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Resumen

El acuifero del Valle de Celaya esta ubicado en la parte sur de la provincia
de la Mesa Central (MC) y la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), la litologia en
el subsuelo esta integrada en su parte superior por un medio granular
conformado por depositos, lacustres, aluviales intercalaciones de tobas acidas de
cuya granulometria es amplia debido a que varia desde arcillas hasta gravas.
Particularmente la granulometria mas abundante son arcillas seguidas por
arenas finas, gruesas y al final gravas, debido a lo mencionado anteriormente,
esta parte del acuifero presenta un bajo potencial. En la base de estos depositos
se presenta el medio fracturado predominantemente de derrames basalticos
inalterados y fracturados aunque también algunos muestran alteracion,
presentar intercalaciones con tobas acidas de composicion intermedia del cual se
extraen volimenes importantes de agua termal.

El sistema acuifero del Valle de Celaya presenta sobreexplotacion desde
hace ya varias décadas y debido a esto se observa una deformacion en los niveles
piezométricos locales y la cual es causada por la mayor demanda de recursos
hidricos del sector potable en zonas particulares. En condiciones naturales el
Valle de Celaya estaba conformado por dos acuiferos, uno superior con presencia
de agua fria que era recargado por aguas del rio La Laja y uno profundo con agua
termal y con alto potencial. Debido a la sobreexplotacion, los voliumenes de agua
del superior fueron desapareciendo con el consecuente descenso del nivel
estatico, en la actualidad los volimenes importantes de agua se extraen del
profundo que se encuentra en un medio fracturado.

El presente estudio muestra que la recarga vertical del acuifero aunque
procede de las lluvias, éste es dominantemente subterraneo y proveniente del E-
NE. El flujo pasa por el subsuelo de la Ciudad, deformandose mediante conos de
depresion piezométrica debido a la extraccion por sobrebombeo de agua potable y
posteriormente descarga subterraneamente hacia la porcion occidental del area
de estudio.

La calidad del agua subterranea es principalmente sodica-calcica
bicarbonatada siendo este ultimo ion el predominante, esto es producto del flujo
regional que interactiia con las riolitas, ignimbritas, rocas de composicion
intermedia entre otras que afloran en los alrededores de la Ciudad de Celaya. Las
altas concentraciones de arsénico presentan una clara relacion con la Falla
Gobernadores, y esta puede servir de conducto para la mezcla de aguas; lo que
deja claro el control estructural de los fluidos en el medio fracturado. Lo anterior
queda evidenciado con las emisiones de agua termal (geiser) localizados dentro
del Valle (Rancho Nuevo) y fuera de este, al oriente (falla Obrajuelo). Las altas
concentraciones de arsénico estén relacionadas con las altas concentraciones de
fluoruros como se demostro en los esquemas del presente trabajo.
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Se cuenta con un amplio conocimiento local del acuifero del Valle de
Celaya, sin embargo se requiere de la integracion de informaciéon relacionada por
piezometria, de sondeos geofisicos (TEM) y de registros geofisicos de pozos, con lo
que se culminaria la integracion del acuifero para su manejo eficiente.
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Introduccion

Localizacion

El acuifero Valle de Celaya, se localiza en la zona sureste del Estado de
Guanajuato en la Ciudad de Celaya, se encuentra ubicada dentro de la Region
Hidrologica No. 12 Lerma-Santiago (RH12), en la subregion Medio Lerma, a la que
pertenece la cuenca del rio La Laja, asi como la subcuenca Pericos y en la porcion
sur de la Cuenca del Rio la Laja, la cual es la mas grande del estado de
Guanajuato en la parte sur de la Mesa Central (Figura 1).
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Figura 1 Localizacién de la zona de estudio.
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Vias de comunicacion y acceso
Las principales vias de comunicacion a la zona de estudio son:

o Carretera de primer orden N° 45, que una a las ciudad de México,
Querétaro y Celaya.

o Carretera Federal de segundo orden N°45 que une a las ciudades de
Celaya, Cortazar y Salamanca.

e Carretera estatal de segundo orden que une a la ciudad de Celaya
con San José de Guanajuato.

Clima

En esta zona el clima es semiseco — semicalido (65%), semicalido a
subhumedo con lluvias en verano de menor humedad (21%), semiseco — templado
(7.4%), templado-subhtmedo con lluvias en verano de menor humedad (4.5%) y
templado subhumedo con lluvias en verano de humedad media (2.1%). La
temperatura oscila entre los 14 y 20 °C y el rango de precipitacion anual es de
600 a 800 mm (INEGI, 2009).

Hidrografia

La principal corriente hidrologica del municipio es el rio Laja, el cual nace
en el municipio de San Felipe, recorre Dolores Hidalgo y Allende, penetra a través
de Comonfort por el norte del municipio de Celaya y fluye por el oriente de la
ciudad, cruzandola longitudinalmente de norte a sur; de ahi gira al poniente para
desembocar en el rio Lerma. (Cuellar-Franco, 2010)

Fisiografia

La Ciudad de Celaya se encuentra un 96.8% dentro de la provincia del Eje
Neovolcanico y un 3.2% en la Mesa Central y dentro de las subprovincias del
Bajio Guanajuatense (61.9), Sierras y Bajios Michoacanos (22.7%), Llanuras y
Sierras de Querétaro e Hidalgo (12.2%) y Sierras y Llanuras del Norte de
Guanajuato (3.2%). Dentro del sistema de topoformas se encuentra una llanura
aluvial que cubre el 66.8%, volcanes escudo (17.9%), la Sierra Volcanica de
laderas tendidas con lomerio (10.2%), la Meseta disectada con canadas (3.2%) y
un lomerio de basalto con llanuras (1.9%) (INEGI, 2009).
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Objetivos y alcances

Objetivo general
Actualizacion de las caracteristicas litolégicas, estructurales e
hidrogeologicas del acuifero del Valle de Celaya, Gto.

Objetivos particulares

e Actualizar el marco conceptual de funcionamiento hidrogeolégico del
acuifero del Valle de Celaya, Gto.

e Identificar las entradas y salidas subterraneas, asi como los sistemas de
flujo.

e Determinar las causas de la deformacion piezométrica en el acuifero de la
ciudad de Celaya, Gto.

e Dar una propuesta de las posibles causas de la presencia de arsénico y la
esquematizacion de los lugares con valores superiores a la modificacion de
la NOM-127-SSA1-1994.

o Localizacion del sitio mas favorable para la perforacion de un pozo de
Adsorcion.

Justificacion (Problematica)

En abril del 2002 la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Celaya, Gto. (JUMAPA) detectdo en estudios previamente realizados que el agua
extraida de algunos pozos del acuifero del Valle de Celaya contiene niveles
elevados de Arsénico (As) y fluoruros, siendo la principal zona afectada la parte
noreste de la ciudad de Celaya, Gto. Los valores de estos contaminantes esta por
encima de los limites maximos permisibles sefialados en la modificacion de la
NOM-127-SSA1-1994 la cual establece, a partir del ano 2005, valores de 0.025
mg/L para el As.

La exposicion cronica a concentraciones de As en agua significativamente
mayores a 0.05 mg/L, resulta en serios problemas de salud epidérmicos,
cardiovasculares, renales, hematologicos y respiratorios (Ortega-Guerrero, 2009).

Por otro lado, la cantidad de agua residual tratada por el municipio
sobrepasa la cantidad requerida para los servicios como riego de jardines,
lavacoches etc., por lo tanto es necesario buscar una manera adicional a la linea
morada (ductos de agua tratada utilizada para el riego de areas verdes como
camellones, etc.) para evitar el desperdicio de esta, por tal motivo se planea
perforar un pozo de adsorcion, el cual sera empleado para inyectar el agua
tratada al acuifero.
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El comportamiento del acuifero del Valle es de gran importancia para
determinar el comportamiento de los elementos potencialmente toxicos y para
determinar el mejor lugar para perforacion del pozo de adsorcion.
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Descripcion de la empresa (JUMAPA) y actividades realizadas

A grandes rasgos, las actividades realizadas para la elaboracion del
presente trabajo fueron la recopilacion y analisis de informacion perteneciente al
acuifero del Valle de Celaya para la actualizacion de esta y del modelo
hidrogeologico, elaboracion de mapas de isolineas del nivel estatico y dinamico,
de zonificacion de Temperatura, Conductividad eléctrica, concentraciones de
Arsénico, Hierro, Manganeso, Fluoruros, Cloruros, Silice y Dureza para analisis
hidrogeoquimico del acuifero, ademas se actualizaron y georeferenciaron las fallas
por subsidencia visibles en superficie en la ciudad de Celaya, Gto.

La Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Celaya, Gto.,
(JUMAPA), es un organismo operador del agua descentralizado de la
administracion municipal con patrimonio y personalidad juridica propia. Su
historia se remonta al ano de 1983 cuando en sesion de Ayuntamiento se aprobo
la creacion de un Organismo que resolviera los problemas que implica el dotar de
agua potable y alcantarillado. En 1984 se constituy6 legalmente JUMAPA y se
acord6 que este Organismo se encargaria de administrar los sistemas de agua
potable alcantarillado y saneamiento del Municipio; se determiné que al
organismo le competia la deteccion, extraccion, conduccion y potabilizacion del
agua, asi como la planeacion, construccion, operacion y mantenimiento de las
redes y la compra del equipo necesario para el suministro del vital liquido. En el
ano 1988 se separo de la Presidencia Municipal y se instalaron las primeras
oficinas. En 1999 se adquiri6 el inmueble donde se ubican actualmente las
nuevas oficinas de JUMAPA; esto fue debido al crecimiento de la ciudad y las
necesidades propias del Organismo. Ademas se abrieron cuatro sucursales
ubicadas en varios puntos de la ciudad para beneficio de los ciudadanos. Desde
el inicio de la administracion 2000-2003 se estableci6 como objetivo que la
eficiencia seria el sinénimo de este organismo, ya que la calidad no es exclusiva
del sector privado. Es por esto que JUMAPA ha implementado diversos programas
que han ayudado a alcanzar uno de los objetivos principales; brindar un servicio
de mayor calidad. Muestra de ello es la entrega del distintivo Guanajuato Crece
Competitivo y reforzando este objetivo con la entrega de la certificacion de 8
procesos en abril de 2003 y 9 mas a principios de 2004 por parte del Instituto
Guanajuato para la calidad dentro de su programa GTO.

La actual administracion trabaja fuertemente para satisfacer con las
demandas de los usuarios por lo que gracias a su confianza se han podido
cumplir las metas y compromisos fijados al principio de cada afio, uno de ello es
el fortalecimiento de las finanzas publicas ya que estamos convencidos de que al
obtener recursos financieros es posible brindar servicios de calidad.

Pagina | 11



Filosofia de calidad.

Politica de calidad. Tener procesos confiables y eficientes, apoyados con
tecnologias de punta y personal capacitado, cumpliendo la normatividad vigente
para el cuidado y manejo del agua potable, alcantarillado, saneamiento y reuso
del agua tratada; a través del control de los indicadores de gestion y mejora
continua.

1. Actitud de Servicio.

2. Alto Sentido de Logro y Resultados.
3. Honestidad.

4. Lealtad a la Ley.

5. Trabajo en Equipo.

6. Responsabilidad.

7. Respeto.

8. Espiritu de Superacion.
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Trabajos previos

Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua
subterranea. Acuifero (1115) Valle de Celaya, estado de Guanajuato. CNA,
Subdireccion General Técnica Gerencia de Aguas Subterraneas, Sugerencia
de Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos.28 de Agosto de 2009.

De los resultados de los estudios técnicos recientes, se observo que existe
una modificacion en la disponibilidad de agua subterranea de 282 de los
acuiferos, debido a los cambios en el régimen natural de recarga, el manejo del
agua y de los volumenes concesionados, por lo que se ha determinado el valor
actualizado de la disponibilidad media anual de agua en cada uno de los mismos.

Actualizacion del censo de aprovechamientos para el acuifero del
Valle de los Apaseos, Gto., CEASG, Julio de 2000. Elaborado por Servicios
de Ingenieria e Investigacion del Medio Ambiente S.C.

Las actividades realizadas en este trabajo fueron la actualizacion del censo
de obras, la medicion de niveles piezométricos y la cuantificacion anual de la
extraccion de las obras. Durante los recorridos de campo se verificaron los datos
anteriores de cada obra, a las ya censadas se les remarco la clave asignada con
anterioridad y a las nuevas se les identificé con una numeracion que parti6 de la
1001. En la zona existen 1217 obras, 1183 son pozos, 8 norias y 26 manantiales.
De las obras censadas, 835 estan inactivas, 342 inactivas, 19 son nuevas sin
equipar y 21 en proceso de perforacion.

El volumen de extraccion anual es del orden de 279 millones de m3, de los
cuales 254 son de uso agricola, 21.2 a agua potable y 2.8 para uso industrial y el
restante para abrevadero. La configuracion del nivel estatico mostré que hacia los
limites entre la parte baja del Valle y los cerros que rodean, se presentan
profundidades entre 60 y 100m y hacia el oeste del Valle la profundidad va de 30
a 50 m., también mostré que las principales zonas re recarga al acuifero se
localizan al norte y sur del Valle, que el flujo subterraneo tiene una direccion
preferencial este-oeste hasta llegar a las cercanias del Rio La Laja, en donde se
forma un cono de abatimiento.

La configuracion de evolucion del nivel estatico entre mayo de 1999 y mayo
del 2000, muestra que hacia la zona de Obrajuelo la evaluacion varia de -1 a
+1m, los abatimientos se encontraron hacia el oriente de la zona y las
recuperaciones hacia el poniente. En el resto del Valle las evoluciones fueron del
mismo orden en el area desde La Laguna el Salitre hasta el norte de Apaseo el
Grande, la zona que no presentd evolucion comprende desde San pedro Tenango
hasta Apaseo el Grande, mientras que la que tuvo una evolucion de —-1m
comprende la parte sur del Valle, asi como la zona entre Juan Martin y Rincon de
Tamayo. Los sitios con mayor evolucion se localizan al norte de Juan Martin y al
suroeste de Rincon de Tamayo con valores de -2m/ano.
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Actualizacion de las mediciones piezométricas y de calidad del agua
subterranea de los acuiferos de los Valles de Pénjamo-Abasolo, Valle de
Celaya, Valle de Leon, Silao-Romita, Rio Turbio, Cuenca alta del Rio Laja,
Valle de Acambaro y Laguna Seca, Gto., 2003 CNA, Gerencia Regional
Lerma Santiago Pacifico., Elaborado por FYA-Consultores, Ingenieria y
Construccion, S. A. de C.V.

Los objetivos del estudio son actualizar el conocimiento de la posicion de
los niveles del agua subterranea en las redes de medicion de los ocho acuiferos
mas importantes del estado de Guanajuato, determinar con precision las
elevaciones de los brocales o de los puntos de medicion en cada uno de los
vértices de la red de medicion, describir caracteristicas fisico-quimicas del agua
subterranea desde las areas de recarga hasta los sitios de descarga o de
extraccion y explicar el origen de los cambio observados y definir las evoluciones
que presentan los niveles del agua y la calidad del agua, como resultado de los
esfuerzos hidrodinamicos inducidos por las condiciones de recarga y extraccion a
que estan sujetos los acuiferos.

1.- En el Acuifero Pénjamo — Abasolo solo se explota mediante el bombeo
de 2366 pozos los cuales extraen un volumen conjunto de 471 millones de
m3/ano, la recarga total es de 382 millones de m3/ano por lo que se deduce un
déficit de 89 millones de m3. El agua subterranea pertenece a la familia Sédica
Bicarbonatada, la menor profundidad media del nivel del agua es de 27 m y se
midié en el Valle de La Estrella en el extremo occidental del acuifero, al oriente de
La Piedad de Cabadas, Mich. El nivel predominante del agua subterranea en el
acuifero es de 90 m. Las aguas subterraneas del acuifero de Pénjamo — Abasolo
se encuentran principalmente en rocas volcanicas de tipo basaltico y riolitico, por
lo que las aguas son utilizadas para uso agricola, potable e industrial. El Rio
Turbio cruza de norte a sur al acuifero desde Cueramaro en el extremo norte
hasta su confluencia con el Rio Lerma por su margen derecha entre la comunidad
La Calle, la condicion actual del acuifero de Pénjamo - Abasolo es de
sobreexplotacion, observandose abatimientos del nivel en la mayor parte del
acuifero y se debe al déficit entre la extraccion y la recarga.

2.- El acuifero Valle de Celaya se explota mediante 3369 aprovechamientos
que extraen un volumen conjunto de 818 millones de m3/ano y recibe una
recarga media anual de 546 millones de m3/ano provocandose un déficit de 272
millones de m3/ano. Por usos, se destinan 695 millones de m3 al uso agricola, 82
millones de m3 al uso publico — urbano y 41 millones de m3 a usos industriales.
La mayor profundidad del nivel estatico es de 136 m y se midié en la zona de
Punta de Obrajuelo, cerca del limite con el Estado de Querétaro, los niveles mas
someros son del orden de los 25 m al sur de Cortazar.
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El agua pertenece a la familia Sodica Bicarbonatada Ligeramente
Magneésica. El Rio Laja cruza de norte a sur al acuifero, de Comonfort a Celaya, al
llegar a la ciudad el rio cambia de direccion bruscamente al poniente hasta salir
del area cerca de la poblacion de Sarabia. El Rio Querétaro entra al acuifero por
su extremo oriental y pasa por la zona de Obrajuelo, San Pedro Tenango y Apaseo
el Grande antes de unirse al Rio Laja por su margen izquierda cerca de Celaya.
Ambos rios a su paso van contribuyendo en forma importante a la recarga del
acuifero. La maxima recarga se presenta en terrenos del Distrito de Riego No. 835
al norte de Celaya, hacia ambas margenes del Rio Laja, la descarga del acuifero
se efecttia por el bombeo intensivo de numerosos pozos. Las condiciones actuales
del acuifero son de sobreexplotacion.

3.- El acuifero del Valle de Leon se explota mediante 1340
aprovechamientos los cuales extraen un volumen conjunto de 308 millones de
m3/ano deduciéndose un déficit de 54 millones de m3/ano ya que la recarga es de
254 millones de m3/ano. Del volumen extraido se utilizan 262 millones de
m3/ano en agricultura, 31 millones de m3/afno en uso publico — urbano y 15
millones de m3/ano en uso industrial. La mayor profundidad del nivel del agua
subterranea en el Valle de Leon es de 140 m y se localiza en una gran cono de
abatimiento al sur de Leon por la carretera a Cuaramaro, el agua pertenece a la
familia Sodica Bicarbonatada Mixtas Magnésicas y Ligeramente Cloruradas Las
aguas del acuifero somero de la porcion oriental esta contaminada por desechos
domeésticos e industriales por lo que no es recomendable para ningin uso. Las
aguas subterraneas del resto del acuifero del Valle de Leon son buenas para
todos los usos. Las condiciones del acuifero son de sobreexplotacion por el
bombeo intensivo de aguas subterraneas y la escasa recarga.

4.- En el acuifero de Silao — Romita se explota el agua subterranea
mediante 2049 aprovechamientos que extraen un volumen conjunto de 343
millones de m3/ano provocando un déficit de 60 millones de m3/ano ya que la
recarga es de 283 millones de m3/ano. Para uso agricola se utilizan 292 millones
de m3/ano, para uso publico-urbano se aprovechan 34 millones de m3/ano ya
para uso industrial 17 millones de m3/ano. El agua subterranea pertenece a la
familia Bicarbonatadas Cacicas Magneésicas. el bombeo intensivo ha provocado la
sobreexplotacion del acuifero. El Valle esta drenado el oriente por el Rio
Guanajuato, al centro por el Rio Silao y al poniente por el Rio La Llave e influyen
directamente en la recarga del acuifero, sobre todo el Rio Guanajuato. El acuifero
se encuentra sobreexplotado debido a que la extraccion por bombeo es superior a
la recarga natural.

S5.- El acuifero del Rio Turbio se explota mediante el bombeo de 614
aprovechamientos de los cuales se extrae un volumen conjunto de 148 millones
de m3/ano, deduciéndose un déficit de 49 millones de m3/afno ya que se cuenta
con una recarga de 99 millones de m3/afno. Un acuifero somero con nivel de 25 m
se localiza en la parte baja del Valle del rio turbio. El nivel del agua predominante
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en el acuifero es de 60 m. El agua esta contaminada por aguas residuales de
Leon y San Francisco del Rincon. En la comunidad El Tecuan, existen
manantiales de agua salada. El agua de los acuiferos profundos del area es de
buena calidad. Pertenece a la Familia de aguas Ligeramente Calcicas,
Ligeramente Sodicas y Bicarbonatadas. El Rio Turbio recorre el acuifero en
direccion norte — sur y va recargando al acuifero somero, desafortunadamente las
aguas que arrastra no son de buena calidad y contamina el acuifero. Las
condiciones de geohidrologicas del acuifero son de equilibrio.

6.- El acuifero de la Cuenca Alta del Rio laja se explota mediante 782
aprovechamientos, los cuales extraen un volumen conjunto de 278 millones de
m3/ano. El nivel medio mas representativo es del orden de los 100 m. La calidad
del agua en todo el acuifero es apta para todos los usos. El agua pertenece a la
familia de aguas Calcica Magnésica Bicarbonatada. El Rio Laja cruza al acuifero
de noroeste a sureste y va recargando el acuifero desde el sur del Valle de San
Felipe hasta la cortina de 1 Presa Ignacio Allende. La parte nororiental del acuifero
es favorecido por los escurrimientos del Rio san Agustin. Salvo la zona de la Presa
Ignacio Allende y sus alrededores, todos los niveles hacia aguas arriba son
superiores a los 100 m. Los rios de la zona favorecen a la recarga del acuifero, sin
embargo la condicion del acuifero es de sobreexplotado.

7.- El acuifero del Valle de Acambaro se explota mediante 1085
aprovechamientos, los cuales extraen un volumen conjunto de 192 millones de
m3/ano y provocan un déficit de 32 millones de m3/ano, ya que la recarga media
anual es de 160 millones de m3/ano. Un nivel de 35 m es comun encontrarlo
tanto en las riveras del vaso de la Presa Solis, como en las laderas del Valle de
Acambaro. El agua subterranea en el acuifero en general es de muy buena
calidad salvo en la comunidad de San Juan Jaripeo y diversas comunidades a lo
largo de la carretera a Andocutin, donde el contenido de arsénico esta arriba de la
norma para agua potable. El agua subterranea pertenece ala familia de aguas
Sodica Bicarbonatada Ligeramente Mixtas y Magnésicas.

La presa Solis que es la mas grande del Estado con 800 millones de m3 de
capacidad util ocupa la porcion oriental del aérea y el cauce del Rio Lerma a
traviesa al acuifero de oriente a poniente. Las condiciones de descritas hacen que
se disponga de grandes volimenes de aguas superficiales para riego, por lo que
algunos pozos solo se utilizan ocasionalmente para riegos de auxilio,
manteniendo niveles muy favorables pues ademas cuentan con abundante
recarga por retornos de riego. Las condiciones de explotacion del acuifero son de
equilibrio.

8.- El acuifero de Laguna Seca se explota mediante 593 aprovechamientos
que extraen un volumen conjunto de 338 millones de m3/ano. El agua
subterranea pertenece a la familia Calcica Magnésica Biocarbonatada. Siendo
este acuifero una cuenca cerrada, las corrientes superficiales son de pequenas
dimensiones, la mayor parte de ellas bajan de los cerros y se pierden por
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infiltracion al llegar al va m3lle. Por el extremo suroriental del acuifero entra al
area el Arroyo La Cebada con un cauce que se va perdiendo y en épocas de
lluvias abundantes llegan hasta Estacion Pozo Blanco y la comunidad de Laguna
Seca, que es la parte mas baja de la cuenca con una elevacion de 1978 msnm,
donde se forman lagunas efimeras que desaparecen con el tiempo por
evaporacion e infiltracion.

Los escurrimientos superficiales son tan escasos que no influyen en la
recarga del acuifero. Las condiciones de este acuifero son de sobreexplotacion,
observandose un gran abatimiento de los niveles estaticos y niveles de bombeo
tan profundos que existen en esta zona muchos pozos profundos abandonados
por ser incosteable su explotacion.

Actualizacion del sistema de informacion geografica para el manejo
del agua subterranea (SIGMAS), y el censo de 139 aprovechamientos de
agua subterranea en el acuifero del Valle de Celaya a realizar por el “Cotas
Celaya, A.C.”, CNA Gerencia Estatal en Guanajuato

En este documento se hizo la actualizacion de datos como el nombre del
acuifero en donde se encuentran ubicados los 139 aprovechamientos, el
municipio, la comunidad, el nombre del propietario, el No. De Titulo, el No. De
Censo CEAG, el tipo de uso, las coordenadas geograficas y UTM, el tipo de
bomba, el diametro de descarga, el gasto, el volumen de extraccion, el namero de
serie del medidor y el no del medidor de la CFE.

Cuantificacion de la extraccion del agua subterranea en el Valle de
Celaya, Gto., aplicando técnicas de percepcion remota. CNA. Gerencia de
Aguas Subterraneas, Gerencia Estatal en Guanajuato., Elaborado por
Gondwana Exploraciones S.C. (Diciembre 2003)

El objetivo central del estudio consistio en la aplicacion de distintos
métodos para determinar el volumen de extraccion anual de agua subterranea en
el Acuifero del Valle de Celaya.

Se describen primero diversas caracteristicas que enmarcan fisicamente el
area de estudio como son clima, suelo, vegetacion fisiografia, geologia y
geohidrologia; se describe la secuencia estratigrafica que caracteriza el area de
estudio, se describe la geologia estructural basandose en la interpretacion de la
imagen satelital que cubre el area de estudio y permitiéo definir los principales
rasgos morfoestructurales y estructurales de la zona, ademas se construyeron
tres secciones geologicas para la interpretacion geologica del subsuelo definiendo
como rasgo principal una cuenca o bajo estructural que configura el Valle de
Celaya con profundidad variable de 200 a 400 m rellenada por materiales
volcanico y derivados de la erosion de las porciones altas.
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Tomaron como base las caracteristicas petrofisicas de las unidades
estratigraficas descritas para determinar 7 unidades hidrogeolégicas: Unidad I: se
relaciona con los depésitos aluviales y fluviales de alta conductividad hidraulica
que constituyen un acuifero libre; Unidad II: se correlaciona con depésitos
lacustres que conforman un cuerpo de baja permeabilidad; Unidad III: se
conforma por flujos piroclasticos, depdsitos de caida y conos cineriticos que en
conjunto presentan buena porosidad y permeabilidad de buena a moderada por
lo que se consideran buenos transmisores de agua subterranea; Unidad IV; esta
representada por cuerpos de ignimbritas de baja permeabilidad que dependiendo
de su posicion estratigrafica puede actuar como basamento estratigrafico o bien
como capa confinante; Unidad V: corresponde a cuerpos de lavas basalticas con
caracteristicas favorables para captar y conducir flujos de agua por lo que pueden
actuar como zona de recarga y/o acuifero; Unidad VI: se conforma por domos
rioliticos y conos y estratovolcanes de composicion basaltica y andesitica que
pueden constituirse como zona de recarga, aunque se consideran de baja
permeabilidad; Unidad VII: se relaciona con la secuencia vulcanosedimentaria
con metamorfismo de bajo grado, caracterizada por una baja permeabilidad, por
lo que se estima que actiia como basamento hidrogeolégico.

La caracterizacion de los aprovechamientos de agua subterranea ubicados
en el Acuifero del Valle de Celaya senala que la mayor parte de las extracciones
las realizan los aprovechamientos de uso agricola; también resalta un nivel de
tecnificacion muy bajo en los sistemas de riego que prevalecen actualmente en el
acuifero, por lo que existen porcentajes bajos de eficiencias de aplicacion y de
conducciéon, y por lo tanto, un desperdicio importante del agua subterranea
realizado por el sector agricola. Los balances de aguas subterraneas realizados en
estudios anteriores sefialan que el acuifero del Valle de Celaya se encuentra sobre
explotado con un déficit de -195.76 Mm?3 anuales.

Utilizaron informacion de distintas dependencias para estimar la
extraccion de agua subterranea dando una suma de un volumen de extraccion
anual de 931.315 mm3 y realizaron una revision de una muestra de
aprovechamientos de ese tipo para determinar su volumen de extraccion, con
distintos datos de los pozos realizaron una base de datos para calcular el
volumen de extraccion el cual asciende a 65.479 mms3 anuales. Un tercer
procedimiento consistié en utilizar superficies determinadas en imagenes de
satélite correspondientes a los cultivos de los ciclos primavera — verano 2002 y
otono - invierno 2002-2003, y las laminas de riego calculadas en el primer
meétodo. De esta manera se obtuvo un volumen de extraccion para ambos ciclos
de 639.96 mm3.
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Finalmente, se concluye que la aplicacion de los métodos donde se requiere
de consumos de energia anual, eficiencia electromecanica, superficies
determinadas con imagenes de satélite y requerimientos de riego proporcionan
resultados mas confiables dado que emplean procedimientos y herramientas con
caracteristicas de precision.

Determinacion de la disponibilidad de agua en el acuifero Valle de
Celaya, Estado de Guanajuato., CNA, Subdireccion General Técnica,
Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de Evaluacion y modelacion
Hidrogeologica. Abril de 2002.

En la zona de estudio existen dos acuiferos, uno frio superior alojado en
aluviones y basaltos y otro termal inferior formado por riolitas. La zona en
cuestion se haya enclavada, en su mayor parte, dentro de la provincia fisiografica
del Eje Neovolcanico, mientras que una pequena porcion septentrional pertenece
a la provincia de la meseta Central. Geomorfologicamente, en la zona se
distinguen 4 unidades, como se describe a continuacion: Valles, conos
volcanicos, sierras volcanicas y mesetas.

Las rocas que conforman el marco regional son sedimentarias e igneas, con
edades que van del Cretacico al Reciente. Las rocas mas antiguas pertenecen a la
Formacion Soyatal-Mezcala, que consiste en una alternancia de calcarenitas,
calizas laminadas y lutitas con margas, fosiliferas. Se le encuentra al noreste del
estado, con espesores que llegan a ser de 800 m y edad del Cretacico Inferior,
también aparece la riolita Chichindaro, también del Oligoceno, la cual se trata de
lava porfidica, que presenta, en ocasiones, estructura démica. Formada por
derrames de andesita en forma de lenglietas con terminaciones lobulares,
aparecen las secuencias volcanicas del volcan de Palo Huérfano y San Pedro, con
espesor de 20 a 30 m. Se les ha asignado una edad del Mioceno Tardio.

El acuifero del Valle de Celaya esta constituido por secuencias de basalto,
que afloran en gran parte de la zona, cubiertas, a veces, por depositos aluviales y
lacustres de espesor reducido. Asimismo, se presentan los basaltos en las
estribaciones de las sierras, donde forman grandes volcanes escudo ¥y
monogenéticos de lava; estas sierras se extienden alrededor de los Valles
intermontanos actuando como zonas de recarga.

La profundidad al nivel estatico en la zona de interés fluctia de 15 a poco
mas de 120 m en el municipio de Comonfort en el municipio de Juventino Rosas,
llegan a ser hasta de 125 m, ya que es un area topograficamente mas alta, e n
general, predominan las profundidades de 50 m, que van aumentando hacia las
partes mas elevadas en la porcion occidental de la zona, en donde se encuentra la
ciudad de Celaya, las profundidades al nivel estatico rebasa los 100 m,
ocasionado por los 80 pozos profundos que utilizan para agua potable. El flujo
subterraneo presenta una orientacion norte-sur, mientras que al norte de la
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localidad de Cortazar existen dos conos de abatimiento, asi como en la porcion
poniente de Celaya, ocasionados por el intenso bombeo.

La disponibilidad de aguas subterraneas conforme a la metodologia
indicada en la norma referida, se obtiene de restar al volumen de recarga total
media anual, el valor de la descarga natural comprometida y el volumen de aguas
subterraneas concesionadas e inscritas en el REPDA:

-74’550,556 = 286’600,000 - O - 361°’150,556

La cifra indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones
en la unidad hidrogeolégica denominada acuifero Valle de Celaya.

Estudio de actualizacion continua del conocimiento del acuifero
piloto Valle de Celaya Gto. CNA, Subdireccion General Técnica., Diciembre
2002. Elaborado por la Gerencia Estatal en Guanajuato.

El objetivo central del estudio es conocer la calidad del agua subterranea
en la zona urbana de la Ciudad de Celaya, a través de indicadores que permitan
identificar problemas de contaminacion asociados a actividades antropogénicas, a
hundimientos diferenciales del terreno, o a degradacion natural.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Evaluar la calidad del agua subterranea en la zona urbana de la
Ciudad de Celaya, a través de indicadores

2. Presentar una imagen clara y sintetizada de la calidad del agua
subterranea e identificar zonas afectadas por contaminacion o degradacion
natural.

3. Correlacionar los problemas de calidad del agua subterranea
identificados con fuentes de contaminacion antropogénica, asociados a los
fallamientos por hundimientos diferenciales del terreno o a procesos de
degradacion natural.

4. Presentar un programa de monitoreo de la calidad del agua
subterranea que sea técnica y econéomicamente eficiente.

Se realizo el Estudio de Actualizacion Continua del Conocimiento del
Acuifero Piloto Valle de Celaya, Gto., con objeto de conocer la calidad del agua
subterranea en la zona urbana de la Ciudad de Celaya, a través de indicadores
que permitan identificar problemas de contaminacion asociados a actividades
antropogénicas, a hundimientos diferenciales del terreno, o a degradacion
natural.

Para la seleccion de los sitios de muestreo, se tomaron en consideracion
los datos existentes sobre calidad del agua subterranea, la localizacion de los
aprovechamiento, al ubicacion de las fallas y ademas, se revisé la geologia del
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subsuelo, los datos piezométricos e hidraulicos, superpuestos con la distribucion
de las fallas que existen en la Ciudad, la distribucion de los ductos de Pemex,
gasolineras, cementerios, descargas de aguas residuales y el cauce del Rio Laja.

A las 40 muestras obtenidas en campo se les determinaron en el sitio la
conductividad eléctrica, temperatura, alcalinidad, dureza, Eh y pH. En el
laboratorio se les determinaron a las 40 muestras: cloruro, sulfato, sodio, potasio,
calcio, magnesio, nitratos, fluoruro, arsénico, coliformes fecales y carbono
organico total.

Los resultados indican lo siguiente:

a) En términos generales la Ciudad de Celaya presenta agua de buena
calidad quimica y bacteriologica, con excepcion de 4 pozos de agua potable en los
que debe ser revisada la proteccion del pozo, de acuerdo con las especificaciones
de la NOM-003-CNA-1996, después de lo cual deberan realizarse nuevos analisis
bacteriologicos para certificar que ha sido reparada la causa de esta
contaminacion. Esto fue evaluado a través de indicadores hidroquimicos que
caracterizan el acuifero que se explota en la Ciudad de Celaya.

b) Las zonas afectadas por contaminaciéon antropogénica, son
principalmente las que se encuentran en las trazas de las fallas por
sobreexplotacion y los pozos someros cercanos a las zonas de falla y el graben
que forman las fallas Oriente y Tecnolégico, como se concluye de la interpretacion
de los mapas de isovalores de cloruro realizados, valores de conductividad
eléctrica, presencia de coliformes fecales y profundidad de los pozos. Otros sitios
a considerar son los pozos cercanos al Rio Laja, ya que se demostro que el agua
de este rio se infiltra.

c) La degradacion natural que se esta presentando es un deterioro de la
calidad que ocurre gradualmente debido a un incremento en la proporciéon de las
sales disueltas con respecto al tiempo del orden de 60 a 100 microsiemens/cm en
promedio y un incremento en la temperatura de 1 a 2 grados en promedio,
aunque algunos casos se encuentran valores del orden de los 5 grados. Valores
estos ultimos que han ocurrido en un periodo de 3 anos. Ambos fenémenos
ocurren debido al fuerte abatimiento del acuifero en la Ciudad de Celaya. Que si
bien es cierto que actualmente no esta por arriba de las normas de agua potable,
de seguir este incremento, pueden alcanzarse los limites a futuro.

d) El abatimiento, causa que ocurra la consolidacion de los estratos
arcillosos de la parte oriental de la Ciudad, incrementando el desplazamiento de
las grietas de tension, que actualmente se comportan como auténticas fallas, que
desplazan bloques de terreno. Este efecto del abatimiento, causa el rompimiento
de ductos y el represamiento del agua en época de lluvias, haciendo que el
acuifero tenga una franja de vulnerabilidad a la contaminacion en la parte
noreste de la Ciudad.
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Estudio de la calidad del agua en la parte noroeste de la ciudad de
Celaya, Gto. (2005), JUMAPA, elaborado por Estrada Orozco, Patricia A..y
Camargo -Valencia Vicente Arturo.

El consumo continuo de agua con concentraciones de arsénico y fluoruros
por encima de los limites maximos permisibles puede ocasionar danos a la salud.
En la zona noreste de la ciudad de Celaya y en algunas comunidades cercanas a
esta zona, se han detectado concentraciones de estos dos parametros, por encima
de estos limites, reportados por la Secretaria de Salud.

Se realiz6 un estudio para conocer la calidad del agua subterranea,
particularmente las concentraciones de arsénico y fluoruros en la zona, y asi
poder establecer la factibilidad de su uso como agua potable o establecer zonas
alternas para la perforacion de pozos con agua que cumplan con la norma.
También se realizo la actualizacion del Censo de Obras realizado en 1999,
encontrandose un total de 66 obras: 64 pozos, 1 noria y 1 manantial, de los
cuales 43 pozos se encuentran activos y 21 pozos se encuentran inactivos. De los
pozos activos el 79% son de uso agricola, el 14% son de uso publico urbano.

En la parte norte de la zona que se estudio los niveles son mas someros
(27 a 42 m), en cambio en la parte sur los niveles varian de 63 a 82 m; este
gradiente hidraulico entre ambas zonas se debe en gran parte a que se utiliza el
agua superficial del sistema de riego de La Begona y esto permite que se disponga
en menor volumen del agua subterranea.

De acuerdo con la correlacion estratigrafica de los cortes litologicos de los
pozos, el basamento del Valle de Celaya corresponde a una serie de rocas
basalticas masivas, cuya consistencia varia de sana, fracturada y alterada. Las
conductividades del agua son relativamente altas (769 a 1823 us) comparandolas
con las encontradas en la zona urbana (400 a 600us) y las temperaturas varian
de 22 a 35 °C, presentandose los mayores valores (30 a 35 °C) en la parte sur-
sureste; sin embargo, se localizaron dos pozos con valores de temperatura
anomalos: Los pozos Na-Tha-Hi y el Zapote tienen temperaturas altas y estan
alineados en una direccion casi este-oeste con el pozo del Rancho de Santa
Cecilia (47.7°C) y el pozo No 2 de la granja Bachoco (88°C) y se les relaciona con
la posible existencia de una falla geologica orientada en esta misma direccion.
Con los resultados del analisis de laboratorio, se detecté una franja con valores
de arsénico por encima del limite maximo permisible; dicha franja se encuentra
orientada en direccion NE-SW y tiene un ancho promedio de 2 km, e incluye la
comunidad de San Miguel Octopan, el Frac. La Herradura y las colonias Santa
Rita y Gobernadores.

Las concentraciones fuera de norma de fluoruros presentan la misma
tendencia que las del arsénico, puesto que existe una relacion directamente
proporcional entre ambos, para esta zona de estudio.
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Partiendo de la distribucion de la calidad del agua que se presenta en esta
zona se determiné una zona alterna para la perforacion de nuevos pozos es la
parte sur-sureste de la zona de estudio donde los valores de arsénico oscilan
entre 0.0098 y 0.0062 mg/1 y los de fluoruros entre 1.08 y 0.8 mg/1. El volumen
de extraccion de todos los pozos en conjunto podria deteriorar la calidad del agua
de los pozos que se encuentran en las proximidades de la zona de estudio.

Estudio Geohidrologico en la zona Nor-Poniente de la ciudad de
Celaya, Gto., JUMAPA., Mayo 2005. Elaborado por GEOPSA S.A. de C. V.

El objetivo principal del estudio consiste en evaluar las condiciones
hidrogeologicas del subsuelo de la zona Nor-Poniente de Celaya, para definir las
areas o sitios, cuyas caracteristicas litoestratigraficas e hidraulicas son favorables
para la construccion de nuevas fuentes de abastecimiento.

El area de estudio geolégicamente esta representada principalmente por
una unidad litologica, cronologicamente ubicada durante el Cuaternario,
constituida por rellenos aluviales del Cuaternario, desde el punto de vista
hidrogeologico, las rocas volcanicas fracturadas actuian en superficie como zonas
de recarga del agua pluvial y a profundidad llegan a conformar importantes
unidades acuiferas.

Las obras visitadas explotan al acuifero constituido por rocas volcanicas
fracturadas y sus productos piroclasticos asociados, ademas de depositos
granulares de origen sedimentario. En la zona de estudio los pozos tienen
profundidades que van desde los 150 hasta los 400 m, los cuales presentan un
nivel de saturacion variable entre los 90 y 110 m, en tanto los niveles dinamicos
fluctan entre los 116 m hasta los 150 m en promedio, como es el caso de los
pozos operados por la JUMAPA. Dentro de la misma zona de estudio en lo que se
refiere a los aprovechamientos someros, estos presentan una profundidad total
entre los 80 y 100 m, con niveles de saturacion que varian entre los 41 y 77 m de
profundidad. Los pozos con bombas de 4 y 6 in y caudales de extraccion menores
a 15lps reflejan un bajo rendimiento de los materiales arcillo-arenosos.

Con las mediciones realizadas del nivel estatico, se elabor6 la configuracion
de la superficie piezométrica, observandose que la profundidad de dicho nivel se
incrementa de sur a noreste, donde los valores someros se localizan al sur de la
comunidad de Estrada, en tanto que los niveles mas profundos se ubican en las
inmediaciones de las comunidades de Santos Degollado, La Misién, El Becerrito y
La Zona de Valle de Los Naranjos.

Con los 6 TEM's realizados en este estudio y los considerados de apoyo de
estudios anteriores, se construyeron 7 perfiles georesistivos, a través del cual se
interpretaron cinco unidades geoeléctncas, Un numero considerable de
aprovechamientos, se encuentran instalados en el paquete piroclastico de textura
fina (250 m), donde se presentan algunas intercalaciones de coladas de lava de
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S50 m de espesor en promedio. Este paquete, se incrementa de la parte central
hacia el suroeste de la zona analizada, en tanto que las coladas volcanicas son
mas someras hacia el noreste y al este. Se consideré poco probable la generacion
de fallas por hundimiento, particularmente de la porciéon centro hacia el noreste,
porque en esta zona hay coladas de basalto intercalados en los sedimentos finos,
ademas hacia el oriente los derrames volcanicos se encuentran mas cercanos a la
superficie y esto le proporciona mayor firmeza al subsuelo. La zona suroeste
puede representar mayor riesgo, debido a que el paquete sedimentario se
incrementa y las unidades de roca se ubican a mayor profundidad.

Con relacion a los reportes de analisis fisicos, quimicos y bacteriologico,
del agua extraida de algunos pozos del area, se observaron ciertos aspectos
relevantes: es notoria la presencia de termalismo en el agua, con valores
promedio de 35°C. La concentracion de arsénico en el agua varia de 0.0041 a
0.0075 mg/l, dichos valores se encuentran por debajo del limite que marca la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, para el agua de consumo
humano.

Estudio hidrogeoldgico y modelo matematico del acuifero del Valle
de Celaya, CNA, Octubre de 1999. Elaborado por Ingenieria Geolégica
Computarizada. S. A. de C.V.

Se realizo el estudio con el motivo de determinar las estructuras geologicas
principales que controlan el almacenamiento y flujo del agua subterranea,
conocer la superficie piezométrica del acuifero y su comportamiento en perfil.
Determinar las condiciones de explotacion del acuifero, cuantificar y delimitar las
zonas de recarga/descarga del acuifero, las condiciones en que se lleva a cabo y
los volumenes anuales, para proponer zonas que requieren de proteccion,
predecir el comportamiento del acuifero a largo plazo, en funcion del régimen de
extraccion actual, actualizar la cuantificacion de los parametros en la ecuacion de
balance y realizar el balance hidrogeologico del acuifero, determinar la
disponibilidad adicional de aguas subterraneas y sus efectos, definir las areas
donde se pueda realizar extraccion adicional de esta y de no haber disponibilidad
enunciar las causad, representar las condiciones hidrogeolégicas del acuifero,
mediante un modelo matematico, determinar las caracteristicas hidraulicas del
acuifero, determinar la calidad del agua subterranea desde el punto de vista
fisicoquimico y su relaciéon con la geologia de la zona, definir los efectos
colaterales de la extraccion del agua subterranea, como hundimientos y
agrietamientos, evaluar los riesgos potenciales de contaminacion del acuifero e
impacto ambiental, actualizar el censo de pozos del acuifero y elaboracion de la
base de datos georefenciada, proponer politicas y estrategias para administrar los
recursos, a fin de obtener el mayor provecho posible del agua subterranea y
regular su explotacion y dar las bases para su reglamentacion. El area de estudio
cuenta con una superficie de 1843.22km?2.
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Los resultados indican que en la zona de los Valles predominan las
profundidades del nivel estatico de alrededor de 50m y estas van aumentando
hacia las zonas comprendidas en el municipio de Juventino Rosas hasta los
125m por tratarse de una poblacién topograficamente mas alta, hacia las zonas
comprendidas en el municipio de Comofort junto al Rio La Laja se nota una
disminucion hasta llegar alrededor de los 15m de profundidad, posiblemente es
por el efecto del rio, en las zonas comprendidas dentro del municipio de Jaral del
Progreso tiene un minimo de 10m en su parte norte y en la parte sur de esta
poblacion tiene una profundidad de 20m, hacia la zona central del area de
estudio dentro de los municipios de Villagran y Cortazar puede observar un
aumento sustancial de la profundidad del nivel estatico, hasta los 60m de
profundidad; en la zona occidente se encuentra la Ciudad de Celaya ahi se
encontraron niveles de mas de 100m. Por otro lado el comportamiento
piezométrico en general indica que existen mayores abatimientos hacia los Valles
y menores hacia las zonas montanosas, teniéndose un promedio de abatimiento
anual de casi 2.5m.

El sistema esta conformado principalmente por wun acuifero que
originalmente era libre y que de acuerdo con los resultados del estudio ahora esta
en condiciones de semiconfinamiento, esto es debido a que el acuifero aluvial,
somero, con niveles cercanos a la superficie, se fue secando, al pasar la mayor
parte de los pozos a extraer agua de los basaltos, lo que queda de aluvion
saturado, actila como semiconfinate, ademas, que los basaltos del subsuelo se
encuentran intercalados con tobas que también suelen actuar como
semiconfinates.

Se trata de diferentes profundidades explotadas dentro del mismo sistema
hidrogeologico. Por encontrarse en una frontera de dos dominios hidrogeolégicos,
se forman regiones con distinto comportamiento hidraulico, generando que los
conos de abatimiento queden aislados de otras zonas con menores abatimientos.
Se realizaron 20 pruebas de bombeo y se determino que la transmisividad se
encuentra en el rango de 4.07x10-5 a 1.65x10-2 m2/s y el coeficiente de
almacenamiento en el orden de 0.00141 a 0.0544. Los modelos conceptuales de
estos pozos son de libres a semiconfinados.

La facies dominante es bicarbonatada-sédica, seguida de la bicarbonatada,
lo que indica las rocas por las cuales se ha recargado y por donde ha circulado, y
los resultados del balance indican que las entradas al acuifero por recarga son
del orden de 399.84 Mm?3/ano, mientras que las salidas son del orden de 618
Mms3/ano. El modelo matematico demuestra el modelo conceptual y el
comportamiento  hidraulico del sistema, reproduce las condiciones
hidrodinamicas del sistema en tres dimensiones, permitiendo la prediccién para
los proximos 10 anos conservando el régimen de extraccion.
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Estudio de simulacion hidrodinamica y diseno optimo de la red de
observacion de los acuiferos de Celaya, Jaral de Berrios y Pénjamo -
Huanimaro. CNA, Subdireccion General Técnica, Gerencia de Aguas
Subterraneas., Elaborado por Gymsa, Estudios de Planeacion Regional S. A.
de C.V., 1997.

Los objetivos del estudio fueron disenar una red 6ptima de observacion que
considere la variacion de los niveles de agua subterranea y su calidad, disenar
una red optima de pozos minimizando costos bajo ciertas restricciones, aplicar
geoestadistica, aplicar el modelo tridimensional de simulacion y prediccion
VISUALMODFLOW, conocer la disponibilidad de agua subterranea, Determinar la
magnitud de las componentes de la ecuacion de balance del agua subterranea,
proponer el modelo conceptual hidrodinamico, explicar los mecanismos que
controlan la dinamica de las aguas subterraneas, determinar la distribucion
espacial de los parametros hidraulicos y determinar la geometria espacial del
sistema acuifero.

El acuifero de Celaya se encuentra dentro de la provincia fisiografica del
Cintur6n volcanico mexicano y la meza del Centro, y se reconocieron elementos
fisiograficos como sierras, Valles, mesetas y lomerios, por la variedad de
geoformas, se desprenden diferentes climas como el calido, templado y semiseco,
la vegetacion es bosques de encino y pino en las partes altas, mientras que en los
Valles se desarrollan matorrales, pastizales y la agricultura, los suelos son ricos
en materia organica y nutrientes, el periodo de mayor precipitacion corresponde a
los meses de Junio a Agosto y el periodo de estiaje es de Diciembre a Marzo., las
principales corrientes que drenaje el area son el Rio la Laja y de menor
importancia el Rio Querétaro.

Las rocas con mayor capacidad para ingresar el gua al subsuelo son
aquellas que presentan fracturamiento intenso, de climas en donde la
precipitacion es mayor y que presentan capacidad de infiltrar el agua, estas rocas
se encuentran al sur del area, estan constituidas principalmente por rocas
basalticas y en menor proporcion riolitas.

La region del acuifero es una zona tectonicamente activa, asociada con la
dinamica del Cinturén volcanico Mexicano, las rocas generalmente son de
composicion basica y se sobreponen a los cuerpos rioliticos y andesiticos
producidos por el magmatismo de arco de la Sierra madre Occidental, asi como a
las rocas sedimentarias asociadas al cinturon de pliegues y Fallas de
Cabalgadura de la Sierra Madre Oriental. De acuerdo a los patrones de facies que
presentan los materiales que constituyen el acuifero se condujera que su deposito
se llevo a cabo en una dualidad de ambientes.

Los Dbasaltos se distribuyen irregularmente, ocasionando una
heterogeneidad al ambiente y como consecuencia el acuifero. La interpretacion
hidrogeoquimica de los analisis quimicos de las muestras de agua de estudios
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previos confirmoé los modelos geologicos e hidrogeologico, la composicion del agua
es calcico-bicarbonatada, el principal uso del agua en la region es para irrigacion
de cultivos, las aguas para consumo humano pueden generar problemas de salud
ya que se detectaron concentraciones mayores a las maximas aceptables de
fluoruros aceptables por la secretaria de Salud.

Fallamiento de terrenos en Celaya, Elaborado por Sociedad Mexicana
de Suelos, A.C. y Asociacion Geohidroléogica Mexicana. A.C. 1985

La Subdireccion de geohidrologia de la SARH dio datos de los
escurrimientos sobre el Rio la Laja, estos arrojaron un promedio aritmético de
201 millones de metros cubicos, pero desde un maximo de 774 hasta un minimo
de 13 millones de m3 en 1982. Tomando en cuenta esto se propuso construir un
sistema capas de recargar la cuarta o quinta parte del promedio del
escurrimiento medido sobre el Rio Laja, aprovechando solamente las épocas de
avenidas a fin de captar agua menos contaminada, para lo cual se propusieron
dos sitios, una es la zona del Puesto sobre la margen izquierda del Rio Laja al sur
de Celaya mediante pozos perforados en zonas basalticas y el segundo es en la
colonia Monte Blanco cavando a unos 40m de profundidad para realizar una
recarga artificial.

Informe final de los trabajos de piezometria en los Valles de San
juan del Rio y Querétaro del estado de Querétaro; Leon, Celaya y Jaral de
Berrios del estado de Guanajuato. Elaborado por IEPSA 1991.

Para el desarrollo del trabajo se hizo necesario cubrir los siguientes
objetivos:

e Actualizacion de la red piezométrica.

e Conocer la posicion de la superficie piezométrica final del periodo de
recarga y estiaje de los acuiferos en el ciclo de inicios y finales de 1990.

e Conocer la evolucion piezométrica, tomando como base los registros
obtenidos de la recopilacion, tanto en Oficinas Centrales como en las
Gerencias Estatales, y formar con ellos la historia piezométrica de cada
uno de los pozos piloto (hidrografos).

e Integracion de una base de datos piezométricos de los Valles en estudio.

e Realizar configuraciones de igual profundidad y elevacion del nivel
estatico para cada recorrido y cada Valle, utilizando planos base
topograficos escala 1:100 000.

Para los Valles de San Juan del Rio y Querétaro en el estado de Querétaro
se determino que el nivel estatico de estos Valles no presentan grandes cambios
durante todo el ano, los valores mas profundos se localizan en el poblado de la
Estancia con 140m y al norte de los Benitos y Montenegro, asi como al SE de la
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Ciudad de Querétaro con 120m y disminuye hacia el centro de los Valles, hasta
llegar a los 20m y al norte de San Juan del Rio y el Valle de Amazcala, esto en
Febrero, pero en diciembre los niveles se conservaron regularmente iguales. La
direccion del flujo que alimenta al Valle de Querétaro tiene una direccion norte-
sur y suroeste-noreste hacia la porcion occidental, en tanto que en tanto que en
la oriental, la direccion de flujo desciende con direccion noreste-suroeste; se
observa en diciembre dos conos de abatimiento, uno al occidente de la ciudad de
Querétaro y otro al sureste de Chichimequillas. El occidente del Valle de San juan
del Rio se alimenta por un flujo que desciende con dos direcciones, una al
noreste-sureste y otra suroeste-noreste, la porciéon norte del mismo Valle
presenta a su vez dos direcciones de flujo, una noroeste—sureste y otra suroeste-
noreste.

Los Valles de Leon y Silao presentan profundidades del nivel estatico desde
10 hasta 105m, la minima al suroeste de Le6n y la maxima al sureste de esta
misma, En el Valle de Silao las profundidades varian de 30m al norte hasta 80 al
suroeste del mismo poblado. El flujo subterraneo que alimenta estos Valles tiene
una direccion preferencial para el Valle de Leon noreste-suroeste y para Silao
noroeste a sureste y en ocasiones norte-sur.

Los Valles de Celaya y Salamanca presentan variaciones del nivel estatico
de 15 a 80m, las zonas con los niveles mas bajos estan en los alrededores de
Comonfort y Escobedo con valores de 15 a 30m y al sur y sureste de Salamanca
con valores de 20 a 30m. Los valores mas altos estan al sureste de Juventino
Rosas y descienden hasta el occidente de Celaya con 40m y se incrementan al
este-noreste de la misma hasta llegar a 80m. La direccion de flujo preferencial es
noreste-suroeste en Celaya y en Salamanca noreste-suroeste y de sureste a
noroeste. Hacia la periferia de Juventino Rosas y al oriente de San Antonio de
Morales se definieron dos domos de recuperacion del nivel estatico y un cono de
abatimiento al sur de Juventino Rosas y al oriente de Valle de Santiago se localiza
otro domo de recuperacion.

El Valle de Jaral de Berrios es angosto y alargado, presento variaciones
muy leves del nivel estatico en noviembre y enero, los valores mas someros son de
20m hacia el sur del Valle y se profundizan conforme se acercan al cetro del
Valle, hacia el noroeste y sureste de Jaral de Berrios llega a los 70m. El flujo
subterraneo tiene direccion noroeste-sureste y oriente —poniente principalmente,
se determiné un cono de abatimiento al noreste de San Bartolo de Berrios y cerca
de este u domo de recuperacion incipiente, al sureste de este poblado se ve el
inicio de dos conos de abatimiento.
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La actualizacion de la disponibilidad media anual de las aguas
subterraneas publicada en este documento corresponde a una fecha de corte
en el Registro Publico de Derechos de Agua al 30 de septiembre de 2008.
Diciembre del 2002.

El objetivo central del estudio es conocer la calidad del agua subterranea
en la zona urbana de la Ciudad de Celaya, a través de indicadores que permitan
identificar problemas de contaminacion asociados a actividades antropogénicas, a
hundimientos diferenciales del terreno, o a degradacion natural.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Evaluar la calidad del agua subterranea en la zona urbana de la
Ciudad de Celaya, a través de indicadores

2. Presentar una imagen clara y sintetizada de la calidad del agua
subterranea e identificar zonas afectadas por contaminacion o degradacion
natural.

3. Correlacionar los problemas de calidad del agua subterranea
identificados con fuentes de contaminaciéon antropogénica, asociados a los
fallamientos por hundimientos diferenciales del terreno o a procesos de
degradacion natural.

4. Presentar un programa de monitoreo de la calidad del agua
subterranea que sea técnica y econémicamente eficiente.

Para conocer la calidad del agua subterranea en 1 zona urbana de la
ciudad de Celaya a través de indicadores que permitan identificar problemas de
contaminacion asociados a actividades antropogénica, a hundimientos
diferenciales del terreno o a degradacion natural se tomaron 40 muestras en
campo a las cuales se les determind en el sitio la conductividad eléctrica, la
temperatura, la alcalinidad, dureza, Eh, pH, mientras que en el laboratorio se les
determinéd cloruros, sulfatos, sodio, potasio, calcio, magnesio, nitratos, fluoruro,
arsénico, coliformes fecales y carbono organico total.

Los resultados indicaron lo siguiente:

e En términos generales la Ciudad de Celaya presenta agua de buena
calidad quimica y bacteriologica, con excepcion de cuatro pozos de agua
potables en los que debe ser revisada la proteccion del pozo, esto fue
evaluado da través de indicadores hidrogeoquimicos que se caracterizan el
acuifero que se explota en la Ciudad de Celaya.

e Las zonas afectadas por contaminacion antropogénica son principalmente
las que se encuentran en las trazas de las fallas por sobreexplotacion y los
pozos someros cercanos a la zona de la falla y el graven, como se concluye
de la interpretacion de los mapas de isovalores de cloruro realizados,
valores de conductividad eléctrica, presencia de coliformes fecales y
profundidad de los pozos.
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e La degradacion natural que se esta presentando es un deterioro de la
calidad que ocurre gradualmente debido a un incremento en la proporcion
de las sales disueltas con respecto al tiempo del orden de 60 a 100 uS/cm
en promedio y un incremento en la temperatura de 1 a dos grados en
promedio, aunque algunos casos se encuentran valores del orden de los 5
grados. Valores estos ultimos que han ocurrido en un periodo de 3 anos.
Ambos fenéomenos ocurren debido al fuerte abatimiento del acuifero en la
Ciudad de Celaya, que si es cierto que actualmente, pueden alcanzarse los
limites a futuro.

e el abatimiento, causa que ocurra la consolidacion de los estratos arcillosos
de la parte oriental de la Ciudad, incrementando el desplazamiento de las
grietas de tension que se comportan como fallas y desplazan bloques de
terreno causando que los ductos se rompan y el represamiento del agua en
época de lluvias haciendo que el acuifero tenga una franja de
vulnerabilidad.

Seguimiento del estudio hidrogeolégico y modelo matematico del
acuifero del Valle de Celaya, Gto. CEAG. ,2000. Elaborado por Lesser y
asociados, S. A. de C.V.

Los principales objetivos del estudio fueron:

. Difundir los resultados de los estudios hidrogeolégicos de los
acuiferos del estado.

. Conocer las caracteristicas bajo las cuales se esta extrayendo el
agua subterranea en los acuiferos

. Elaborar un balance del agua subterranea, actualizado al ano
2000.

. Conocer si existe comunicacion entre acuiferos.

El trabajo es una sinopsis de la actualizacion al ano 2000, del estudio
Hidrogeologico del Valle de Celaya, Gto. Se recopil6 la informacion existente y se
actualizé con mediciones piezométricas obtenidas en abril del 2000, a partir de
donde se elaboré un balance del agua subterranea. El acuifero de este Valle es
explotado por 1866 aprovechamientos correspondientes a 1746 pozos, 66 norias
y 54 manantiales.

La extraccion total de agua subterranea asciende a 593 mms3/ano de los
cuales el 67% se utiliza en la agricultura, el 4% en la industria y el 23% se
destinan a uso potable. Actualmente la profundidad al nivel estatico promedio es
de 80 - 100 metros y se observa un abatimiento promedio anual de entre 2.5 y
3.5 metros. Las entradas por flujo subterraneo e infiltracion vertical ascienden a
431.7 mm3/ano, mientras que la extraccion por bombeo es de 593 mm3/afno para
la zona de balance, lo cual da un cambio de almacenamiento negativo de 161.3
mm3/ano.
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Servicios de Prospeccion y levantamientos geologicos y geofisicos en
la zona del Valle de Celaya, en el estado de Guanajuato. Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, Subsecretaria de Infraestructura
Hidraulica, Direccion General de programas de Infraestructura Hidraulica,
Subdireccién de Geohidrologia y Zonas Aridas. Elaborado por GEOPE. S. A.,
Diciembre de 1980.

Los objetivos del trabajo son determinar las unidades litologicas
subyacentes al Valle, conocer el funcionamiento de las condiciones
hidrogeologicas del area, las conexiones que se presentan entre los diferentes
tipos de acuiferos y sobre todo las relaciones que existen entre los acuiferos frios
y termales, se deberan localizar las zonas mas favorables para la perforacion de
pozos con objeto de explotar aguas subterraneas sin interferir en las
explotaciones que se realizan en la actualidad.

Dentro de los resultados se observé que e agua de estos acuiferos proviene
de la lluvia, que se almacena y circula por las rocas volcanicas y materiales
clasticos profundos donde adquieren una temperatura de mas de 30°C sin efectos
de vaporacion con un contenido isotopico similar al que se podria considerar
como tipico de este acuifero, la otra parte del agua infiltrada que circula por la
porcién superior del Valle presenta contenidos isotépicos diferentes por la
existencia de retornos de riego. Con la informacion obtenida se concluya que
existen dos acuiferos, uno frio superior y uno termal inferior alojado
principalmente en riolitas fracturadas y sedimentos granulares terciarios. Dentro
del acuifero frio se censaron 53 aprovechamientos con los siguientes datos
promedio: Profundidad de 82m, Nivel Estatico de 22m, Nivel dinamico de 30m,
gasto de 24 lps. y temperatura de 22°C.

Dentro del acuifero termal se censaron 42 aprovechamientos con las
siguientes caracteristicas promedio: profundidad 143m, nivel estatico de 34.5m,
nivel dinamico de 57m, gato 30 lps. y temperatura de 36°C.El tercer grupo de
aprovechamientos se considera formado por una mezcla de aguas del acuifero frio
y termal, se censaron 84, sus caracteristicas promedio son una profundidad de
118m, un nivel estatico de 32m y un dinamico de 46m, un gato de 30m y una
temperatura de 26.5°C, no existe una litologia confinante que impida el paso
entre ambos acuiferos. Donde no se ha observado hidrotermalismo es debido a
que las perforaciones con han llegado a las rocas rioliticas, se determinaron dos
zonas para efectuar las perforaciones, la primera es la zona Malvas y la zona
Purisima de Covarrubias.
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Marco Geologico

Geologia Regional

La ciudad de Celaya se encuentra ubicada entre la parte sur de la
provincia de la Mesa Central (MC) y la Faja Volcanica Transmexicana (FVT), en la
primer aparecen conjuntos vulcanosedimentarios marinos en lo que se reconocen
espesores grandes de basaltos almohadillados con componentes sedimentarios
que consisten principalmente en lutitas, areniscas y calizas, en algunas
localidades los sedimentos se encuntran intercalados y todas estas rocas
muestran deformacion plicativa y fallamiento inverso, los cuales fueron
producidos durante la orogenia Laramide (Nieto-Samaniego A. F. et.al., 2005).

Los rasgos geologicos mas sobresalientes son los volcanes de composicion
andesitico-basaltica, de edad Plioceno-Cuaternaria, estos aparatos volcanicos
presentan diversos grados de diseccion en las cercanias de la Sierra de
Guanajuato como puede observarse en los cerros de Palo Huérfano, La Gavia y
Culiacan (Aranda-Gomez J. J. et at., 1989).

El origen de la zona denominada El Bajio se inici6 durante la Orogenia
Laramide. Con el emplazamiento de El Granito Comanja durante el Ypresiano
siguiendo estas estructuras laramidicas; i.e., con su eje mayor orientado NW-SE.
El enfriamiento rapido de este batolito sugiere su exhumacion rapida, seguida por
la formacion de fallas normales con rumbo NW-SE controladas estructuralmente
por la margen suroeste de este granito formando la falla del Bajio. El escarpe
generd abanicos aluviales (conglomerados Duarte y Guanajuato). El espesor de
los conglomerados depositados a lo largo de la falla del Bajio indica que su
extremo sureste tuvo mayor levantamiento que en el noroeste (Nieto-Samaniego
A. et. al., 2005).

Durante el Oligoceno se reactivo la falla del Bajio desplazando a la
Ignimbrita Cuatralba. La actividad de la falla del Bajio como semigraben continuoé
hasta el Mioceno pero con poco desplazamiento en el extremo noroeste de la
Sierra de Guanajuato, mientras que en su extremo sureste tuvo hasta 500 m de
desplazamiento, evidenciando un movimiento diferencial a lo largo de la falla.
Desde el Eoceno estructuras con rumbos NE-SW y N-S también se han activado
como fallas normales, participando activamente en la configuraciéon del Bajio,
cuyos limites principales corresponden a los semigrabenes de la falla del Bajio
(con rumbo NW-SE) y del Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (con
rumbo NNW-SSE). A partir del Mioceno, la deformacion se ha concentrado dentro
de la FVTM (Botero-Santa e. al., 2015).

La Faja Volcanica Transmexicana (FVT), es un arco volcanico que inicié a
principio del Mioceno; que atraviesa el centro de México desde Colima hasta
Veracruz; que su orientacion es E-W oblicua a la trinchera Mesoamericana, y que
su origen se debe a la subducciéon de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa

Pagina | 32



Norteamericana (Ferrari, 2012). Esta compuesta principalmente por ignimbritas
silicicas emplazadas durante el Oligoceno-Mioceno, en la Mesa Central el
volcanismo fue emplazado durante el Oligoceno, principalmente a manera de
domos rioliticos (Alaniz-Alvarez, 2005).

Las grietas en el relleno aluvial en la ciudad de Celaya son el reflejo de una
estructura sepultada, a la cual se le da el nombre de fosa de Celaya, esta puede
relacionarse con la parte sepultada del notable acantilado de la falla de San
Miguel de Allende. Esta estructura posiblemente haya sido rellenada por las
emisiones volcanicas originadas en los volcanes Palo Huérfano, Culiacan y Cerro
Grande. La edad inferida para el ultimo desplazamiento de esta estructura (Falla
el Bajio) es Cuaternaria. (Aranda-Gomez J. J. et. Al., 1989)

Geologia Historica

Hacia el occidente de la Cuenca Mesozoica del Centro de Meéxico y
localizandose en el margen occidental y sur de la Mesa Central, aparece una
secuencia volcano-sedimentaria marina, formada por un apilamiento grueso de
basalto almohadillado, derrames, y cuerpos intrusivos de diabasa, que se
encuentran intercalados con capas de toba, pizarra, pedernal y radiolarita. El
componente sedimentario mas importante consiste principalmente en lutita,
arenisca y algunas calizas. Las rocas de este conjunto litologico tienen una fuerte
deformacion contractiva muestran una facies metamorfica de esquistos verdes,
principalmente en los componentes volcanicos (Nieto-Samaniego A. F.-A., 2005)

Existe una discordancia encima de las rocas volcano-sedimentarias
continentales del Jurasico Medio y la secuencia mariana del Jurasico Superior en
la que esta ausente el componente volcanico, indican claramente que la Mesa
Central tuvo lugar una gran transgresion mariana con el cese de la actividad
volcanica, la inmersion de la Mesa Central fue sincronica con la migracion hacia
el occidente de la zona con volcanismo a lo largo del limite continental que se
evidencia porque en el margen sur-poniente de la Mesa Central estan las
secuencias volcano-sedimentarias de edad jurasico Tardio-Cretacico temprano
que descansan bajo las rocas Aptiano - Albiano (Nieto-Samaniego A. F.-A., 2005).

El primer evento tecténico ocurri6 durante el Cretacico - Paleoceno y
corresponde a la fase compresiva de la Orogenia Laramide, evento que produjo la
deformacion de las rocas del Cretacico Inferior y genero un relieve topografico
prominente consecuencia de la yuxtaposicion de las secuencias sedimentarias y
volcano-sedimentarias (Nieto-Samaniego A. F., 1999).
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Los depositos de materiales volcanicos y
volcanoclasticos que representan la acrecion
de una secuencia Mesozoica de afinidad
oceanica manifiestan la culminacion de la
Orogenia Laramide, el transporte tectonico y el
engrosamiento estructural que sufrieron estos
materiales depositados en un ambiente de
arco insular-mar marginal, generaron un
metamorfismo regional de bajo grado (Nieto-
Samaniego A. F., 1999).

El segundo evento tectonico que afecto
la region es el de alargamiento, el cual se
manifiesta como fallamiento de tipo normal.
Este evento fue sincrénico con la intensa
actividad volcanica, predominantemente
explosiva, asociada a la génesis de la Sierra
Madre Occidental (SMO). El apilamiento de
rocas de composicion acida tuvo lugar durante
el Oligoceno y Mioceno temprano, mientras
que durante el Mioceno medio y Plioceno se
emplazaron rocas basicas. El
fallamiento mas intenso ocurrio durante el
Oligoceno y las fallas generadas durante esa
fase fueron reactivadas durante el Mioceno
(Nieto-Samaniego A. F., 1999).

volcanicas

Geologia del Subsuelo

La roca mas antigua en el area de
estudio corresponde a las rocas metamorficas
en facies de esquisto verde del Cretacico
inferior. Sobre esas rocas metamorficas existen
calizas arcillosas y lutitas de la Formacion
Soyatal. Las rocas sedimentarias del cretacico
fueron cubiertas por sedimentos continentales
del paleoceno-Eoceno, estas rocas afloran en
localidades aisladas en el centro, sur y este de
la Mesa central, consisten principalmente de
conglomerado polimictico y arenisca, que
presentan también, aunque no en todos los
afloramientos rocas volcanicas maficas y en

Figura 2 Columna geoldgica modificada de la Carta
Geoldgica-Minera F14-C64
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algunos lugares contiene material piroclastico félsico. Encima de los sedimentos
continentales del Peleoceno-Eoceno aparecen discordancias locales de caracter
litologico y en ocasiones angular que yacen bajo el conjunto de rocas oligocénicas
corresponde a depositos de actividad volcanica explosiva, estas tratan de una
cubierta de ignimbritas y otras rocas piroclasticas de composicion riolitica que
aparecen cubriendo a los domos y derrames rioliticos (Nieto-Samaniego A. F.-A.,
2005).

Yaciendo discordantemente sobre el continuo volcanico olicogénico o
intercaladas con los sedimentos que rellenan la cuenca, aparecen rocas volcanicas
maficas miocénicas. En la region SE de la Sierra de Guanajuato y en la sierra de
Codornices, reportaron una ignimbrita de ~25 Ma que es la unidad mas joven de
esta secuencia piroclastica. Esas edades han sido corroboradas para afloramientos
de esa unidad hasta las cercanias de Celaya, Gto. (Nieto-Samaniego A. F.-A,,
20035). Las ignimbritas fueron cubiertas por depodsitos continentales (areniscas y
conglomerados) con un espesor aproximado de 300 m. La ultima actividad
volcanica fueron basaltos que ocurrieron durante el Cuaternario. Finalmente, los
depositos arcillosos Cuaternarios cubren el Valle. (Carranco-Lozada, 2013). Los
espesores de los basaltos y depositos arcillosos del cuaternario tienen espesores
que van de los 70 m hasta los 200 m aproximadamente.

Geologia Estructural-Tectonica

El patron estructural y de lineamientos que se observa en la region de
estudio esta constituido por fallas reactivadas que han sido asociadas a dos
sistemas regionales: El sistema de fallas N-S Taxco-San Miguel de Allende y el
sistema NE-SW del Bajio. Uno de los limites corticales se ubica en la region entre
Celaya y el volcan El Zamorano, el cual esta consituidopor las fallas Ixtla y la
Joya (Alaniz-Alvarez, 2001), las cuales tienen un rumbo general N25°W y cruza el
cinturéon volcanico transmexicano y es una discontinuidad mayor de la corteza
(Aranda-Gomez J. L. et. al., 2013),(Aranda-Gomez, J.J et. al.).

La falla San Miguel de Allende se divide en tres segmentos, el segmento
meridional esta sepultado por productos del Volcan Palo Huérfano y por
sedimentos continentales, se infiere que llega hasta la ciudad de Celaya por el
curso del Rio Laja y fue documentada en el subsuelo por pozos y persiste el rasgo
hipsografico hasta la latitud de Salvatierra, Gto. (Alaniz-Alvarez, 2001). El
sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende constituye el limite entre la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental; también este grupo de fallas coincide con el
limite paleogeografico entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca
mesozoica del Cenro de México (Nieto-Samaniego A. F. et al., 2005).

La falla del Bajio es el limite sur de la Mesa Central y es una falla normal
que muestra dos segmentos mayores, el mas oriental se extiende desde Celaya
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hasta Irapuato en el Estado de Guanajuato donde la falla tienen direccion E-W
(Nieto-Samaniego A. F.-A., 2005). Esta falla tuvo lugar su actividad mayor
durante el Oligoceno y desde entonces ha tenido fases sucesivas de reativacion
que abarcan por lo menos hasta el Mioceno tardio; las rocas volcanicas y
aparatos volcanicos de esa edad afloran en la region de Salamanca-Celaya y no se
observan cortado por fallas (Nieto-Samaniego A. et.al., 2005)

El grupo de fallas observado en la superficie de la ciudad de Celaya es el
reflejo de una estructura sepultada conocida como la fosa de Celaya, la cual
puede relacionarse con la parte sepultada del acantilado de la falla de San miguel
de Allende. (Aranda-Gomez J. J., et.al., 1989)
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Figura 3 Mapa estructural de la parte sur de la Mesa Central modificado de Alaniz-Alvarez et al.,
2001.
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Hidrogeologia

Marco conceptual de funcionamiento hidrogeologico (Modelo
Hidrogeologico)

El Acuifero del Valle de Celaya se localiza dentro del Graven de Celaya, este
a su vez esta formado por fosas escalonadas sepultadas por la acumulacion de
sedimentos y por material volcanosedimentario con intercalaciones de derrames
basalticos y tobas intermedias-acidas con un espesor mayor a 700m. (GEOPSA
S.A. de C.V., 2005)El acuifero recibe recarga en las elevaciones del volcan La
Gavia, Culiacan, de la Sierra de Codornices norte, el rio La Laja y por la
infiltracion de aguas superficiales que es de 2.76 Mms3/ano (IGC S.A. de C.V.,
1999).

La recarga media anual es de 286.6 millones de metros cubicos al ano, el
volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos es
de 593 millones de metros cubicos anuales, el volumen concesionado de agua
subterranea es de 398.362148 por lo cual se tiene un déficit de -111.762148
millones de metros cuibicos segun datos de la “Actualizacion de la Disponibilidad
media anual de agua subterranea y modificacion, para su mejor precision, la
descripcion geografica del acuifero” publicada en el diario oficial de la federacion
el 28 de agosto de 2009.

En el area de Celaya se sabia de la existencia de dos acuiferos, uno inferior
termal con temperatura del orden de los 40°C formado por depédsitos volcanicos
tobaceos tipo riolitico y un acuifero superior frio formado por un paquete de
sedimentos lacustres estratificados y por derrames de rocas volcanicas
basalticas. En la mayor parte del area, ambos acuiferos actuaban conjuntamente
por carecer de un confinante que los separe (Cuellar-Franco, 2010), por lo tanto
estuvieron conectados hidraulicamente cuyos niveles de saturacion eran
someros, estas eran las condiciones iniciales del sistema, sin embargo con la
intensa sobre explotacion que ha estado realizando en estos y la escasa recarga,
se ha observado que las aportaciones del acuifero superior practicamente ya no
existen, no aporta volumenes importantes, mientras que las grandes cantidades
de agua se extraen del denominado acuifero profundo.

Basado en las secciones geologicas realizadas en el presente trabajo con
los cortes litolégicos y registros eléctricos proporcionados por JUMAPA, se
observa que el acuifero esta conformado por una capa superior de arcillas poco
arenosas cuyo espesor es variable y en algunos puntos esta intercalada con
basaltos y tobas acidas poco consolidadas, todos estos materiales generaron una
intercalacion e interdigitacion de depodsitos granulares y finos.

En la parte norte de la Ciudad de Celaya la potencia de los sedimentos es
de aproximadamente 100 metros hacia la parte oeste siendo constante hasta el
punto en que las litologias son cortadas por las fallas que cruzan la ciudad; del
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lado derecho de las fallas los sedimentos llegan a tener una potencia hasta de
casi 200 metros, en la parte noroeste se tienen registradas potencias de 90
metros que aumentan hacia el suroeste hasta llegar alrededor de 150 metros. El
comportamiento es de un cuerpo de baja permeabilidad, los estratos superiores
de este paquete son sedimentos clasticos no consolidados. Los depositos
lacustres y depoésitos vulcano sedimentarios son de baja permeabilidad, los
materiales piroclasticos y los basaltos se encuentran intercalados, estos ultimos
por su rapido enfriamiento y fracturamiento son buenos receptores y conductores
de agua, mas aun cuando presentan fallamiento, estos datos se pueden
corroboran con los datos del corte litolégico y con los datos obtenidos del registro
eléctrico de pozo “Oriente” mostrado en la Tabla 1.

Figura 4 Socavon ubicado en la parte sureste de la ciudad de Celaya en donde se muestra la
estratificacion de los depdsitos sedimentarios y vulcano-sedimentarios recientes. En el recuadro se
aprecia una de las fallas, asi como la fabrica de la Honda en segundo plano.

En la parte oeste de la ciudad se tiene una potencia de 120 metros que
decrece hacia el centro de la ciudad hasta llegar alrededor de los 65 metros en la
zona cercana a la falla; del lado derecho de las fallas se encuentra una potencia
de 230 metros aproximadamente. Debajo de estos sedimentos se encuentran
intercalaciones de basaltos fracturados, sanos y algunos alterados, con depdsitos
de materiales vulcano sedimentarios, con tamano de arcillas y limos con poca
arena y tobas acidas en donde predominan los basaltos; sin embargo no se sabe
la potencia de estos debido a que los estudios previos del subsuelo de la zona no
llegan a tales profundidades. Los depodsitos sedimentarios y vulcano-
sedimentarios de cuaternario y terciario superior no son afectados por las fallas
por ser posteriores a la formacion de estas.
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Tabla 1 Corte litolégico con base en registros eléctricos del Pozo Oriente.
De-a [m] Litologia

0-218 Arcillas muy poco arenosas (material impermeable)

218-256 Alternancias de basaltos fracturados (andesiticos) con depositos
piroclasticos: cenizas (material permeable con entradas de agua al
Pozo).

256-283 Depositos arcillosos: toba acida: dacita (material permeable; a los
250m se registra un incremento drastico en la curva de temperatura
probablemente debido a la entrada de agua termal al pozo).

283-290 Basalto mayormente compacto (material muy poco permeable con
entradas de agua).

290-318 Depositos arcillosos- toba acida: dacita (material impermeable).

318-332 Depositos piroclasticos: ceniza (material permeable con entradas de
agua al pozo).

332-335 Basaltos fracturados (material permeable con entradas de agua al
Pozo).

335-340 Tobas arcillas intermedias (material impermeable).

340-352 Basaltos compactos (material muy poco permeable con entradas de
agua al pozo).

352-365 Tobas arcillas intermedias con escorias (material impermeable).

365-382 Material pétreo (brecha) fracturado (material poco permeable con
entradas de agua al pozo).

382-400 Tobas acidas muy arcillosas (material impermeable).

Entre los efectos del sistema tectonico de fallas N-S Taxco-San Miguel de
Allende y el sistema NE-SW del Bajio, se manifiesta a profundidad y localmente,
la elevacion de la temperatura del agua subterranea varia entre 19 y 32° C en la
mayor parte del Valle pero es posible encontrar algunas captaciones con una
temperatura de 48.2° C en el pozo Los Olivos o de 48.3°C en el pozo Santa Rita
2.

En la zona centro-occidental de la Ciudad de Celaya se puede inferir la
existencia de un levantador piezométricos que reflejan las cargas basandose en
los datos de los niveles estaticos de la ciudad de Celaya referentes a anos
recientes, esto se puede observar claramente en la Figura 5.
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Sin embargo analizando los caudales, los cortes litologicos de los pozos
cercanos a la zona entre otros datos del pozo Quinta Arboledas, se determiné que
el nivel estatico mas somero en la zona es debido a que ese pozo cuando se
perforo era para uso agricola, el radio del ademe es aproximadamente 6 pulgadas
y el pozo abastece de agua potable a un pequeno fraccionamiento con el mismo
nombre; uno de los motivos por los cuales el caudal es bajo (4.2 L/s para 2015)
es el tiempo de bombeo (de 6:00 a 17:45 hrs). Basado en los cortes litologicos de
la zona se observa que a la profundidad a la cual se encuentra el nivel estatico en
esa zona, corresponde a una litologia conformada por arcillas plasticas que tienen

o, TP T I una conductividad
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La sobre explotacion del acuifero generé que se observaran 6 fallas Figura
6, las cuales son: 1.-Falla oriente, 2.- Falla Poniente, 3.-Falla en la 4.-Universidad
Pedagogica, 5.-Falla Insurgentes 6.-Falla Gobernadores (Huizar-Alvarez, 2011).

Figura 6 Localizacién de las
seis fallas en la ciudad de
Celaya (Huizar-Alvarez, 2011)
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trabajo..

Pagina | 41



310000,000 31%000.000

2275000000

310000.000 315000000

EE E E - Ll Fallp

Figura 7 Se muestra la actualizacion de las fallas observables en superficie elaborado por el equipo
de trabajo de JUMAPA complementado en con el presente trabajo.

Se puede observar que para el afnio de 1966 el nivel estatico mas profundo
estaba en la zona oeste de la ciudad de Celaya, en zonas donde era mas requerida
la extraccion de agua para el riego de cultivos. El flujo de agua en acuifero dentro
de la zona de estudio iba del noreste al este (Figura 8) en direccion hacia
Vigragran.
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Figura 8 Superficies de variaciéon equipotencial en la cuidad de Celaya para el afio de 1966.
Modificado de Trujillo-Candelaria, 1985

Figura 9 Superficies de variacién equipotencial en la cuidad de Celaya para el afio de 1966.
Modificado de Trujillo-Candelaria, 1984.
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Conforme fue aumentando la poblacion en la ciudad, el comportamiento del flujo
del acuifero se fue modificando, se empezo a notar una deformacién en la red
piezométrica generada por la continua extraccion de agua en la ciudad de Celaya
para el ano de 1984, el nivel estatico en Celaya variaba entre los 1705 y 1715
msnm Figura 9, el flujo del acuifero tenia el mismo rumbo.
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Figura 10 Superficies de variacion equipotencial en la cuidad de Celaya para el 2003. Datos
proporcionados por CONAGUA.

Para el afnno 2003 la direccion del flujo del acuifero se modificé radicalmente, esto
es debido a que la cantidad de agua extraida en la ciudad sobrepasa la extraida
en las zonas de cultivo (Figura 10), mientras que en el 2015 el nivel estatico
descendié aun mas pero no uniformemente por la cantidad tan variable de m3 de
agua potable que se extraen en los pozos, la cua depende de la demanda de agua
potable de cada zona (Figura 11).

Actualmente CONAGUA tiene censado 1373 pozos, de los cuales 919 estan
activos, inactivos 391 y en tramite 62; JUMAPA tiene bajo su control 117 pozos,
inactivos tiene 28 y activos 85, el pozo con mayor abatimiento segun datos de
Conagua es de 49 m en el pozo Residencial Tecnolégico y de un metro en los
pozos La Estacion y Emeteria Valencia.
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Para la elaboracion de los mapas del nivel dinamico se utilizaron datos de 50
pozos del anno 2011 al 2015 mostrados en la Tabla 2. En el anno 2015 se extrajo
un promedio por mes 2797412 m3 de agua potable del acuifero y dando un total
de 33568938 m3 en el ano.
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Figura 11 Superficies de variaciéon equipotencial en la cuidad de Celaya del 2015. Datos
proporcionados por JUMAPA y configurados para este estudio.

Tabla 2 En esta tabla se encuentran los datos de los niveles estaticos medidos por JUMAPA

NOMBRE DE POZO NE 11 NE 12 NE 13 NE 14 NE 15 \
ALAMOS 1 1630.5 1623.9 1624.5 1625.5 1619.4
ALFREDO VAZQUEZ BONFIL  1634.3 1628.9 1628.3 1625.3 1619.7
ANTONIO PLAZA 1636.7 1631.7 1630.7 1631.7 1627.1
BRISAS DEL CARMEN 1618.1 1620.6 1616.6 1616.6 1608.6
CANITOS 1629.8 1627.8 1629.3 1628.3 1628.8
CD. INDUSTRIAL 1 1631.1 1626.7 1631.1 1638.1 1620.5
COL. MEXICO (Sta. Barbara) 1623.9 1625.4 1616.9 1621.4 1607.4
COLONIA DEL BOSQUE 2 1630.9 1634.6 1626.1 1630.6 1630.6
EL CAMPANARIO 1629.3 1625.3 1625.3 1629.8 1628.8
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EL CANTAR 1632.3 1629.8 1629.3 1627.8 1619.8
EL VERGEL 1625.3 1610.4 1623.3 1617.3 1616.8
ESTACION 1631.5 1629.5 1630.5 1623.5 1620.8
EXELARIS 1630.8 1629.2 1629.2 1630.7 1620.4
GALAXIAS DEL PARQUE 1631.6 1639.3 1625.8 1620.3 1621.3
INDEPENDENCIA 1626.4 1631.1 1627.4 1628.4 1624.8
INSURGENTES 1 1633.7 1633.4 1634.9 1635.4 1619.7
INSURGENTES 3 1633.4 1627.6 1629.9 1629.4 1629.4
JARDINES 1631.4 1641.4 1626.4 1631.4 1620.1
LA BOLA 1632.0 1628.0 1631.0 1628.0 1618.1
LA EJIDAL 1A 1629.4 1624.9 1626.9 1623.4 1619.7
LA GAVIA 4 1666.9 1665.6 1664.9 1664.9 1664.9
LA GAVIA 7 1667.3 1664.6 1663.3 1660.3 1661.3
LA HERRADURA 1683.3 1679.7 1682.3 1634.3 1675.2
LA MISION 1632.1 1624.2 1626.1 1620.1 1615.6
LAS FLORES 2 1630.6 1621.4 1620.4 1628.4 1616.7
LATINOAMERICANA 1627.8 1627.8 1626.8 1627.8 1617.0
LAURELES 1A 1628.9 1637.3 1635.8 1635.8 1619.0
LAURELES 2 A 1630.0 1624.2 1631.2 1628.2 1615.9
LAZARO CARDENAS 1631.4 1626.9 1633.7 1634.7 1620.7
LEANDRO Valle 1 1631.1 1629.1 1628.6 1628.6 1620.3
LINDAVISTA 1629.5 1619.5 1630.5 1621.5 1615.8
LOS OLIVOS 1631.9 1627.9 1627.5 1627.5 1621.5
LOS VEINTES 1A 1631.4 1629.4 1629.4 1630.9 1619.7
MONTE BLANCO 1626.2 1626.9 1628.2 1616.2 1620.6
NAT-THA-HI 1631.4 1627.1 1627.9 1627.9 1620.0
NUEVO CELAYA 1630.4 1643.3 1627.3 1627.3 1620.8
OLIMPIA 1633.1 1629.6 1626.1 1630.6 1621.7
PINOS 1 1625.9 1625.4 1619.9 1626.9 1617.5
PINOS 2 1627.4 1626.9 1622.9 1627.4 1616.9
QUINTA ARBOLEDAS 1699.5 1705.3 1696.3 1706.3 1695.7
RESURRECCION 1634.8 1629.8 1629.8 1632.8 1622.0
SAN AGUSTIN 1A 1633.5 1627.1 1627.6 1627.6 1621.1
SAN JOSE DE TORRES 1635.0 1627.8 1627.0 1627.0 1622.6
SAN JUANICO 2 1629.0 1628.5 1628.5 1627.5 1619.5
TRESGUERRAS 1A 1633.9 1633.9 1627.6 1627.6 1626.9
VALLE HERMOSO 1630.9 1630.9 1630.9 1630.9 1616.0
VILLAS DEL BAJIO 1625.6 1621.4 1622.1 1622.1 1615.8
VILLAS DEL ROMERAL 1629.7 1623.9 1619.4 1629.9 1617.0
XOCHIPILLI 1A 1630.4 1629.5 1631.5 1631.5 1629.5
ZONA DE ORO 1 1628.6 1626.1 1626.1 1629.6 1619.6

Si el abatimiento del acuifero fuera constante, en los hidrografos del “Anexo
S5” se observaria una linea sin puntos de inflexion en la cual aumentaria la
profundidad conforme pasan los afios, sin embargo, la cantidad de metros cubicos
extraidos de cada pozo es variable, esto es debido al tiempo de bombeo, el caudal,
las caracteristicas constructivas de cada pozo, entre otras, pero la caracteristica en
comun es el descenso del nivel estatico.
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Calidad del Agua Subterranea (Hidrogeoquimica)

Caracterizacion hidrogeoquimica

En Celaya y sus regiones circundantes se detecté la existencia de diez
grupos de aguas subterranea de acuerdo a la abundancia relativa de los iones y
se obtuvo un promedio de los iones mayores para cada tipo expresada en meq/L;
se observo que el bicarbonato (HCO3) es ion predominante en todos los tipos de
agua (IPOTARSA, 2005) como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3 Concentracion promedio de los iones mayores para cada tipo de agua (Comision estatal del
agua de Guanajuato, 2005).

Tipo de agua " Pozos :l‘otal Concentracion de los mayores iones (meq/L)
iones
(meq/L)
Na-Ca-HCO3
II Ca-Na-HCO3 10 12.14 2.14 0.30 0.82 2.86 0.35 0.57 5.10
III Na-Ca-HCO3-SO4 5 18.56 4.59 0.37 1.16 3.34 0.63 2.92 5.55
v Na-HCO3 4 18.81 7.74 0.26 0.12 0.77 1.26 0.69 7.96
v Ca-Na-Mg-HCO3 3 22.22 3.32 0.33 2.29 6.05 1.39 1.52 7.33
VI Ca-Mg-HCOs 2 20.01 1.75 0.10 2.15 7.25 0.69 0.96 7.12
VII Na-Ca-Mg-HCO3-SO4 1 12.69 2.12 0.37 1.52 2.78 0.24 1.42 4.25
VIII Ca-Mg-Na-HCO3 1 22.22 2.46 0.16 3.05 6.11 0.38 0.82 9.26
IX Na-Ca-HCO3-SO4 1 15.08 2.98 0.38 1.28 3.29 0.41 2.13 4.61
X Ca-Na-HCOs-Cl 1 15.02 2.23 0.56 1.17 3.57 2.43 1.03 4.01
Total 40

El tipo de agua V y IX son representativos de la mezcla de agua derivada
de rocas carbonatadas-evaporiticas metamorfoseadas y de rocas ignimbriticas y
rioliticas. El tipo de agua I y IV es representativo de la interaccion del agua del
acuifero con rocas volcanicas y que fluye a través de arcillas y material
sedimentario, estos dos tipos de agua interactian con fluidos hidrotermales
(Morales-Arredondo I. M., 2016).

El tipo de agua I y II son similares, la diferencia radica en que el tipo I
presenta mayores cantidades de sodio que el tipo II y el tipo II presenta mayores
concentraciones de calcio que el tipo I, los pozos que representan estos grupos
fueron perforados en ignimbritas, tobas rioliticas y brechas o matrices vitreas;
esos tipos de agua son producidos por la mezcla de agua rica en calcio y agua
alojada en material volcanico (Morales-Arredondo J. V.-E., 2015); en otras
palabras el tipo de agua I y Il es representativo de la mezcla de agua que
interactiia con ignimbritas, tobas rioliticas y rocas basalticas (Morales-Arredondo
I.,2016).
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Figura 12 Diagrama de Piper (%) (IPOTARSA, 2005)

En la Figura 12 se observa que el tipo de agua mas rica en calcio es un
tipo de agua bicarbonatada calcica tipica de aguas frescas someras, puede ser
generada por una recarga joven en un acuifero carbonatado, mientras que las
que mas sodio tienen son aguas bicarbonatadas soédicas y son tipicas aguas
profundas influenciadas por intercambio i6nico.

El ion fosfato es el mas importante en la movilizacion del Arsénico porque
es usado en los fertilizantes, aumenta potencialmente la concentracion de
Arsénico en aguas someras. Después del fosfato, los iones que movilizan el
arsénico con mayor importancia y/o facilidad son el CO32-, SO42- y Cl- (Mukherjee,
2009). Cuando la temperatura aumenta, la disolucion de minerales que contienen
arsénico y fluoruros aumenta con ella (Morales-Arredondo I. M., 2016).

La disolucion de minerales carbonatados como la calcita, dolomita y
siderita generan un decremento en el pH, los cuales pueden movilizar el arsénico
e introducirlo en las latices de los carbonatos, el arsénico también puede ser
movilizado por el extenso tiempo de residencia, evaporacion y/o intemperismo,
cualquiera de los cuales pueden producir tanto los aumentos del pH y de las
concentraciones de arsénico disuelto (Mukherjee, 2009)
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Muchos estudios muestran que la disolucion de la fluorita y de la pirita
incrementa la cantidad de fluoruros y de Arsénico en el agua subterranea
respectivamente. El hierro es producido por la disolucion de la pirita que
precipitdo a hematita en un sistema geotermal, pero en la zona de estudio no hay
presencia de fluorita y las cantidades de pirita no son suficientes para generar la
cantidad de arsénico registrada en el agua.

Los silicatos, feldespatos sodicos, micas y vidrios son importantes
constituyentes de las riolitas y de las ignimbritas. Las riolitas tienen significantes
concentraciones de arsénico y de fluoruros que pueden ser disueltos e
incorporados a las aguas subterraneas en condiciones oxidantes, la disolucion de
feldespatos aumenta la concentracion de Na*, OH, HCO3 y acido silicico en el
agua subterranea, estas reacciones contribuyen a que el pH aumente y forme
arcillas como la caolinita; los procesos intemperismo son la principal fuente de F
y de As en el agua subterranea (Morales-Arredondo J. V.-E., 2015)

La alteracion de las riolitas por actividad hidrotermal genera
desvitrificacion, silicificacion y alteracion de la alunita-caolinita-ilita por la
presencia de feldespatos potasicos y de silicatos (Morales-Arredondo I. , 2016).

La presencia de minerales arcillosos en las muestras de canal obtenidas
de la perforacion del “pozo Oriente” son resultado de la alteracion de plagioclasas
y de la desvitrificacion del vidrio en las tobas rioliticas.

Desde las recargas perimetrales hacia el centro del Valle, en la direccion
del flujo se detecta una atenuacion de los soélidos disueltos y los mayores
constituyentes presentes en el agua subterranea por procesos de precipitacion
(IPOTARSA, 2005); al realizarle mantenimiento al pozo San Juanico 2 se encontro
un mineral que precipitéo en la tuberia, el cual es de dureza menor a la de una
navaja y reacciona con HCI, por lo cual se deduce que pertenece a la familia de
los carbonatos, lo cual es un claro ejemplo de lo mencionado anteriormente.

Es notorio que las familias de agua con Na* y HCOsz y con mayor
concentracion de ambos iones, dominan en regiones conde las concentraciones
de arsénico son mayores (Ortega-Guerrero, 2009) (Morales-Arredondo I. , 2016).
El tipo de agua en el que las concentraciones de arsénico y de fluoruros son mas
bajas es Ca-HCOs, lo que implica que el comportamiento geoquimico del fltor
esta relacionado con el proceso que libera sodio y remueve calcio (Morales-
Arredondo I. , 2016), en la direccion del flujo se detecté un intercambio ionico
inverso, en el que se deposita el calcio y el magnesio sobre las arcilla y enriquece
el agua con sodio (IPOTARSA, 2005).

En la zona norte el agua es bicarbonatada calcica, se encuentra una
relacion con la presencia de rocas carbonatadas o presencia de alteraciones con
carbonato de calcio, en la parte sur la composicion del agua es bicarbonatada
sodica. (IGC S.A. de C.V., 1999)
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Existen varios posibles origenes del termalismo del agua en la zona de
estudio que incluyen el gradiente geotérmico, procesos magmaticos, quimicos,
tectonismo y la radioactividad todos estos relacionados con el flujo regional.

Como la zona de estudio no presenta caracteristicas peculiares de
termalismo generado por procesos magmaticos como la fetidez, muy altas
temperaturas y un foco de irradiacion y no hay estudios que los sustenten. Las
aguas calentadas por procesos quimicos de largo plazo presentan una calidad
que sobrepasa las normas de potabilizacion pero en general la calidad de agua
reportada es buena; los procesos tectonicos elevan la temperatura del agua; no
obstante, su efecto es de corta duracion respecto a las edades geologicas por lo
cual se considera un factor importante en la temperatura del agua en el subsuelo
(emisiones por geiser); por otro lado, la desintegracion de elementos radioactivos
es un fenomeno fisico que produce calor y las riolitas que integran gran parte del
area de estudio contienen pequenas cantidades de materiales radioactivos como
el Uranio, Torio y Potasio. Mediante este proceso se cumplen las bases que
caracterizan a los acuiferos termales del area: extension regional de los acuiferos
termales, ausencia de focos termales, agua de buena calidad, inodora y
temperatura maxima de 42°C (GEOPE S.A., 1980).

En la practica puede concluirse que el origen del termalismo es una
mezcla de varios de los factores o fenéomenos mencionados anteriormente.

Se escogieron 15 pozos que fueran representativos de las condiciones
hidrogeoquimicas de la zona de estudio, en general el pH del agua del acuifero
esta cercana a la neutralidad como se puede observar en la Tabla 6 En esta tabla
se muestran los pH medidos en laboratorio de 15 Pozos administrados por
JUMAPAesto posiblemente es causado por la disolucion de los carbonatos.

Tabla 4 En esta tabla se muestran las temperaturas medidas en campo de 15 Pozos administrados
por JUMAPA

Pozo \ T °C Aifio 2015 2014 2013
| 10 de Abril 28 29 29 285 28 263 27|

Alameda 31 28 24.2 30.5 29.9 30.9 32
Alamos 1 33 34.5 33.5 35 34.5 29.6 32
Arboledas 1 33 32 32.8 33.4 33.7 33 33.2
Compuertas del Campestre 40 41.7 40.3 39.5 41.8 31.6 39
Del Bosque 33 31 35.1 36.3 34.5 30.4 28.3
Independencia 35 35 36 36.5 36 34.3 36
Insurgentes 3 38 36.5 39.7 39.4 34.9 38.7 36
La Herradura 25 26.2 26.2 26 26.9 23.9 26.5
Los Naranjos 35 36 35.8 35.9 35.5 35.1 37
Quinta Arboledas 25 25 26.4 24.4 24 25.2 28

Pagina | 50



Residencial Tecnolégico 28 27.7 28.9 28.7 29.5 29.8 30
San José de Torres 36 34 36.8 37 35.9 33.2 33.2
Zona de Oro 1 31 32 32.7 33 34 29.5 33
Zona de Oro del Bajio 1-a 36 36 35.7 35.7 35.2 35.6 37

Las altas concentraciones de radéon reportadas en el municipio de Juventino
Rosas sugieren que el agua del acuifero es calentada por el decaimiento de
minerales de uranio encontrados en rocas volcanicas acidas (rioliticas), esta
situacion es semejantes a las ocurridas en otras cuencas vulcano-sedimentarias;
esta hipotesis esta basada en las caracteristicas geologicas de la cuenca del bajio
Guanajuatense (Morales-Arredondo I. , 2016)

Tabla 5 En esta tabla se muestran la conductividad eléctrica medida en laboratorio de 15 Pozos
administrados por JUMAPA

Pozo\ CE por afo [uS] 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009
Alameda 644 644 600 673.1 665 616 626
Alamos 1 567 583 580 612.6 606 529 572
Arboledas 1 579 503 579 589.8 581 538 566
Compuertas del Campestre 512 511 544 549 523 494 530
Del Bosque 605 482 542 542 566 437 471
Independencia 612 579 571 607.6 587 529 503
Insurgentes 3 504 528 530 510 517 498 468
La Herradura 919 1113 847 881.6 887 812 831
Los Naranjos 535 535 521 538 549 507 510
Quinta Arboledas 992 832 787 772 916 955 864
Residencial Tecnolégico 603 608 591 474 606 585 567
San José de Torres 523 496 445 462 461 445 438
Zona de Oro 1 603 639 582 582 582 570 536
Zona de Oro del Bajio 1-a 513 506 519 426 498 491 452

Tabla 6 En esta tabla se muestran los pH medidos en laboratorio de 15 Pozos administrados por
JUMAPA

Pozo\ pH por aio 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009
Alameda 7.4 7.7 7.8 7.8 7.8 7.4 7.7
Alamos 1 7.9 8.4 8 8.2 7.8 7.5 7.7
Arboledas 1 7.6 8 8 8.2 7.9 7.5 7.8
Compuertas del Campestre 7.9 7.8 7.4 7.8 7.1 7.6 7.6
Del Bosque 7.6 7.8 7.7 7.5 7.6 8.1 7.9
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Independencia 7.5 7.8 7.8 8.2 7.8 7.5 7.7
Insurgentes 3 7.9 8 7.6 7.8 7.5 8 7.8
La Herradura 7.8 7.8 7.7 7.9 7.8 7.7 7.6
Los Naranjos 8 8 7.9 7.4 7.7 7.4 7.7
Quinta Arboledas 7.1 7.4 7.3 7.4 7.6 7.7 8.3
Residencial Tecnolégico 8 8 7.6 7.5 7.3 7.5 8
San José de Torres 7.7 7.9 7.6 7.6 7.6 8 7
Zona de Oro 1 7.8 7.3 7.6 7.1 7.6 7.9 7.7
Zona de Oro del Bajio 1-a 8 7.9 7.5 7.8 7.8 7.7 7.7

La Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion establece que el
contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la
Tabla 7. Los limites se expresan en mg/1, excepto cuando se indique otra unidad.

Tabla 7

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,025
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como Cl-) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO3) 500,00
Fenoles o compuestos fenélicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/1:

Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isémeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
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Nitratos (como N)

10,00

Nitritos (como N) 1,00
Nitré6geno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plaguicidas en microgramos/1:

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isomeros) 0,20
DDT (total de is6meros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
2,4-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Sélidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO4=) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

Nota.- Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion

total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.
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Figura 13 Zonificacién de la Dureza

Los mapas con las concentraciones de arsénico, hierro, manganeso,
fluoruros y cloruros fueron realizados con informacion proporcionada por el
departamento de Calidad del Agua de JUMAPA perteneciente a 75 pozos de agua
potable y de acuerdo a los limites permisibles por la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, los tonos verdes y amarillos estan por debajo del limite,
mientras que los rojos estan en el limite permisible y los morados son
concentraciones que sobrepasan los limites, para la dureza y el silice, la norma
no marca limites permisibles, por lo tanto para la elaboracion de los mapas se
utilizaron escalas de color diferentes.

El silice puede ser incorporado en el agua para calcular la profundidad de
formacion y temperatura, tiende a estudiar los yacimientos geotérmicos y a
localizar sitos para perforacion de pozos geotérmicos. Las concentraciones arriba
de 50 mg/L llegan a ser comunes en zonas como la estudiada, en donde el agua
ha circulado a través de rocas ricas en silice y que han estado sujetas a altas
temperaturas (Lesser y asociados, S.A. de C.V. , 2000), los valores de silice para
el 2015 van en un rango de 64.39 a 108.41 mg/L como se puede observan en la
Figura 14.
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Figura 14 Zonificacion de la cantidad de silice en mg/L en el agua
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Figura 15 Zonificacion de la Conductividad Eléctrica (uS)
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Figura 17 Imagen modificada de “zona hidrogeolégica del Valle de Celaya, 2012.
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Distribucion espacial de la dureza del agua
(Dureza como CaCos )
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Figura 18 Imagen modificada de “zona hidrogeolégica del Valle de Celaya, 2012.
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Resultados - Discusion

Con base en la informacion recopilada se realizé un modelo del acuifero
del Valle de Celaya, en la Figura 19 se muestra una esquematizacion del
subsuelo en la zona norte de la ciudad de Celaya, esta se realizo con los datos de
los cortes litologicos de los pozos, con la informacion de la red piezométrica y con
los datos corroborados en superficie de las fallas.

Sin embargo no se tiene informacion suficiente como para conocer el
comportamiento de las litologias a una profundidad mayor a 300-350m o en
algunos pozos a 400m, se desconoce el angulo de buzamiento de las fallas y el
comportamiento de estas a profundidades mayores a las senaladas
anteriormente.

De la mayoria de los pozos de los cuales se tienen datos constructivos que
observa que el ademe liso llega a una profundidad de 100m aproximadamente y
el resto es ademe ranurado, asi que se supone que los demas pozos tienen
caracteristicas constructivas similares.

La tendencia de los hidrografos muestra el descenso del nivel estatico en
los ultimos 5 anos cuyo descenso es variable dependiendo de la demanda de agua
potable para cada pozo y de la recarga que el acuifero haya tenido.

Modelo conceptual de funcionamiento hidrogeologico

En el area estudiada de localiza un acuifero del tipo semiconfinado en
medios granulares sobre todo en la parte superior con una potencia de entre 90 y
230 metros. También se presentan los medios fracturados que practicamente
funcionan como la parte basal. Los rellenos granulares corresponden con rellenos
aluviales, depositos volcanicos y vulcanosedimentarios y los fracturados
corresponden con basaltos y tobas acidas. En el subsuelo se localizan bajos
estructurales limitados por fallas de tipo normal que en algunas localidades
afloran en la superficie y en algunos caso son conductos de flujos termales
(geiser).

Este acuifero es recargado subterraneamente desde la zona nororiental y
descarga también en forma subterranea hacia el poniente, en la parte central en
la ciudad de Celaya, se interpretan curvas equipotenciales notablemente
deformadas por el sobrebombeo de 85 pozos profundos del sector potable, con
caudales de extraccion de entre 10 y 25 lps.

La principal recarga proviene de las lluvia (600-800 mm) de la cual
después de la evapotranspiracion se genera una minima recarga vertical. Sumada
a ésta ultima, se cuenta también con la recarga incipiente del Rio la Laja a lo
largo de su trayecto en el area de estudio y de los retornos por riego de lo que
queda de la frontera agricola.
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El sobrebombeo ha generado la aparicion de nuevas fracturas y/o fallas
tanto en la zona rural como en la ciudad de Celaya.

Las zonas en donde se reportan las temperaturas mas altas estan muy
proximas a las fallas distinguibles en superficie en Celaya; en la

2015

i

Figura 16 se observa en entre las fallas Insurgentes y Gobernadores se alcanzan
temperaturas de hasta 42°C aproximadamente.
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Figura 19

Las concentraciones mas altas de dureza en el agua presentan la misma
orientacion de las fallas observadas en superficie como se muestra en la Figura
18 y en la Figura 13, por lo tanto se infiere que las fallas geologicas sirven de
conducto para la mezcla de aguas subterraneas.

Si se comparan las imagenes de las concentraciones de arsénico (Anexo
2), se observa claramente que la falla Gobernadores tiene una inferencia directa
con las concentraciones de As que sobrepasan los limites maximos permisibles.
Los valores mas altos de conductividad eléctrica, de fluoruros, de manganeso y de
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silice presentan un comportamiento similar al del arsénico y una relaciéon con la
falla Gobernadores mientras que los valores altos de hierro no presentan una
relacion significativa con la falla mencionada anteriormente.

La principal familia de agua es sodico-calcica bicarbonatada (Tabla 3); en
la Figura 12 se observa que los cationes predominantes son el sodio y el calcio
esto indica que ocurre un intercambio catidonico, mezcla de aguas y la existencia
de un flujo regional, el sodio esta presente principalmente en rocas igneas de
composicion intermedia y en cuanto a aniones, el que prevalece es el bicarbonato.
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Pozo de Adsorcion

Dado que la vulnerabilidad de los recursos hidricos en el acuifero del Valle
de Celaya al cambio climatico es alta, es importante emprender medidas de
adaptacion que permitan el manejo integral del agua para satisfacer eficazmente
la demanda de la poblacion. Una herramienta estratégica para el manejo de
sequias e inundaciones es el uso del almacenamiento subterraneo el cual
disminuye las perdidas por evapotranspiraciéon y tiene costos mas bajos que los
almacenamientos superficiales. La Infiltracion Inducida en acuiferos ha
demostrado ser un método efectivo para ayudar a la recuperacion de acuiferos
sobreexplotados por lo que se ha convertido en una herramienta vital en el
manejo de los recursos hidricos. El numero creciente de proyectos alrededor del
mundo es evidencia del costo-beneficio de esta técnica.

Para la perforacion de un pozo de adsorcion JUMAPA propuso 4 lugares
con base en los terrenos que esta empresa tiene, la ubicacion de estos se muestra
en la Figura 20. Por cuestiones administrativas se habia considerado como
primera opcion realizar la perforacion en el punto marcado en la imagen como
“Pozo de infiltracion Olivos 2”.

. M) e
Noasiyaty e ’ - =
AGEMERS TR E

L.( )O(QIC garth

Figura 20 Ubicaciones propuestas por JUMAPA para el pozo de adsorcion.

Los requisitos técnicos establecidos por la CONAGUA para pozos de
adsorcion menores a 60 L/s establecen que la perforacion de un pozo de
adsorcion debe estar por lo menos S metros sobre el nivel estatico de la zona.

Al observar la geologia e hidrogeologia de la zona nororiente de la ciudad
se determiné que los dos posibles lugares para la perforacion de este pozo no son
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los adecuados, el principal motivo es el nivel estatico. El nivel estatico de esta
zona son de los mas someros registrados en la ciudad de Celaya, varian entre los
80 m, por lo tanto el pozo perforado en esa zona estaria muy cercano a la
superficie.

El segundo motivo para evitar la perforacién en esta zona es la cercania
con el rio La Laja, de acuerdo con los mapas de los niveles dinamicos se
determind que el rio es una fuente de recarga para el acuifero generando que el
flujo del acuifero vaya del noreste al oeste de la ciudad como se muestra en la
Figura 11 y el agua inyectada al acuifero tomaria el mismo rumbo y atravesaria la
ciudad.

Figura 21 Ubicacion de los pozos utilizados para la correlacién estratigrafica de la zona noroeste de
Celaya, Gto.

Se utilizaron los pozos “La Calesa, Villas del Bajio y Vale de los Naranjos
27 para la correlacion estratigrafica mostrada en la Figura 21 por ser pozos a los
cuales se les realiz6 su respectivo corte litologico y por ser los mas cercanos a
una de las ubicaciones propuestas para la perforacion del pozo de adsorcion.

En cuanto a la geologia de la zona, al estar ubicados los posibles sitios de
perforacion marcados en la Figura 20 como “Pozo de infiltracion Olivos 1 y Olivos
2“ del lado derecho del sistema de fallas que afectan a la ciudad, el espesor de los
estratos de material sedimentario y vulcanosedimentario que rellenan la cuenca
es de aproximadamente 200 m como se puede observar en la seccién geolégica 1,
estos estratos presentan una porosidad alta pero la capacidad que tienen para
transmitir agua horizontalmente a través del espesor saturado (transmisividad) es
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baja al igual que la facilidad con la que el medio geolégico se deja atravesar por
agua (conductividad hidraulica), lo cual reduciria la cantidad de litros por
segundo que entrarian al acuifero.
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Figura 22 Correlacion estratigrafica de la zona norponiente.

LA CALESA

ARCILLA PLASTICA
LINOS
¥ ARENA FINA

108

190

e

e

100

t ]

En los cortes litolégico de la zona norponiente de la ciudad de Celaya
(Figura 22) se observa que el espesor de los estratos arcillo-arenosos ronda entre
los 100 m, los cuales son seguidos por una capa de basaltos alterados y
fracturados con buena conductividad hidraulica, el nivel estatico en esta zona
ronda entre los 126m y 130m, por lo cual la perforacion del pozo de adsorcion
podria llegar a una profundidad tal que logre penetrar los basaltos fracturados y
alterados.
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Conclusiones y Recomendaciones

El Valle de Celaya se encuentra ubicada entre la parte sur de la
provincia de la Mesa Central (MC) y la Faja Volcanica Transmexicana (FVT). El
patron de fallas que se observa en la region de estudio esta constituido por fallas
reactivadas de dos sistemas regionales: El sistema de fallas N-S Taxco-San
Miguel de Allende y el sistema NE-SW del Bajio.

El origen del Valle de Celaya esta ligado a la formacion de la falla el
Bajio, esta falla gener6 una serie de altos y bajos estructurales, entre ellos la fosa
de Celaya, la cual esta rellena por una serie de depositos sedimentarios y
volcano-sedimentarios intercalados e interdigitados con basaltos sanos,
fracturados y tobas acidas.

El acuifero del Valle de Celaya es semiconfinado y esta siendo afectado por
una intensa sobre explotacion que ha generado una deformaciéon en la red
piezométrica aunque es recargado verticalmente. El acuifero se encuentra
ubicado en la frontera de dos dominios geologicos los cuales estan limitados por
sistemas de fallas con grandes desplazamientos, algunas de estas fallas se hacen
evidentes por la subsidencia del terreno.

El acuifero esta formado en su parte superior por un medio granular con
un espesor promedio de 150 m conformado en su mayoria por acillas y arenas
medias aunque también se presentan gravas en menor proporcion. Subyacen
depositos volcanicos fracturados (basaltos y tobas acidas) cuyo espesor no ha
sido determinado en el presente estudio. El nivel estatico se encuentra en
promedio a 110 m; la recarga proviene del rio La Laja, de las entradas
subterranea al sistema, de retornos por riego y de la incipiente recarga vertical.

La familia de agua mas abundante es sodico-calcica bicarbonatada,
tomando en cuenta que este ultimo ion esta presente en todos los tipos de agua.
La presencia de esta familia de aguas se debe a un intercambio cationico
asociado a un flujo regional. Las concentraciones de arsénico en el agua
aumentan con la temperatura; una posible fuente del arsénico son los vidrios
volcanicos que forman parte de las rocas en el subsuelo, el arsénico y el silice son
disueltos y transportados con mayor facilidad a temperaturas altas.

Se deben complementar los estudios realizados a las muestras de agua
tomadas en los diferentes pozos, manantiales, etc., no se tienen los datos
suficientes sobre la concentracion de iones para la elaboracion de diagramas
como el de Piper los cuales se utilizan para observar la evolucion del agua en el
acuifero.

Con base en la NOM-127-SSA1-1994, se sabe que los niveles de arsénico y
otros elementos potencialmente toéxicos en el agua son superiores a los
establecidos para el consumo humano, por lo tanto se recomienda realizar
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estudios sobre el alcance de las afecciones que estos estan generando en la
poblacion.

Para tener un conocimiento mas certero del funcionamiento hidrogeologico
del acuifero es necesario realizar recorridos piezomeétricos e hidrométricos por lo
menos dos veces al ano en pozos piloto escogidos por JUMAPA, los pozos piloto
deben estar bien distribuidos en la zona de estudio y en este caso se recomienda
que el numero de pozos sea minimo del 15% del total de los pozos administrados
por JUMAPA. Cabe mencionar que se debe considerar la informacion generada
por CNA y empresas privadas como son piezometria e hidrometria subterranea,
cortes litologicos de pozos, pruebas de bombeo y geofisica (TEM’s y registros
geofisicos de pozos).

También es necesario recopilar informacion geotérmica que aunada a la
requerida con anterioridad puede ser procesada en un sistema de informacion
geografica, los resultados obtenidos serviran de apoyo para la toma de medidas
pertinentes en cada caso.

La mejor zona para la perforacion de un pozo de adsorcion en el Valle de
Celaya es aquella que esta en el limite norponiente de la ciudad, principalmente
por la profundidad de las rocas que servirian para captar el agua infiltrada
(basaltos fracturados), tomando en cuenta que el pozo se debe perforar por lo
menos S metros arriba del nivel estatico de la zona.
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Anexo 1.

Mapa de la ubicacion de los pozos utilizados para las graficas de
T °CyCE

Pagina | 70



Graficas de temperatura
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Graficas de conductividad eléctrica
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Anexo 2. Concentraciones de Arsénico, Fluor, Hierro y
Manganeso y su relacion con las fallas y el nivel estatico por
ano.

Se utilizaron datos del nivel estatico de 50 pozos y de 75 pozos para la
configuracion de las concentraciones de las concentraciones de Arsénico, Fluor,
Hierro, Manganeso y de las curvas de isovalores.
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2013
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Fluoruros
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Anexo 3. Caracteristicas constructivas de los pozos

JMEMORIA DE CALCULO PARA EL VOLUMEN DE GRAVA UTILIZADO EN EL POZO: " LOS OLIVOS "
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EL POZO SE ENCUENTRA EN BUENAS CONDICIONES (MEDIDAS FUERA DE ESCALA)

TUBERIA DE ACERO LISA
COSTURA LONGITUDINAL

193" CAMBIO DE ADEME LISO A
RANURADO TIRO
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2
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= {
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639.8° PROFUNDIDAD DEL EQUIPO
DE BOMBED DE 6 PULGADAS

939.5" NIVEL DEL AZOLVE
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98¢.3" PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO
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Caracteristicas del Pozo

Disefio del pozo, El Vergel, P-, .
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Caracteristicas del Pozo
Disefio del Pozo La Herradura, P-96

O mis

R e
MAALA, (MO ¥ ATERA FIA 50
1o
TR anenia GRUESA A PRA LMOS ¥ ARCILA
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‘ 350
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Caracteristicas del Pozo
Disefo del pozo, Los Naranjos, P-82, .
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Caracteristicas del Pozo
Diseflo del Pozo Valle de los Naranjos 1, P-
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Anexo 4. Secciones

Ubicacion de las secciones
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Seccion 1

Pagina | 91



Seccion 2
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Seccion 5
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Anexo 5. Hidrografos del nivel estatico
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e=gmwE| Campanario
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espm»San Juanico 2
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130.00

125.00

120.00

0—0—0-/

115.00
20

10 2012 2014 2016

116.00

e=gmmExelaris

114.00 -
112.00 -
110.00

108.00

‘ T T 1

20

10 2012 2014 2016

espmw|nsurgentes 1

135.00
130.00 '
125.00 I
120.00 !I

e=gm» Olimpias

118.00
116.00 -
114.00

112.00

/

110.00 -

w4

108.00
20

10 2012 2014 2016

115.00 T T 1

2010 2012 2014 2016
expuw| 0s Veintes

130.00 '

125.00

120.00

115-00 T T 1
2010 2012 2014 2016

145.00

e=gmm|ndependencia

140.00
135.00

/

130.00
125.00

120.00 -

115.00

20

10 2012 2014 2016

e=g=m»Proviencia Quita Bugambilias

130.00

125.00 4

120.00

115.00 V

110.00 . . .
2010 2012 2014 2016

e=g=oE| Cantar
118.50

118.00 A ,
117.50

117.00 ( \ l

116.50 \ /

116.00 —w

115.50 . . .
2010 2012 2014 2016

Pagina | 102




e=pmmEmeteria Valencia
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Anexo 6. Configuraciones del nivel estatico
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Anexo 7. Graficas de Temperatura (°C) por aio
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