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Colegio de Postgraduados, 2015 

 

 

RESUMEN 

El conocimiento de las diferentes componentes que integran un balance de aguas 

subterráneas permite una evaluación integral de los acuíferos; sin embargo es necesario 

analizar con mayor detenimiento aquellas que por su grado de impacto sean más 

representativas. En el Acuífero Irapuato-Valle, la agricultura demanda la mayor cantidad de 

agua subterránea por lo que es necesario analizar y estimar el volumen utilizado por este 

sector. El presente trabajo presenta un análisis particular de la componente agrícola y su 

integración en la actualización del balance de aguas subterráneas. El análisis permitió estimar 

la demanda de agua en el sector agrícola a partir del uso de imágenes de satélite, bajo las 

condiciones de eficiencias y cultivos reportados en las estadísticas de la Comisión Nacional 

del Agua de los distritos y unidades de riego. En los resultados obtenidos a partir de las 

imágenes, se identificó una superficie de 12,948.13 ha que hacen uso de agua subterránea sin 

contar con derechos de concesión. La demanda de agua en el sector agrícola estimada con la 

metodología empleada fue de 544.97 Hm3. Con base en ello, se actualizó el balance de aguas 

subterráneas mediante la metodología propuesta y la establecida por la Comisión Nacional 

del Agua. Los resultados obtenidos con la metodología propuesta indican un déficit de 346.50 

Hm3, 113% superior al valor establecido con la normatividad vigente de la CONAGUA.  

 

Palabras clave: sobreexplotación, agricultura, Acuífero Irapuato – Valle, equilibrio, 

sustentabilidad. 
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BALANCE OF GROUNDWATER AQUIFER IRAPUATO - VALLE: 
AGRICULTURAL COMPONENT 

García García David, MC. 
Colegio de Postgraduados, 2015 

 

ABSTRACT 

Knowledge of the different components that make up a balance of groundwater allows a 

comprehensive assessment of aquifers; however it is necessary to examine more closely those 

that by their degree of impact more representative. In Irapuato-Valle aquifer, agriculture 

demand as much groundwater so it is necessary to analyze and estimate the volume used by 

this sector. The research presents a specific analysis of the agricultural component and its 

integration in updating the balance of groundwater. The analysis allowed to estimate the 

demand for water in agriculture through the use of satellite images under the terms of 

efficiencies and crops reported in the statistics of the Comisión Nacional del Agua districts 

and irrigation units. The results obtained from the images, an area of 12,948.13 hectares that 

use groundwater without concession rights was identified. Water demand in the methodology 

estimated agricultural sector was 544.97 Hm3. Subsequently, the balance of groundwater 

through the methodology proposed and established by the National Water Commission was 

updated. The results obtained with the proposed methodology indicate a deficit of 346.50 

Hm3, 113% higher than the value set with the current regulations of the CONAGUA. 

 

Keywords: overexploitation, agriculture, Aquifer Irapuato - Valle, balance, sustainability. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En todo el mundo, la actividad humana y los factores naturales están agotando los recursos 

hídricos disponibles. Aunque en la última década la sociedad se ha ido concienciando de la 

necesidad de mejorar la gestión y la protección del agua, los criterios económicos y los 

factores políticos todavía tienden a dirigir todos los ámbitos de la política del agua. La ciencia 

y las mejores prácticas a menudo no reciben la atención adecuada. (GreenFacts. 2009) 

 

Hoy en día los estudios en la investigación sobre el agua son abundantes y permiten ver la 

evolución que ha tenido este elemento desde diversas perspectivas. No es novedad que la 

mayoría se centren en el estudio del agua superficial y más recientemente en el ciclo 

hidrológico. Sin embargo, poca ha sido la atención que ha tenido el estudio del agua 

subterránea. El interés es escaso si se tiene en cuenta la importancia que reviste para el 

equilibrio de los ecosistemas y para mantener un equilibrio favorable para todos los 

componentes del ambiente. Quizá el hecho se debe a que los impactos que estas puedan tener 

no son tan visibles y son a más largo plazo que aquellos relacionados con el agua superficial 

y no han llamado la atención pública. Además, los estudios técnicos y científicos sobre su 

funcionamiento son relativamente recientes, lo que ha limitado comprender su papel como 

eje primordial del ambiente (FEA, 2006). 

 

En todo el estado de Guanajuato existe una condición de sobreexplotación de acuíferos, 

consecuencia de una ruptura en el equilibrio que debe haber entre la recarga de los 

almacenamientos subterráneos y la extracción por bombeo de pozos. En la entidad hay 

aproximadamente 16 mil pozos (CONAGUA 2013), que equivale a cerca de 25 por ciento 

de todos los pozos del país. 

 

El resultado de la sobreexplotación en el estado es el descenso en los niveles del agua 

subterránea, que oscilan entre uno y tres metros al año, alcanzando en algunas zonas 

profundidades de bombeo de hasta 450 metros (CEAG – CONAGUA, 2010). Esta situación 

a su vez provoca que los costos de operación de los pozos se incrementen constantemente. 

 



BALANCE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUÍFERO IRAPUATO - VALLE: 

COMPONENTE AGRÍCOLA  
 

 

13 

Por otra parte, el descenso del nivel del agua subterránea causa asentamientos de terreno, 

produce fallas que afectan a la infraestructura urbana en ciudades como Celaya, Irapuato, 

Abasolo y Silao.  

 

La región del acuífero Irapuato-Valle se caracteriza porque la competencia por el uso del 

agua aumenta día con día a fin, de satisfacer las necesidades de los usos: doméstico, agrícola, 

ganadero, industrial y de servicios. Esta competencia ha ocasionado que la extracción del 

agua subterránea se incremente año con año, a costa del almacenamiento acuífero.  

 

El Acuífero Irapuato – Valle se encuentra en el centro del estado de Guanajuato, en donde 

las principales actividades económicas son la agricultura y la industria; lo cual le hace tener 

una participación muy importante en el denominado corredor industrial del bajío. Debido a 

lo anterior, en la zona que domina el acuífero se presentan problemas de contaminación por 

desechos de aguas residuales ocasionados por el crecimiento urbano, además del fuerte 

impulso y crecimiento de los parques industriales. 

 

De acuerdo con lo anterior, los diferentes niveles de gobierno han establecido planes de 

manejo para la conservación de los mantos acuíferos; sin embargo al carecer de información 

veraz y actualizada, se cae en la disyuntiva de si dichos organismos están utilizando los 

valores de disponibilidad reales. Además existe incertidumbre en relación a sí los balances 

que se reportan oficialmente cumplen con su propósito y como consecuencia, si se están 

desarrollando los mecanismos adecuados de gestión y planeación que permitan restablecer 

el equilibrio del acuífero. 

 

Con base en lo anterior, podemos jerarquizar los principales problemas que se encuentran en 

el acuífero: 

 Información de Balance desactualizada y poco fiable para realizar planes integrales 

de recuperación y manejo del acuífero. 

 Abatimiento del nivel freático debido a la sobreexplotación del acuífero. 

 Distribución del recurso de manera inequitativa entre los diferentes sectores presentes 

en el acuífero. 
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 Bajas eficiencias globales de aprovechamiento en los diferentes sectores. 

 

Como se puede apreciar, la problemática se puede dividir en varias vertientes; sin embargo, 

la que mayor impacto tiene es la desactualización de la información y por ende la mala 

planeación y aplicación de mecanismos que permitan dar solución a los demás aspectos que 

se mencionan. 

 

Por ello es importante conocer el estado actual del acuífero, su comportamiento a partir de 

censos actuales y que permitan a las dependencias de gobierno, asociaciones civiles, 

instituciones educativas y a la sociedad en su conjunto tener más y mejores planes de manejo 

que tengan como finalidad garantizar el abasto del recurso agua a los diferentes sectores, sin 

afectar el equilibrio y disponibilidad del acuífero. 

 

El balance hídrico consiste en la aplicación del principio de la conservación de masa a una 

cierta región de volumen conocido y definida por determinadas condiciones de contorno. 

Dicho balance depende directamente de los volúmenes de entrada y salida que se registran 

dentro de los límites del acuífero. 

 

Para el presente estudio, se realizó la estimación del balance global de aguas subterráneas, a 

partir de dos vertientes: una el balance con datos oficiales reportados por la CONAGUA en 

el Diario Oficial de la Federación y la otra con información obtenida de censos de 

aprovechamientos actualizados por dependencias de los diferentes niveles de gobierno en el 

estado de Guanajuato; así como del uso de tecnologías de percepción remota. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. GENERAL 

 Determinar el volumen de aguas subterráneas correspondiente a la componente 

agrícola (mediante el uso de imágenes de satélite), del Acuífero Irapuato – Valle 

(1119), en el estado de Guanajuato. 

 

2.2. PARTICULARES 

 Actualizar el balance de aguas subterráneas del Acuífero Irapuato – Valle. 

 Integrar la información de diferentes dependencias para la comparación del balance 

de aguas subterráneas oficial y el calculado propuesto en la investigación. 

 Analizar y estimar la demanda de agua en el sector agrícola mediante el uso de 

percepción remota (imágenes de satélite). 

 

 

3. HIPÓTESIS 

 

El balance de aguas subterráneas, permitirá conocer el estado actual del acuífero, 

especialmente el comportamiento de la componente agrícola; permitiendo de esta manera 

conocer los volúmenes reales de demanda (salidas) que son utilizados en la agricultura y 

complementándose con los requeridos por otros sectores, conociéndose de esta manera el 

estatus de disponibilidad actual en el acuífero. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1.  Los Recursos Hídricos en México 

México cuenta con una extensión territorial de aproximadamente dos Millones de kilómetros 

cuadrados, de los cuales cerca del 50% es de terrenos montañosos y el 50% restante le 

corresponde a terrenos de topografía más o menos plana. En estos últimos es donde se 

encuentran asentados los grandes núcleos poblacionales y se desarrollan la mayor parte de 

las actividades económicas, para los cuales son de vital importancia los recursos hídricos. 

Sin embargo, como se aprecia en la Figura 1, la distribución del agua en el territorio nacional 

es irregular, debido a la gran diversidad fisiográfica y climática (UNAM, 2009). 

 

Figura 1. Disponibilidad natural media per cápita en México (Inegi 2013) 

 

De acuerdo con la Comisión Nacional del Agua (2013); el uso consuntivo del agua en México 

se clasifica en: 

• Agrícola, el cual incluye además el pecuario y el acuícola. 

• Abastecimiento público para uso doméstico y público-urbano. 

• Industrial bajo la modalidad de industria autoabastecida y que incluye a parte de la 

industria, los usos agroindustrial, servicios y comercio. 

• Termoeléctrico para plantas generadoras de electricidad que no son hidroeléctricas. 
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Figura 2. Distribución del Agua en México por Uso Consuntivo 

 

Para satisfacer las necesidades anteriores se hace uso tanto de las aguas superficiales 

disponibles como de las aguas subterráneas, cuya aportación es cada vez más importante.  

 

4.1.1.  Aguas Superficiales 

En México se presenta un promedio anual de 780 mm de precipitación pluvial, que 

corresponde a un volumen de 1,532 millones de m3. En la zona norte y en el altiplano (a los 

cuales les corresponde el 52 % del territorio) la lluvia media anual es inferior a los 500 mm, 

y en sólo una porción del sureste (7% del territorio), la precipitación alcanza valores 

superiores a los 2,000 mm anuales. La distribución orográfica y climática origina en gran 

medida que la mayor parte del territorio sea de zonas semiáridas. Se considera que el 50 % 

del escurrimiento anual total se concentra en los ríos más caudalosos ubicados en el sureste 

del país, cuya región hidrológica comprende sólo el 20 % de la superficie total del territorio. 

De esta forma, el agua se encuentra disponible en escurrimientos superficiales cuyo volumen 

promedio se estima en 410,164 millones de m3 anuales (CONAGUA, 2014). 

 

Figura 3. Regiones hidrológicas de México (Inegi, 2015) 
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México posee 314 cuencas hidrológicas en las cuales fluyen los numerosos ríos y arroyos del 

país, los cuales se encuentran agrupados en tres vertientes: pacífico, golfo y la vertiente 

interior. Sin embargo, para propósitos de administración de las aguas nacionales, 

especialmente de la publicación de la disponibilidad, la Conagua ha definido 731 cuencas 

hidrológicas, organizadas en 37 regiones hidrológicas que se muestran en la Figura 3, y a su 

vez se agrupan en las 13 regiones hidrológico-administrativas (RHA). En la Figura 4 se 

observan las principales corrientes superficiales de México.  

 

Figura 4. Principales ríos de México (Inegi 2013). 

 

De todos los ríos del país, existen siete que por su importancia y cobertura; son los principales 

(Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Pánuco, Santiago y Tonalá), que 

constituyen 22% de la superficie continental del país y que canalizan dos terceras partes del 

escurrimiento superficial. Cabe mencionar al Río Bravo que también forma parte de la red 

hidrológica nacional y que sirve como frontera natural con los Estados Unidos (INEGI 2013). 

 

Dentro del territorio nacional existen 70 lagos que cubren una superficie cercana a las 371 

mil hectáreas. El mayor número de lagos en el país se localiza en la zona del Eje Volcánico 

Transversal. El volumen almacenado en los lagos y lagunas de país, es de poco más de 6.5 

km3 (INEGI, 2005). 
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Figura 5. Principales lagos y lagunas de México (Inegi 2005)  

 

Adicionalmente México posee más de 4 mil 500 embalses artificiales, de los cuales 667 están 

clasificados como “grandes Presas”. La capacidad de almacenamiento de las Presas en el país 

es del orden de 150 km3, que equivale a 40% del escurrimiento promedio anual del país. Sin 

embargo, la cantidad de agua almacenada en ellas varía de un año a otro dependiendo de la 

cantidad de lluvia (CONAGUA, 2013). 

 

La disponibilidad natural de agua no es homogénea a lo largo del territorio nacional, así como 

tampoco lo es su disponibilidad estacional y esto se debe a que México se encuentra en 

latitudes donde la precipitación se presenta sólo en algunos meses del año. Esta 

heterogeneidad en la disponibilidad de agua dificulta el sistema de gestión del recurso ya que 

implica un mayor costo en infraestructura de almacenamiento y drenaje de agua.  

 

En cuanto a la distribución espacial del recurso superficial, en general, las cuencas situadas 

en el centro y norte del territorio tienen una baja disponibilidad natural de agua porque la 

precipitación media anual de estas regiones es menor a 500 mm. No obstante, es en ellas 
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donde se concentra una elevada proporción de población y actividades económicas. Por el 

contrario, en la península de Yucatán y en el sureste en general, la disponibilidad natural 

media de agua es alta, y concentra a menos del 10% de la población del país. En la Figura 6 

se presenta la distribución de la disponibilidad de agua que existe en México. 

 

Figura 6. Disponibilidad Natural Media Anual de  agua en México (CONAGUA 2013) 

 

En México, las aguas superficiales que escurren por ríos y arroyos o que se almacenan en 

lagos, lagunas y humedales representan el 82% del agua renovable total del país; el resto del 

agua se encuentra en formaciones subterráneas. Lamentablemente, una gran proporción de 

las fuentes superficiales de agua tienen una calidad deficiente debido a las descargas de aguas 

residuales sin tratamiento que se hacen a sus cauces, esto sí, de manera bastante uniforme en 

todo el país.  

 

4.1.2.  Aguas Subterráneas 

 

Las aguas subterráneas desempeñan un papel de creciente importancia en el crecimiento 

socioeconómico del país, gracias a sus características físicas que les permiten ser 

aprovechadas de manera versátil, pues funcionan como presas de almacenamiento y red de 
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distribución, siendo posible extraer agua en cualquier época del año de prácticamente 

cualquier punto de la superficie del acuífero. Funcionan además como filtros purificadores, 

preservando la calidad del agua. 

 

La importancia del agua subterránea se manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por 

los principales usuarios. Alrededor del 38% del volumen total concesionado para usos 

consuntivos (31.8 mil millones de m³ por año al 2012), procede de agua subterránea. 

 

El territorio nacional, para fines de administración del agua subterránea se ha dividido en 653 

acuíferos, cuyos nombres oficiales fueron publicados en el Diario Oficial de la Federación el 

5 de diciembre de 2001. 

 

Figura 7. Delimitación de los Acuíferos de México (CONAGUA, 2014) 

 

A partir de ese momento se inició un proceso de delimitación y estudio de los acuíferos para 

dar a conocer de manera oficial la disponibilidad media anual de éstos, siguiendo la Norma 

Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000. Para el 31 de diciembre del 2012 se tenían 

publicadas las disponibilidades de los 653 acuíferos en el DOF. La disponibilidad es básica 

para la preservación del recurso a través de la administración de las aguas nacionales 

mediante los instrumentos de concesión o asignación de derechos para uso de aguas 

nacionales, así como medidas de ordenamiento de la explotación de los acuíferos tales como 
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vedas, reglamentos, zonas reglamentadas y zonas de reserva. En la siguiente figura se pueden 

observar los acuíferos y el estatus en el que actualmente se encuentran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estatus de Disponibilidad de Agua en Acuíferos de México (CONAGUA, 2014) 

 

Uno de los aspectos más relevantes del manejo adecuado del agua subterránea radica en el 

control del volumen aprovechado por los diferentes usuarios consuntivos. En ocasiones la 

demanda puede ser muy intensa, y puesto que algunos acuíferos tienen periodos de 

renovación muy largos, la demanda puede superar la recarga del acuífero y producir su 

sobreexplotación. 

 

A partir de la década de los años setenta, el número de acuíferos sobreexplotados se ha 

incrementado notablemente. En 1975 existían 32 acuíferos en esta categoría, cifra que se 

elevó a 36 en 1981, 80 en 1985, 100 en 2009 y 102 en 2011. Los 102 acuíferos con 

sobreexplotación representan el 15% de los 653 que hay en el país. Los acuíferos 

sobreexplotados se concentran en las regiones hidrológicas Lerma-Santiago-Pacífico, 

Cuencas Centrales del Norte, Río Bravo, Noroeste y Península de Baja California 

(CONAGUA, 2013).  

 

Cabe señalar que las vedas de agua subterránea cubren cerca del 53% del territorio nacional, 

comprendiendo totalmente a 12 estados y parcial a los otros 20, incluido el Distrito Federal. 

La fracción complementaria es zona de libre alumbramiento. De acuerdo con la CONAGUA 
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(2014), actualmente se tienen establecidas vedas para la extracción de agua subterránea en 

330 de los 653 acuíferos del país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Distribución de vedas subterráneas en México (CONAGUA, 2014) 

 

En la siguiente gráfica se muestra la evolución del volumen concesionado para usos 

consuntivos del periodo 2004 al 2013. Como se muestra, el 62.8% del agua utilizada para 

uso consuntivo proviene de fuentes superficiales (ríos, arroyos y lagos), mientras que el 

37.2% restante corresponde a fuentes subterráneas (acuíferos) (CONAGUA, 2014). 

 

Figura 10. Evolución del Uso de Agua en México  

                     (Fuente: Elaboración propia con base en CONAGUA 2014) 
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Como se observa existen tanto incrementos como decrementos en los volúmenes 

concesionados a lo largo del tiempo. Respecto del inicio de la estadística reciente (2001), en 

el año 2013 el volumen de agua superficial concesionada es 16.5% mayor, en tanto que la 

subterránea es 22.5% mayor, lo que permite corroborar la creciente importancia que tiene el 

aprovechamiento de agua subterránea en el país. (CONAGUA, 2014).  

  

4.2. Estimación de la Disponibilidad de Aguas Subterráneas 

4.2.1. El Ciclo Hidrológico y el Balance Hídrico 

Si bien el estudio del agua subterránea es abordado casi en forma exclusiva por la 

hidrogeología, es de gran importancia tener presente y comprender todos los aspectos del 

ciclo hidrológico, ya que las aguas subterráneas no representa más que una parte del ciclo 

hidrológico total del agua. 

 

En este sentido, el ciclo del agua tiene lugar en tres medios diferentes que son: la atmósfera, 

la superficie del suelo y el subsuelo. Estos tres niveles definen a su vez tres campos de 

estudio: la hidrometeorología o estudio de las aguas atmosféricas, la hidrología de superficie 

y la hidrología subterránea, todos ellos fuertemente relacionados (Vélez, 1999). 

 

Ciclo Hidrológico 

Se entiende por ciclo hidrológico a la sucesión de etapas que atraviesa el agua al pasar de la 

tierra a la atmósfera y volver a la tierra: evaporación desde el suelo, mar o aguas 

continentales, condensación de nubes, precipitación, acumulación en el suelo o masas de 

agua y reevaporación. 

 

El ciclo hidrológico involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o 

permanente, este movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: 

la primera, el sol que proporciona la energía para elevar el agua (evaporación); la segunda, 

la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada descienda (precipitación y 

escurrimiento), (Chavarri, 2004). 
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De acuerdo con Guevara y Cartaya (1991), los fenómenos hidrológicos son muy complejos, 

por lo que nunca pueden ser totalmente conocidos. Sin embargo, a falta de una concepción 

perfecta, se pueden representar de una manera simplificada mediante el concepto de sistema.  

 

Figura 11. Representación del ciclo hidrológico  

 

Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que interactúan como un todo. El 

ciclo hidrológico podría considerarse como un sistema, cuyos componentes son: 

precipitación, evaporación, escorrentía, y las otras fases del ciclo, tal como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

Figura 12. Representación del sistema hidrológico  



BALANCE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUÍFERO IRAPUATO - VALLE: 

COMPONENTE AGRÍCOLA  
 

 

26 

En general, se puede diferenciar la existencia de un ciclo rápido y de un ciclo lento del agua. 

El ciclo rápido estará representado por: precipitación - escorrentía superficial - río - mar - 

evaporación - precipitación. Mientras que el ciclo lento sería: precipitación - infiltración - 

circulación en el manto acuífero (muy lenta) -manantial - río - mar - evaporación - 

precipitación. De esta forma, el ciclo rápido puede durar pocos días, o algunos meses a lo 

sumo, en contraparte, el ciclo lento puede durar varios años, e incluso milenios, como 

consecuencia de la baja velocidad de circulación de las aguas en el interior de los acuíferos. 

 

 Precipitación 

Se denomina precipitación, a toda agua meteórica que cae en la superficie de la tierra, tanto 

en forma líquida (llovizna, lluvia, etc.) y sólida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones 

ocultas (rocío, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura 

o de la presión. La precipitación constituye la .única entrada principal al sistemas hidrológico 

continental (Musy, 2001).  

 

Existen diferentes tipos de precipitación: precipitación convectiva, precipitación orográfica 

y precipitaciones frontales, tal como se puede apreciar en la siguiente figura. 

 

Figura 13. Principales tipos de precipitación 

 

Para la formación de la precipitación se requiere la condensación del vapor de agua 

atmosférico. La saturación es una condición esencial para desbloquear la condensación. Los 
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varios procesos termodinámicos son convenientes para realizar la saturación de las partículas 

atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su condensación: 

o Saturación y condensación isobárica (a presión constante), 

o Saturación y condensación por presión adiabática, 

o Saturación y condensación por presión de vapor de agua, 

o Saturación por mezcla y turbulencia. 

 

 Evaporación 

Se define como el proceso mediante el cual se convierte el agua líquida a un estado gaseoso. 

La evaporación puede ocurrir solamente cuando el agua está disponible. También se requiere 

que la humedad de la atmósfera sea menor que la superficie de evaporación (Figura 14). 

 

Figura 14. Proceso de Evaporación 

 

 Condensación 

El cambio en el estado de la materia de vapor a líquido que se produce con el enfriamiento. 

Normalmente se utiliza en meteorología cuando se habla de la formación de agua líquida en 

vapor. Este proceso libera energía de calor latente para el medio ambiente (Figura 15). 

 

 



BALANCE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUÍFERO IRAPUATO - VALLE: 

COMPONENTE AGRÍCOLA  
 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Proceso de Condensación 

 

 Transpiración 

Es la evaporación a través de las hojas. El proceso fisiológico de alimentación de las plantas 

se efectúa mediante el paso de ciertas cantidades de agua, portadoras de los alimentos, por el 

interior de ellas y ese tráfico solamente es posible gracias a la transpiración. (Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Proceso de Transpiración 

 

 Intercepción 

Es la parte de la precipitación que es interceptada por objetos superficiales como la cubierta 

vegetal (Figura 17) o los tejados, en general, parte de esta agua interceptada nunca alcanza 

al suelo porque se adhiere y humedece estos objetos y se evapora. 
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Figura 17. Componentes que intervienen en el Proceso de Intercepción 

 

 Escorrentía superficial 

Es la porción de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y que fluye sobre las 

laderas. En realidad la escorrentía superficial, la infiltración y la humedad del suelo son 

interactivas entre sí, por tal motivo se debe tener cuidado en seleccionar el modelo adecuado 

para su estudio y cuantificación (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Proceso de Escorrentía Superficial 
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 Escorrentía Subsuperficial 

Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento subterráneo o 

acuífero, por lo tanto debe ser considerada como parte de la escorrentía. 

 

Figura 19. Escorrentía Subsuperficial y Subterránea 

 

 

4.2.2. Balance Hidrológico 

 

La evaluación de los recursos hídricos de una cuenca requiere de una estimación correcta del 

balance hidrológico, es decir, comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el 

agua que se recibe por precipitación se reparte como parte del proceso de evapotranspiración, 

escorrentía e infiltración (Escolero, Oscar. 2010). 

 

El balance hídrico consiste en la aplicación del principio de la conservación de masa a una 

cierta región de volumen conocido y definida por unas determinadas condiciones de 

contorno. Durante un determinado periodo de tiempo en el que se realiza el balance, la 

diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al cambio de agua en 

el almacenamiento. El establecimiento de un balance supone medir flujos de agua (caudales) 

y almacenamientos (niveles), aunque con una apropiada selección de la región y del período 

de tiempo, se pueden suprimir algunas medidas y términos (niveles iguales al principio y al 
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final, ausencia de flujo de agua a través de divisorias o de límites impermeables, etc.). Si las 

entradas superan a las salidas existe una acumulación (aumento del almacenamiento) y lo 

contrario si las salidas superan a las entradas (Samper, 1997). 

 

En general, se puede afirmar que del agua que cae en un determinado sitio (precipitación = 

P), una parte vuelve a la atmósfera, ya sea por evaporación directa o por transpiración de la 

vegetación (evapotranspiración = ETR); otra parte escurre por la superficie (escorrentía 

superficial = ES) confluyendo a través de la red de drenaje hasta alcanzar los cauces 

principales y finalmente el mar, y el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema de 

aguas subterráneas o acuífero (infiltración = I). Estas magnitudes deben cumplir con la 

ecuación del balance hidrológico (Escolero, et. al., 2010): 

 

𝐶𝐴𝑃𝑇𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 − 𝐸𝑉𝐴𝑃𝑂𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑃𝐼𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝐸𝑆𝐶𝑂𝑅𝑅𝐸𝑁𝑇Í𝐴 𝑆𝑈𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 + 𝐼𝑁𝐹𝐼𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 

 

 

Figura 20. Balance de Agua en México  

                            (Fuente: Conagua – Semarnat, 2014) 
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4.2.3. Importancia del Balance Hídrico en la definición de disponibilidad y uso 

sustentable del agua subterránea 

El balance hídrico de un espacio específico, ya sea cuenca, subcuenca, acuífero o unidad de 

estudio permitirá conocer la estructura de estás y su funcionamiento. Dicha información 

puede ser utilizada en diferentes contextos de acuerdo con las necesidades planteadas para 

estudiar el balance en la unidad de estudio. De esta manera, se pueden obtener resultados 

importantes que permitan realizar estudios ambientales y ecológicos, planes de ordenamiento 

territorial, políticas públicas en la gestión de recursos hídricos, entre otros. 

 

En el caso particular de México, la realización de balances hídricos tiene un alcance vital en 

los siguientes aspectos: 

 Conocer la factibilidad de establecer un cultivo, bajo determinadas condiciones 

climáticas, edáficas y de disponibilidad de agua, entre otros. 

 Definición de necesidades hídricas de los diferentes centros de población, 

productivos, regiones, unidades de estudio, etc. 

 Desarrollo de planes estratégicos para la gestión de los recursos hídricos, atendiendo 

la demanda en los diferentes sectores productivos. 

 Estabilización de los niveles freáticos en los acuíferos.  

 Conocimiento del funcionamiento particular de cada uno de los acuíferos y su 

comportamiento a través del tiempo bajo las condiciones de su entorno. 

 Examinar las relaciones entre las condiciones de humedad y el rendimiento de los 

cultivos.  

 Estudiar las relaciones de precipitación-escorrentía y con base en ellos definir la 

implementación de las prácticas de conservación de suelo. 

 Establecer programas gubernamentales de recuperación de acuíferos. 

 

De acuerdo con lo anterior, el balance hídrico de oferta y demanda constituye la principal 

herramienta para evaluar si el recurso hídrico de un área hidrográfica, región, municipio o 

unidad de estudio es suficiente o deficitario. Si a la disponibilidad del agua se le agrega el 

ingrediente de calidad se encuentra entonces el soporte para la planificación, el desarrollo y 

el uso eficiente y racional de todos los recursos naturales que rodean al hombre como 
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principal unidad dentro de una comunidad que hace parte del conglomerado general (García 

Martha, 1999). 

 

4.2.4. Expresiones del Balance Hídrico de Aguas Subterráneas 

 

El estudio del balance hídrico en hidrología se basa en la aplicación del principio de 

conservación de masas, también conocido como ecuación de continuidad. Esta, establece 

que, para cualquier volumen arbitrario, y durante cualquier período de tiempo, la diferencia 

entre las entradas y salidas estará condicionada por la variación del volumen de agua 

almacenada. En general, la técnica del balance hídrico implica mediciones de ambos 

aspectos, almacenamientos y flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan 

en función del volumen y período de tiempo utilizados para el cálculo del balance (UNESCO, 

1971). 

 

4.2.3.1 Fórmula Sintética 

La expresión sintética del balance hídrico es: 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑇+1 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑇 + ∑ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠𝑖

𝑁

𝑖=1

− ∑ 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠𝑗

𝑀

𝑗=1

                           (1) 

 

Donde: 

EstadoT+1: Nueva estimación del balance hídrico. 

EstadoT: Balance hídrico de la cuenca antes de iniciar el análisis (almacenamiento en suelo). 

Entradasi: Son todas las entradas de agua a la cuenca (Precipitación, aporte de agua 

almacenada en el suelo y el subsuelo). 

Salidasj: Son todas las salidas de agua de la cuenca (evapotranspiración, escurrimientos). 

 

Lo que establece que el cambio de almacenamiento en un periodo de tiempo corresponderá 

al balance entre las entradas (aportes) y salidas en el área de estudio. 
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4.2.3.2 Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 

Esta Norma Oficial Mexicana referente a la conservación del recurso agua, publicada en el 

Diario Oficial de la Federación en Marzo de 2015, establece las especificaciones y el método 

base para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales y 

subterráneas, para su explotación, uso y/o aprovechamiento. 

 

Para los fines de la administración del agua, en la NOM-011 se define la disponibilidad de 

agua como: “Volumen medio anual de agua subterránea que puede ser extraído de una unidad 

hidrogeológica para diversos usos, adicional a la extracción ya concesionada y a la descarga 

natural comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas ”. 

 

De acuerdo con esta Norma, la disponibilidad media anual de agua subterránea en una unidad 

hidrogeológica (acuífero) se determina por medio de la siguiente expresión: 

 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑆𝑢𝑏𝑒𝑟𝑟á𝑛𝑒𝑎 = 𝑅𝑇𝑀𝐴 − 𝐷𝑁𝐶𝑜𝑚 − 𝑉𝐶𝐴𝑆     (2) 

Donde:  

RTMA: Recarga Total Media Anual 

DNCom: Descarga Natural Comprometida 

VCAS: Volumen Concesionado de Agua Subterránea 

 

Para este caso, entenderemos por Recarga Total Media Anual a todo el volumen que recibe 

un acuífero, en un intervalo de tiempo determinado. 

 

En cuanto a la Descarga Natural comprometida esta se refiere a la fracción del volumen de 

agua que descarga un acuífero a través de manantiales, vegetación, ríos, humedales o 

subterráneamente a cuerpos de agua y que se encuentra comprometido como agua superficial 

para diversos usos o que deben conservarse para prevenir un impacto ambiental negativo a 

los ecosistemas o a la migración de agua de mal calidad a otro sistema acuífero. Este 

parámetro se determina sumando los volúmenes de agua concesionados de los manantiales y 

del caudal base de los ríos que están comprometidos como agua superficial, alimentados por 

un acuífero, más las descargas que se deben conservar para no afectar la alimentación de 
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acuíferos adyacentes, sostener el uso ambiental y prevenir la inmigración de agua de mala 

calidad al acuífero considerado (NOM-011-CONAGUA-2015). 

 

El volumen de agua concesionado (VCAS) se refiere  a aquellos volúmenes anuales de agua 

asignados o concesionados por la Comisión Nacional del Agua mediante títulos inscritos en 

el Registro público de Derechos de Agua (REPDA), los volúmenes de agua que se encuentran 

en proceso de registro y titulación y, en su caso, los volúmenes de agua correspondientes a 

reservas, reglamentos y programación hídrica; los cuales estarán determinados para un 

acuífero en específico y referidos a una fecha de corte específica. En el caso de los acuíferos 

en zonas de libre alumbramiento, la extracción de aguas subterráneas será equivalente a la 

suma de los volúmenes de agua extraídos estimados con base en los estudios técnicos, que 

sean efectivamente extraídos aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso, los 

volúmenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuífero. Los volúmenes de 

agua inscritos en el Registro Nacional Permanente no serán contabilizados en la extracción 

para fines de la determinación de la disponibilidad de agua, a menos que las verificaciones 

de campo demuestren que son extraídos físicamente.  

 

La metodología descrita en el Norma antes mencionada, se presenta en el Anexo A del 

presente trabajo. 

 

4.2.5. Componentes del balance hídrico de las aguas subterráneas 

 

Considerando los componentes de entrada y salida de un sistema, el balance hidrológico de 

agua subterránea se representa por la ecuación para acuíferos no confinados (Kommadath 

2000, modificado por Cruz 2007), con lo que se calcula un cambio de almacenamiento Δa, 

para un periodo de tiempo. 

∆𝑎 = (𝑅𝑣 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 + 𝑅ℎ) − (𝐸𝑡 + 𝐸𝑠 + 𝐷𝑠 + 𝐸𝑝)                           (3) 

 

Donde las entradas son: 

Rv = recarga vertical por lluvias (infiltración).  

Rc = recarga proveniente de algún canal o río.  
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Rr = recarga por riego.  

Ra = recarga artificial.  

Rh = recarga horizontal de alguna otra cuenca o acuífero  

 

En cuanto a los componentes de salida, estas son:  

Et = evapotranspiración.  

Es = escurrimiento superficial.  

Ds = descarga subterránea al mar, lago, río, manantial, u otro acuífero.  

Ep = explotación de pozos. 

 

4.2.6. Estimación de los componentes del balance hídrico de las aguas subterráneas 

4.2.6.1. Entradas 

4.2.6.1.1. Recarga directa (precipitación) 

 

El agua que precipita puede tomar tres caminos: infiltrarse, escurrirse o evaporarse, por lo 

tanto la ecuación de balance sería: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛               (4) 

𝑃 = 𝐼 + 𝑅 + 𝐸𝑇                               

 

La precipitación (P) se mide mediante pluviómetros en estaciones meteorológicas, y se 

obtiene en unidades de longitud (usualmente mm). La escorrentía superficial (R) se calcula 

a partir de estaciones hidrométricas, donde se mide la velocidad del agua que multiplicada 

por la sección transversal de flujo, da un gasto, en unidades de volumen entre tiempo 

(usualmente m3/s). La evapotranspiración (ET) se obtiene usualmente mediante métodos 

empíricos, y se expresa en unidades de longitud (mm). 

 

Ahora bien, la precipitación como recarga de agua, dentro de un balance es uno de los 

términos que mayor incertidumbre implica su cálculo. Debido a ello, existen diversas 

metodologías para su estimación, las cuales se mencionarán a continuación (CONAGUA, 

2011). 
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a) Método Rudo (Recarga Determinada mediante aplicaciones Geomáticas): Este 

método plantea que la recarga media anual es directamente proporcional a la precipitación y, 

por consiguiente, se pretende establecer una constante de proporcionalidad para cada acuífero 

en función de variables intrínsecas del mismo. Para esto, se debe disponer de información de 

las diferentes variables que condicionan la recarga y el flujo del agua subterránea, como son: 

la precipitación pluvial, la pendiente del terreno, el tipo de roca, las clases de vegetación y el 

tipo de suelo (Chávez Rubén, 2012). 

 

De cada variable se elabora una capa de información en un sistema de Información 

Geográfica (SIG), a partir de la cartografía temática básica 1:250,000 del INEGI. De esta 

forma se obtiene una ecuación de la infiltración potencial, mediante un coeficiente de 

infiltración que permite estimar la infiltración, integrando la interceptación de lluvia en las 

hojas y raíces, la infiltración básica del suelo, la litología y la topografía.   

 

La metodología se basa en el álgebra de mapas para lo cual hay que reclasificar los mapas 

vectoriales para convertirlos en imágenes raster con pixeles de 100x100 metros. A cada pixel 

se le asigna un valor tomado del polígono correspondiente. Para la aplicación del método, se 

tiene un sistema de puntuaciones para clasificar la información del mapa de cada variable. 

 

Se tiene una ecuación general de la infiltración de lluvia, la que se ajusta por las siguientes 

variables: pendiente topográfica, cobertura vegetal, tipo de suelo y litología. El valor de la 

infiltración potencial obtenida por la ecuación general, comparado con los valores de 

infiltración obtenidos por otros métodos muestra una confiabilidad del 80%. La ecuación 

utilizada en este método es la siguiente: 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ (𝐿𝑖𝑡𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 ∗ 0.03 + 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 0.03 + 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 ∗ 0.03 + 𝑉𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 0.01)                  

(5) 

 

Esta operación se realiza en cada pixel y se obtiene un nuevo mapa raster. Posteriormente se 

suma el resultado de cada una de las celdas para obtener un total en milímetros de altura que 
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debe multiplicarse por el total de la superficie analizada para obtener el volumen infiltrado 

en metros cúbicos al año (Figura 21). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Ejemplo del álgebra de mapas aplicado a mapas raster 

 

b) Medidas Directas (Lisímetro): El único método que se puede aplicar en la práctica 

de medidas directas del flujo de recarga es el lisímetro (Lerner et al., 1990), en el cual los 

diferentes componentes del balance de agua se miden con exactitud. Los lisímetros son 

tanques o bloques instrumentados llenos de suelo alterado o inalterado, con o sin vegetación 

donde el flujo que circula a través de él puede ser medido; el bloque de suelo es aislado 

hidrológicamente del suelo que lo rodea, pero es una muestra representativa porque tiene la 

misma vegetación y está expuesto al mismo clima. 

 

Figura 22. Esquema de Balance Hídrico en el suelo 
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El balance de agua que realiza un lisímetro se basa en la medida del volumen de todos los 

componentes del mismo y puede representarse mediante la siguiente expresión: 

𝐼 + 𝑃 = 𝐸𝑇 + 𝐸𝑆 + 𝑅 ± ∆𝑆                                            (6) 

Donde: 

ET = evapotranspiración  

P = precipitación  

I = aporte debido al riego  

R = recarga  

ES = escorrentía superficial  

∆S = cambio en el almacenamiento  

 

Donde todos los componentes pueden ser medidos excepto la ET. 

 

c) Medidas Directas (Nivel Freático): El volumen almacenado producto de un 

aumento del nivel freático es igual a la recarga, luego de tener en cuenta otros flujos de 

entrada y salida como pozos de bombeo y flujo entre acuíferos. 

 

Este método es quizás el más utilizado para estimar la recarga. Entre sus ventajas, cabe citar 

su sencillez e independencia respecto al mecanismo de desplazamiento del agua en la zona 

no saturada (Healy y Cook, 2002). La recarga se utiliza utilizando la siguiente expresión: 

𝑅 = 𝑆𝑦
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
                         (7) 

Donde:  

R = Recarga 

Sy = Rendimiento específico 

h = altura 

t = tiempo 

 

La altura del nivel freático se determina mediante la construcción de pozos de observación, 

donde el nivel medido es representativo de un área de al menos varios metros cuadrado, por 

lo que no corresponde a una medida puntual. Sin embargo, el método tiene sus limitaciones 

de acuerdo con Healy y Cook (2002): 
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a. Proporciona mejores resultados si se aplica para niveles freático superficiales 

b. Los pozos deben localizarse de manera que los niveles freáticos sean representativos 

de toda el área de recarga. 

c. El método es aplicable para recarga en condiciones estables 

d. Identificar la causa de fluctuaciones del nivel freático es un asunto complejo así como 

calcular el valor de rendimiento específico debido a la heterogeneidad de los 

acuíferos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquema de pozo de observación para medir nivel freático 

 

Debido a que la velocidad de desplazamiento del agua en los medios porosos del suelo es 

muy baja, el cambio en los niveles de los acuíferos puede no necesariamente responder a las 

condiciones inmediatas anteriores ocurridas al período de evaluación o durante la misma. 

4.2.6.1.2. Recarga indirecta (infiltración en cauces, embalses, etc.,) 

 

Al igual que la recarga directa existen diversas metodologías y/o procedimientos para su 

estimación dependiendo de los parámetros que se deseen conocer. A continuación se 

mencionarán los más importantes para el caso de la recarga indirecta. 

 

a) Medidores de Infiltración: Los medidores de infiltración han sido desarrollados para 

medir recarga en canales de riego y ríos. Este método consiste en una “campana de filtración” 

o cilindro el cual es introducido dentro del sedimento en la base de un canal; junto al cilindro 

está un tanque de agua, la tasa a la cual el agua dentro del cilindro se infiltra es determinada 
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por cambios en el volumen del tanque (Lerner et al., 1990). El cilindro es insertado mientras 

la manguera se deja abierta para permitir que escape el aire y el exceso de agua. La bolsa 

plástica permanece sujeta a la manguera y flota justo bajo la superficie. 

 

Figura 24. Medidor de Filtración de cabeza constante para lechos de canales (Lerner, Et.al. 

1990) 

 

El volumen de la bolsa es medido luego de que haya pasado un tiempo y la tasa de infiltración 

se calcula con la siguiente expresión:  

𝑞 =
(𝑉1−𝑉2)

(𝜋∗𝑟2∗𝑡)
                        (8) 

Donde:  

q = tasa de infiltración (L/T)  

V1 = volumen inicial (L3)  

V2 = volumen después de un tiempo t (L3)  

r = radio interno del cilindro de infiltración  

 

Un requisito indispensable para el uso de este método es que la base del canal debe ser suave 

para poder insertar el cilindro, presentando dificultades en suelos de grava o pedregosos; en 

suelos arenosos se presenta un inconveniente ya que los remolinos que se crean pueden lavar 

la zona que rodea el cilindro dando así tasas más altas de infiltración. El medidor de 

infiltración no es la mejor opción para estimar pérdidas por infiltración para el canal 
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completo, sin embargo son excelentes para la localización de áreas de alta infiltración a lo 

largo de la longitud del canal. 

 

b) Medidas de Caudal: La manera más sencilla para estimar las pérdidas por 

transmisión a lo largo de un canal ya sea natural o de irrigación es mediante un balance de 

agua del flujo. La recarga en un canal se puede expresar con la siguiente ecuación: 

𝑅 = 𝑄𝐴.𝐴𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 − 𝑄𝐴.𝐴𝑏𝑎𝑗𝑜 + ∑ 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − ∑ 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒 − 𝐸 −
∆𝑆

∆𝑡
                      (9) 

 

Donde: 

Q: Caudal 

QA.Arriba: Flujo aguas arriba 

QA.Abajo: Flujo aguas abajo 

Qentra: Flujo aguas arriba de punto de control 

Qsale: Flujo aguas debajo de punto de control 

E: Evaporación de cuerpos superficiales de agua o lechos de río 

ΔS: Cambio de almacenamiento en el canal y en la zona no saturada 

 

4.2.6.1.3. Flujos subterráneos 

 

El flujo subterráneo de agua es una componente importante de todos los sistemas hidráulicos 

y su determinación resulta fundamental para predecir el comportamiento de los niveles de un 

acuífero como respuesta a bombeos u otros estímulos (Domenico, 1998). 

 

Actualmente existen diversas formas que permiten conocer el comportamiento del agua en 

un acuífero; siendo los modelos númericos y mapas de isopiezas los de mayor uso y 

aplicación dependiendo del tipo de análisis y resultados que se deseen obtener (Sanchéz, 

2013). 

 

Es bien conocido que una fracción del volumen de lluvias que se precipita en las zonas 

topográficamente más altas del área de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que 
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forman parte de ellas y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuífero en 

forma de flujos subterráneos que alimentan la zona de explotación.  

 

La recarga al acuífero tienen su origen en la precipitación pluvial sobre el valle y en la 

infiltración de los escurrimientos superficiales. La cuantificación del caudal de agua 

subterránea que participa como flujo de entrada subterránea horizontal al acuífero, para un 

período considerado, se realiza aplicando la Ley de Darcy a la red de flujo a través de una 

sección limitada por dos isolíneas equipotenciales y dos líneas de corriente, definidas en la 

configuración de elevación del nivel estático para el período analizado. (Escalante Carlos. 

2012)  

𝑄 = 𝐵 ∗ 𝑖 ∗ 𝑇                        (10) 

𝑖 =
ℎ

𝑎
 

Donde:  

Q = Caudal en m3 s-1 

B = Largo del canal de flujo en m 

i = Gradiente hidráulico (i) 

T = Transmisividad en el canal de flujo en m2 s-1 

H = Altura entre curvas en m 

a = Ancho de la celda en m 

 
Figura 25. Esquematización de Ley de Darcy para Flujos Subterráneos 
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Con base en la ley de Darcy es como se han desarrollado diversas formas de estimar los 

caudales de flujos subterráneos en un acuífero. Dentro de las más importantes y utilizadas se 

encuentran los modelos numéricos y los mapas de isopiezas, los cuales e describirán a 

continuación: 

 

a) Modelos Numéricos 

Un modelo númerico (o modelo matemático, o digital) consiste en la creación en un 

ordenador de un mundo virtual que sea equivalente al medio físico, y que mediante las 

operaciones adecuadas, calcule la evolución de los niveles y el flujo hídrico producido, en 

los incrementos de tiempo que se le soliciten.  

 

El primer paso en cualquier esfuerzo de modelización es el desarrollo de un modelo 

conceptual. El modelo conceptual es una representación tridimensional del flujo de agua 

subterránea y el sistema de transporte basado en todos los datos geológicos, hidrogeológicos 

y geoquímicos disponibles del lugar. Un modelo conceptual completo incluirá mapas 

geológicos y topográficos del lugar, representaciones de las secciones transversales, la 

hidrología y geología del lugar, una descripción de los parámetros físicos y químicos 

asociados al acuífero(s), la concentración de contaminantes y los mapas de distribución. El 

propósito del modelo conceptual es la integración de los datos disponibles en una 

representación coherente del sistema de flujo para ser modelizado. El modelo conceptual se 

utiliza para ayudar en la selección del modelo, en su construcción y en la interpretación de 

los resultados del propio modelo (Kozlovsky, 1988). 

 

Figura 26. Red de flujo que esquematiza el flujo subterráneo natural en una región de 

conductividad hidráulica  
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Existen diferentes softwares que permiten realizar el modelado de un acuífero; y estos 

dependen de los parametros que se deseen analizar y del alcance del estudio a realizar.  

 

b) Mapa de Isopiezas 

 

Un mapa de isopiezas refleja la forma de la superficie freática o de la superficie piezométrica, 

según se trate de acuífero libre o confinado, igual que un mapa topográfico refleja la forma 

de la superficie del terreno. 

 

En el acuífero libre, las líneas isopiezas son las intersecciones de las superficies 

equipotenciales con la superficie freática, mientras que en el confinado las superficies 

equipotenciales están, lógicamente, dentro del acuífero, mientras que la superficie 

piezométrica con sus curvas isopiezas se encuentra en varios metros por encima. 

 

Figura 27.  Superficie equipotenciales en un acuífero libre (a) con componente vertical de flujo 

y en un acuífero confinado (b) con flujo horizontal 

 

Las fases para la realización de un mapa de isopiezas serían: 

 Medida del nivel piezométrico en diversos puntos (los más posibles). Hay que obtener 

la cota del nivel del agua, que es igual a la cota del terreno menos la profundidad del 

a) Acuífero Libre b) Acuífero Confinado 
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agua. Esta última se mide con un hidronivel, con precisión de un cm. la cota del 

terreno con mapas o altímetros, que generalmente tendrán un error mínimo de un 

metro. En estudios de detalle, un topógrafo marca la cota del terreno en cada pozo 

con precisión de milímetros. 

 Colocación sobre el mapa de todas las medidas y trazado de las isolíneas. 

 Dibujo de las líneas de flujo perpendiculares a las líneas isopiezométricas. En un 

mapa de isopiezas a veces no se dibujan líneas de flujo. Lo habitual es trazar algunas 

para indicar las direcciones del flujo, pero no tantas para que formen una malla de 

cuadrados.  

Al relizar un mapa de isopiezas se deben de tener las siguientes precauciones: 

 Todos los pozos o piezómetros deben estar ubicados en el mismo acuífero. 

 Si se trata de un acuífero con  una componente vertical apreciable, las medidas 

deberían ser próximas a la superficie freática, o al menos de profundidades similares, 

si el acuífero es de gran espesor, ya que el potencial hidráulico (y por lo tanto el nivel 

del agua) varía a lo largo de una misma vertical. 

 Las medidas deben tomarse en un lapso de tiempo breve, para que las variaciones 

temporales de los niveles no afecten a la distribución espacial de los mismos.  

 

Figura 28. Superficie freática generada por una recarga uniforme 

4.2.6.1.4. Retorno de riegos (eficiencia de riego, infiltración en canales, drenes…) 

 

La recarga inducida o retorno de riego agrícola se determina en función del volumen que se 

extrae del acuífero para uso agrícola. De manera general, se considera que un 20% de este 

volumen retorna al sistema acuífero en forma de recarga inducida.  
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Ahora bien es importante señalar que de existir superficies agrícolas regadas con aguas 

superficiales también se deben cuantificar en el balance, considerando para ello su eficiencia. 

A continuación se detallan algunos de los métodos más comunes para estimar la recarga 

debida a retornos por riego. 

 

La recarga en canales y/o drenes se puede medir mediante la aplicación de los métodos 

descritos en el punto b) Recarga Indirecta; complementándose con el siguiente: 

 

 Método de encharcamiento: La recarga se estima midiendo la disminución del nivel 

del agua luego de haber sido aislada una sección del canal. Cuando las pérdidas por 

evaporación y cualquier precipitación que entra han sido tomadas en cuenta, la caída neta en 

el nivel de agua se atribuye a la infiltración. La tasa de pérdidas por infiltración por unidad 

de longitud e calcula con la siguiente expresión: 

𝑞 = (𝑑1 − 𝑑2)
(𝑊1−𝑊2)

2𝑡
                 (11) 

Donde: 

q: tasa de infiltración por unidad de longitud (L3/T/L) 

d1: profundidad media inicial (L) 

d2: profundidad media después de un tiempo t (L) 

W1: ancho promedio inicial (L) 

W2: ancho promedio después de un tiempo t (L) 

 

El uso de este método no es muy conveniente debido a que el canal debe estar fuera de 

servicio por varios días y resulta más costoso que usar medidores de infiltración. 

 

Otro aspecto importante a tomar en cuenta para determinar los volúmenes de retorno de este 

tipo, es la eficiencia de riego, la cual se define como: la relación entre volumen de agua 

puesto a disposición de los cultivos para su zona radicular y el volumen total suministrado. 

Para su obtención es necesario calcular todas las componentes de la eficiencia global de riego: 

Eficiencia de conducción (Ec), Eficiencia de distribución (Ed) y Eficiencia de aplicación (Ea) 

(Salvatierra, 2010). 
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La obtención de las dos primeras es siempre como un cociente entre los valores de caudal 

entre valor del punto final con respecto al punto inicial del tramo objeto del cálculo de la 

eficiencia. Los valores de eficiencia de conducción y distribución son muy variables y 

dependen fundamentalmente del estado de la infraestructura, que en algunos casos llegan a 

valores extremos por obsolescencia y por falta de mantenimiento. La Eficiencia de aplicación 

(Ea) se entiende como la relación entre el volumen de agua de riego retenido en la zona 

radicular del cultivo y el volumen suministrado desde la toma del sistema de riego en parcela. 

La fórmula general para determinar la eficiencia de aplicación es: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
∗ 100                                 (12) 

 

Figura 29. Esquema de variables incluidas en el cálculo de la eficiencia de aplicación. 

 

Si bien existen procedimientos puntuales para el cálculo de las componentes de la eficiencia 

de riego, actualmente el desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido el desarrollo e 

integración de nuevas metodologías de cálculo. Tal es el caso del uso de imágenes de satélite 

para la determinación de las variables antes mencionadas.  

 

4.2.6.1.5. Recarga urbana (fugas en sistema de abastecimiento y de saneamiento) 

 

La recarga urbana es variable en el tiempo, y responde a cambios en el uso del suelo, en la 

infraestructura de la zona subsuperficial y a los cambios climáticos.  La urbanización puede 

alterar radicalmente y por completo el balance hídrico de un área, debido a que en la mayoría 

de las grandes áreas urbanas el agua es importada, incrementando todos los ítems del balance.  

Se puede desarrollar un microclima, particularmente en zonas húmedas, presentándose 
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cambios en temperatura, humedad y velocidad del viento, lo cual puede llevar a cambios en 

la precipitación y en la evapotranspiración (Hall, 1984; En Lerner, 2002).  

  

Las fuentes y vías de recarga en zonas urbanas son más numerosas y complejas que en medios 

rurales.  Los edificios, carreteras y otras infraestructuras superficiales se combinan con las 

obras antrópicas de drenaje para modificar las vías de infiltración. Aunque una parte de la 

recarga directa se pierde, puede haber contribuciones adicionales a partir de los sistemas de 

drenaje de aguas pluviales, ya que se importa grandes volúmenes de agua a la mayoría de las 

ciudades para su  abastecimiento, se distribuye luego por medio de tuberías subterráneas, y 

es recogida de nuevo en alcantarillas o fosas sépticas; todos estos sistemas de redes presentan 

fugas que alimentan las reservas subterráneas.  Adicionalmente se presenta recarga directa 

de parques y jardines y recarga localizada a lo largo de los lados de calles y vías donde no 

existe un drenaje de aguas lluvias.  Esta situación es común en zonas áridas y semiáridas y 

en ciudades urbanizadas rápidamente.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Urbanización de zonas agrícolas 

 

En general las fuentes de recarga en zonas urbanas se pueden identificar mediante tres 

métodos: piezometría,  trazadores químicos y balances de agua, pero los tres presentan 

problemas. 

 

Los métodos usuales de estimación de recarga se pueden utilizar también en áreas urbanas, 

sin embargo, la complejidad de las ciudades y la falta de datos genera grandes 
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incertidumbres.   En la mayoría de los casos la estimación de la recarga urbana se realiza por 

zonas, las cuales son escogidas de manera que el uso de la tierra, el tipo de suelo y la 

infraestructura hídrica sean uniformes para cada zona.  La recarga puede cuantificarse por 

dos métodos generales que son: Balance Hídrico y Técnicas Holísticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Diversas Fuentes de Recarga Urbana  

 

La principal recomendación que se puede sugerir para estimar la recarga, es el uso de dos o 

más técnicas que permitan comparar resultados; tomando una de ellas como método principal 

y las restantes como técnicas auxiliares, teniendo en cuenta que todas sean aptas para 

aplicarse en la región de interés, y poniendo especial cuidado en la elaboración del modelo 

conceptual y en las hipótesis o simplificaciones asumidas.   

4.2.6.1.6. Recarga artificial 

 

Se designa como recarga artificial a un conjunto de técnicas que permiten, mediante 

intervención programada e introducción directa o inducida de agua en un acuífero, 

incrementar el grado de garantía y disponibilidad de los recursos hídricos, así como actuar 

sobre su calidad (Bridget, 2002). 

 

Los procedimientos ideados para poder llevar a la práctica esta técnica son múltiples y 

variados, aunque resulta muy clásico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos  

en función de que la recarga se efectúe bien por infiltración a través de la superficie del 
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terreno, o bien por introducción directa del agua hasta el acuífero mediante una perforación 

que lo atraviesa (Bridget, 2002). 

 

Este tipo de recarga al ser directamente inducido por el hombre, puede tener un mayor control 

en cuanto a seguimiento y cuantificación de los volúmenes inyectados al acuífero.  

 

De esta manera el tamaño de una instalación de recarga artificial (dispositivo de infiltración) 

está relacionado con el método de recarga empleado (superficial o profundo) y con los 

aspectos hidráulicos del terreno e hidrodinámicos del acuífero donde se ubiquen los 

dispositivos de infiltración.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Métodos de Recarga Artificial en un acuífero 

 

Para el caso de México, se deben cumplir los procedimientos y requisitos establecidos en la  

NOM-014-CONAGUA-2003, la cual establece los lineamientos para la recarga artificial de 

acuíferos con aguas tratadas o con la presencia de residuos.  

4.2.6.2. Salidas 

4.2.6.2.1. Bombeo  
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La extracción de agua subterránea mediante bombeo se determina en un intervalo de tiempo 

a partir del registro de lecturas de los medidores instalados en los pozos. En caso de no ser 

confiable la información o que no se tengan registros se puede determinar por métodos 

indirectos. La estimación de la extracción se calcula a partir de los censos de los 

aprovechamientos ubicados en el ámbito del acuífero y con información más actualizada y 

delimitados por el área en estudio incluyendo todos los pozos dentro del área del acuífero. Se 

siguen los siguientes criterios (Escalante, 2012):  

 Pozos Agrícolas.- Esta se puede hacer por medio del gasto medio y el tiempo de 

operación o bien, conociendo el tipo de cultivo, mediante la determinación de la 

lámina y superficies de riego.  

 Pozo Público-Urbano.- su extracción puede estimarse con el gasto medio y su tiempo 

de operación o mediante la dotación y el número de habitantes servidos.  

 Pozos Industriales.- La estimación se puede realizar al definir el gasto y el tiempo de 

operación o determinando los factores de consumo de acuerdo al tipo de industria. 

 

Para el caso de la determinación de superficies sembradas y vegetación natural: así como de 

la evaporación del cultivo (ETc); se puede optar por los censos antes mencionados, o bien de 

información estadística histórica de las diferentes dependencias gubernamentales. Sin 

embargo actualmente existen herramientas de última generación como la teledetección que 

permiten conocer en tiempo real el comportamiento de estos parámetros. 

 

4.2.6.2.2. Flujo subterráneo. (Modelos Hidrogeológicos) 

 

Los modelos hidrogeológicos son representaciones de un sistema real. Estos permiten 

observar de manera simplificada el comportamiento de un acuífero como herramienta de la 

investigación hidrogeológica, la cual se fundamenta con información proveniente del campo 

y el laboratorio. La relación directa entre la información proveniente de estas fuentes y los 

modelos asistidos por ordenador, se basan en sus características espaciales definiendo un 

grupo de geodatos del área objeto de interés (Rushton, 1988). 
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Figura 33. Representación de un modelo hidrogeológico conceptual 

 

En la actualidad existen diversos softwares especializados que se utilizan para generar los 

modelos matemáticos de un acuífero, los cuales permiten diferenciar los elementos que 

componen el modelo hidrogeológico conceptual, realizando para ello una discretización del 

acuífero. 

 

Discretizar un medio físico consiste en dividirlo en celdas mediante algún método, dentro de 

los cuales podemos mencionar los dos más utilizados que es el método de elementos finitos 

y el método de las diferencias finitas. El método de los elementos finitos consiste en dividir 

medio físico en elementos infinitesimales, resulta ser muy versátil ya que se adapta a medios 

físicos complejos; sin embargo resulta muy complejo para programar (Linares, 2003) 

 

En el método de las diferencias finitas se reemplazan las diferencias infinitesimales por 

diferencias mensurables. Es un método intuitivo y fácil de programar; sin embargo es difícil 

que se adapte a zonas complejas con capas deformes, pudiendo considerar zonas fuera del 

área de interés (Linares, 2003).  

 

En el Anexo B del presente documento se encuentra la representación hidrogeológica del 

Acuífero 1119 “Irapuato – Valle”. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DE ESTUDIO. 

5.1.1. Localización de la Zona de Estudio. 

El Acuífero Irapuato-Valle se encuentra ubicado entre las coordenadas 101º y 102º Longitud 

Oeste y los 20º y 21º de Latitud Norte, está ubicado en la parte centro sur del Estado de 

Guanajuato. La superficie que comprende el acuífero Irapuato-Valle de Santiago es de 

aproximadamente 2,458.50 km2 el cual fue establecido en las ultimas delimitaciones 

realizadas en 2009, el cual representa un aumento de 9.13 % de la superficie anterior, y 

corresponde un 8.1% de la superficie estatal. 

 

 

 

Figura 34. Ubicación del Acuífero Irapuato – Valle  

             (Fuente: Elaboración propia) 

 

Dentro de los límites que ocupa el acuífero existen 15 municipios, los seis más importantes 

por su población son Irapuato, Salamanca, Valle de Santiago, Jaral del Progreso, Cortázar y 

Pueblo Nuevo. Estos municipios agrupan a 816,255 habitantes (INEGI, 2010), que 

representan el 17.5% de la población del estado y el 98.4% de la zona de estudio. Otros 9 

municipios se incluyen marginalmente en la zona de estudio y son: Abasolo, Allende, 
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Guanajuato, Dolores Hidalgo, Huanímaro, Santa Cruz de Juventino Rosas, Salvatierra, 

Yuriria y Villagrán; en algunos es tan pequeña la proporción de territorio que se incluye en 

la poligonal del acuífero, que no hay población registrada habitando en ella. La población 

total para el año 2010 era de 1, 871,671 habitantes, lo que representa una densidad de 

población de 745.35 habitantes por kilómetro cuadrado. 

 

5.1.2. Hidrografía. 

La hidrografía la compone principalmente el Río Lerma, que se conduce en la parte central 

y sureste del área en estudio. Los afluentes principales del Río Lerma son: el Río Guanajuato, 

el cual confluye al río Lerma a la altura del poblado Pueblo Nuevo; otros afluentes del Río 

Lerma son, el Arroyo Ortega, que se ubica en la porción norte, tiene una dirección 

preferencial E-W, se trata de un arroyo intermitente que nace en la vertiente sur de la Sierra 

de Guanajuato y el Río Temascatío, que también se trata de un arroyo intermitente, con 

dirección norte-sur y que también es un afluente del Río Lerma (CONAGUA, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Hidrografía del acuífero Irapuato – Valle  

          (Fuente: Elaboración propia) 

 

Río Lerma 

Río Guanajuato 

Río Laja 

Río Temascatío 
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5.1.3. Fisiografía 

El estado de Guanajuato está cruzado por diversos accidentes orográficos, cuyas elevaciones 

fluctúan entre los 2,300 m y los 3,000 msnm, siendo  la altura media del relieve topográfico 

de 2,305 m para las partes altas y de 1,725 m para las llanuras.  

 

El acuífero Irapuato – Valle se localiza dentro de dos provincias fisiográficas: en el Eje 

Neovolcánico en la porción sur y la Mesa del Centro en la parte noreste. De ellas, la primera 

es la que abarca mayor área (INEGI, 2010). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Provincias Fisiográficas presentes dentro del acuífero Irapuato –Valle               

(Fuente: Elaboración propia) 

 

La primera zona corresponde al Bajío Guanajuatense o simplemente el Bajío, que es una 

región llana, interrumpida por algunos lomeríos y cerros aislados, destacando la Gavia y el 

Culiacán; y cráteres extinguidos en Salamanca, Valle de Santiago y Yuriria. Esta región, 

ocupa toda la parte del estado que se ubica al sur de la Sierra de Guanajuato. Se caracteriza 

por una llanura de 1,700 a 1,800 msnm y en su mayoría está ocupada por terrenos agrícolas. 

Los suelos son de tipo chernozem de color negro y chesnut, con predominio de los primeros 

y la precipitación pluvial anual promedio se encuentra en los 700 mm, se considera que las 

tierras de esta zona son de las más ricas del país (INEGI, 2010). 
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5.1.4. Clima. 

En el estado de Guanajuato prevalece el clima seco y semiseco en un 43% de su superficie y 

el que menor porcentaje representa es el clima templado subhúmedo con un 24%. En cuanto 

al acuífero bajo estudio, este presenta en toda su superficie un clima templado subhúmedo en 

sus tres variantes de acuerdo con el INEGI, como se puede apreciar en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Climatología del acuífero Irapuato – Valle  

         (Fuente: Elaboración propia) 

 

Clima templado subhúmedo (menos húmedo): Los rangos de precipitación media anual 

fluctúan entre los 700 - 800 mm y la temperatura media anual oscila entre los 16 y 18 °C. 

 

Clima templado subhúmedo (humedad media). Intermedio en cuanto a humedad, la 

precipitación media anual oscila entre los 700 - 800 mm y la temperatura media anual varía 

de los 16 a los 18 °C. 

 

Clima templado subhúmedo (mayor humedad). El más húmedo de los tres, la precipitación 

media es mayor a los 800 mm y los rangos térmicos de menos de 16 °C. 
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5.1.5. Áreas Naturales Protegidas 

Con el propósito de garantizar la preservación y conservación de nuestro patrimonio natural 

y asegurar el aprovechamiento sustentable y disponibilidad de los recursos naturales en el 

Estado de Guanajuato, a partir del año 1997 el Ejecutivo del Estado ha venido realizando la 

declaratoria y manejo integral de Áreas Naturales Protegidas. 

 

De acuerdo con información de CONABIO, INEGI y la CONANP dentro de los límites del 

acuífero no se encuentra ningún área natural protegida. Sin embargo de acuerdo con el 

Instituto de Ecología de Guanajuato, se encuentra un Monumento Natural denominado 

“Región Volcánica Siete Luminarias”, así como una parte de Áreas de Uso Sustentable. El 

impacto que tienen estas áreas para el balance de aguas en el acuífero se debe a que en estos 

espacios se llevan a cabo procesos de infiltración y recarga de los mantos acuíferos debido a 

la vegetación y actividades que se desarrollan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Áreas Naturales protegidas de Guanajuato (Instituto Estatal de Ecología, 2013) 
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5.1.6. Edafología 

Los suelos en Guanajuato presentan características muy variables, con diferencias en textura, 

pH, profundidad, contenido de materia orgánica, cantidad de nutrimentos, etcétera. En la 

siguiente figura se muestran los principales tipos de suelo del área de influencia del acuífero 

Irapuato-Valle de acuerdo con la Clasificación Mundial de Suelos de la FAO, en donde 

destacan los Vertisoles al sur del acuífero y los tipos Feozem (háplico y lúvico) en el norte. 

También se presentan con una superficie menor los Litosoles, Luvisoles y Planosoles, 

principalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Edafología del acuífero Irapuato – Valle  

           (Fuente: Elaboración propia) 

 

Las características edafológicas favorecen la práctica agrícola como actividad económica 

principal del estado sobre todo en la zona del centro y sur. Un factor que condiciona la mayor 

recarga de los acuíferos es el drenaje interno de este tipo de suelos. El hecho de que los suelos 

en los valles del Bajío sean pesados se relaciona directamente con la ocurrencia de 

inundaciones y disminuyen las posibilidades de recarga natural de los acuíferos en dichas 

zonas. Con la expansión de la frontera agrícola y de las zonas urbano-industriales se han 

alterado irreversiblemente superficies que antaño conformaban los ecosistemas terrestres. 
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5.1.7. Ámbito Sociodemográfico 

El Acuífero Irapuato - Valle se ubica en el lugar de mayor dinamismo demográfico en el 

estado de Guanajuato, siendo el municipio de Irapuato el de mayor crecimiento y de mayor 

volumen de población. En 2010 se censaron 529 mil 440 habitantes, lo que representó el 

9.65% de la población estatal y el 28.29% de su propia región (INEGI, 2014). 

 

Cuadro 1. Población en la zona de influencia del Acuífero Irapuato - Valle 
Municipio Habitantes % 

Abasolo 84,332 4.51 

Allende 160,383 8.57 

Dolores Hidalgo 148,173 7.92 

Guanajuato 171,709 9.17 

Irapuato 529,440 28.29 

Pueblo Nuevo 11,169 0.60 

Romita 56,655 3.03 

Salamanca 260,732 13.93 

Santa Cruz de Juventino Rosas 79,214 4.23 

Silao 173,024 9.24 

Valle de Santiago 141,058 7.54 

Villagrán 55,782 2.98 

TOTAL 1,871,671 100% 

                                                                       Fuente: Censo 2010, INEGI 

 

La región en su conjunto es demográficamente importante en el estado de Guanajuato, ya 

que concentró el 34.11% de la población estatal en 2010 y ha mantenido un incremento 

constante en su participación desde 1960. El volumen y crecimiento de la población de 

Irapuato y la región es de vital importancia, puesto que representa la presión a la que están 

sometidos los servicios públicos que los doce gobiernos municipales considerados, están 

comprometidos a garantizar. En números absolutos, Irapuato ha incorporado entre 2000 y 

2010 a cerca de 9 mil habitantes por año. Los ritmos de crecimiento son también muy 

importantes, porque marcan la velocidad a la que se demandan los bienes y servicios. 

Irapuato es el municipio con mayor crecimiento absoluto en la región (INEGI, 2014). 

 

La población irapuatense ha experimentado un crecimiento sostenido de 40 años (1950-1990) 

con tasas poblacionales promedio en aumento y un altibajo en 1970, para repuntar en 1980, 
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hasta llegar a una tasa promedio anual en la siguiente década de 3.95%. No obstante, a partir 

de esta fecha inicia una desaceleración similar a la del estado y del país (INEGI, 2010). 

 

5.1.8. Eventos Hidrometeorológicos Extremos 

 

México es afectado por varios tipos de fenómenos hidrometeorológicos que pueden provocar 

la pérdida de vidas humanas o daños materiales de importancia; principalmente está expuesto 

a lluvias, granizadas, nevadas, heladas y sequías (CENAPRED, 2006). 

 

Guanajuato ha sido en varias ocasiones afectado por éste tipo de eventos, que han traído 

como consecuencia problemas de sequías, inundaciones, heladas y granizadas 

principalmente, aunque no hay que descartar los incendios forestales que acaban con la 

cubierta vegetal fundamental para fines de recarga de agua a los mantos acuíferos del estado. 

 

En el Anexo C del presente trabajo, se describen algunos de los principales eventos 

hidrometeorológicos que han acontecido en los municipios  que forman parte del acuífero 

Irapuato – Valle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Zonas en Riesgo por Inundación en el acuífero  

(Fuente: Elaboración propia) 
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Debido a la importancia que tienen en la zona de estudios los fenómenos relacionados con 

inundaciones, la brigada PIAE (Protección a la Infraestructura y Atención de Emergencias) 

del estado de Guanajuato se ha dado a la tarea de “semaforizar” los principales cauces del 

estado y en base al gasto que por ellos transitan delimitar las zonas que son susceptibles de 

inundarse (Ver Figura 40). 

 

5.1.9. Infraestructura Hidráulica Urbana 

Entendiéndose por infraestructura hidráulica  a una construcción, particularmente del ramo 

de la ingeniería civil, donde el elemento dominante tiene que ver con el agua. Se puede decir 

que las obras hidráulicas constituyen un conjunto de estructuras construidas con el objeto de 

manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de protección. 

 

Generalmente se consideran obras hidráulicas a cualquiera que se encuentre dentro de los 

siguientes grupos: 

 Canales. 

 Dispositivos para la medición del caudal. 

 Dispositivos de seguridad. 

 Cruces 

 Presas 

 Estaciones de bombeo 

 Sistema de abastecimiento de agua potable 

 Sistema de recogida de aguas residuales 

 Sistemas de riego 

 Sistemas de drenaje 

 Defensas ribereñas 

 Recarga de acuíferos, Pozos de absorción. 

 Trasvase de cuenca 

 Entre otros. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(ingenier%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Medici%C3%B3n_del_caudal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispositivo_de_seguridad_para_canal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Represa
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_de_bombeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_abastecimiento_de_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcantarillado
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_riego
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_drenaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Defensa_ribere%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Recarga_artificial_de_acu%C3%ADferos
http://es.wikipedia.org/wiki/Trasvase_de_cuenca
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El acuífero Irapuato-Valle es uno de los de mayor extensión territorial en el estado de 

Guanajuato, además de que en él se encuentran importantes centros urbanos y una amplia 

franja que corresponde a los corredores tanto industriales como agrícolas.  

 

Para cuantificar la cobertura en infraestructura de diferente índole dentro de la zona de 

estudio y poder realizar los análisis, primero se identificaron los municipios y principales 

centros urbanos que se encuentran dentro de la zona de influencia del acuífero. Lo anterior 

se debe a que la información de partida con que se cuenta está a nivel de municipios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Municipios que intervienen en el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia) 

 

Para lo anterior, resulta importante definir el área que se desea analizar; siendo en este caso 

el acuífero y los municipios  (Figura 41) que se encuentran dentro de su área de influencia. 

En el Cuadro 2, se muestran los municipios dentro del acuífero Irapuato-Valle, el porcentaje 

se su superficie territorial que se encuentra dentro del acuífero, así como datos 

correspondientes a cantidad de viviendas y habitantes. 

 

IRAPUATO 

YURIRIA 
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A 
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SANTIAGO HUANIMARO 

ABASOLO 

PUEBLO 

NUEVO 

SANTA CRUZ 
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ROSAS 

JARAL DEL 

PROGRESO 

VILLAGRÁN 
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Cuadro 2. Municipios dentro del acuífero Irapuato-Valle. 

Núm. Nombre 

Viviendas 

particulares 

habitados 

Área 

total 

(km2) 

Área en 

el 

acuífero 

(km2) 

% de 

influencia del 

municipio en 

el acuífero 

Viviendas 

particulares 

habitados 

dentro del 

acuífero 

Habitantes 

totales en 

el 

municipio 

1 Abasolo 19,055 615.88 50.71 8.23 1,568 84,332 

2 Huanímaro 4,630 127.63 99.76 78.16 3,619 20,117 

3 Irapuato 121,028 851.66 616.61 72.40 87,624 529,440 

4 
Jaral del 

Progreso 
8,876 175.44 20.29 11.57 1,027 36,584 

5 
Pueblo 

Nuevo 
2,833 59.92 59.92 100.00 2,833 11,169 

6 Salamanca 63,592 755.94 734.32 97.14 61,824 260,732 

7 

Santa Cruz de 

Juventino 

Rosas 

17,101 429.20 84.46 19.68 3,413 79,214 

8 
Valle de 

Santiago 
32,912 820.12 746.33 91.00 29,950 141,058 

9 Villagrán 12,404 128.52 10.84 8.44 1,047 55,782 

10 Yuriria 17,709 666.69 22.96 3.44 609 70,782 

Total 193,515 1,289,210 

Fuente: Diagnóstico sectorial de agua potable y saneamiento, 2013 – INEGI, 2010. 

 

5.1.10. Infraestructura Hidroagrícola 

En el caso particular de la infraestructura hidroagrícola, el acuífero es de los más 

representativos, ya que cuenta con una gran cantidad y diversidad de estructuras con 

propósito agrícola. Para identificar este tipo de infraestructura, se realizan cruces de 

información vectorial y estadística de lo siguiente: 

 Principales presas dentro de los límites del acuífero, con sus principales 

características. 

 Pozos en el acuífero 

 Infraestructura en Distritos y Unidades de Riego. Para este caso se divide en 

infraestructura de conducción, distribución, aprovechamientos superficiales y 

subterráneos, entre otros criterios. 

A continuación se detalla cada uno de los puntos anteriores. 
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a.-  Presas de almacenamiento 

Dentro del área de estudio del presente trabajo se encuentran cinco presas pequeñas; y de 

acuerdo con la información encontrada  cuatro se utilizan para riego. En el Cuadro 3 se 

muestra la información relativa a cada una de las Presas. 

 

Cuadro 3. Características de las principales presas dentro del área de influencia del acuífero 

Irapuato-Valle. 

CARACTERÍSTICAS 

PRESAS (NOMBRE OFICIAL) 

PAREDONES SAN ISIDRO 
SANTA 

CATARINA 
CAL Y CANTO ORTEGA 

NOMBRE 

COMÚN 
CABERO  

SANTA 
CATARINA 

 ORTEGA 

ESTADO GUANAJUATO GUANAJUATO GUANAJUATO GUANAJUATO GUANAJUATO 

MUNICIPIO APASEO EL ALTO ACÁMBARO SAN FELIPE ACÁMBARO IRAPUATO 

LATITUD 20.39 19.99 21.55 19.97 20.74 

LONGITUD -100.56 -100.73 -101.07 -100.87 -101.23 

CORRIENTE LA CAÑADA 
ARROYO LA 

TOMA 

ARROYO 

ARAMBULLO 
 RÍO TEMASCATÍO 

ALTURA DE LA 

CORTINA (m) 
8.00 12.00 7.00 8.00 23.00 

MATERIAL DE 

LA CORTINA 

HOMOGÉNEA DE 

TIERRA 
CALICANTO 

HOMOGÉNEA 
CON 

PROTECCIÓN DE 

ENROCAMIENTO 

MAMPOSTERÍA 
MATERIALES 

GRADUADOS 

TIPO 

FLEXIBLE DE 

TIERRA Y/O 

ENROCAMIENTO 

RÍGIDA DE 
GRAVEDAD 

FLEXIBLE DE 

TIERRA Y/O 

ENROCAMIENTO 

RÍGIDA DE 
CONTRAFUERTES 

FLEXIBLE DE 

TIERRA Y/O 

ENROCAMIENTO 

CAPAC. DE 

ALMAC. N.A.M.O. 

(hm3) 

0.67 0.14 0.17 1.00 8.10 

AÑO DE 

TERMINACIÓN 
1960  1900  2003 

USO DEL AGUA RIEGO RIEGO RIEGO RIEGO S/D 

ORGANISMO 

RESPONSABLE 
USUARIOS 

EJIDO 

TÓCUARO 
USUARIOS  

GOBIENO DEL 

ESTADO 

Fuente: Elaboración propia con datos de CONAGUA. 

 

En la siguiente imagen se muestra la ubicación de las presas anteriores, dentro del Acuífero 

Irapuato – Valle. 

 

Cabe señalar que la Presa “La Purísima” no se encuentra dentro de los límites del acuífero 

en estudio; sin embargo es una fuente importante de aportaciones de agua al sector agrícola 

de Irapuato. Además de las implicaciones que dichas aguas superficiales tienen en la recarga 

por retorno agrícola. 
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Figura 42.  Presas de almacenamiento dentro del acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia) 

 

b.- Pozos 

Dentro del área de influencia del acuífero bajo estudio, se ubica la mayor parte del Distrito 

de Riego 011 “Alto Río Lerma”, y de acuerdo con su Sistema de Información Geográfica, en 

dicha área se localizan 984 pozos, de los cuales 93 son oficiales y el resto particulares, que 

en conjunto riegan una superficie aproximada de 3,188.4 hectáreas del DR.  

 

Del total de pozos oficiales, 35 pozos se encuentran en buen estado (37.63%), 43 en estado 

regular (46.24%) y 15 en mal estado (16.13%). De los pozos particulares, 448 se encuentran 

en buen estado (50.28%), 337 en estado regular (37.82%) y 106 en mal estado (11.90%). 

 

Por otra parte de acuerdo al sistema de Información Geográfica de las Unidades de Riego 

(UR) dentro de la zona del presente acuífero se encuentran 668 pozos que riegan una 

superficie aproximada de 21,101.73 ha. En la Figura 43 se muestran los pozos ubicados 

dentro del acuífero Irapuato-Valle clasificados por el estado físico que guarda su 

infraestructura. 
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Figura 43. Pozos agrícolas pertenecientes a los Distritos de Riego 011 y Unidades de Riego 

ubicados dentro del Acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Sistema de Información Geográfica DR 011 “Alto Río Lerma” y Unidades de Riego en Gto.) 

 

c.- Distritos de Riego 

 Superficie Bajo riego 

 

De acuerdo al SIG del Distrito de Riego 011 “Alto Río Lerma”, cuenta con una superficie 

total de 119,858.82 ha, que es 17% y 16 % inferior a la registrada como física y de riego, 

respectivamente. Dentro del área de influencia del acuífero se ubican 17,624 parcelas (o 

fracciones de parcelas), lo que equivale aproximadamente al 51.7%  (61,921.71 ha), en el 

Cuadro 4 se muestra la información referida. 

 

Cuadro 4. Superficie de parcelas del DR 011 Alto Río Lerma, que se ubican dentro de los 

límites del acuífero Irapuato-Valle. 
Módulo Núm. 

Parcelas 

Superficie (ha) 

Sup. calculada Sup. física* Sup. riego* Sup. procede* 

Módulo 04 3,107.00 12,279.70 13,995.90 13,932.10 1,788.30 
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Módulo Núm. 

Parcelas 

Superficie (ha) 

Sup. calculada Sup. física* Sup. riego* Sup. procede* 

Módulo 05 2,302.00 9,137.30 10,680.00 10,658.60 4,290.70 

Módulo 06 4,027.00 14,656.80 21,251.20 20,698.40 4,228.00 

Módulo 07 2,267.00 8,160.20 10,295.30 10,247.40 4,459.50 

Módulo 08 5,004.00 15,860.50 15,387.60 15,288.50 4,166.10 

Módulo 09 917.00 1,827.40 2,451.40 2,445.60 915.60 

Total 17,624.00 61,921.90 74,061.50 73,270.60 19,848.20 

Fuente: SIG del DR 011 “Alto Río Lerma”   

En la Figura 44 se muestra la superficie de cada uno de los módulos de los distritos de riego 

que intervienen en el Acuífero Irapuato - Valle. 

 
Figura 44. Distritos de riego en el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle.  

                       (Fuente: SIG del DR 011 “Alto Río Lerma”  y 087 “Rosario-Mezquite”) 
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 Red de conducción 

Respecto a la red de conducción se tienen canales a cielo abierto y tubería; ambos a nivel de 

red principal, lateral y otro (sublateral, ramal, subramal, etc.). En el Cuadro 5 se presenta la 

longitud por tipo de canales que dispone para riego el DR 011 “Alto Río Lerma, así como la 

proporción que se localiza dentro del acuífero Irapuato-Valle. 

 

Cuadro 5. Red de canales del DR 011 Alto Río Lerma dentro del acuífero Irapuato-Valle. 
Canal Longitud en el DR 011 

(m) 

Longitud dentro del acuífero 

Irapuato-Valle (m) 

%  

Principal 485,884.33  147,203.72 30.30 

Lateral 773,320.19  380,477.11 49.20 

Otro 470,834.27  276,772.70 58.78 

Total 1,730,038.79  804,453.53  

Fuente: SIG del DR 011 “Alto Río Lerma”   

La Figura 45 muestra la red de conducción perteneciente al Distrito de Riego que toma parte 

en el acuífero Irapuato-Valle. 

 
Figura 45.  Distritos de riego en el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle.  

            (Fuente: SIG del DR 011 “Alto Río Lerma”  y 085 “La Begoña”) 
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d.- Unidades de Riego 

En el acuífero se tienen en total 5,463 parcelas de unidades de riego, con una superficie de 

25,379.11 ha, mismas que son abastecidas en su totalidad por agua subterránea. Sin embargo 

al analizar el presente acuífero al analizar la superficie bajo riego se encontró que también se 

riega una superficie adicional de 12,948.13 ha, que no está inventariada pero que pertenece 

a las unidades de riego, por lo que suma una superficie total de 38,327.14 ha. 

 

Cuadro 6. Superficie de Unidades de Riego dentro del acuífero Irapuato-Valle. 
TIPO DE 

SUPERFICIE 

SUPERFICIE (HA) 

INVENTARIADA 25,379.11  

NO 

INVENTARIADA 
12,948.13  

Total 38,327.14  

                                        Fuente: Elaboración propia 

En la Cuadro 6 y Figura 46 se muestra la superficie bajo riego que pertenece a las unidades 

de riego, incluyendo la superficie inventariada y la no inventariada. 

 

Figura 46.  Unidades de Riego ubicadas dentro del Acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: SIG de Unidades de Riego en Gto) 
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5.1.11. Infraestructura de Red Hidrometeorológica 

Dentro del área de influencia del acuífero bajo estudio, se encuentran estaciones climáticas e 

hidrométricas, siendo parte fundamental de la infraestructura hídrica en la zona.   

 

A.-  Estaciones Meteorológicas y/o Climatológicas y Servicios 

En el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle se localizan 24 estaciones meteorológicas 

y climatológicas, las cuales registran datos suficientes para la realización de estudios; dichas 

estaciones están distribuidas en toda el área del acuífero, en las zonas más importantes de los 

municipios y se encuentran bajo supervisión de diferentes dependencias. Dichas 

dependencias son las siguientes: 

o AMI = Bernardo Stephan Teufel  

o DR011 = Distrito de Riego 011 

o CCAUG = Centro de Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Guanajuato  

o INIFAP = Fundación Guanajuato Produce 

o CEAG = Comisión Estatal del Agua de Guanajuato  

o JAPAMI = Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Irapuato 

o CEPCE = Coordinación Ejecutiva de Protección Civil del Estado  

o SMN = Servicio Meteorológico Nacional 

En el Cuadro 7 se presentan las estaciones encontradas, así como su respectiva información; 

mientras que en la Figura 47 se muestra la ubicación de las mismas dentro del acuífero. 

 

Cuadro 7. Estaciones meteorológicas en el área de influencia del Acuífero Irapuato-Valle. 

Núm. Clave Nombre Municipio 
Longitud 

(°) 

Latitud 

(°) 

Altitud 

msnm 
Dependencia 

1  Repetidor 

Huanímaro 

Huanímaro -101.48 20.36 N/D DR011 

2  La Joya Huanímaro -101.49 20.35 1737.00 INIFAP 

3  Ami Irapuato -101.38 20.69 1720.00 AMI 

4  Noria Nueva Irapuato -101.43 20.52 1700.00 INIFAP 

5  El Copal Irapuato -101.33 20.74 1757.00 INIFAP 

6  JAPAMI Irapuato -101.35 20.68 1709.00 JAPAMI 

7 1128 Irapuato 

(SMN) 

Irapuato -101.35 20.68 1724.00 SMN 

8 11164 El Copal 

E.A.Z. 

Irapuato -101.35 20.68 1750.00 SMN 

9  Casa Blanca Pueblo Nuevo -101.31 20.56 1711.00 DR011 

10 1154 Pueblo Nuevo Pueblo Nuevo -101.37 20.53 1714.00 SMN 

11  La Ordeñita Salamanca -101.14 20.78 N/D CEAG 

12  Coria 67+800 Salamanca -101.22 20.66 1722.00 DR011 
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Núm. Clave Nombre Municipio 
Longitud 

(°) 

Latitud 

(°) 

Altitud 

msnm 
Dependencia 

13  Repetidor Palo 

Blanco 

Salamanca -101.24 20.54 N/D DR011 

14  El Fuerte Salamanca -101.21 20.62 1716.00 INIFAP 

15  Los Aguilares Salamanca -101.07 20.58 1726.00 INIFAP 

16 1196 Salamanca 

(DGE) 

Salamanca -101.20 20.56 1723.00 SMN 

17 1141 Los Razos Salamanca -101.15 20.67 1753.00 SMN 

18 1152 Pericos Salamanca -101.11 20.52 1722.00 SMN/CEAG 

19 11136 La Joyita Santa Cruz de 

Juventino Rosas 

-101.16 20.76 1830.00 SMN 

20  Villadiego Valle de Santiago -101.12 20.40 1691.00 INIFAP 

21  Las Estacas Valle de Santiago -101.35 20.44 1711.00 INIFAP 

22 11133 Santa María 

Sanabria 

Valle de Santiago -101.30 20.42 1730.00 SMN 

23 1179 Valle de 

Santiago 

Valle de Santiago -101.18 20.39 1748.00 SMN 

22 11056 Planta R. 

Millán 

Villagrán 20.51 -100.95 1730 SMN 

Fuente: Elaboración propia con información de CEAG, 2013. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 47.  Estaciones meteorológicas en el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia con información de CEAG, 2012) 
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B.- Estaciones Hidrométricas 

Dentro del área de influencia del Acuífero Irapuato-Valle se localizan siete estaciones 

hidrométricas, cuya descripción se presenta en el Cuadro 8. 

 

Cuadro 8. Estaciones Hidrométricas en el área de influencia del Acuífero Irapuato-Valle. 

Clave Nombre Rio principal Región hidrológica Longitud Latitud 
Gasto máx. 

(m3/s) 

12007 Salamanca Rio Lerma Lerma - Santiago -101.17 20.38 17 

12238 Pericos Rio de la Laja Lerma - Santiago -101.11 20.53 75 

12352 Salamanca II Rio Lerma Lerma - Santiago -101.20 20.57 67 

12562 La Trinidad 
Arroyo 

Temascatío 
Lerma - Santiago -101.25 20.72 8 

12743 San Juan Temascatío 
Arroyo 

Temascatío 
Lerma - Santiago -101.22 20.73 22 

12744 Copalillo Rio Guanajuato Lerma - Santiago -101.35 20.72 26 

12908 Arandas Rio de la Llave Lerma - Santiago -101.37 20.71 32 

Fuente: Elaboración propia con datos CONAGUA 

En la siguiente figura se muestra la ubicación de las estaciones hidrométricas comprendidas 

dentro del área de influencia del acuífero Irapuato – Valle. 

 
Figura 48.  Estaciones hidrométricas en el área de influencia del acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia con datos CONAGUA) 
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5.2. BALANCE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUÍFERO. 

La disponibilidad de aguas subterráneas se estimó tomando como unidad de estudio al 

Acuífero 1119 Irapuato - Valle. Para su cálculo se siguieron dos metodologías o estrategias: 

1) El Balance Oficial y 2) El Balance Real Calculado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Diagrama de Flujo de metodologías para determinación de balance subterráneo 
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Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG) los que mayor información 

proporcionaron al respecto.  

  

 Archivos tipo vector de: acuíferos, cuencas, ríos, presas de almacenamiento, pozos, 

distritos de riego, unidades de riego, municipios, estaciones meteorológicas, 

estaciones hidrométricas. 

 Información de las características de las presas de almacenamiento localizadas en el 

sitio web de la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG), en la siguiente 

ruta: http://seia.guanajuato.gob.mx/presas/Buscador/consultapresa.php. 

 Información de las estaciones meteorológicas e hidrométricas consultadas en el sitio 

web de la Centro de Información Hidroclimatológica de la CEAG, en la siguiente 

ruta: http://hidroclima.guanajuato.gob.mx/red-de-monitoreo.html. 

 Documento del Diario Oficial de la Federación con fecha del 28 de Agosto del 2009, 

titulado: “Actualización de la disponibilidad Media anual de agua subterránea, 

Acuífero (1119) Irapuato-Valle. Estado de Guanajuato”. 

 Documento del diario oficial de la federación publicado el 20 de diciembre de 2013, 

titulado: Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua 

subterránea de los 653 acuíferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que 

forman parte de las regiones hidrológico-administrativas que se indican.  

 Documento del diario oficial de la federación publicado el 26 de febrero de 2014, 

titulado: Acuerdo por el que se dan a conocer los valores de cada una de las variables 

que integran las fórmulas para determinar durante el ejercicio fiscal 2014 las zonas 

de disponibilidad, a que se refieren las fracciones I y II, del artículo 231 de la ley 

federal de derechos, vigente a partir del 1 de enero de 2014.  

 Archivo del CEAG con fecha de publicación de agosto del 2013, Titulada: 

“Diagnostico Sectorial de Agua Potable y Saneamiento 2012”. 

 Archivo de la CONAGUA con fecha de septiembre del 2006, titulada: “Formulación 

del Plan Director para la Modernización Integral del Riego, del Distrito de Riego 011 

Alto Rio Lerma, Guanajuato”. 

 Estadísticas de usos de agua “Cubo de usos de agua”, CONAGUA 2010. 
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 Información de patrón de cultivos para ciclo O-I (2013) y P-V (2014) en los 

municipios de Abasolo, Irapuato, Salamanca, Santa Cruz de Juventino Rosas, que se 

encuentran dentro del área de influencia del acuífero Irapuato – Valle. 

 Información estadística de INEGI, CONAPO. 

 Censo de Aprovechamiento de aguas subterráneas del acuífero Irapuato-Valle, CEAG 

2014. 

 Documento del diario oficial de la federación publicado el 20 de diciembre de 2013, 

titulado: Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua 

subterránea de los 653 acuíferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que 

forman parte de las regiones hidrológico-administrativas que se indican. 

 Documento del diario oficial de la federación publicado el 26 de febrero de 2014, 

titulado: Acuerdo por el que se dan a conocer los valores de cada una de las variables 

que integran las fórmulas para determinar durante el ejercicio fiscal 2014 las zonas 

de disponibilidad, a que se refieren las fracciones I y II, del artículo 231 de la ley 

federal de derechos, vigente a partir del 1 de enero de 2014.  

 Documento de CONAGUA, Gerencia Regional Lerma Santiago Pacifico, publicado 

en Septiembre del 2006, titulado: “Formulación del Plan Director para la 

Modernización Integral del Riego, del Distrito de Riego 011, Alto Río Lerma, 

Guanajuato”. 

 Diario Oficial de la Federación (20 – Abril – 2015). Acuerdo por el que se actualiza 

la disponibilidad media anual de agua subterránea de los 653 acuíferos de los Estados 

Unidos Mexicanos, mismos que forman parte de las regiones hidrológico-

administrativas que se indican. 

 

5.2.2. Determinación del Balance de Aguas Subterráneas 

El balance hídrico consiste en la aplicación del principio de la conservación de masa a una 

cierta región de volumen conocido y definida por unas determinadas condiciones de 

contorno. Es importante tener en consideración que los elementos incluidos en el balance 

hídrico se deben ajustar a un periodo de registro común y actual. Como se explicó 

anteriormente dicho balance depende directamente de los volúmenes de entrada y salida que 

se registran dentro de los límites del acuífero. 
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En el presente estudio, se realizó la estimación del balance global de aguas subterráneas, a 

partir de dos enfoques: una el balance con datos oficiales reportados por la CONAGUA en 

el Diario Oficial de la Federación y la otra con información de censos de aprovechamientos 

registrados y actualizados por dependencias de los diferentes niveles de gobierno en el estado 

de Guanajuato; así como de volúmenes estimados durante el desarrollo del presente trabajo. 

 

Ambos enfoques, se ajustan a las especificaciones establecidas en la NOM-011-CNA-2015, 

en donde se indican los requerimientos técnicos mínimos obligatorios para determinar la 

disponibilidad media anual de aguas nacionales, pero se enfatiza que no se excluye la 

aplicación adicional de métodos complementarios o alternos más complicados y precisos, 

cuando la información disponible así lo permita.  

 

A continuación se describe cada uno de los enfoques metodológicos con los que se calculó 

el balance de aguas subterráneas en el acuífero.  

 

5.2.3. Balance Oficial 

Este Balance corresponde al que se publica institucionalmente en el Diario Oficial de la 

Federación; y que para su determinación se utiliza la expresión 1.3, establecida en la NOM-

011-CNA-2015 misma que nos permitirá obtener el valor de la disponibilidad o déficit de 

agua en el acuífero. 

 

Disponibilidad Media 

Anual de Agua del 

subsuelo en un acuífero 

= 

Recarga 

Total Media 

Anual 

+ 
Descarga Natural 

Comprometida 
+ 

Extracción de 

Aguas 

Subterráneas 

(12) 

 

La Recarga Total Media Anual se determina siguiendo la normativa expuesta en la NOM-

011-CONAGUA-2015 en su apéndice normativo “B” en el que se establece la siguiente 

expresión: 
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Recarga Total (Suma de 

Entradas) 
= 

Cambio de 

Almacenamiento del 

Acuífero 

+ 
Descarga Total (Suma 

de Salidas) 
(13) 

Para estimar una recarga media representativa, el balance se formuló para un intervalo de 

tiempo de un año.  

 

El cambio de almacenamiento del acuífero se refiere a la diferencia que se presenta en su 

nivel freático durante un intervalo de tiempo. Se determina a partir de la evolución de los 

niveles del agua subterránea correspondientes al mismo intervalo y de valores representativos 

del coeficiente de almacenamiento del acuífero. El valor de este coeficiente  se determina  a 

partir de pruebas de bombeo y/o con base en consideraciones relativas al tipo de litología del 

acuífero en estudio. 

 

En cuanto a la descarga total, esta se calcula como la suma de los volúmenes descargados en 

forma natural y de los extraídos del mismo por medio de aprovechamientos, durante el mismo 

intervalo. Las componentes de la descarga total comprenden las descargas a través de 

corrientes superficiales (caudal base de arroyos, manantiales), evapotranspiración de la flora, 

cuerpos y corrientes de agua además del flujo subterráneo.  

 

Las salidas en un acuífero están afectadas por dos factores que son: la descarga natural 

comprometida y el volumen de extracción de aguas subterráneas para los diferentes usos, lo 

cual se define mediante la expresión siguiente: 

Salidas = DNCOM + VCAS 
(14) 

Donde: 

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3. 

VCAS: Extracción de aguas Subterráneas, miles de m3. 

 

La Descarga Natural Comprometida ya ha sido explicada en apartados anteriores. En cuanto 

a la extracción de agua subterránea, se determina a partir de las lecturas registradas en los 

medidores instalados en las descargas de los pozos o, a falta de ellos, con base en los métodos 

indirectos (caudal y tiempo de bombeo, consumo de energía eléctrica, población servida y 
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dotación, índices de consumo, superficies y láminas de riego) que sean aplicables según el 

uso del agua. 

 

El valor correspondiente a la Recarga Total Media Anual se obtiene de los datos que publica 

el DOF en el documento titulado: “acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media 

anual de agua subterránea de los 653 acuíferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos 

que forman parte de las regiones hidrológico-administrativas que se indican”. 

 

 

Figura 50. Representación esquemática del balance oficial de aguas subterráneas. 

(Fuente: CONAGUA) 

 

 

5.2.3.1 Determinación de las Entradas (Oferta) en el acuífero 

Para el caso del acuífero bajo estudio, la oferta de agua está representada por la sumatoria de 

entradas de agua al sistema acuífero, ya sean naturales o inducidas. En este estudio, la 

información de partida referente a las componentes de recarga del acuífero se obtuvieron a 

partir de la información de la CONAGUA y de estudios o informes oficiales realizados por 

la diferentes dependencias del sector hidráulico del estado. 
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Como primer punto, se identificaron las corrientes de agua y almacenamientos (presas) 

ubicados dentro de los límites del acuífero, los cuales se aprecian en los puntos 5.1.2 y 5.1.10 

antes descritos.  

Posteriormente se realizó un análisis de los volúmenes medios mensuales y anuales de 

escurrimientos, delimitando las cuencas que se encuentran dentro del área de influencia 

(2,457.5 km2 o 245,750.1 ha)  del acuífero: Rio La Laja 1, Rio La Laja 2, Rio Lerma 4, Rio 

Lerma 5 y Laguna de Yuriria. La Figura 51 muestra el acuífero y las cuencas que se ubican 

en el mismo. 

 
Figura 51.  Cuencas Hidrológicas que forman parte del acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia) 

 

De acuerdo con la NOM-011-CNA-2015, las determinaciones de agua superficial se realizan 

a nivel cuenca y es la propia Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de 

la Comisión Nacional del Agua la encargada de publicar la información necesaria para el 

cálculo de la “Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca hidrológica”. 

Dicha publicación se hace a través del Diario Oficial de la Federación.  
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En este caso y debido a que las cuencas forman parte de varios acuíferos, los volúmenes de 

agua superficial son estimados a partir del porcentaje que de cada cuenca toma parte dentro 

del presente acuífero, así como de los cruces de información estadística.  

 

Cabe señalar que estos cálculos resultan indispensables para determinar los volúmenes de 

agua infiltrados en el acuífero; y sirven como base para las estimaciones realizadas por la 

NOM-011-CNA-2015. 

 

Para el cálculo de la recarga total se involucra: el flujo subterráneo que proviene de las sierras 

aledañas que alimentan al valle; el aporte vertical que recibe el acuífero, originado por la 

infiltración del agua de lluvia; el flujo lateral que se genera de los acuíferos adyacentes y los 

retornos de agua debidos a la infiltración de riego, de pérdida de canales, de fuga de las 

tuberías de agua potable, entre otros. Para ello, se utiliza la metodología presentada en el 

Anexo A del presente trabajo. 

 

5.2.3.2 Determinación de las salidas (demanda) en el acuífero 

Las salidas de agua se componen de los volúmenes de agua, ya sean naturales o extraídos, 

que pierde el acuífero. De esta manera, las descargas están representadas en la mayoría de 

los casos por bombeos, salidas horizontales y por evapotranspiración. 

 

Para el balance oficial, los componentes a incluir en la ecuación de disponibilidad o balance 

del acuífero se obtienen a partir de la información de la CONAGUA y de estudios e informes 

oficiales, tal es el caso de los volúmenes concesionados para cada sector por lo que se realizó 

un análisis e identificación de variables que originan la demanda. 

 

A.-  Análisis e identificación de variables que originan la demanda 

Debido a las condiciones que imperan dentro de la superficie territorial del acuífero Irapuato-

Valle, se debe de realizar un análisis que permita identificar y describir las principales 

variables por las cuales la unidad de estudio se encuentra con problemas de disponibilidad 

de agua. Dichas variables, se ubicarán en alguna de las siguientes clases: 
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 Variables Naturales: Se entenderá por variables naturales a aquellas que tengan su 

origen o deban su presencia al funcionamiento natural dentro del acuífero y que no 

dependan de las condiciones impuestas por la actividad humana. 

 

 Variables Antropogénicas: Dentro de ellas se considerarán aquellas cuyo origen 

depende directamente de las actividades humanas dentro de la superficie del acuífero. 

 

B.- Volúmenes concesionados en el acuífero. 

Para el cálculo del balance con información oficial los volúmenes concesionados son 

aquellos volúmenes anuales de extracción, de acuerdo con los títulos de concesión inscritos 

en el Registro Público de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdirección General de 

Administración del Agua, con fecha de corte al 20 de Diciembre de 2013. 

 

De las diferentes fuentes que contienen información acerca del volumen de agua subterránea 

concesionada para el acuífero Irapuato-Valle,  se reportan en este documento las siguientes: 

 

 Diario Oficial de la Federación: En el acuífero Irapuato-Valle el volumen anual 

concesionado, de acuerdo con los títulos de Concesiones inscritas en el Registro 

Público de Derechos de Agua (REPDA). 

 Comisión Nacional del Agua (CONAGUA): De la misma manera que en el caso de 

las concesiones de agua superficial; la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 

publicó los volúmenes concesionados de agua subterránea, clasificados por tipo de 

uso. La mayor parte de la información deriva del Registro Público de Derechos de 

Agua (REPDA). 

 Otra de las fuentes de información sobre el volumen concesionado en los 

aprovechamientos subterráneos registrados en el REPDA (Registro Público de 

Derechos de Agua) fue obtenido en el sitio web SIGA de la CONAGUA. 
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Figura 52. Base de Datos CONAGUA (Repda y Plataforma SIG) 

 

Una vez que se tiene la información estadística de los aprovechamientos subterráneos, se 

utiliza la plataforma SIG para poder visualizar en un plano de referencia con coordenadas 

UTM o Geográficas la ubicación exacta de cada uno de los pozos, así como sus principales 

características. De esta manera se tienen los siguientes análisis: 

 

Primer análisis 

Se realizó el análisis de los aprovechamientos subterráneos que según las coordenadas 

geográficas físicamente se encuentran localizados dentro del Acuífero Irapuato-Valle. En 

este caso se encontraron 2,423 aprovechamientos subterráneos; sin embargo, de éstos se 

detectó que 466 aprovechamientos dicen pertenecer a otro acuífero, o bien no cuentan con 

esta información en su base de datos correspondiente. En la Figura 53 se muestra de manera 

gráfica la situación antes descrita, donde se pueden ver los aprovechamientos que se supone 

no pertenecen al citado acuífero. 
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Figura 53.  Aprovechamientos subterráneos que geográficamente se encuentran dentro del 

acuífero Irapuato-Valle.  

(Fuente: Elaboración propia) 

 

De este análisis, se obtuvo el volumen total concesionado de 251,850.44 miles de m3. En el 

Cuadro 9 se muestra el volumen concesionado y la distribución en los tipos de uso que tienen 

estos aprovechamientos. 

 

Cuadro 9. Uso del agua en aprovechamientos subterráneos (primer análisis). 

Uso 
Volumen concesionado 

miles de m3 % 

Agropecuario 226,574.36 89.97 

Público-Urbano 8,719.94 3.46 

Industrial 16,556.14 6.57 

Total 251,850.44 100.00 

                 Fuente: Elaboración propia con datos del REPDA. 

Como se puede observar, el mayor volumen de agua esta concesionado para uso 

agropecuario, seguido del industrial y finalmente el público-urbano (Figura 54). 
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Figura 54.  Usos del agua de aprovechamientos subterráneos del acuífero Irapuato-Valle 

(Primer análisis).  

(Fuente: Elaboración propia con datos del REPDA) 

 

 

Segundo análisis 

Para el segundo análisis, la base de datos obtenida del sitio web SIGA de la CONAGUA, 

permitió clasificar los aprovechamientos por acuífero y se seleccionaron los pertenecientes 

al Acuífero Irapuato-Valle; así se obtuvieron 2,313 aprovechamientos subterráneos. Sin 

embargo al visualizarlos de acuerdo a sus coordenadas, se detectó que 356 aprovechamientos 

no se localizan dentro del mismo. Dicha situación fue verificada en campo con lo que 

comprobó que los pozos tienen error tanto en coordenadas (285) y en su existencia (71). En 

la Figura 55 se muestra gráficamente la situación descrita. 

 

De este análisis, se obtuvo que el volumen total concesionado es de 234,242.96 miles de 

metros cúbicos. El Cuadro 10 muestra el volumen concesionado y la distribución en los tipos 

de uso que tienen estos aprovechamientos. 
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Figura 55.  Aprovechamientos subterráneos que pertenecen al acuífero Irapuato-Valle, según 

sus datos.  

(Fuente: Elaboración propia con datos del REPDA) 

 

Cuadro 10.  Uso del agua en aprovechamientos subterráneo, segundo análisis. 

Uso 
Volumen Concesionado 

miles de m3 % 

Agropecuario 210,666.85 89.94 

Público-Urbano 7,342.88 3.13 

Industrial 16,233.23 6.93 

Total 234,242.96 100.00 

                            Fuente: Elaboración propia con datos del REPDA. 

 

En la Figura 56, se observa de manera gráfica la distribución por uso del agua subterránea. 

Puede observarse que  al igual que en el análisis anterior, se tiene una predominancia en el 

uso del sector agrícola, seguido del industrial, y finalmente el público-urbano. 
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Figura 56.  Usos del agua de los aprovechamientos subterráneos del acuífero Irapuato-Valle 

(segundo análisis).  

(Fuente: Elaboración propia con datos del REPDA) 

 

A partir de esta información que se encuentra en la base estadística e informática de las 

dependencias gubernamentales y que se encuentran publicadas de manera oficial, se 

determina el balance de aguas correspondiente. 

 

5.3.2. Balance Real Calculado 

 

Este Balance corresponde al que se determina a partir de información actualizada, así como 

de la estimación y cálculo de volúmenes realmente utilizados por los diferentes sectores en 

el acuífero. De igual manera que el balance oficial, se determina a partir de la siguiente 

ecuación: 

BalanceSubterráneo = Entradas - Salidas = Ofertatotal-Demandatotal (15) 

 

Las Entradas y Salidas están en función de diferentes características y parámetros, los cuales 

se describirán a continuación: 
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5.3.2.1 Entradas u oferta total  

Los datos de agua subterránea dependen de la recarga natural más la recarga inducida, lo que 

es igual a la recarga total media anual; sin embargo el tratamiento de aguas residuales puede 

constituir otro componente para la oferta de agua subterránea, pues al reutilizar el agua 

podemos disminuir la extracción de la misma. Para el estudio, las entradas corresponden al 

valor obtenido del Diario Oficial de la Federación, mismo que se explicó en el punto 5.2.3.1. 

Entradas = RTMA                                        (16) 

Donde: 

RTMA: Recarga Total Media Anual, miles de m3. 

 

Para el caso de estudio, el valor correspondiente a la Recarga Total Media Anual considera 

las siguientes componentes: flujo subterráneo, manantiales, retornos de riego, así como la 

recarga inducida en el acuífero. 

 

5.3.2.2 Salidas o demanda total  

La demanda de agua subterránea depende en gran medida de los volúmenes de uso del agua 

por los distintos sectores; en este caso, para determinar las salidas totales de agua se utiliza 

la siguiente expresión: 

Salidas = DNCOM + Vsp + Vsi + Vsa + Vso (17) 

Donde: 

Salidas: Volúmenes anuales de salida de la cuenca, miles de m3. 

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3. 

Vsp: volumen anual de extracción de agua por el sector público-urbano, miles de m3. 

Vsi: Volumen anual de extracción de agua por el sector industrial, miles de m3. 

Vsa: Volumen anual de extracción de agua por el sector agrícola, miles de m3. 

Vso: Volumen anual de extracción de agua para otros servicios, miles de m3. 

 

En la expresión anterior se tienen cinco términos que se consideran con influencia en la 

demanda de agua, los datos se obtienen de la siguiente manera: 
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El término DNCOM se obtiene de los datos publicados por el Diario Oficial de la Federación. 

Los términos Vsp, Vsi y Vso se obtienen de los datos publicados por los censos de 

aprovechamiento realizados por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), donde la 

mayor parte de la información  deriva del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA); 

así como de la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG). 

 

El término Vsa fue obtenido a partir del análisis de imágenes de satélite y obtención de los 

requerimientos de riego con el programa CROPWAT; para los datos de superficies realmente 

cultivadas, obtenidos a partir del análisis de NDVI. 

 

Dentro de la información oficial se encuentran los censos de aprovechamientos realizados 

por las dependencias (CONAGUA, CEAG, SDAyR) y cuyas actualizaciones pudiesen diferir 

de lo presentado en el Diario Oficial de la Federación. 

  

Ahora bien, se consideró importante calcular o estimar otras componentes como las salidas 

del sector agrícola, además de realizar una verificación de los volúmenes concesionados 

comparados con los volúmenes de los censos de aprovechamiento realizados por la Comisión 

Estatal del Agua de Guanajuato. 

 

Al igual que para el caso del balance oficial, es necesario identificar y analizar las variables 

que originan la demanda de agua dentro del acuífero, los cuales se describirán a continuación. 

 

A.- Volúmenes reales requeridos para los distintos usos. 

Para determinar los volúmenes reales que se extraen del acuífero para los distintos usos 

registrados, se utilizó en una primera etapa información de los censos de aprovechamiento 

realizados por la Comisión Estatal del Agua de Guanajuato y la Comisión Nacional del Agua.   

 

Para fines de cálculo se clasificaron tres grandes componentes en los que se hace uso del 

agua: Agrícola, Público-Urbano e Industrial. El análisis sólo se orientó para los cálculos de 

agua subterránea, dado que es el sector donde se encuentran los mayores problemas de 

explotación. 
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Para el caso de los sectores Público-Urbano e Industrial, se dispone con censos de 

aprovechamientos actualizados y con información confiable debido al seguimiento puntual 

que les da la Comisión Estatal del Agua del Estado, así como las empresas particulares que 

forman parte de estos sectores. 

 

Debido a que los volúmenes reportados en los censos de aprovechamiento, se encuentran a 

nivel de municipio, es necesario un cruce de información que permita obtener los valores 

para el acuífero Irapuato – Valle. 

 

Figura 57. Base de datos de censos de aprovechamientos subterráneos 

(Fuente: CONAGUA, 2010) 

 

Para el caso del sector Público –Urbano, se analiza la población dentro del acuífero para cada 

uno de los municipios; así como las eficiencias reportadas por los organismos operadores a 

través de la Comisión Estatal del Agua. En el Cuadro 11 se muestran las eficiencias del sector 

público-urbano en los municipios que forman parte del acuífero Irapuato-Valle; las cuales 

son necesarias para determinar los volúmenes extraídos por dicho sector. 
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Cuadro 11. Eficiencia global en el sector público urbano en los municipios dentro de la zona de 

estudio. 

Núm. Nombre 
Eficiencia 

comercial (%) 

Eficiencia 

física (%) 

Eficiencia 

global (%) 

1 Abasolo 86 43 37 

2 Huanímaro 35 51 18 

3 Irapuato 55 70 39 

4 Jaral del Progreso 69 49 34 

5 Pueblo Nuevo 93 52 48 

6 Salamanca 76 49 37 

7 Santa Cruz de Juventino Rosas 82 64 52 

8 Valle de Santiago 41 54 22 

9 Villagrán 91 65 59 

10 Yuriria 70 62 43 

Promedio 70 56 39 

Fuente: CEAG, 2013. 

De igual manera se debe de tener en cuenta la cantidad de infraestructura hidráulica urbana 

presentada en el punto 5.1.9 del presente trabajo.  

 

En el sector industrial, la eficiencia es alta debido a la normatividad bajo la que se rige; sin 

embargo el control, cuantificación y seguimiento aún se encuentra a cargo de las diferentes 

empresas y/o industrias del sector. 

 

La Comisión Nacional del Agua, de acuerdo con sus censos y estudios realizados en la zona 

que domina el acuífero estima una eficiencia del orden del 70% en el sector industrial.  

  

Cuadro 12.  Eficiencia global en el sector industrial en la zona de estudio. 

Eficiencia comercial 

(%) 
Eficiencia física (%) 

Eficiencia global 

(%) 

95 74 70 

                                                                                           Fuente: CONAGUA, 2013 

Los volúmenes reportados por las dependencias para estos sectores, se pueden consultar en 

el Anexo D del presente documento. 
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Como se ha venido explicando, la agricultura es el mayor consumidor de agua y la mayoría 

proviene de fuentes subterráneas, por lo que en la metodología propuesta solo se analizan los 

datos de la información referente a ésta fuente de agua. 

 

B.- Determinación de Requerimientos de Riego, a partir de imágenes de satélite de 

alta resolución (RAPIDEYE). 

 

Una de las bases fundamentales para hacer una correcta programación en cuanto al manejo y 

planeación del recurso agua en el sector agrícola, es el conocimiento del uso actual del 

mismo, ya que los recursos sufren constantes cambios. El impacto de estos cambios sobre el 

ambiente, ha sido tradicionalmente evaluado por procesos de interpretación en fotografías 

aéreas, sin embargo, en años recientes el desarrollo de los sensores remotos ha facilitado la 

generación de nuevos métodos basados en interpretación de imágenes de satélite y el uso de 

equipo computarizado, que ofrece mayor rapidez y confiabilidad en la generación de la 

cartografía de los recursos naturales. Williams y Millar, (1979) citado por Cámara, (1983) 

plantean que el mayor potencial de las técnicas de sensores remotos radica en el mapeo 

periódico (monitoreo), mediante el cual es posible medir entre otros aspectos, el sentido y la 

periodicidad de los procesos de desmonte, reforestación y cambio de uso de suelo (Flores, 

2000). 

 

La percepción remota se encuentra principalmente dirigida al estudio de los recursos 

naturales, apoyándose en mayor medida en el espectro electromagnético que abarca, 

generando ventajas al discriminar tipos de cubiertas vegetales. Debido a ello, es posible 

identificar la respuesta espectral de la cubierta vegetal y el uso del suelo que predominan 

sobre determinada superficie. Varios autores han experimentado con el uso de imágenes de 

satélite como Jefferson et al., 1992, quienes realizaron una clasificación de uso de suelo y 

vegetación utilizando la combinación de bandas Spot XS y Landsat TM, que fueron 

procesadas con el programa Arc/Info, las cuales proporcionan información de las condiciones 

de la cobertura del suelo por arriba del 80 % de precisión (Labrador, 2012). 
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Figura 58. Distintos tipos de patrones agrícolas obtenidos mediante satélites 

(Fuente: Elaboración propia) 

 

De esta manera, el uso de percepción remota resulta muy importante en la agricultura si se 

desea conocer su comportamiento a través del tiempo y los impactos que dichos cambios 

tienen sobre el entorno inmediato.  

 

En el caso específico del acuífero Irapuato – Valle, los grandes cambios e impactos se ven 

reflejados en el uso de agua subterránea en la actividad agrícola. Debido a ello, el 

conocimiento exacto de los volúmenes de agua demandados por este sector resulta de vital 

importancia para tener un entendimiento de las condiciones en que se encuentra el acuífero 

sobre el que se desarrolla esta actividad. 

 

Una de las formas más precisas actualmente para determinar los volúmenes de agua 

destinados al sector agrícola es mediante el uso de tecnologías de percepción remota e 

información de campo referente a láminas de riego aplicadas, eficiencias de riego así como 

el patrón de cultivos establecido. Con la información anterior es posible calcular los 

volúmenes que se extraen y se usan en el sector agrícola perteneciente al acuífero. 

 

Para el cálculo del volumen de agua subterránea utilizada en el sector agrícola en el Acuífero 

Irapuato - Valle; se sigue la siguiente metodología: 
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1. Definición de Patrón de Cultivos:  

Esta primera parte corresponde a recopilar la información referente a las estadísticas tanto 

del Distrito de Riego 011, como de lo reportado por el SIAP (Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera), respecto de los cultivos establecidos durante los periodos 

Otoño-Invierno  2013 y Primavera-Verano 2014. Esta información se utilizó como base de 

datos para el análisis e interpretación posterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Información de Patrón de Cultivos dentro del acuífero Irapuato – Valle                  

(Fuente: Elaboración propia) 

 

Cabe hacer la aclaración, que todos aquellos cultivos cuyo porcentaje resulta menor al 1% 

del total de la superficie agrícola; se omitió para el desarrollo de los cálculos.   

 

Ahora bien, de acuerdo con la Comisión Nacional del Agua y sus estudios recientes de 

catastro existe una gran cantidad de superficie que no se encuentra registrada dentro de la 

base de datos oficiales (CONAGUA – SIAP), por lo que resulta importante conocer la 

superficie total cultivada y con base en ello determinar la superficie correspondiente a cada 

tipo de cultivo. 
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2. Determinación de superficie de riego cuyo tipo de aprovechamiento es de origen 

subterráneo. 

Para la estimación de las superficies de riego abastecidos con agua subterránea se hace uso 

de las imágenes de satélite para cuantificar la superficie que se encuentra cultivada  

 

Antes de diferenciar el tipo de aprovechamiento de cada una de las parcelas, se debe dar un 

tratamiento especial a las imágenes de satélite a utilizar. La metodología utilizada para el 

procesamiento, análisis e interpretación de la información de las imágenes; se presenta en el 

Anexo E del presente trabajo. 

 

Cabe señalar que con fines administrativos, la Comisión Nacional del Agua y la Comisión 

Estatal del Agua de Gto, incluyen el volumen utilizado en el sector pecuario en el volumen 

agrícola; bajo la denominación “Volumen Agropecuario”. 

 

Cabe señalar que este punto representa el principal aporte del presente trabajo de 

investigación, debido a la inconsistencia de información estadística del sector agrícola y a 

que se carecen de entidades o instituciones que permitan sistematizar la información y 

actualizarla con el paso del tiempo.  
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6. RESULTADOS 

 

6.1. VOLÚMENES MEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE 

ESCURRIMIENTO  

 

En el Cuadro 13 se muestra el volumen de escurrimiento en las cuencas hidrológicas que 

integran el acuífero de estudio así como el volumen escurrido que de manera proporcional 

corresponde al área de recarga del Acuífero Irapuato-Valle; cuyo valor en este caso es de 

104,839.01 miles de m3. Este valor no se utiliza para la determinación del balance; sin 

embargo de este volumen una cantidad es ingresada al sistema acuífero a través de la 

infiltración y/o percolación a través del suelo; por lo que sirve como información de 

referencia. 

 

Cuadro 13. Volumen de escurrimiento medio anual en las cuencas hidrológicas que intervienen 

en el Acuífero Irapuato-Valle. 

Cuenca 

Volumen de 

escurrimiento 

en la cuenca  

(miles de m3) 

Área total 

(km2) 

Área en el 

acuífero 

(km2) 

Porcentaje 

de área (%) 

Volumen en el 

acuífero  

(miles de m3) 

Río La Laja 1 275,010.00 7,062.36 1.85 0.026 72.04 

Río La Laja 2 84,090.00 2,624.57 51.98 1.981 1,665.41 

Río Lerma 4 102,620.00 2,474.23 459.30 18.563 19,049.71 

Río Lerma 5 286,890.00 6,913.60 1,915.26 27.703 79,476.53 

Laguna de Yuriria 193,100.00 1,228.58 29.11 2.369 4,575.32 

Total 104,839.01 

Fuente: Elaboración propia. 

6.2 SITUACIÓN ACTUAL DEL ACUÍFERO 

La Recarga media anual de aguas subterráneas se estimó tomando como unidad de estudio al 

“Acuífero” y para su cálculo se siguen los procedimientos descritos en la NOM-011-CNA-

2015. 

 

En este sentido, el Acuífero 1119 “Irapuato – Valle” la recarga corresponde a 522,200.00 

miles de m3 anuales, dato que se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 20/04/2015, 

y el procedimiento de cálculo respectivo se indica en el Anexo A. 
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6.3 DEMANDA ACTUAL DEL ACUÍFERO. 

6.3.1 Volúmenes concesionados en el acuífero. 

De las diferentes fuentes que contienen información acerca del volumen de agua subterránea 

concesionada para el acuífero Irapuato-Valle,  se reportan en este documento las siguientes: 

 

A) Diario Oficial de la Federación 

En el acuífero Irapuato-Valle el volumen anual concesionado, de acuerdo con los títulos de 

Concesiones inscritas en el Registro Público de Derechos de Agua (REPDA), de la 

Subdirección General de Administración del Agua, al 20 de Abril del 2015 es de 552,337.71  

miles de m3 anuales. 

 

B) Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 

De la misma manera que en el caso de las concesiones de agua superficial; la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA) publicó los volúmenes concesionados de agua subterránea, 

clasificados por tipo de uso. La mayor parte de la información deriva del Registro Público de 

Derechos de Agua (REPDA); en el Cuadro 14 se muestran los datos de las concesiones de 

agua subterránea, para los municipios que intervienen en el acuífero Irapuato-Valle, según 

su porcentaje de participación en el mismo. 

 

Cuadro 14. Volúmenes de agua subterránea concesionados por municipio 

Núm

. 
Municipio 

Porcentaje  

% 

Vol. 

Agropecuario 

(miles de m3) 

Vol.  

Público-Urbano 

(miles de m3) 

Vol. Industrial 

(miles de m3) 

1 Abasolo 8.23 10,755.69 558.58 28.64 

2 Huanímaro 78.16 20,217.64 1,145.71 0.00 

3 Irapuato 72.40 88,746.94 39,408.97 3,788.81 

4 Jaral del Progreso 11.57 4,398.28 420.73 9.26 

5 Pueblo Nuevo 100.00 5,208.77 1,221.76 0.00 

6 Salamanca 97.22 102,486.25 37,920.57 29,647.62 

7 Santa Cruz de Juventino Rosas 19.96 8,616.77 953.11 101.80 

8 Valle de Santiago 91.00 114,807.19 5,875.09 1.03 

9 Villagrán 8.44 4,451.75 280.17 285.32 

10 Yuriria 3.44 1,317.82 119.00 1.20 
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Totales 361,007.09 87,903.69 33,863.66 

Fuente: Elaboración propia con datos CONAGUA, 2014. 

 

6.3.2 Volúmenes medios mensuales y anuales requeridos para los distintos usos. 

El ser humano utiliza grandes cantidades de agua para la producción de sus alimentos, así 

como de los bienes y servicios; el desarrollo de los pueblos ha estado estrechamente 

vinculado con el agua, ya que éste es un factor importante en la selección de sitios para ubicar 

plantas industriales, centros urbanos y agropecuarios. 

 

Para fines de cálculo se estiman tres grandes componentes o rubros en los que se hace uso 

del agua; éstos son: Agrícola, Público-Urbano e Industrial. A continuación se presenta un 

análisis realizado para estimar los volúmenes de agua utilizados en cada uno de los 3 rubros 

citados anteriormente; este análisis sólo está enfocado para los cálculos de agua subterránea, 

dado que es el sector donde se encuentran los mayores problemas de explotación. 

 

A. Agrícola 

En el Cuadro 14, se presentaron  los volúmenes de agua concesionados para diferentes usos 

incluido el agropecuario; sin embargo, debido a que este es el sector de mayor consumo de 

agua, en este apartado se presentarán los resultados del estudio realizado para estimar el 

volumen de agua consumido, a partir del análisis de la superficie de cultivo establecida, de 

los requerimientos de riego y las eficiencias de riego según el grado de tecnificación. Los 

volúmenes de agua subterránea obtenidos para este uso se presentan en el siguiente cuadro. 

 

Cuadro 15.  Volúmenes de agua utilizados en las zonas agrícolas bajo riego presentes en el 

acuífero Irapuato-Valle. 

Origen de la superficie 

de riego 

Sistema de 

riego 

Superficie 

establecida 

(ha) 

Volumen superficial (miles de m3) 

Vol. neto Vol. bruto 
Vol. 

aplicado 

Distritos de riego 

Gravedad 14,109.46 66,554.00  138,654.17   110,923.33  

Aspersión 2,678.26 12,633.27  19,739.48   15,791.59  

Goteo 1,447.91 6,829.76  9,485.77   7,588.62  

Mixto 2,366.34 11,161.97  19,932.09   15,945.67  

Unidades de riego 
Gravedad 20,251.49 95,525.80  199,012.08   159,209.67  

Aspersión 367.82 1,735.02  2,710.96   2,168.77  
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Origen de la superficie 

de riego 

Sistema de 

riego 

Superficie 

establecida 

(ha) 

Volumen superficial (miles de m3) 

Vol. neto Vol. bruto 
Vol. 

aplicado 

Goteo 1,924.85 9,079.45  12,610.35   10,088.28  

Mixto 4,007.91 18,905.21  33,759.30   27,007.44  

Unidades de riego 

(Superficie no 

inventariada) 

Mixto 12,948.13 61,076.02  109,064.31   87,251.45  

Volúmenes totales de agua 283,500.50  544,968.54   435,974.83  

Fuente: Elaboración propia. 

B. Público-Urbano 

La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) publicó los volúmenes concesionados de agua 

subterránea, clasificados por tipo de uso. La mayor parte de la información deriva del 

Registro Público de Derechos de Agua (REPDA); en el Cuadro 16 se muestran los datos de 

concesiones de agua subterránea proporcionales para los municipios que intervienen en el 

acuífero Irapuato-Valle. 

 

Cuadro 16.  Volúmenes de agua subterránea concesionados por municipio para el sector 

público-urbano. 
Núm. Nombre Volumen 

concesionado de 

aguas subterráneas  

(miles de m3) 

% de 

influencia del 

municipio en 

el acuífero 

Volumen 

concesionado total 

en el acuífero  

(miles de m3) 

1 Abasolo 6,787.07 8.23 558.58 

2 Huanímaro 1,465.85 78.16 1,145.71 

3 Irapuato 54,432.29 72.40 39,408.97 

4 Jaral del Progreso 3,636.40 11.57 420.73 

5 Pueblo Nuevo 1,221.76 100.00 1,221.76 

6 Salamanca 39,004.90 97.14 37,920.57 

7 Santa Cruz de Juventino Rosas 4,775.12 19.68 953.11 

8 Valle de Santiago 6,456.15 91.00 5,875.09 

9 Villagrán 3,319.56 8.44 280.17 

10 Yuriria 3,459.20 3.44 119.00 

Total 87,903.69 

Fuente: Elaboración propia con datos CONAGUA, 2014. 
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C. Industrial 

Respecto a la publicación de los volúmenes concesionados de agua subterránea, realizada 

por la CONAGUA; en el siguiente cuadro se muestran los volúmenes correspondientes  a las 

concesiones del sector industrial. 

 

Cuadro 17.  Volúmenes de agua subterránea concesionados por municipio para el sector 

industrial. 
Núm. Nombre Volumen 

concesionado de 

aguas subterráneas  

(miles de m3) 

% de 

influencia del 

municipio en 

el acuífero 

Volumen 

concesionado total 

en el acuífero  

(miles de m3) 

1 Abasolo 347.99 8.23 28.64 

2 Huanímaro 0.00 78.16 0.00 

3 Irapuato 5,233.17 72.40 3,788.81 

4 Jaral del Progreso 80.00 11.57 9.26 

5 Pueblo Nuevo 0.00 100.00 0.00 

6 Salamanca 30,495.39 97.14 29,647.62 

7 Santa Cruz de Juventino Rosas 510.00 19.68 101.80 

8 Valle de Santiago 1.13 91.00 1.03 

9 Villagrán 3,380.53 8.44 285.32 

10 Yuriria 34.78 3.44 1.20 

Total 33,863.66 

Fuente: Elaboración propia con datos CONAGUA, 2014. 

 

No obstante, específicamente para este caso; este volumen no tiene integrado la parte 

correspondiente a lo que utilizan la Refinería de Pemex en Salamanca y CFE que de acuerdo 

con la Dirección Local de CONAGUA con sede en Guanajuato es de 28,520.00 miles de m3. 

De esta manera, el volumen total utilizado en el sector industrial es de 62,383.66 miles de 

m3, como se muestra en el siguiente cuadro. 

 

Cuadro 18. Volumen Total utilizado por el sector industrial 
Volumen Total de Sector Industrial (miles de m3) 

Volumen concesionado en industrias de la zona 33,863.66 

Volumen Refinería y CFE 28,520.00 

Total 62,383.66 

                                                   Fuente: Elaboración propia con información CONAGUA, 2014 
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D. Otros Servicios 

A partir de análisis que se mostró en el  Cuadro 14 se obtiene como resultado un volumen 

concesionado total de 482,774.44 miles de m3, donde se incluyeron los sectores: 

agropecuario, publico-urbano e industrial; sin embargo, de acuerdo con el Diario Oficial de 

la Federación existe un volumen concesionado total de 552,337.71 miles de m3. Al sumar los 

volúmenes de agua utilizados por los tres principales sectores (agropecuario, público-urbano 

e industrial) obtenemos un volumen que resulta menor al volumen concesionado total, 

existiendo una diferencia de 41,043.27 miles de m3, mismos que corresponden a otros 

servicios presentes en la zona del acuífero y que no están catalogados dentro de los sectores 

antes enumerados; dentro de los cuales se encuentran las actividades pecuarias, recreación, 

ecoturismo, turismo, principalmente. 

 

6.4 BALANCE SUBTERRÁNEO DEL ACUÍFERO 

6.4.1. Balance Oficial 

Para la realización del balance de aguas subterráneas se utiliza la expresión 1.4, misma que 

nos permitirá obtener el valor de la disponibilidad o déficit de agua. 

BalanceSubterráneo = Entradas - Salidas = Ofertatotal-Demandatotal (18) 

Entradas u oferta total  

Para la realización del balance de aguas subterráneas, las entradas de agua u oferta total 

dentro del acuífero dependen solamente según la norma oficial mexicana de la recarga total 

media anual, por lo que la expresión 0: 

Entradas = Recarga total media anual (19)0 

El único término de la expresión anterior se obtiene de los datos que publica el DOF en el documento 

titulado: “acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de agua subterránea de los 

653 acuíferos de los Estados Unidos Mexicanos, mismos que forman parte de las regiones 

hidrológico-administrativas que se indican”; por lo que dicha expresión queda de la siguiente manera: 

522,200.00  
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Entradas = 522,200.00 miles de m3 anuales 

Por lo tanto, la oferta total anual de agua subterránea del acuífero Irapuato-Valle es de 522,200.00 

miles de m3 anuales. 

 Salidas o Demanda total  

Las salidas en un acuífero está afectado por dos factores que son: la descarga natural comprometida 

y el volumen de extracción para los diferentes usos, se define mediante la expresión ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.. 

Salidas = DNCOM + VCAS                                                                 (20) 
 

Donde: 

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3. 

VCAS: Extracción de Aguas Subterráneas, miles de m3. 

Para el presente acuífero, de acuerdo con el DOF la descarga natural comprometida es de 132,400.00 

miles de m3 anuales, en tanto que el volumen de extracción de aguas subterráneas es de 552,337.71 

miles de m3 anuales. 

Salidas = 132,400.00 + 552,337.71 

Salidas = 684,737.71 miles de m3 anuales 

Finalmente tenemos que la demanda total anual de agua subterránea en el acuífero Irapuato-Valle es 

de 684,737.71 miles de m3 anuales. 

 Balance de aguas subterráneas 

Utilizando la expresión  (1.1) se realiza el balance de aguas subterráneas 

BalanceSubterráneo = Entradas - Salidas = Ofertatotal-Demandatotal                                    (21) 

BalanceSubterráneo = 522,200.00  - 684,737.71    

BalanceSubterráneo = -162,537.71 miles de m3 anuales   
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Así, según el balance de aguas subterráneas con el método del Diario Oficial de la Federación (DOF) 

existe un déficit en el área de influencia del acuífero de -162,537.71 miles de m3 anuales; es decir, 

que la oferta es menor que la demanda, siendo superada con cerca del 30%. 

6.4.2. Balance Calculado 

Como se mencionó anteriormente, en el caso del agua superficial solo puede tomarse el agua 

disponible; sin embargo los acuíferos contienen aguas que se han almacenado por años, y 

que en muchos lugares constituyen la única fuente de agua disponible siendo susceptibles a 

una sobreexplotación.  

 

 Entradas u oferta total  

Los datos de agua subterránea dependen de la recarga natural más la recarga inducida, lo que 

es igual a la recarga total media anual; sin embargo el tratamiento de aguas residuales puede 

constituir otro componente para la oferta de agua subterránea, pues al reutilizar el agua 

podemos disminuir la extracción de la misma. 

Entradas = RTMA  (22) 

Donde: 

RTMA: Recarga Total Media Anual, miles de m3. 

Por lo tanto se tiene que: 

Entradas= 522,200.00 miles de m3 anuales 

Así, la oferta total anual de agua dentro en el acuífero Irapuato-Valle es de 522,200.00 miles de m3 

anuales. 

 

 Salidas o demanda total  

La demanda de agua subterránea depende en gran medida de los volúmenes de uso del agua por los 

distintos sectores; en este caso, para determinar las salidas totales de agua se utiliza la siguiente 

expresión: 
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Salidas = DNCOM + Vsp + Vsi + Vsa + Vso (23) 

Donde: 

Salidas: Volúmenes anuales de salida de la cuenca, miles de m3. 

DNCOM: Descarga natural comprometida, miles de m3. 

Vsp: volumen anual de extracción de agua por el sector público-urbano, miles de m3. 

Vsi: Volumen anual de extracción de agua por el sector industrial, miles de m3. 

Vsa: Volumen anual de extracción de agua por el sector agrícola, miles de m3. 

Vso: Volumen anual de extracción de agua para otros servicios, miles de m3. 

En la expresión anterior se tienen cinco términos que se consideran con influencia en la demanda de 

agua, los datos se obtienen de la siguiente manera: 

El término DNCOM se obtiene de los datos publicados por el Diario Oficial de la Federación. 

Los términos Vsp y Vsi se obtienen de los datos publicados por la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), donde la mayor parte de la información  deriva del Registro Público de Derechos de 

Agua (REPDA). 

El término Vsa fue obtenido a partir del análisis de requerimientos de riego con el programa 

CROPWAT para los datos obtenidos a través del análisis de NDVI. 

Y el término Vso se obtiene a través de la diferencia entre el dato de VCAS y la suma de los términos 

Vsp, Vsi y Vsa. 

Finalmente el resultado obtenido es el siguiente: 

Salidas= 132,400.00 + 87,903.69 + 62,383.66 + 544,968.54 + 41,043.27 

Salidas= 868,699.16  miles de m3 anuales 

La demanda total anual de agua subterránea  en el acuífero Irapuato-Valle es de 868,699.16 miles de 

m3 anuales.  
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 Balance general propuesto de aguas  

Utilizando la expresión para determinar la disponibilidad de aguas subterráneas, se realizó el balance 

general propuesto de disponibilidad de aguas (subterráneas). 

Balance GeneralPropuesto = Entradas - Salidas = Ofertatotal-Demandatotal 

Balance GeneralPropuesto = 522,200.00 - 868,699.16   

Balance GeneralPropuesto = - 346,499.16 miles de m3 anuales  

 

6.4.3. Comparativo de Balances 

En los dos puntos anteriores se abordaron los cálculos de volúmenes de agua ofertados y demandados 

en el presente acuífero, en lo referente a aguas subterráneas; esto, a partir de las metodologías del 

Diario Oficial de la Federación y la metodología propuesta. 

Con el objetivo de verificar la diferencia existente entre los volúmenes calculados, en el siguiente 

cuadro se hace una comparación entre los resultados obtenidos con la metodología del DOF y los 

obtenidos con el método propuesto. 

Cuadro 19. Balance general de aguas en el acuífero Irapuato-Valle. 

Métodos 
Volumen subterráneo (miles de m3) Balance (miles de 

m3) Oferta Demanda 

DOF 522,200.00 684,737.71 -162,537.71 

Propuesto 522,200.00 868,699.16 -346,499.16 

Diferencia 0.00 183,961.45 183,961.45 

                                                                                                       Fuente: Elaboración propia 

Puede observarse que con ambos métodos (DOF y Propuesto)  el resultado sugiere que existe un 

déficit; sin embargo,  es notable que al analizar con el método propuesto los resultados indican un 

déficit que es mayor en alrededor de un 113%. 
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Figura 60. Gráficas comparativas de Resultados para Balances de Aguas Subterráneas 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo al balance general de disponibilidad de agua obtenido con el método propuesto, existe un 

déficit en el área de influencia del acuífero de 346,499.16 miles de m3 año; como puede verse, la 

demanda de agua supera con más del 50% la oferta existente en el acuífero. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La presente Tesis ha permitido conocer el estatus actual que tiene el Acuífero “Irapuato – 

Valle”, mediante la determinación de la disponibilidad de aguas subterráneas con el uso de 

dos metodologías. 

 

El Acuífero 1119 “Irapuato – Valle” constituye la principal fuente de abastecimiento de agua 

para las actividades que se desarrollan en la zona de estudio, siendo la agricultura el sector 

que más porcentaje de agua subterránea utiliza (89%). Sin embargo, actualmente no existe 

un plan que permita modificar la estructura de abastecimiento de agua en la zona, por lo que 

es necesario implementar planes y programas de gestión que permitan tener un manejo 

sustentable del acuífero.  

 

El objetivo de esta tesis ha sido el de determinar el balance real de aguas subterráneas del 

acuífero Irapuato – Valle, a través de los diferentes parámetros de entradas y salidas de agua 

presentes en el sistema acuífero y hacer la comparación con la información oficial reportada 

por las instituciones del sector hídrico. De los resultados obtenidos se pueden extraer las 

siguientes conclusiones: 

 

 De acuerdo con las metodologías utilizadas, se encontró que el acuífero presenta un 

déficit de 346.5 millones de m3,  superior en 183.9 millones de m3 al obtenido por la 

metodología de uso oficial. Lo anterior se debe en gran medida a la falta de 

información verificada en campo y cuyo impacto se ve reflejado en la información 

incompleta utilizada en las estadísticas oficiales. 

 

 Se logró determinar el volumen de aguas subterráneas utilizadas en el sector agrícola 

para los ciclos otoño – invierno 2013 y  primavera – verano 2014, obteniéndose una 

importante diferencia respecto de la información estadística reportada por las 

diferentes instituciones del sector hídrico.  
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 Del análisis de las imágenes de satélite para el sector agrícola, se encontró que existe 

una importante diferencia entre la superficie real cultivada en los ciclos antes 

mencionados y lo que se reporta por el SIAP y los Distritos de Riego de la 

CONAGUA. En este caso se cuantificaron 12,948.13 hectáreas con algún cultivo 

establecido y que carece de registro alguno y que hace uso de volúmenes de agua 

fuera de la normativa vigente. La superficie anterior demanda un volumen del orden 

de los 150 millones de m3 del sistema acuífero. 

 

Debido a lo anterior, es importante señalar que existe una seria desactualización de la 

información de las diferentes parcelas que utilizan aguas subterráneas; por lo tanto se 

genera un problema de desconocimiento del estatus en que se encuentra el acuífero. 

 

 Se identificó la necesidad de actualizar las bases de datos del acuífero que permitan 

dar seguimiento a la evolución de los diferentes parámetros y características del 

acuífero en espacio y tiempo y de esta manera tener conocimiento del estatus que 

tiene el acuífero con el paso del tiempo; y con los planes de manejo actuales y/o 

próximos a realizarse. 

   

 Durante el proceso de desarrollo y elaboración del presente trabajo, se pudo constatar 

que gran parte del tiempo invertido fue para la recopilación de la información. Lo 

anterior se debe a que las bases de datos y estadísticas requeridas se encuentran muy 

dispersas y las fuentes de información no son tan accesibles. 

 

 El resultado de la presente investigación espera servir como una herramienta que 

permita tener una mejor planeación y manejo del recurso agua en el acuífero, y que 

además exista un equilibrio que permita la sustentabilidad del acuífero garantizando 

el abasto para los diferentes sectores que prevalecen en la zona de estudio.   
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Para la sustentabilidad y conservación del Acuífero 1119 “Irapuato –Valle” es necesario 

disminuir la sobreexplotación, por lo que es urgente tomar medidas para detener este 

problema. De continuar con el mismo escenario, sin tomar las medidas adecuadas de 

conservación y/o recuperación del sistema acuífero, así como contemplar otras alternativas 

de gestión y manejo del recurso hídrico, en un futuro cercano el acuífero sufrirá un daño 

irreversible y la población se verá gravemente afectada por la escasez de agua potable.  

 

Se recomienda continuar con la línea de investigación que se plantea en el presente trabajo, 

para poder tener un conocimiento del estatus que guardan los acuíferos del estado de 

Guanajuato y de esta manera poder elaborar un programa donde se establezcan las estrategias 

y lineamientos a seguir para garantizar las sustentabilidad del recurso agua en el estado. 

 

De igual manera se sugiere crear o asignar en un mediano a largo plazo un organismo o 

plataforma virtual mediante la cual se dé seguimiento y constante actualización de las 

diferentes bases de datos referentes al uso del agua tanto subterránea como superficial en el 

estado de Guanajuato. 
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ANEXO B*  

(PLANOS HIDROGEOLÓGICOS ACUÍFERO IRAPUATO – VALLE) 
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(*Información Lesser y Asociados, S.A. de C.V. – Comisión Estatal del Agua de Guanajuato)  
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ANEXO C 

(EVENTOS HIDROMETEOROLÓGICOS EN MUNICIPIOS DENTRO DEL 

ACUÍFERO 1119 “IRAPUATO – VALLE”) 

ABASOLO 

 En el mes de Julio de 1976, debido a los derrames de las presas El Sauz y San Antonio, 

se colapsaron los bordos Los Arrieros, Los Sauces y La Recibidora, ocasionando la 

inundación de 12,000 hectáreas en los municipios de Abasolo y Manuel Doblado. 

 En los meses de Julio y Agosto de 1996, afectando a las comunidades de La Carroza 

y El Tule, con 1000 y 600 habitantes, 100 y 200 viviendas, respectivamente; siendo 

la causa azolve en el cauce y falta de bordería en las márgenes. 

 En los meses de Julio y Agosto de 2001, afectando a la comunidad Estación Abasolo, 

con 600 habitantes y 200 viviendas, siendo la causa azolve en el cauce y falta de 

bordería en las márgenes. 

 Del 09 de Julio al 30 de Octubre de 2003, el municipio se vio afectado por 

precipitaciones intensas atípicas, a tal grado que hubo la necesidad de hacer la 

declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 45 comunidades, con 1,087 

viviendas afectadas y 1, 143 familias evacuadas (5,300 habitantes), siendo la causa 

asolvamientos, sección hidráulica insuficiente, poca pendiente y dificultad de 

descarga del Río Turbio en la confluencia con el Río Lerma, cuando este último 

presenta tirantes elevados. 

 

GUANAJUATO 

 De 1704 a 1905, en 19 ocasiones la cabecera municipal ha sufrido de inundaciones, 

ya que en su origen se encuentra asentada y las prácticas inapropiadas de uso y abuso 

del río que atraviesa la población. Población localizada en una cañada de 4 km. 

aproximadamente, distancia contemplada de la presa de la Olla al jardín del Cantador, 

y los primeros asentamientos de casas y haciendas se situaron en las márgenes de este 

río, es decir, las paredes de las casas fueron mucho tiempo los bordes del mismo. 

 El día 01 de julio de 1905, afectando a la cabecera municipal en la zona centro, siendo 

la causa una altura de 2 metros de nivel de aguas, ocasionado por el desbordamiento 
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de la Presa de San Renovato y la insuficiente capacidad hidráulica del túnel que la 

comunica con la Presa de la Olla. 

 De 1704 a 1905, en 19 ocasiones la cabecera municipal ha sufrido de inundaciones, 

ya que en su origen se encuentra asentada y las prácticas inapropiadas de uso y abuso 

del río que atraviesa la población. Población localizada en una cañada de 4 km. 

aproximadamente, distancia contemplada de la presa de la Olla al jardín del Cantador, 

y los primeros asentamientos de casas y haciendas se situaron en las márgenes de este 

río, es decir, las paredes de las casas fueron mucho tiempo los bordes del mismo. 

 El día 01 de julio de 1905, afectando a la cabecera municipal en la zona centro, siendo 

la causa una altura de 2 metros de nivel de aguas, ocasionado por el desbordamiento 

de la Presa de San Renovato y la insuficiente capacidad hidráulica del túnel que la 

comunica con la Presa de la Olla. 

 

HUANÍMARO 

 En la cabecera municipal se ubican dos zonas susceptibles de inundaciones fluviales 

por los escurrimientos de los cerros aledaños ubicados en la calle Arroyo sin 

afectación en la zona centro y en el Fraccionamiento Las Arboledas sin afectación en 

la salida a El Rodeo Michoacán. 

 En los meses de septiembre y octubre de 2003, afecto las zonas de Cerrito de Aguirre, 

Cerrito Alto Viejo, El Durazno, Paso de Carretas, Rancho de Guadalupe, San 

Cristóbal y Zapote de Aguirre., con 90 viviendas afectadas, siendo la causa tener bajo 

nivel del bordo en el Río Lerma.  

 

IRAPUATO 

 Inundación en Agosto de 1973. Se originó en la subcuenca del Río La Llave, la causa 

que la motivó, fue la falla en serie de varios bordos, en particular el llamado Conejo 

I, a consecuencia de precipitaciones acumuladas durante quince días del orden de los 

300 mm, que ocasionaron pérdida de vidas humanas y cuantiosos daños materiales 

en toda la ciudad. 

 Inundación Río Guanajuato, en Julio de 1976. En el tramo Puente de las Américas - 

Presa Derivadora La Garrida, 6 km., aguas debajo de la estación Las Américas, el Río 
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Guanajuato se desbordó e inundó 600 Has., de los ejidos Márquez, La Calera y 

Gabino Vázquez, aguas arriba de la Derivadora La Garrida se rompieron bordos sobre 

la margen derecha, inundando zonas urbanas de los ejidos Copalillo y Arcos de la 

Garrida, así como zonas de cultivo por 800 Has., con tirantes de 1.50 m. 

comprendidos entre Río Guanajuato y Canal Tepalcates, el cual funciona como vaso 

regulador drenado por un sifón hacia el Canal Las Ardillas, siendo insuficiente por lo 

que se rompió el Canal Tepalcates, erosionando aproximadamente 2 km del mismo, 

posteriormente la ruptura de ambas márgenes del canal ocasionaron la inundación de 

los ejidos Arandas y Lo de Juárez, drenando esta agua hacia la ciudad en donde los 

tirantes alcanzaron hasta 1.20 m. Con un gasto de 500 metros cúbicos por segundo en 

la Estación Américas, más la aportación del Arroyo El Sauz, la Presa Derivadora La 

Garrida resultó inoperable. 

 Tramo Presa Derivadora La Garrida - Cruce Autopistas Salamanca - Irapuato. A la 

altura del Puente Peatonal El Carrizalito, el Río Guanajuato socavó y erosionó el 

bordo, inundando su margen izquierda, 30 Has., de zona agrícola y a la altura de la 

colonia Morelos se desbordó por su margen izquierda afectándola. 

 Tramo Autopista Salamanca - Irapuato - Ejido Tomelopitos. Por su margen derecha 

el Río Guanajuato se desbordó afectando los ejidos y comunidades de San Francisco, 

San Miguelito, Tlaxcalita, San José de Jorge López, Candelaria, San Juan de Retana, 

Purísima del Jardín, San José de Bernalejo, El Coecillo, El Carmen, La Sonaja, La 

Luz del Día, San Isidro de Borja, Santa Elena, Tomelópez y Tomelopitos ocasionando 

pérdidas considerables. 

 Confluencia Río Guanajuato - Río Silao. Como consecuencia de un mayor tirante del 

Río Guanajuato se produjo un remanso sobre el Río Silao, inundando 200 Has., del 

ejido Venado de Yóstiro y Ampliación San Roque. A su paso por Yóstiro, el Río 

Guanajuato se desbordó por su margen izquierdo inundando partes bajas, drenando 

rápidamente a 300 mts., aguas debajo de este poblado, por su margen derecha 

inundaron 180 Has., del Ejido de Yóstiro. 

 Inundación Río Guanajuato 1991. El 16 de Julio se registraron avenidas 

extraordinarias provenientes tanto del Arroyo El Zarco, afluente del Río Guanajuato 

cuya confluencia se ubica aguas arriba de la Presa Derivadora La Garrida, y del 
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Arroyo El Carrizalito aguas abajo. De esta presa propiciando primero debilitamiento 

del bordo a la altura del poblado Copalillo y segundo la ruptura del mismo pasando 

el cruce del Canal Irapuato con el Río Guanajuato junto a la colonia Las Carmelitas, 

inundando aproximadamente 300 Has., de Cultivo del Ejido San Roque y pequeñas 

propiedades.  

 Inundación Río Guanajuato 1996. Durante la noche y madrugada de los días 5 y 6 de 

Septiembre, se registraron precipitaciones del orden de 42 mm. en las subcuencas 

altas de los Arroyos El Carrizalito y Santa Rita, afluentes del Río Guanajuato, los 

cuales confluyen aguas abajo de la Presa Derivadora La Garrida registrándose el gasto 

máximo estimado en el Río Guanajuato a la altura de la ciudad, de 140 m3/s. Siendo 

esta avenida la que provocó la ruptura del bordo de protección de la margen derecha 

a la altura de la Colonia San Roque inundándose 15 colonias aledañas, alcanzando 

una altura en las partes más bajas de 1.80 mts., para el día 8 de Septiembre se había 

drenado el 100% de las aguas que inundaron la zona Sur - Oriente de la ciudad, 

encausándose desde el principio de la contingencia hacia el canal lateral Irapuato y al 

Canal de aguas negras de la ciudad, descargando posteriormente estos al cauce del 

Río Silao. 

 

JARAL DEL PROGRESO 

 Inundaciones en el año de 1958 (Gasto Máximo registrado 785 m3/s). En Jaral del 

Progreso, se tuvo una inundación muy severa, resultando afectadas gran cantidad de 

hectáreas de terrenos agrícolas así como varias comunidades y la cabecera municipal, 

la comunidad más afectada fue Victoria de Cortazar ya que una parte del poblado está 

ubicada en una hondonada, algunas viviendas se inundaron con tirantes de hasta con 

1.5 m, de altura, la población fue evacuada hacia el Cerro de la Gavia. Esta inundación 

fue provocada porque el Río Lerma se desbordó a la altura de la presa Derivadora 

Lomo de Toro; entonces toda la población se unió para trabajar por turnos y levantar 

rápidamente un bordo de más de 3 km de longitud y así evitar que se inundara toda 

la zona urbana; desde el 4 de septiembre inició el estado de alerta, siendo la etapa más 

crítica del 10 al 16 de septiembre; la carretera a Cortazar está recién construida y se 
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reventó en un tramo de 50 m para permitir el paso del agua, ya que estaba sirviendo 

como represa. 

 Inundaciones en el año de 1967 (Gasto máximo registrado 323 m3/s). Algunos 

poblados y tierras de cultivo situados a la ribera del Río Lerma, resultaron con 

afectaciones parciales debido a desbordamientos del mismo. 

 Inundaciones en el año de 1971 (Gasto máximo registrado 477 m3/s). Al igual que en 

las inundaciones de 1967, se afectaron por desbordamientos del Río Lerma poblados 

situados en sus riberas, al igual que tierras de cultivo aledañas, así como otras que se 

encuentran en partes bajas. 

 Inundaciones en el año de 1973 (Gasto máximo registrado 498 m3/s). Durante éste 

año, se afectaron nuevamente las comunidades antes mencionadas. 

 En su recorrido por el municipio recibe las aguas del Río Laborio, el Arroyo El 

Desagüe, El Lerma que a su vez proporciona agua para los terrenos laborables a través 

de canales, entre los que destacan: Antonio Coria, La Extracción, El Diezmo, El 

Padrón, Bajo Salamanca y Comunicaciones. 

 

PUEBLO NUEVO 

 El Municipio es cruzado del Noreste al Oeste por el canal de riego agrícola Alto 

Lerma, el cual en algunos puntos se encuentra dañado por el cruce de fallas geológicas 

o hundimientos regionales. 

 Inundación Agosto de 1973. A consecuencia de problemas en la zona de Irapuato y a 

las fuertes lluvias, los Ríos Silao y Guanajuato registraron gastos extraordinarios, 

causando su desbordamiento en forma regional, ocasionando pérdidas de vidas 

humanas y cuantiosos daños materiales. 

 Inundación Río Guanajuato en Junio 1976. Confluencia Río Guanajuato – Río Silao 

como consecuencia de un mayor tirante del Río Guanajuato, se produjo un remanso 

sobre el Río Silao, inundando 200 hectáreas del Ejido Venado de Yóstiro y 

ampliación San Roque. A su paso por Yóstiro, el Río Guanajuato se desbordó por su 

margen izquierda inundando partes bajas, drenando rápidamente a 300 m. agua abajo 

de este poblado, por su margen derecha inundó 180 hectáreas del Ejido de Yóstiro. 

En la confluencia con el Río Lerma, el Río Guanajuato produjo un remanso, 
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provocando desbordamientos por ambas márgenes inundando 50 hectáreas de Santa 

Eulalia y Pueblo Nuevo. 

 Inundación Río Guanajuato 1991. El 16 de Julio se presentaron ligeras inundaciones 

en pequeñas propiedades. 

 Inundación Río Guanajuato en 1996. Durante la noche y madrugada de los 5 y 6 de 

Septiembre, se registraron precipitaciones del orden de 42 mm. en las subcuencas 

altas de los arroyos, El Carrizalito y Santa Rita afluentes del Río Guanajuato, siendo 

esta avenida la que provocó inundaciones en la zona Sur riente de la ciudad de 

Irapuato y en la confluencia con el Río Silao inundando parte del Ejido de Yóstiro. 

 Durante la temporada de lluvias y ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio 

afectado por precipitaciones intensas atípicas, a tal grado que hubo la necesidad de 

hacer la declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 14 comunidades con 475 

viviendas afectadas y 472 familias evacuadas. 

 

SALAMANCA 

 En el año 1888 a partir del 19 de Junio de ese año, se presentó la inundación más 

catastrófica registrada durante ese siglo, desbordándose tanto el Río Grande (Lerma) 

así como el arroyo de San Antonio al inundarse prácticamente todo el Bajío de 

Guanajuato, quedando incomunicadas la mayoría de poblaciones existentes. 

Llamándole los pobladores “El Diluvio del Bajío”. 

 Ya en el siglo XXI el año de 2003, año en que la ciudad celebró sus 400 años de 

fundación, también se vio impactada por una inundación que afectó gravemente a sus 

pobladores. El sábado 6 de septiembre dio inicio la pesadilla con una lluvia torrencial 

que algunos catalogaron de Tromba y la cual aunada a fuertes precipitaciones en la 

región y aguas arriba del Río Lerma mantuvieron copada a la ciudad por 2 semanas, 

las afectaciones se presentaron en más áreas por el crecimiento demográfico que para 

entonces tenía la cabecera Municipal.  

 La continuidad de la lluvia, y los desbordamientos de canales drenes y zonas de 

retención, crean severos daños a el área rural y en algunos casos el derrumbe de 

construcciones de adobe o muy antiguas, lo que provoca severas preocupaciones tanto 

en las autoridades como en la ciudadanía. Las colonias o asentamientos afectados va 



BALANCE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL ACUÍFERO IRAPUATO - VALLE: 

COMPONENTE AGRÍCOLA  
 

 

138 

en aumento por lo que las autoridades, ya en sesión permanente del Consejo 

Municipal de Protección Civil, van incrementando el número de albergues con lo que 

la participación conjunta de diferentes instancias tanto del sector privado como del 

público, permiten que la ciudadanía afectada, reciba ayuda pronta y expedita. El 

Ejercito Mexicano, La Benemérita Cruz Roja, los H. Bomberos, Protección Civil, el 

grupo SAMI, Clubes de Servicio, Escuelas, organizaciones brindan su apoyo a los 

afectados. Por el nivel alcanzado Las afectaciones fueron de diversa índole, en casas 

habitación las construcciones, muebles, enseres.  

 En las vías de comunicación se presentó también, la carretera libre Salamanca – 

Irapuato, quedo cubierta al desbordarse el canal 20 a la altura de la Charca. Esta 

inundación dejo claros ejemplos de la fuerza incontenible del agua, cuando bien por 

fuertes precipitaciones o por desbordamientos de ríos y canales, las áreas 

potencialmente afectables sufren severos daños, así mismo dejo clara respuesta de la 

ciudadanía, los grupos de apoyo y la autoridad, que unidos pueden lograr minimizar 

los impactos de un Agente Destructor. La integración de 10 albergues donde 

recibieron apoyo más de 700 personas, sin contar aquellas que se albergaron con 

amigos y familiares. Un total de más de 32,000 personas afectadas, 6,500 viviendas 

con daños, 100 escuelas afectadas, más de 500 pobladores rurales resultaron 

afectados. 

 Las colonias que sufrieron el impacto fueron entre otras: Constituyentes, El Pitayo, 

Reforma, Insurgentes, Las Estancias, El Divisador, Infonavit II, La Herradura, 

Ampliación Los Sauces, San Pedro, Insurgentes 4, La Cruz 4, Ampliación Bellavista, 

Aztlán, Frac. El Parque, Guanajuato, San Javier, El Rocío, Las Reynas, 1910, La Luz, 

El Edén, La Gloria; Así como las comunidades: Los Ramírez, Loma de San Antonio, 

La Capilla, Ventanilla, San Manuel de Valderrama, Los Sotos, San Bernardo, La 

Noria de San Bernardo, Puerto de Rojas, Cerro Blanco, Puerto de Guadalupe, Los 

Negrete, Los Zavala, Ojo de Agua y Puerto de Valle. 

 

SAN MIGUEL DE ALLENDE 

 Se tiene conocimiento de las primeras inundaciones dentro de la ciudad, siendo el 

Arroyo de Las Cachinches que en 1894 se desbordó, inundando la zona de lo que es 
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hoy Calzada de la Luz, Avenida Guadalupe, Calzada a la Estación, posteriormente 

éstas se repiten en 1933, 1973 y 1998, esta última con mayor fuerza ya que el cauce 

fue afectado por la invasión de calles y fincas. En el día 09 de septiembre de 1967 

(Gasto máximo registrado 574 m3/s), el Río Laja se desbordo a 14 Km. aguas abajo 

de la Presa Ignacio Allende por su margen izquierda, inundando 36 has de tierras de 

cultivo. En los años de 1933, 1973 y 1998, esta última con mayor fuerza ya que el 

cauce fue afectado por la invasión de calles y fincas, registrando 10 lesionados y 3 

muertes, siendo el Arroyo de las Cachinches el que se desbordo. 

 

SANTA CRUZ DE JUVENTINO ROSAS 

 ARROYO JARALILLO, El desbordamiento del Arroyo Jaralillo provoca 

inundaciones en las Colonias Río Grande, San José y El puente con regularidad en 

cada temporada de lluvias, afectaciones de 10 ha, aproximadamente. 

 Tramo carretero estatal km1 J. Rosas – Celaya: Cada año en temporada de lluvias, 

hay encharcamiento por las bajadas del Arroyo El Jaralillo. 

 Tramo carretera estatal km 1 Juventino Rosas – Celaya (gasolinera): Encharcamiento 

de agua por el Arroyo Jaralillo. 

 Afectando a las Colonias: Nueva, Santa Cruz, Arboledas, Unión de Allende y Josefina 

Villa; Nivel de agua de 60 a 70 cm aproximadamente; Colonias La Luz 1 y 2, 

únicamente encharcamiento. 

 Tramo carretero km 1 carretera a Villagrán: En el puente denominado El Conde, 

encharcamiento por desbordamiento del Arroyo El Jaralillo. 

 ARROYO PIEDRAS ANCHAS, Colonia Agrarismo: Desbordamiento del Arroyo 

Piedras Anchas, 6 hectáreas aproximadamente de afectación. El nivel de  agua es de 

60 cm. aproximadamente cada temporada de lluvias. 

 Colonia Lindavista: Afectación a toda la colonia por los desbordamientos de los 

Arroyos Piedras Anchas en cada temporada de lluvias. 

 Comunidad San Nicolás: Desbordamiento del Arroyo Piedras Anchas, afectación a 

toda la comunidad con un nivel de agua de 60 cm. en temporada de lluvias. 

 Colonia la Galeana: Desbordamiento del Arroyo Piedras Anchas, 15 calles afectadas, 

nivel de agua 60 cm. en temporada de lluvias. 
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 Comunidad Santa María de Guadalupe: Se inunda de 30 a 70 cm. toda la comunidad 

por bajada de agua de los cerros de la parte Norte del municipio, a través del Arroyo 

Piedras Anchas. 

 La zona centro de la ciudad: Se inunda, por insuficiencia del drenaje con precipitación 

pluvial normal, afectando la zona comprendida de las calles Emiliano Zapata, Isabel 

la Católica, Rayón y Zapata. Las aguas fluviales salen de la mancha urbana y llegan 

a una caja de agua ubicada por el libramiento carretero, lado Suroeste de la cabecera 

municipal en cada temporada de lluvias. 

 Comunidad San Julián: Desbordamiento de canales de riego en temporada de lluvias. 

 Comunidades Franco, Tavera, Casa Blanca y La Esperanza: Escurrimientos por 

laderas de los cerros ubicados por el norponiente, el agua afecta con un nivel de 80 

cm. aproximadamente cada año. 

 

VALLE DE SANTIAGO 

 En el año de 1972, afectando la zona Norte del Municipio en las siguientes 

comunidades; Rincón de Alonso, Gachupina, San José de Brazo, La Isla, Pitayo, El 

Alto de Altamira, El Cuatro de Altamira, Lobos, Noria de Mozqueda, Paso Blanco, 

Los Duranes, Cerro Prieto y Purísima del Sauz. 

 El 6 de agosto de 1998 se desbordo el Arroyo Camémbaro por alta precipitación 

pluvial en la zona Suroeste del Municipio afectando la Zona Centro y las colonias de: 

Labradores, Camémbaro, Atlántida, Hacienda Santiago y La Gallega, hubo 255 

personas damnificadas. El nivel de agua fue de 85 cm. aproximadamente. Ahora el 

canal cuenta con asentamientos irregulares por ambos lados del bordo y en algunas 

partes se reduce su cauce, la problemática física que se observa en el arroyo es la falta 

de desazolve en toda su trayectoria y la regeneración de sus bordos de contención.  

 En el año de 2003, afectando la zona Norte del Municipio en las siguientes 

comunidades; Rincón de Alonso, Gachupina, San José de Brazo, La Isla, Pitayo, El 

Alto de Altamira, El Cuatro de Altamira, Lobos, Noria de Mozqueda, Paso Blanco, 

Los Duranes, Cerro Prieto y Purísima del Sauz, un total de 42 comunidades con 272 

viviendas afectadas y 224 familias evacuadas. 
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VILLAGRÁN 

 Zonas vulnerables de inundaciones: En el día 9 de Septiembre de 1967 (gasto máximo 

registrado 574 m3/s), Frente a la ciudad de Villagrán se desbordó por ambas 

márgenes, inundando por la derecha la ciudad y 120 hectáreas de cultivos, por la 

margen izquierda se afectaron 40 hectáreas de los ejidos Vista Hermosa y Santa 

Teresa, a la altura de la zona habitacional del Campo Militar Sarabia, se desbordó por 

ambas márgenes e inundó 47 casas de la Comunidad de Puente de Guadalupe y 70 

hectáreas de cultivos diversos. Sobre la Comunidad de Sarabia se desbordó por ambas 

márgenes inundando 215 casas de los poblados de Sarabia y Mexicanos. 

 En el día 16 de Octubre 1967(gasto máximo registrado 250 m3/s), A la altura de 

Villagrán se desbordó por su margen derecha inundando 25 hectáreas de cultivos, 

sobre la Comunidad de Puente de Guadalupe por su margen izquierda inundando 31 

casas, 15 hectáreas de cultivo y parte de la Zona Militar de Sarabia frente a la 

Comunidad de Sarabia por su margen derecha inundando 60 hectáreas de cultivos 

pertenecientes al poblado Mexicanos. 

 En el día 29 de Junio de 1971 (gasto máximo registrado 395 m3/s), A la altura del 

poblado de Puente de Guadalupe se desbordó por la margen izquierda e inundó 38 

casas, 25 hectáreas de cultivo y parte de la Zona Militar de Sarabia, en la Comunidad 

de Sarabia inundó 112 hectáreas y 20 casas pertenecientes al Rancho de Perico de 

Razos. 

 En el día 16 de Septiembre de 1973 (gasto máximo registrado 423 m3/s), A la altura 

de Villagrán se desbordó e inundó 100 hectáreas de cultivos y la Hacienda de Vista 

Hermosa, en Puente de Guadalupe por su margen izquierda inundó 42 casas, así como 

parte de la zona habitacional de los militares de Sarabia y 30 hectáreas de cultivos; a 

la altura de la Comunidad de Sarabia y Congregación de Mexicanos se desbordó por 

ambas márgenes inundando 195 hectáreas de cultivos y el 8 % de la zona habitacional 

de Sarabia. 

 En el día 9 de Abril de 1999 hubo un encharcamiento en la Comunidad El Chinaco y 

Los Ángeles nivel de agua 15 cm. aproximadamente. Afectación ninguna.  

 Zonas vulnerables de inundaciones, Calle Morelos Pte., entre calle Pípila y calle 16 

de Septiembre nivel de agua de 20 a 30 cm. aprox., Calle Morelos Pte., entre calle 
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Cuauhtémoc y Boulevard Poniente, nivel de agua de 30 cm. a 1 mt. , Calle Morelos 

esq. Blvd. Poniente y camino a Suchitlan. Nivel de agua 1mt., cada año, Calle 

Morelos Ote., esquina 5 de Mayo, nivel de agua 50 cm. aprox. 

 Durante la temporada de lluvias y ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio 

afectado por precipitaciones intensas atípicas, a tal grado que hubo la necesidad de 

hacer la declaratoria de Desastre Natural, siendo un total de 4 comunidades con 266 

viviendas afectadas y 443 familias evacuadas. 

 Heladas: Son esporádicas, donde hay más afectación es la zona rural, en los tiempos 

de heladas que pueden ser de Noviembre a Enero. 

 Sequías: En los últimos 10 años se han presentado, siendo severas en las zonas rurales 

afectando a la agricultura, ganadería y el medio ambiente facilitando los incendios de 

pastizales. 

 

YURIRIA 

 Zonas vulnerables de inundaciones: Cabecera Municipal: Calle Villafuerte, Calle 

Chinampas, Calle Fray Miguel F. Zavala, Calle Fernando Núñez, Calle 5 de Mayo, 

Boulevard 5 de Mayo, Calle Tomás Moreno, Calle de la Salud, Calle Mina, Calle 

Marinero.  Comunidades: San Francisco de la Cruz, Ochomitas, Xoconoxtle, Monte 

de los Juárez, La Faja, San José de Gracia, El Tigre, San Vicente Ciénega.  

 Desbordamientos, El Canal de la Ciénega Prieta. Durante la temporada de lluvias y 

ciclones Tropicales 2003, el municipio se vio afectado por precipitaciones intensas 

atípicas, a tal grado que hubo la necesidad de hacer la declaratoria de Desastre 

Natural, siendo un total de 4 comunidades con 720 viviendas afectadas y 515 familias 

evacuadas. 

 Heladas: Comunidades vulnerables: Ciénega Prieta, San José, San Francisco, El 

Timbinal, Córdoba, El Bosque, Jerécuaro. 
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ANEXO D 

 VOLÚMENES DE AGUA EN SECTORES DEL ESTADO DE GUANAJUATO (MILLONES 

DE M3) 

MUNICIPIOS 

SECTOR 

AGROPECUARIO 

SECTOR PÚBLICO-

URBANO 

SECTOR 

INDUSTRIAL 

Abasolo    130 688 811.20    6 787 066.73     347 993.30 

Acámbaro    71 148 426.40    9 239 715.06     60 206.00 

Apaseo el Alto    21 932 381.00    4 941 093.16     2 000.00 

Apaseo el Grande    58 418 244.50    5 376 166.86    1 279 380.00 

Atarjea      0.00     60 653.82      0.00 

Celaya    94 057 867.06    49 643 012.55    5 461 119.98 

Comonfort    19 444 936.73    2 360 553.17     64 136.00 

Coroneo    1 215 837.00     762 933.12      0.00 

Cortázar    57 577 943.34    4 915 367.67     383 488.00 

Cuerámaro    27 506 634.80     692 108.01      0.00 

Doctor Mora    24 263 771.20    1 014 606.00      0.00 

Dolores Hidalgo Cuna de la 

Independencia Nacional    128 205 325.16    10 012 051.62     2 680.00 

Guanajuato    2 621 091.20    19 136 130.91     513 760.00 

Huanímaro    25 866 988.00    1 465 847.59      0.00 

Irapuato    122 578 644.87    54 432 285.20    5 233 165.10 

Jaral del Progreso    38 014 495.20    3 636 404.07     80 000.00 

Jerécuaro    9 515 068.00    2 287 907.70      0.00 

León    91 376 258.75    227 771 016.01    4 402 280.41 

Manuel Doblado    47 536 180.60    3 079 880.19      0.00 

Moroleón     514 026.20    5 424 458.19     126 860.00 

Ocampo     12 000.00    1 592 043.81      0.00 

Pénjamo    153 373 334.90    6 786 686.27     271 655.00 

Pueblo Nuevo    5 208 765.40    1 221 755.70      0.00 

Purísima del Rincón    41 145 778.00    1 771 625.24     396 631.00 

Romita    56 545 985.86    4 119 846.30     54 000.00 

Salamanca    105 416 839.17    39 004 903.74    30 495 389.00 

Salvatierra    56 846 623.40    7 098 329.58     60 000.00 

San Diego de la Unión    26 741 051.20    3 300 270.25      0.00 

San Felipe    65 620 923.00    5 530 723.58      0.00 

San Francisco del Rincón    55 957 583.39    9 558 221.23     96 460.00 

San José Iturbide    41 870 395.80    4 074 059.06    4 796 817.00 

San Luis de la Paz    90 501 996.00    6 273 614.33     245 600.00 

San Miguel de Allende    79 444 085.55    13 445 127.60     210 966.00 

Santa Catarina      0.00     355 394.62      0.00 

Santa Cruz de Juventino 

Rosas    43 170 190.61    4 775 116.14     510 000.00 
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 VOLÚMENES DE AGUA EN SECTORES DEL ESTADO DE GUANAJUATO (MILLONES 

DE M3) 

MUNICIPIOS 

SECTOR 

AGROPECUARIO 

SECTOR PÚBLICO-

URBANO 

SECTOR 

INDUSTRIAL 

Santiago Maravatío    5 782 196.00     375 780.19     2 000.00 

Silao    59 763 014.28    11 929 752.74    1 600 677.00 

Tarandacuao    10 847 630.37    1 160 845.63      0.00 

Tarimoro    27 248 546.13    2 010 993.28      0.00 

Tierra Blanca     152 995.00     536 615.44      0.00 

Uriangato    1 396 458.00    5 353 327.44      0.00 

Valle de Santiago    126 161 752.20    6 456 145.90     1 128.00 

Victoria    2 010 533.00    1 013 357.13      0.00 

Villagrán    52 745 850.20    3 319 564.44    3 380 533.00 

Xichú      0.00      0.00      0.00 

Yuriria    38 308 641.16    3 459 200.11     34 779.00 

TOTAL   2 118 756 099.83    557 562 557.38    60 113 703.79 

Fuente: CEAG – CONAGUA, 2013. 
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ANEXO E 

METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE COMPONENTE AGRÍCOLA 

Este apartado corresponde a la metodología utilizada para el trabajo con imágenes de satélite 

RapidEye y que permitieron determinar algunos de los parámetros utilizados en el presente 

trabajo. 

1) Definición del Área de Estudio 

Se establecieron los límites del acuífero mediante un archivo vectorial en formato .shp; a 

partir del cual se visualiza la superficie territorial que abarca. Con ello, se permite identificar 

la zona para la cual se requieren las imágenes. 

 

Figura 61. Delimitación de la zona de estudio, para solicitar imágenes de satélite 

 

Una vez que se delimitó el área, se procede a solicitar las imágenes, las cuales pueden tener 

diferentes tipos de postprocesamiento, atendiendo a las necesidades del estudio. Debido a 

que se plantea el uso de imágenes de alta resolución RapidEye, el tipo de correcciones a 

realizar va a estar en función del nivel o clasificación de imagen que se desee adquirir. En el 

siguiente cuadro se menciona la clasificación de imágenes que oferta RapidEye.  
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Cuadro 20. Niveles de Procesamiento de Imágenes RapidEye 

Fuente: RapidEye, 2015. 

 

De esta manera, y dependiendo del nivel de las imágenes, el tipo de postprocesamiento varía 

de un tipo de imagen a otro. Para este caso, se utilizaron imágenes de Nivel 3A.  

 

Imagen RapidEye Nivel 3A: Son imágenes ortorectificadas con un tamaño de 25 km por 25 

km, las cuales están pensadas para una gran variedad de aplicaciones que requieren imágenes 

con una geolocalización precisa y proyección cartográfica. Los datos están procesados para 

eliminar distorsiones causadas por el terreno y pueden ser utilizados para numerosos usos 

cartográficos. Este tipo de imágenes está corregido radiométricamente, a nivel de sensor, 

geométricamente y referenciados a una proyección cartográfica. La corrección geométrica 

utiliza DEM’s con un paso de malla de entre 30 y 90 metros.  

 

Imagen RapidEye Nivel 3A: Este productor amplía la utilidad de las imágenes RapidEye 

para cubrir áreas extensas mediante el uso de images takes completos que son ajustados 

conjuntamente, reduciendo así el número final de archivos. El producto está corregido 

radiométricamente, a nivel de sensor, geométricamente y referenciados a una proyección 

cartográfica. La corrección geométrica utiliza DEMs con un paso de malla de entre 30 y 90 

metros. Para la generación de cada imagen de cada imagen se utilizan puntos de control 

(GCPs). Par cubrir el área de interés pueden ser necesarias varias imágenes, las cuales son 

ajustadas en bloque antes de su ortorrectificación. Las imágenes resultantes son producidas 

y entregadas en archivos separados sin implicar ningún tipo de operación de mosaico y ajuste 

NIVEL DESCRIPCIÓN 

1B 
Producto Basic RapidEye – Imágenes con correcciones radiométricas y de 

sensor aplicadas. El posicionamiento y efemérides son aplicados a los datos a 

bordo del satélite. 

3A 

Producto Ortho RapidEye – Imágenes con correcciones radiométricas y de 

sensor aplicadas. La precisión geométrica de los productos depende de la 

calidad de los datos de control (GCPs) y DEM utilizados. Los productos son 

procesados individualmente como tiles de 25 km por 25 km. 

3B Producto RapidEye Ortho Take – Imágenes ortorrectificadas derivadas de 

Image Takes. 
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de colores. 

 

Una vez que se obtuvieron las imágenes, se procede a verificar si estas cubren la totalidad de 

la superficie bajo estudio. 

 

Figura 62. Comprobación de cobertura de superficie de acuífero Irapuato-Valle con imágenes 

RapidEye 

 

Una vez que se tiene cubierta toda la zona de estudio se procede a realizar algunas 

correcciones a cada una de las imágenes, dependiendo de las necesidades del estudio. 

 

2) Procesamiento de Imágenes de Satélite 

Dada la naturaleza compleja del procesamiento de imágenes satelitales, se emplea el software 

ERDAS IMAGINE, ya que éste cuenta con las herramientas más avanzadas de análisis de 

imágenes y modelado espacial para la generación de nueva información. Uno de los 

requerimientos propios del software, es que requiere de imágenes de formato *.img, por lo 

que el procesamiento inicia con una transformación de formato de imagen, de TIFF a IMG. 
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Figura 63. Procesamiento de imágenes de satélite con Erdas Imagine 2011 

  

3) Transformación de radiancia a reflectancia 

El siguiente paso fue la transformación de los datos de la imagen de radiancia a reflectancia, 

utilizando las ecuaciones descritas anteriormente, para ello se hizo el cálculo de la constante 

de ajuste a utilizar para cada una de las bandas que componen a cada imagen. En la siguiente 

figura muestra una hoja de cálculo que se utilizó para calcular las constantes para el modelo 

a utilizar.  

 

Figura 64. Hojas de Cálculo para transformación de radiancia a reflectancia 
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Como se indicó anteriormente, se procesa banda por banda, por lo que se genera un modelo 

que permite separar las bandas de una imagen satelital (solo para RapidEye), aplicar las 

ecuaciones a cada una de las bandas (con la alimentación de los valores de las constantes 

previamente calculadas) y posteriormente volviera a unir todas las bandas en una sola 

imagen. La figura siguiente muestra el modelo que se utilizó para el procesamiento de las 

imágenes. 

 
Figura 65. Modelo para conversión de radiancia a reflectancia 

 

El resultado final de este paso se muestra en la siguiente imagen; en la cual se aprecia que 

con el procedimiento anterior, existe una mejoría con respecto de las imágenes obtenidas 

originalmente, en las cuales existían diferencias de tonalidad debido a que las mismas se 

toman en diferentes horarios y condiciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Diferencias entre imágenes con corrección por radiancia – reflectancia 
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4) Corrección atmosférica 

Finalmente y una vez calculada la reflectancia se procede a llevar a cabo una corrección 

atmosférica por el método de sustracción de objetos oscuros (DOS por sus siglas en ingles), 

para aplicar este método se parte del supuesto de que muy pocos objetos en la superficie de 

la Tierra son negro absoluto, por lo que se asume un 2 por ciento (2%) de reflectancia mínima.  

 

Para llevar a cabo este método, se consultan las estadísticas de cada una de las bandas de 

imagen y se computan los valores mínimos existentes, posteriormente se lleva a cabo un 

ajuste a través de un modelo en ERDAS de tal manera que el valor mínimo en reflectancia 

resulte en un 2%. Para aplicar esta corrección también es necesaria la generación de un 

modelo que nos permita llevar a cabo los procedimientos de corrección.  

 

Figura 67. Modelo para corrección atmosférica en imágenes de Satélite 

 

5) Elaboración de mosaico a partir de las imágenes corregidas 

Hasta este punto existen ya todas las imágenes procesadas y corregidas, pero aún se 

encuentran separadas por lo que el paso final es la elaboración de un mosaico a partir de 

dichas imágenes. La siguiente imagen muestra desde el procedimiento inicial para la 

elaboración de un mosaico y algunos de los resultados previos a obtener la imagen final. 
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Figura 68. Procesamiento de Mosaico en Erdas Imagine 2011 

 

Algunas veces existen diferencias entre las mismas pues no se tomaron el mismo día ni a la 

misma hora; por lo que para obtener un mosaico con una tonalidad lo más homogénea posible 

se llevan a cabo la corrida de varios algoritmos hasta obtener el producto deseado.  Con cada 

nuevo proceso para la creación del mosaico, se utilizaran diferentes herramientas como 

balance de colores, igualación de los histogramas de cada imagen, modificación de las líneas 

de intersección de las imágenes, variaciones en el remuestreo de las imágenes, etc. Desde 

luego cada nuevo proceso que se utiliza implica el uso de ecuaciones complejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Diferentes Mosaicos utilizando diferentes algoritmos de cálculo. 
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Finalmente se obtiene una imagen, con características deseables para el manejo, análisis e 

interpretación de la información; como puede verse en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Mosaico Final de la Zona de Estudio 

 

6) Obtención de Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NDVI) 

El índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI) es un índice normalizado que le 

permite generar una imagen que muestra el “verdor” (la biomasa relativa). Este índice 

aprovecha el contraste de las características de dos bandas de un dataset ráster multiespectral: 

las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de los 

materiales de las plantas en la banda cercana al infrarrojo (NIR). 

 

El NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de las sequías, supervisar y 

predecir la producción agrícola, ayudar en la predicción de las zonas con riesgo de incendio 

y cartografiar la desertización. El NDVI es muy utilizado en el seguimiento de la vegetación 

global porque ayuda a compensar los cambios en las condiciones de iluminación, la pendiente 

de la superficie, la orientación y otros factores extraños (Lillesand 2004). 

 

El índice se vegetación NDVI en ArcGis se calcula con las Bandas 3 y 4 de una imagen y 

para ello se utiliza la siguiente ecuación: 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵4−𝐵3

𝐵4+𝐵3
                                                    (24) 

Donde 

B4 = Banda 4 de la imagen 

B3 = Banda 3 de la imagen 

 

En este caso se utilizará una imagen RapidEye de la zona correspondiente al acuífero Irapuato 

– Valle. A continuación se muestran los pasos para obtener una imagen analizada con NDVI 

en ArcGis: 

 

Paso 1. Damos clic en Spatial Analyst seguido de Raster Calculator… 

 

Figura 71. Menú Spatial Analyst de ArcGis 

 

En la ventana que nos aparece agregamos las capas correspondientes de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

NDVI = Float([B4] - [B3]) / Float([B4] + [B3]), el operador Float, en la ecuación, se utiliza 

para que el resultado de la operación sea punto flotante. Si se omite Float el resultado final 

va ser entero (cero y uno), lo cual es incorrecto para calcular este índice de vegetación. 

http://lh4.ggpht.com/-JDSyjVi5auo/Tlm8XEdaXgI/AAAAAAAABtE/Y1y6E2J9yAc/s1600-h/F1.-Datos-de-entrada3.jpg
http://lh4.ggpht.com/-JDSyjVi5auo/Tlm8XEdaXgI/AAAAAAAABtE/Y1y6E2J9yAc/s1600-h/F1.-Datos-de-entrada3.jpg
http://aguaysig.blogspot.com/2011/02/tutorial-de-algebra-de-mapas.html
http://lh4.ggpht.com/-OvMYAhaUrUo/Tlm8Z_zn3xI/AAAAAAAABtU/BPmtu5-IkcQ/s1600-h/F3-ALgebra-de-mapas3.jpg
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Figura 72. Ventana Raster Calculator - ArcGis 

 

Damos clic en el botón Evaluate y el resultado obtenido es una imagen NDVI clasificada en 

escala de grises. 

 

Figura 73. Imagen NDVI en escala de grises 

 

Paso 2. Para que el trabajo de analizar e identificar las zonas cultivadas en la imagen, se 

cambia el color de la imagen, resultando lo siguiente: 

http://lh3.ggpht.com/-I6gUXKhuj9c/Tlm8azJyBeI/AAAAAAAABtc/nUdvGJ8xayg/s1600-h/F4.-Calculadon-NDVI3.jpg
http://lh3.ggpht.com/-QBkSUg_XVCQ/Tlm8cR6EnlI/AAAAAAAABtk/_4XGwNm-BBQ/s1600-h/F5.-NDVI-Calculado3.jpg
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Figura 74. Imagen NDVI con nueva coloración 

 

Dependiendo de la clasificación mediante los colores que se deseen, se obtienen diferentes 

tonalidades, identificándose diferentes características de acuerdo con cada imagen.  

 

Paso 3. Para el presente estudio no requerimos de una reclasificación; por lo que el 

procesamiento de la información se termina en este punto. 

 

Paso 4. Una vez que se tiene la imagen NDVI con una coloración que permita identificar 

plenamente las zonas cultivadas o áreas verdes, se procede a montar la imagen, junto con los 

archivos vectoriales de parcelas tanto de distritos como de unidades de riego. 

 

Realizando lo anterior, se puede obtener la superficie que no se encuentra inventariada, pero 

que consume volúmenes de agua fuera de las normas y reglas establecidas, así como de los 

derechos de concesión establecidos. 

 

 

 

http://lh3.ggpht.com/-eH31WRkSMCw/Tlm8d7ECKgI/AAAAAAAABts/TuhuYGxVJ7E/s1600-h/F6.-Cambiando-el-Color-al-NDVI3.jpg
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Figura 75. Uso de NDVI, para cuantificación de superficie agrícola de riego no inventariada 

 

Con lo anterior, se puede actualizar la información referente a volúmenes utilizados en el 

sector agrícola dentro del acuífero, así como establecer la superficie real cultivada en cada 

uno de los ciclos agrícolas bajo estudio. 

 

Una vez que se cuenta con las imágenes procesadas, se realiza lo siguiente, lo cual se divide 

en dos aspectos importantes, los cuales son: 

A.- Superficie de Riego Inventariada en Distritos y Unidades de Riego 

De acuerdo con la información estadística de los Distritos de Riego con la que cuenta la 

Comisión Nacional del Agua, se realiza el filtro de información para determinar la superficie 

que tiene como fuente de abastecimiento a los pozos. Cabe señalar que esto no se realiza para 

las Unidades de riego debido a que su fuente de aprovechamiento de la totalidad de su 

superficie es regada con agua subterránea.  

 

Para el caso de los Distritos de riego, se realiza un cruce de información identificando las 

parcelas que son regadas mediante pozos (Ver Figura 69). Debido a que se requiere de un 

análisis espectral de las imágenes para determinar las superficies en pie para cada uno de los 

Parcelas 

DR011 

Zona No 

inventariad

a 
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ciclos de cultivo bajo estudio; así como para establecer la superficie del patrón de cultivos, 

se requiere realizar un tratamiento especializado a las imágenes.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Superficie de Riego cuyo tipo de aprovechamiento es de origen subterráneo 

 

B.- Superficie no Inventariada 

Debido a que se han detectado irregularidades en cuanto a las superficies de riego 

establecidas dentro del estado de Guanajuato, es necesario realizar un análisis mediante 

imágenes de satélite que permita visualizar y cuantificar dichas discrepancias. Para este caso, 

y debido a la resolución que presentan se decidió realizar el análisis con las imágenes de 

satélite. Como se mencionó anteriormente, la forma de determinar esta superficie es mediante 

el índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI) mencionado anteriormente. 

 

7) Cálculo de Volumen utilizado en el sector agrícola. 

Una vez cuantificada la superficie establecida para  riego para los ciclos agrícolas bajo 

estudio, y con el respectivo patrón de cultivos; así como la información de láminas de riego; 

se proceden a determinar los requerimientos de riego mediante el uso de software 

especializado. En este caso es mediante CROPWAT con el uso de las estaciones 

climatológicas mencionadas en apartados anteriores. 
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Figura 77. Uso de CROPWAT para determinar requerimientos de riego 

 

Una vez calculados los requerimientos de riego, se genera la base de datos en Excel; para 

posteriormente determinar los volúmenes requeridos por los cultivos establecidos en el 

acuífero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Determinación de volúmenes aplicados en el acuífero 

 

Una vez determinados los volúmenes se afectan por las eficiencias correspondientes a cada 

uno de los sistemas de riego presentes en el acuífero; para de esta manera obtener el volumen 

estimado que se extrae de aguas subterráneas. 
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Figura 79. Determinación de volúmenes totales extraídos del acuífero 

 

Con estos cálculos se cuenta con los datos necesarios para realizar la actualización del 

balance de aguas subterráneas, con la componente agrícola calculada. Cabe señalar que esta 

componente es la que se estudió con más profundidad por lo motivos expuestos en puntos 

anteriores. 
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