subterrdnea en el acuifero Valle
de Celaya.

Dada la incongruencia en la cuantificaciéon
y valoracién de la informacién referente a la
disponibilidad de agua subterrdnea y su balance
del acuifero Valle de Celaya, el objetivo de esta
investigacién fue estimar el grado de sobreex-
plotacién del acuifero por dos métodos: a) el
método del balance hidrolégico y b) el método
de evolucién de niveles de agua para el afio 2013.

Descripcion del marco fisico

Definicion del drea que comprende el acuifero de
Valle de Celaya

El 4rea de estudio se localiza en el estado de
Guanajuato, en el centro del pafs. Estd delimi-
tada entre las coordenadas -101° 5’ 29”, -100°
28’ 52” de longitud y 20° 20" 12", 20° 51’ 57” de
latitud. EI acuifero tiene un drea de 2 811 kil6-
metros cuadrados. Su localizacién se muestra
en la figura 1 y para su elaboracién se procesé
una imagen Landsat de la zona de estudio del
afio 2013. Dentro del poligono del acuifero se
encuentran 11 municipios, con una poblacién
cercana a un millén de habitantes. El acuifero
Valle de Celaya estd comunicado hacia el nor-
te con los acuiferos de San Miguel Allende y
cuenca de alto rio Laja; al sur con Acdmbaro,
la Cuevita y Salvatierra; al oeste, con Valle de
Irapuato, y al este con el estado de Querétaro;
lo cruzan los rios Laja, Lerma y Querétaro, y los
distritos de riego 085 La Begofia y 011 Lerma.

Tipo de acuifero

De acuerdo con el estudio de 2003 de Gondwa-
na Exploraciones, S.C., en la década de 1970, el
acuifero Valle de Celaya se comportaba como
acuifero libre, estando conformado por materia-
les aluviales, lacustres y volcanoclésticos; pero
en la actualidad, debido a la sobreexplotacién
del acuifero, en algunas zonas se comporta
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como semiconfinado por los cuerpos arcillosos
o bien por los flujos de lava. En el drea de los
Apaseos se considera confinado, dado que las
fracturas no estdn totalmente abiertas a la super-
ficie sino selladas por precipitacién de calcita o
por sedimentos lacustres.

Elevacion del nivel estdtico

La configuracion de las curvas de igual elevacion
de los niveles estéticos, elaborada con los datos
de 96 pozos de observacién ubicados dentro y
fuera del poligono del acuifero, representa las
equipotenciales de la red de flujo subterrdneo
(figura 2). El agua subterrdnea del acuifero Va-
lle de Celaya, segtin las configuraciones de los
niveles estaticos del afio 2013, presenta un flujo
horizontal con direccién general de este a oeste,
con algunos conos de abatimiento causados por
la sobreexplotacion en las inmediaciones del rio
Laja entre Celaya y Apaseo el Grande.

Pruebas de bombeo

En el acuifero Valle de Celaya se realizaron 34
pruebas de bombeo, de las cuales 21 correspon-
den al Valle de Celaya (Ingenieria Geoldgica
Computarizada, S.A. de C.V.,, 1999) y 13 al Valle
de los Apaseos (Lesser y Asociados, S.A. de C.V.,
1995). El resultado de las pruebas de bombeo
permitié caracterizar el acuifero desde el punto
de vista geohidrdulico, cuya variabilidad en la
transmisibilidad comprende un minimo de 4.26
x 10° m?/s y un maximo de 0.154 m*/s; y un co-
eficiente de almacenamiento del orden de 0.0141
como minimo y 0.494 como méximo. Se estimé
un valor promedio regional del coeficiente de
almacenamiento de 0.076, interpolando por el
método de distancias inversas al cuadrado en
todo el poligono del acuifero (figura 3).

Metodologia

Determinacion de las caracteristicas
climdticas

Las caracteristicas climéticas determinadas fue-
ron la precipitacion promedio histérica anual,

temperatura media histérica anual y evapo-
transpiracion real. Esta informacién se generd
a partir de datos de 23 estaciones climdticas
distribuidas dentro y fuera del poligono del
acuifero. Los valores de estas variables (preci-
pitacién y temperatura) se obtuvieron de la base
de datos climéticos nacional (Clicom, 2013). El
cédlculo de la evapotranspiracion real se realizé
utilizando el método de Turc, establecido en la
Norma Oficial Mexicana (DOF, 2015) mediante
la siguiente ecuacién:

ETR=—~ (1)

2
09+ (P)
L
Donde:

ETR = evapotranspiracién real (mm/afio).
P
L
T

precipitacién media anual (mm/afio).
300+ 25T+ 0.5T°.
temperatura media anual (°C).

Con los datos obtenidos de las 23 estaciones
climdticas se realizé una interpolacién para cada
pixel del drea del acuifero de las variables clima-
ticas de precipitacién y temperatura, utilizando
el método de vecino natural (Childs, 2004).

Método de balance hidrolégico

El grado de sobreexplotaciéon del acuifero se
puede determinar mediante la ecuacién de
balance hidrolégico, la cual, expresada en su
forma mads general, es:

E-S=AA )

Donde:
E = entradas totales de agua al acuifero.

9))
Il

salidas totales de agua del acuifero.

AA = cambio de almacenamiento (sobreexplo-
tacion cuando S > E).

Las entradas totales de agua (E) al acuifero
se pueden expresar con la siguiente ecuacién:

E=1+R, +R, +I +E, 3)
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Figura 3. Coeficiente de almacenamiento.

Donde (I) es la infiltracion efectiva de la
precipitacion. Su magnitud se calcula como el
producto del coeficiente de escurrimiento (Ce)
por la diferencia de la precipitacién sobre el area
del acuifero (V) y el volumen evapotranspirado
por los cultivos agricolas y la vegetacién natural
(Vi) (Custodio & Llamas, 1983):

Ie=Ce (V,- V) (4)

R,,,) retorno inducido por uso agricola

Es el volumen de agua infiltrado al acuifero de-
bido a las pérdidas de agua en la conduccién de
los sistemas de irrigacién utilizados en la agri-
cultura dentro del 4drea de estudio. La empresa
Gondwana Exploraciones, S.C. (2003) muestred
3 600 hectdreas, reportando que el porcentaje de
retorno es de 25.85%.

R, ) retorno inducido por uso piiblico-urbano

Se pudiera deducir si existieran aforos sufi-
cientes en los puntos estratégicos. Como en
general no se tienen los datos suficientes para
asumir la eficiencia en la conduccién, la Junta
de Alcantarillado y Agua Potable de Celaya
(Juamapa, 2009) asume una pérdida de agua
por conduccién en las tuberias de 40%.

(L, ) infiltracion proveniente de rios

Es el volumen infiltrado a lo largo del cauce
del rio Laja, el cual se determina por la dife-
rencia entre el volumen medido de la estacién

hidrométrica la Begoria (V y la suma del

EGONA)
volumen utilizado para regar el distrito de riego

085 la Begofia (V.

DR 085

evaporada a lo largo del rio (V

), més el volumen de agua
)y el volumen
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de agua que pasa por la estacién hidrométrica
Tres Guerras a la entrada de la cuidad de Cela-
ya (V, cumrras) (Estudio Hidrolégico y Modelo
Matemadtico del Acuifero Valle de Celaya, Gto.,
1999, Conagua; Ingenieria Geol6égica Computa-

rizada, S.A. de C.V., 1999):

I =V

rio BEGONA —

\%

DRO085 —

VEVAI’ ~ U3GUERRAS (5 )
(E,) entradas horizontales subterrdneas de
agua al acuifero

La magnitud de este componente se puede
calcular mediante la ecuacion de Darcy (Fitts,
2002), conociendo la transmisividad (T) (m?/s)
tanto en la periferia como en la base del acuife-
ro, asi como los gradientes hidrdulicos (i) en la
periferia del acuifero:

EH=2T].*11].*1']. (6)
=

En la ecuacién (6), a es el ancho del canal
de flujo (m) y nc es el nimero de canales de
flujo de entrada, definidos en la periferia del
area de balance. Los gradientes hidrdulicos (i)
se estimaron interpolando con el método de
las distancias inversas al cuadrado los valores
de niveles estdticos obtenidos de 97 pozos de
monitoreo ubicados dentro y fuera del acuifero.
Dicho procedimiento da una idea de los gra-
dientes hidrdulicos en la periferia del acuifero,
pero para un cdlculo mds preciso es necesaria
la medicién de este pardmetro y la transmisivi-
dad mediante un nimero mayor de pruebas de
bombeo, asi como un mayor ntimero de pozos
piezométricos, para tener informacién mads
exacta y real posible.

Las salidas totales de agua (S) del acuifero se
pueden expresar mediante la siguiente ecuacién:

S=0Q,+ Vo c+5, (7)

Donde (Q,) salidas de aprovechamientos
subterrdneos es la suma de volumen de agua
subterrdnea por unidad de tiempo de todos los
aprovechamientos de bombas y norias existen-
tes dentro del drea del acuifero; la obtencion de
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este dato es muy complicado por las siguientes
razones:

a) Falta de un censo de aprovechamientos
completo y actualizado.

b) Existencia de pozos clandestinos que no
cuentan con un titulo de concesién de aguas
subterrdneas y no reportan ante la autoridad
el volumen extraido del acuifero.

c) Falta de campafias de monitoreo y
verificaciéon del buen funcionamiento de
los medidores de flujo, pues por lo regular
un porcentaje considerable no funciona de
modo adecuado, mostrando errores en el
volumen extraido.

Dada la subjetividad en los datos de los
censos de aprovechamientos de agua subte-
rranea realizados en los diversos estudios por
Conagua, se consideré conveniente hacer una
estimacion del consumo hidrico en la agricultu-
ra, al ser el principal uso de agua en el acuifero,
a fin de complementar la informacién faltante
del volumen extraido de agua subterrdnea; este
consumo hidrico se estimé mediante la ecuacién
(8) utilizada en el estudio “Cuantificacién de la
extraccién de agua subterrdneas en el Valle de
Celaya, Guanajuato (2003)” (Gondwana Explo-
raciones, S.C., 2003):

Rr = Et*Kc *Ks - Pe - Mf (8)

Donde:

Rr = requerimientos de riego.

Et = evapotranspiracién de referencia, calcu-
lada por el método Blaney-Cridle (Blaney
& Criddle, 1950).

Kc = coeficiente de consumo de agua del
cultivo, que depende de su grado de
desarrollo.

Ks = coeficiente que depende de las condicio-
nes de humedad del suelo.

Pe = precipitaciéon efectiva, calculada con
la metodologia de Ogrosky y Mockus
(1964).

Mf = aportes del manto fredtico. Para el
acuifero en estudio, se consider6 nulo,
pues los niveles de agua subterrdnea se
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encuentran a profundidades superiores
alos 20 m (informacién tomada de dicho
estudio).

Una vez calculado el requerimiento de riego,
se determind la ldmina de riego bruta, emplean-
do la siguiente expresion:

Rr

Lrb=———
Efc* Efa

©)
Donde:

Lrb = lamina de riego bruta.

Rr = requerimiento de riego.

Efc
Efa

eficiencia de aplicacién.
eficiencia de conduccion.

Las laminas brutas obtenidas para los
cultivos en los ciclos primavera-verano, otofio
-invierno y perennes se multiplicaron por las
superficies de cada cultivo, con lo cual se obtuvo
el volumen aplicado a cada uno de ellos; suman-
do estos voltimenes se obtuvo el volumen de
agua consumido para la agricultura. Por tltimo,
se utilizé la siguiente identidad para obtener el
volumen regado con aguas subterradneas:

V (Af _AS)*

SUB = A Vr (10)

t

Donde:
sus = volumen de agua de origen subterraneo.

1%
A, = éarea total sembrada cada afio.
A

s = drea regada con agua superficial en las
unidades de riego (Gondwana Explora-
ciones, S.C., 2003).

V. = requerimiento de volumen de agua

calculado.

S, = salidas horizontales del acuifero. El va-
lor de este componente, asi como la de-
terminacion de los canales de salida, se
puede calcular al igual que las entradas
por flujo subterrdneo ya mencionadas,
mediante la ecuacién de Darcy.

V ne = descarga natural comprometida, que
corresponde a la suma de los vold-

menes de agua concesionada de los

manantiales y el caudal base de los rios
comprendidos en la unidad hidrogeolé-
gica evaluada, que estén comprometidos
como agua superficial para diferentes
usos.

Meétodo de la evolucion de niveles de agua en
el acuifero

La sobreexplotacién de un acuifero también se
puede medir de forma directa, sin necesidad
de calcular recarga y extracciones, a partir de la
siguiente expresién (Harbaught, 2005):

AA=Ya,*h *S, (11)
i=1

Donde:
AA = cambio de almacenamiento (sobreexplo-
tacién cuando AA es negativo) (m?/afio).
nc = numero de celdas.
a. = areade celda (m?).

= evolucién media o variacién de la carga
hidrdulica (m/afio).

S. = coeficiente de almacenamiento (adimen-

sional).

Para esto se requieren basicamente dos tipos
de datos:

1. La evolucién de los niveles piezométricos
del acuifero, también denominada variacién
de la carga hidrdulica (h). Es importante
contar con un programa de mediciones
de los niveles de agua tanto en pozos de
bombeo como en pozos de observacién. Lo
ideal es que las mediciones de los niveles
de agua en los pozos de bombeo activos se
realizara antes de los periodos de bombeo,
a fin de no confundir los niveles estaticos
con los niveles dindmicos de los conos de
abatimiento que se generan durante la
operacién de los pozos. Si la evolucién de
los niveles de agua acusa una tendencia
hacia el abatimiento continuo, se trataria
de un signo inequivoco de que hay una
sobreexplotacién del acuifero.
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2. El coeficiente de almacenamiento (S) y sus
variaciones a lo largo y ancho del acuifero,
el cual se obtiene por pruebas de bombeo,
de las cuales frecuentemente se carece en
cantidad suficiente debido a su alto costo.

Resultados

Determinacion de las caracteristicas
climdticas

La precipitacién media anual obtenida para la
zona fue del orden de 739 mm; la temperatura
media anual es del orden de 18.45 °C, con la cual
se obtuvo un valor de la evapotranspiracién
real, calculada por el método de Turc, de 630
mm/ afio, en 2013.

Estimacion de la sobreexplotacion por el
método del balance hidrolégico

Las entradas totales de agua al acuifero (E)
fueron de 631.27 Mm?, calculadas mediante
la ecuacién (3). Las entradas verticales son de
317.15 Mm?, provenientes de la suma de infil-
tracion efectiva (le), que fue de 10.1 Mm?; los
retornos inducidos por el riego en la agricultura
(ng) de 265.25 Mm?; las pérdidas de agua en la
conduccion en los sistemas de agua potable y
alcantarillado (Ripu) de 37.4 Mm?, y la infiltracién

por el rio Laja (I ) de 1.37 Mm® Las entradas
horizontales desde otros acuiferos vecinos (E H)
result de 317.15 Mm?, aunque se debe aclarar
que su cdlculo es altamente dependiente de los
valores de los gradientes de la carga hidrdulica
en la periferia del acuifero y dada la falta de
pozos de observacién en dicha periferia, la
carga hidrdulica y los gradientes se estimaron
mediante interpolacién de datos obtenidos,
principalmente en la parte central del acuifero.
Debe, pues, aclararse, que este dato es de preci-
sién desconocida.

Las salidas totales de agua del acuifero (S)
son del orden de 1 072.05 Mm?; las extracciones
de agua subterrdnea (Qp) son de 939.26 Mm?,
obtenidos de 2 455 aprovechamientos de acuer-
do con el censo de 2003, y actualizado con los
valores de evapotranspiracién agricola y uso
publico urbano en 2013. El cuadro 1 muestra
las extracciones de agua por aprovechamientos
de bombeo clasificados por uso y municipio; sin
embargo, en el municipio de San Miguel Allen-
de no se registran pozos dentro del acuifero. El
principal uso del agua subterrdnea es la agricul-
tura, con un 89.71%. La figura 4 presenta la re-
lacién de los principales cultivos sembrados en
el acuifero con su requerimiento de agua; cabe
destacar que la alfalfa requiere 550 Mm?, cultivo
que es destinado para uso ganadero. Si en lugar
de este cultivo se introdujeran otros cultivos pa-

%
b

,:; Cuadro 1. Extracciones de agua subterranea del acuifero Valle de Celaya.

B

o L Extracciones de agua subterranea por tipo de uso y municipio (Mm?®)

% Municipio Agricola Industrial Publico-urbano Total general
E Celaya 249.27 7.58 41.26 298.12

;." Apaseo el Grande 154.45 1.86 8.32 164.63

= Villagrén 11531 3.77 478 123.86

;f Cortédzar 92.41 1.55 5.03 98.98

g Juventino Rosas 78.66 0.64 14.90 94.20

g Comonfort 52.47 0.00 9.70 62.17

S Apaseo el Alto 42.33 0.16 6.49 48.97

§; Jaral del Progreso 39.67 0.00 2.73 42.40

g Salamanca 2.16 0.00 0.32 248

§ Valle de Santiago 0.96 0.00 0.00 0.96

& Salamanca 216 0.00 032 248

5;‘; Total general 829.86 15.56 93.84 939.26

£
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Figura 4. Consumo de agua de los principales cultivos del acuifero en 2013.

ra uso humano, con menores requerimientos de
agua y mayor rentabilidad, se podria reducir el
consumo hidrico en la agricultura. El municipio
de Celaya extrae el 32% del volumen total, sien-
do el lugar donde se concentra la mitad de la
poblacién, agricultura e industria del acuifero.
El volumen de descarga natural comprometida
(VDNC
hacia otros acuiferos de la periferia (S,,) son de

) es de 1.75 Mm®y las salidas horizontales

131.04 Mm?®, cantidad sobre la cual se pueden
hacer las mismas observaciones sefialadas ante-
riormente para las entradas subterraneas desde
acuiferos vecinos.

El cambio de almacenamiento (AA) da un
minado del acuifero o sobreexplotacién de
440.78 Mm?®, que es el resultado de la diferencia
de entradas menos salidas al acuifero Valle de
Celaya, estimado mediante la ecuacién (2).

Estimacion de la sobreexplotacion por el
método de la evolucion de niveles de agua en
el acuifero

De acuerdo con la ecuacioén (11), para obtener la
evolucién media del nivel estdtico o variacién

de la carga hidréulica (h), se monitorearon 76
pozos de la red de la Comisién Estatal de Agua
del Estado de Guanajuato (CEAG) de los 2 376
pozos activos que se localizan dentro del acuife-
ro, en el periodo de 2005 a 2013. El abatimiento
medio de los niveles estdticos promedio anual
es de 1.77 m/afio y especificamente en 2013, el
nivel estdtico promedio estaba a los 93 metros
de profundidad, lo cual es un claro indicador
de que se extrae mds agua de la que se recarga.
En el cuadro 2 se muestra el promedio de nive-
les estaticos por municipios, donde Apaseo el
Grande y Juventino Rosas son los que presentan
los mayores abatimientos, no porque sean los
municipios que extraigan mas agua, sino por
la geologia de la zona, donde existen basaltos
fracturados. La figura 5 es una representacién
de los pozos que tienen abatimientos del nivel
estdtico (NE) mayores de dos metros y donde
el nivel del agua muestra una tendencia clara a
profundizarse.

El coeficiente de almacenamiento (S) de cada
celda del acuifero se interpol6 de las pruebas
realizadas en los afios 1995 y 1999. La suma o
integracién del producto del abatimiento por el
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Cuadro 2. Profundidades de nivel estdtico de 2005 a 2013.

Num. pozos

Promedio anual de profundidad nivel estatico (m)

Municipio .
piloto 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Apaseo El Grande 19 97.74| 100.48| 102.46| 105.68| 107.43| 110.16| 112.44| 11598| 117.01
Juventino Rosas 7 93.25 95.60 97.68 8791 101.97| 104.16| 106.27| 109.05 111.16
Celaya 25 85.88 87.60 88.84 89.22 88.93 90.49 91.75 95.89 98.00
Apaseo El Alto 75.61 76.83 77.86 79.80 79.88 81.72 84.61 86.48 89.79

Villagran

60.66 62.04 60.97

62.33 66.46 68.92 70.82 77.53 78.56

66.94 64.38 67.06 68.08 69.11 72.52

Comonfort

32.75 35.25 36.00

36.50 36.75 37.74 38.34 42.48 44.04

Jaral del Progreso

22.66 24.47 24.96

25.64 26.03 28.77 30.09 31.58 32.43

5
6
Cortézar 7 63.40 64.57 65.17
4
2
1

Salamanca 23.00| 2400 26.00| 2600 2400| 2700 2320 28.00| 30.85
Total general 76 7950| 81.46| 82.67| 83.14| 84.87| 86.99| 88.62| 9219| 9410
Afio
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Figura 5. Abatimientos del nivel estético mayores de 2 m/afio en 15 pozos de observaci6n.

coeficiente de almacenamiento y por el drea de la
parte del acuifero proporciona el volumen de la
sobreexplotacion, que resulté de una magnitud
de 386.58 Mm?®, donde el municipio de Celaya
registra el 23.13% de la region con 89.49 Mm®y
en el municipio de Valle de Santiago registra el
menor cambio de almacenamiento.

Discusién
El célculo de la sobreexplotacién del acuifero

Valle de Celaya por el método de balance hidro-
l6gico resulté de 440.78 Mm®y por el método de
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andlisis de la evolucién de niveles de agua dio
una magnitud de 386.58 Mm?®. En general, este
segundo método suele ser mds preciso que el
método del balance de agua, porque requiere
menos datos.

En el Diario Oficial de la Federacion (DOF,
2008) se reporta que en el acuifero Valle de Ce-
laya hay un minado de acuifero del orden de
306 Mm?® y estudios realizados por las empresas
Lesser y Asociados, S.A. de C.V., e Ingenieria
Geolégica Computarizada S.A. de C.V. estiman
una sobreexplotacién de 404 Mm?, mientras que
en el presente estudio resulté de 386.58 Mm?®.
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Dichas variaciones muestran la gran incerti-
dumbre de esta estimacién y sefialan la necesi-
dad de darle més atencién al monitoreo de los
niveles de agua tanto en las partes centrales del
acuifero como en su periferia, al igual que en
la determinacién de las caracteristicas geohi-
droldgicas del acuifero, como transmisividad y
coeficiente de almacenamiento. Es igualmente
importante actualizar el censo de pozos de
bombeo y la estimacién de la extracciéon desde
pozos clandestinos.

Entre los problemas que tiene el método del
balance hidrolégico se pueden mencionar los
siguientes:

a) El cédlculo de la evapotranspiracién fue
realizado por el método de Turc, que
no es preciso, en comparacion con otros
métodos, como el de Penman-Monteith,
que desafortunadamente requiere de
informacién de la que no siempre se
dispone.

b) No existe informacién real obtenida de
piezémetros del gradiente hidrdulico en
la periferia del acuifero; la interpolacién
realizada a partir de los datos de 76 pozos
de observacién ubicados en el centro del
acuifero y 20 pozos de acuiferos colindantes
no da confiabilidad, sobre todo al célculo de
gradientes necesarios (conjuntamente con
la transmisividad) para el cdlculo de flujos
mediante la férmula de Darcy.

c) No se cuenta con un censo de
aprovechamientos de aguas subterrdneas
actualizado, pues el dltimo censo llevado
a cabo fue en el afo 2000; ademds, se
desconocen las extracciones de un ntimero
importante de pozos clandestinos en la zona.

Conclusiones

Puede decirse que la sobreexplotacién del acui-
fero Valle de Celaya es de aproximadamente
400 millones de m®/afio. Con la informacién
disponible no tiene mucho sentido sefialar una
cifra mds precisa.

En el caso especifico del acuifero Valle de
Celaya, que en 2003 se fusioné con el acuifero
Valle de Apaseos, la Conagua no reporto las
extracciones combinadas de estos acuiferos en
la disponibilidad de aguas subterrdneas publi-
cadas en el DOF, situacién que se puede repetir
con otros acuiferos.

Con la informacién disponible es posible, sin
embargo, sefialar algunos cambios que pueden
ayudar a reducir la sobreexplotacién, como la
modificacién de cultivos de alto consumo de
agua, como la alfalfa, por otros con menores re-
querimientos hidricos y con mayor rentabilidad
econdémica.

Es de suma importancia dar apoyo para
tecnificacién y capacitacion al campo, pues mds
de 80% del agua extraida del acuifero es para
el sector agricola; asi, deben apoyarse todas las
campanfias sobre el ahorro del agua que puedan
llevar a cabo tanto en el sector gubernamental
como en el privado.

Recomendaciones

1. Actualizar un censo de aprovechamientos
subterrdneos con la informacién mads
completa y real posible (propietario, titulo,
coordenadas, volumen, altura de brocal,
etc.).

2. Crear una baterfa de pozos de observacién
en la periferia del acuifero para determinar
gradientes del flujo subterrdneo.

3. Crear un sistema Pokayoque “a prueba de
errores” para las cuadrillas que verifican
el nivel estatico en los pozos que designan
las “autoridades”, a fin de evitar errores
de medicién, ya sea por factores humanos,
materiales y /o técnicos (Torres, 2011).

4. Crear obras de captacién de agua de
lluvia para abastecer al menos parte de la
demanda doméstica y para agricultura de
traspatio en zonas rurales.

5. En el acuifero Valle de Celaya, el principal
cultivo es la alfalfa, con un consumo hidrico
de 550 Mm?, por lo que es importante hacer
campafias orientadas a reducir el consumo
de carne, pues se sabe que la alfalfa es uno
de los principales alimentos del ganado y
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por cada kilo de carne de res se requiere, en
promedio, alrededor de 15 500 litros de agua
para su produccién (Conagua, 2008).
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