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RESUMEN

Antecedentes. La ciudad de San Miguel de Allende, Guanajuato, fue fundada en el semiárido de México en 
la que históricamente existían numerosos manantiales en la parte baja de la Cuenca Alta del Río La Laja. Su 
desarrollo ha llevado a una extracción excesiva de agua del acuífero para satisfacer diversas necesidades a 
lo largo del tiempo. Objetivos. Comprender el cambio de las manifestaciones de agua subterránea en el Área 
de Influencia Hidrológica de la ciudad de San Miguel de Allende (AIHCSMA) y en particular la permanencia 
de algunos manantiales para identificar propuestas de manejo hacia la conservación de la vegetación, de la 
biodiversidad y recuperar el funcionamiento hídrico en diferentes escalas de tiempo. Métodos. Se elaboró 
una delimitación del área de influencia con bases hidrológicas (AIH), hidrogeológicas, historia, mapeo y ca-
racterización de los ecosistemas asociados a dichas manifestaciones. Resultados. El medio hidrogeológico 
está compuesto por rocas volcánicas en las partes altas de la sub-cuenca, así como por sedimentos poco 
consolidados y abanicos aluviales en las partes medias y bajas. Se localizaron y caracterizaron 23 manan-
tiales y tres ciénagas; actualmente dos manantiales y una ciénaga se han secado completamente y dos cié-
nagas han disminuido su caudal histórico. En el AIH existen 504 pozos, de los cuales se extraen 61 hm3/año. 
Las principales vías de movimiento del agua son las rocas fracturadas y el medio granular. Conclusiones. La 
ubicación de los manantiales y ciénagas está relacionada con zonas de contacto geológico entre diferentes 
estructuras tectónicas, presentan diversas características que indican flujos locales y uno de tipo intermedio; 
la disminución o pérdida de caudal está asociada a la apertura de pozos cercanos. Se plantean propuestas 
de manejo hacia la conservación de la vegetación y la biodiversidad en la sub-cuenca para recuperar el 
funcionamiento hídrico en diferentes escalas de tiempo.

Palabras clave. Agua subterránea, hidrogeología, manantiales, sistemas de flujo, propuestas de conserva-
ción, San Miguel de Allende.

ABSTRACT

Background. The city of San Miguel de Allende, Guanajuato, was founded in the semi-arid of Mexico in which 
historically there were numerous springs in the lower part of the La Laja Upper Basin. Its history has led to 
an excessive extraction of water from the aquifer to meet different needs at the time. Goals. Understand the 
evolution of the manifestations of groundwater in the Area of Hydrological Influence of the city of San Miguel 
de Allende (AIHCSMA, in spanish) and in particular the permanence of some springs that allow to identify pro-
posals of management towards the conservation of the vegetation and the biodiversity, to recover the water 
operation in different scales of time. Methods.It was madea delimitation of the area of influence was elabo-
rated with hydrological bases (AIH), hydrogeological, history, mapping and characterization of the ecosystems 
associated to these manifestations. Results. The hydrogeological environment is composed of volcanic rocks 
in the upper parts of the sub-basin, as well as by poorly consolidated sediments and alluvial fans in the 
middle and lower parts. 23 springs and three swamps were located and characterized; currently two springs 
and one swamp have completely dried and two marshes have diminished their historical flow. In the AIH there 
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nicarse con escurrimientos superficiales -arroyos y ríos- o a través de 
movimientos ascendentes verticales, que pueden formar manantiales o 
estar relacionados a cuerpos de agua mayores.

El contexto hidrogeológico determina en gran medida la forma del 
movimiento del agua subterránea y se manifiesta posteriormente en la 
superficie. Las características del medio como la heterogeneidad, ani-
sotropía, textura y porosidad, y la presencia de estructuras tectónicas, 
determinan el movimiento del agua y el volumen que se presentará 
en los puntos de salida, lo que se manifestará en igual diversidad de 
salidas superficiales como manantiales, norias y ciénagas.

Así, los manantiales son considerados como zonas de descarga 
de agua subterránea de cualquiera de los tres tipos de flujo mencio-
nados, donde el nivel freático alcanza la superficie del terreno (Sada 
& Pohlmann, 2006; Brown et al., 2007). Los flujos se han clasificado a 
partir de diversos criterios como: caudal (Meinzer, 1923), presión (Bo-
tosaneanu, 1998), estructura geológica (Bryan, 1919), calidad del agua 
y temperatura (Meinzer, 1923), características ambientales y bióticas 
(Pérez-Munguía, 2004; Spitale et al., 2012), entre otros. Otros indica-
dores de zonas de descarga suelen ser sitios con presencia de plantas 
freatofitas, zonas de precipitación de minerales en el suelo por evapo-
ración y la presencia de cuerpos de agua permanente (Freeze & Cherry, 
1979; Tóth, 2000).

El agua subterránea es la principal fuente para las actividades 
humanas, su extracción excesiva lleva a disminuciones en los niveles 
freáticos que a su vez provocan la reducción de los caudales base de 
los ríos, subsidencia del terreno, intrusión salina, salinización de te-
rrenos, pérdida de manantiales y ecosistemas con afinidades freáticas 
(Durazo & Farvolden, 1989). La extracción de agua subterránea se da 
principalmente a través de la perforación de pozos; en el caso de la 
Cuenca de la Independencia donde se encuentra SMA, dicha perfora-
ción ha aumentado históricamente de manera exponencial, existiendo 
actualmente cerca de 3,000 (Ortega-Guerrero, 2013).

El presente escrito muestra el cambio de las manifestaciones de 
agua subterránea en el Área de Influencia Hidrológica de la ciudad de 
San Miguel de Allende (AIHCSMA). Se describe su contexto hidrogeo-
lógico, histórico y las características del caudal, presencia de flora y 
fauna específica, su historia y usos; así como una serie de propuestas 
ambientales a nivel de zonas funcionales de la sub-cuenca para apoyar 
su conservación y contribuir al entendimiento de su funcionamiento.

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El AIHCSMA abarca una superficie de 470.88 km2, que representa el 
30.24% del área municipal. Presenta un rango altitudinal que va de los 
1,840 msnm en la cortina de la Presa Allende, hasta los 2,810 msnm en 
la parte alta del volcán Palo Huérfano o Los Picachos. 

Se ubica en la parte baja de la Cuenca Alta del Río La Laja con un 
área de 7,000 km2 (Palacios-Vélez & López-López, 2007). Es también 
conocida como Cuenca de la Independencia (Ortega-Guerrero et al., 
2002), que es de tipo exorreica y el río La Laja representa su cauce 
principal, cuya salida es controlada por la cortina de la Presa de Allende 
al sureste de la ciudad de SMA.

El clima es semiseco con lluvias en verano, la temperatura media 
anual es de 16.6 ± 2.5°C, la precipitación anual es de 477.6 ± 119.9 

are 504 wells, of which 61 hm3/year are extracted. The main water 
pathways are fractured rocks and the granular medium. Conclusions. 
The location of the springs and swamps is related to geological contact 
zones between different tectonic structures, they present diverse cha-
racteristics that indicate local flows and one of intermediate type; the 
decrease or loss of flow is associated with the opening of nearby wells. 
Management proposals are proposed towards the conservation of ve-
getation and biodiversity in the sub-basin to recover water performance 
at different time scales.

Key words.Groundwater, hydrogeology, springs, flow systems, conser-
vation proposals, San Miguel de Allende.

INTRODUCCIÓN

La ciudad de San Miguel de Allende se encuentra ubicada en el se-
miárido de México, donde la precipitación anual y la presencia de agua 
superficial son mínimas, actualmente esta última se encuentra con al-
tos niveles de contaminación. Para satisfacer las necesidades de los 
sectores doméstico, turístico, pecuario y agroindustrial, históricamente 
se ha recurrido a la extracción de agua subterránea que últimamente 
ha sido excesiva, lo que ha llevado a una crisis local de agua a la que se 
le ha dado poca atención (Ortega, 2000; Ortega-Guerrero et al., 2002; 
INEGI, 2005; García-García, 2006; Ortega-Guerrero, 2009; Ortega-Gue-
rrero, 2013).

La Villa de San Miguel el Grande y el Santuario de Jesús Nazareno 
de Atotonilco están considerados como sitios del patrimonio mundial, 
cultural y natural por la UNESCO. El resto del patrimonio cultural del 
municipio está constituido por corredores de sitios arqueológicos y pa-
leontológicos, caminos reales, corredores de capillas familiares o de 
indios y arquitectura hidráulica tradicional (H. Ayuntamiento de San 
Miguel de Allende, 2012).

La fundación de la ciudad de San Miguel de Allende (SMA), se dio 
en el contexto de las luchas territoriales de los indígenas chichimecas y 
otomíes por la construcción del Camino Real de la Plata, que comunicaba 
Zacatecas con la Ciudad de México durante la colonia española. El rasgo 
importante a destacar para este estudio, es la ubicación de parte de la 
ciudad en la zona media de las colinas, entre los manantiales de El Cho-
rro, también conocidos como Izcuinapan y los manantiales del Batán (El 
Charco del Ingenio), en dirección poniente de otros manantiales conoci-
dos siglos después como la Ciénega de Pineda (Landeta) (INAFED, 2010).

En el análisis del ciclo hidrológico, encontramos una interacción 
entre el componente superficial y el subterráneo. La entrada de agua 
se compone por la infiltración, dada por un flujo descendente, que al 
alcanzar el nivel freático, provoca su elevación y la recarga de un acuí-
fero. Posteriormente, el movimiento del agua tiende a ser horizontal, 
asociado a las condiciones geológicas que determinan la conductividad 
hidráulica del medio por donde se mueve.

La topografía tiene un efecto importante en la formación de los 
sistemas de flujo de agua subterránea; Tóth (2000, 2009) los diferencia 
entre sistemas de flujo local, intermedio y regional. En cuencas alarga-
das y relativamente planas, con niveles freáticos uniformes, se produce 
un solo sistema de flujo, por lo regular de tipo regional; en áreas mon-
tañosas, se producen numerosos subsistemas dentro de un sistema de 
flujo mayor, siendo en su mayoría de tipo local (Freeze & Cherry, 1979; 
Tóth, 2000) (Fig. 1). En las salidas, el agua subterránea puede comu-
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tes bajas de los volcanes principales aparecen intercaladas con rocas 
ígneas Cenozoicas (Nieto-Samaniego et al., 1999). Regionalmente, el 
acuífero granular forma parte del Acuífero de la Independencia (Orte-
ga-Guerrero, 2009) y administrativamente, en parte de los acuíferos de 
SMA (CEAG, 2009) y una porción del acuífero Cuenca Alta del Río Laja 
(Hernández-Hernández, 2010).

METODOLOGÍA

ElAIHCSMA se delimitó a partir de un recorte de la sub-cuenca RH12Hb 
Presa Ignacio Allende, que forma parte de la Cuenca Alta del Río Laja y 
a su vez, de la Región Hidrológica Lerma-Chapala-Santiago. Tal recorte 
tiene como base la delimitación de subcuencas elaborada por INEGI y 
disponible a través del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidro-
gráficas (INEGI, 2012). El sistema de drenaje tiene como referencia y 
punto de salida, la cortina de la Presa Allende (Fig. 2). Para delimitar 
el área de influencia hidrológica, se consideró la dirección de los flujos 
superficiales de agua desde las partes altas de la sub-cuenca hacia 
la ciudad de SMA que a su vez, tienen efectos en el tema de riesgos 
y eventualidades hídricas; además de la ubicación de los manantiales 
principales.

La descripción del contexto hidrogeológico se realizó mediante la 
revisión de literatura especializada relativa a la geología de la región y 
sus estructuras tectónicas: Pérez-Venzor et al. (1996) y Alaniz-Álvarez 
et al. (2001).

mm, la evaporación promedio anual es de 1,906.6 ± 167 mm y el ín-
dice de aridez de 0.255 ± 0.075 (Aguilar-García & Ortega-Guerrero, 
2017). La vegetación predominante es matorral xerófilo y bosque de 
encino en las zonas altas. Los usos del suelo son urbano, agropecuario 
y de conservación (H. Ayuntamiento de San Miguel de Allende, 2012).

Desde el punto de vista hidrogeológico la región se ubica en el 
límite de tres provincias geológicas: la Provincia Volcánica Sierra Madre 
Occidental, la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcánica Transmexicana 
(Alaniz-Álvarez et al., 2001). En esta cuenca existe un acuífero regional 
fracturado y otro granular (Ortega-Guerrero, 2009), el primero se asocia 
a las rocas de andesita y basalto de la formación La Joya (TmJ), que 
son los productos volcánicos provenientes de los estratovolcanes del 
Terciario: Palo Huérfano (Los Picachos), La Joya (Támbula), San Pedro 
y otros derrames y aparatos menores, mismos que yacen sobre los 
derrames, depósitos de lahar y brechas de composición andesítica y 
dacítica (Tdcc) y forman un domo en el flanco oriental del volcán Palo 
Huérfano: la andesita Allende, la ignimbrita riolítica El Obraje, andesita 
El Cedro (ToA), e ignimbritas (Tig) del bloque levantado de la falla de San 
Miguel de Allende; así como a rocas de origen marino (KiCa) y rocas 
intrusivas del Mesozoico (Alaníz-Álvarez et al., 2001; Pérez-Venzor et 
al., 1996). Las dos estructuras principales corresponden a la falla de 
San Miguel de Allende y Palo Huérfano. El acuífero granular lo constitu-
yen depósitos de arenisca y conglomerado cenozoicos (ArCg) de origen 
aluvial y lacustre que rellenan las depresiones tectónicas principales 
asociadas a la falla de San Miguel de Allende y la planicie de las par-

Figura 1. Sistemas de flujo en una cuenca regional (Tóth,1999).
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caron por especie y nombre común, indicadora de disturbio o conser-
vación, así como su uso; mientras que la flora se identificó a partir de 
su nombre específico, nombre común, uso e indicador de disturbio o 
conservación. 

Finalmente, para analizar los cambios que han ocurrido en la per-
manencia de las manifestaciones de agua subterránea, se sobrepuso 
una capa de ubicación de pozos (IEE, 2005), se consultó literatura refe-
rente a la situación del acuífero regional como Ortega-Guerrero (2009, 
2013) y Hernández-Hernández (2010) y se procedió a su interpretación 
con apoyo de la información obtenida en las entrevistas.

RESULTADOS 

Aspectos históricos de las salidas de agua subterránea. La ciu-
dad de San Miguel de Allende se asentó en una zona con abundantes 
manantiales y manifestaciones de agua subterránea. En 1777 Díaz de 
Gamarra habla del Chorro y Sieneguita, éste como termal y en 1778 F. 
A. de Morfi menciona al Chorro y Ojo de agua (García-García, 2006). En 
1904 González (2004) menciona a los manantiales El Chorro, Cienegui-
ta, Xoté, Montecillo y Atotonilco.

La ubicación geográfica, historia y usos de las manifestaciones de 
agua subterránea en el área de influencia hidrológica, requirió en pri-
mer lugar de la revisión bibliográfica de documentos con descripciones 
históricas del área de estudio como Díaz de Gamarra-Dávalos (1777), 
Morfí (1778) y García-García (2006), posteriormente la revisión de ma-
pas de INEGI escala 1:50 000 y entrevistas a pobladores de la región.

Para la ubicación de las salidas de agua subterránea, se llevaron 
a cabo recorridos de campo y se georreferenciaron con ayuda de un 
Sistema de Posicionamiento Global, para luego ser representados como 
una capa de puntos en un Sistema de Información Geográfica (SIG) 
(ESRI, 2013) y analizados en forma combinada con capas de topografía, 
geología e hidrología. La caracterización de los manantiales y Ciéne-
gas incluye la temperatura relativa respecto al cuerpo humano (Kresic, 
2006) y la medida con termómetro, caudal, presencia de flora y fauna, 
historia y usos. Los manantiales encontrados se clasificaron siguiendo 
a Botosaneanu (1998) en: limnocrénicos (estanque), helocrénicos (fil-
tración) y rheocrénicos (flujo). De la misma forma, se identificaron evi-
dencias de agua ocasionadas por exploraciones y explotación minera.

La caracterización biótica de los manantiales consistió en identifi-
car fauna (insectos, aves, anfibios, mamíferos, reptiles) que se clasifi-

Figura 2. Delimitación del área de influencia hidrológica de San Miguel de Allende, dentro de la sub-cuenca RH12Hb “Presa Ignacio Allende” indicada por el polígono 
azul en la Cuenca Alta del Río Laja. Se muestran las principales elevaciones topográficas.
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nantiales rheocrénicos Rincón del Purgatorio (1,991 msnm) y El Charco 
(1,990 msnm) en ambos lados del volcán de Los Picachos, mientras 
que en el caso de los manantiales de los volcanes de La Márgara y 
Támbula no se encontraron relaciones similares.

El uso es de tipo doméstico: provisión de agua potable, riego de 
huertas y parcelas y como abrevaderos para el ganado. 

La ubicación de los manantiales y sus características nos permite 
dilucidar lo siguiente: los manantiales de Rincón del Purgatorio y El 
Charco, relacionados al volcán Palo Huérfano son rheocrénicos, con 
temperatura fría y presencia de macrofauna, se asocian a un flujo de 
tipo local con descarga importante. Los manantiales con caudales me-
nores encontrados en altitudes mayores, dada la topografía accidenta-
da, pueden indicar la presencia de flujos locales de recorrido corto. El 
manantial de Cieneguita, de tipo rheocrénico y termal, ubicado en la 
porción noroeste del AIHCSMA, indicaría la presencia de un flujo subte-
rráneo de tipo intermedio. Respecto a los manantiales de los volcanes 
de Támbula y La Márgara, presentaron caudales de tipo limnocrénico 
y helocrénico a mayores altitudes, relacionados a flujos locales y des-
carga menor. 

Las entrevistas con habitantes, mostraron que existieron al menos 
dos manantiales caudalosos: El Chorro, que abastecía a la ciudad de 
SMA, seco hace aproximadamente diez años y El Tajo o Las Tinajas, 
que abastecía a la población de Puerto de Nieto, seco hace aproxima-
damente 20 años. Igualmente, se encontró que varios manantiales, hoy 
considerados como limnocrénicos, anteriormente eran rheocrénicos.

Ubicación y clasificación de las salidas actuales de agua subterrá-
nea. Se localizaron y georreferenciaron 23 manantiales y tres ciénagas. 
De éstos, 10 fueron considerados como limnocrénicos (0.2 a 20 lt/min), 
tres helocrénicos, nueve rheocrénicos y dos artificiales (Fig. 4).Todos 
los manantiales son fríos (<20°C), a excepción de Cieneguita, el cual 
es termal (32.9°C).

En la caracterización biológica, se encontró que tres de ellos (El 
Charco, Cieneguita y Rincón del Purgatorio), son habitados por peces, 
langostinos y cangrejos. En todos se encontró flora asociada: árboles 
como sauces (Salix sp.), fresnos (Fraxinus sp.) y arbustos como jaras 
(Senecio sp.).

En cuanto a la ubicación, se observa una simetría en altitud así 
como coincidencia en temperatura y condiciones bióticas entre los ma-

Figura 3. Contexto geológico de la región, denota la composición rocosa-fracturada de los conos volcánicos presentes en la sub-cuenca así como la composición 
sedimentaria-granular en las partes medias y bajas. Se muestran las principales estructuras tectónicas siendo de especial atención para este estudio las fallas de 
San Miguel de Allende, Palo Huérfano y aquellas presentes en la Sierra de Los Cuarzos. Tomado de Alaniz-Álvarez et al. (2001).
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Actualmente, a pesar de la existencia de tres “Decretos de veda 
rígida” de 1958, 1964 y 1976, hay cerca de 3 000 pozos en la Cuenca 
de la Independencia. Su profundidad total varía de 100 a 300 m, mien-
tras que la profundidad de su nivel estático aumenta a una tasa que 
varía de los 2 a los 5 m por año, lo cual hace necesario perforar cada 
vez a mayores profundidades con los consecuentes incrementos en los 
costos de mantenimiento y consumo de energía (CNA, 1996). Situación 
similar prevalece en el resto del estado de Guanajuato (Chávez, 1998).

La historia de la perforación de pozos en SMA, inició en 1935, 
cuando el Sr. Julián Ramírez compró tres hectáreas cercanas a la co-
munidad de Puerto de Sosa, para encontrar agua a poca profundidad 
y después, adquirir tierras en la comunidad cercana a Los Rodríguez, 
y enviarla hacia allá. Este pozo en sus inicios tenía una profundidad de 
10 metros y un caudal de 400 l/s, en 1995 su caudal se había reducido 
a 100 l/s con una profundidad de 60 metros y para el 2006 estaba 
completamente seco. La mayor apertura de pozos se dio en los años 
cuarenta y cincuenta del siglo XX, el rendimiento promedio en estos 
últimos era de 80 l/s y se bombeaba a una profundidad de 35 metros. 
El agua subterránea era para el riego de cultivos (García-García, 2006).

En 2006, se contabilizaban un total de 805 pozos profundos en 
operación para el municipio de SMA, de los cuales 15 eran para uso 

Controles regionales en las salidas de agua subterránea. Sobre-
poniendo el mapa de ubicación del AIHCSMA y de las distintas mani-
festaciones de agua subterránea encontradas (Fig. 5), se observa una 
relación entre la distribución de manantiales y ciénagas con estructuras 
tectónicas y contactos geológicos.

El grupo de manantiales de la ciudad de SMA se ubica en los lími-
tes de coladas de ignimbritas y aglomerados del Volcán Palo Huérfano y 
en la proximidad de la Falla de San Miguel. El manantial de Cieneguita, 
se ubica en la traza de una fractura regional que cruza el Río Laja.

Otros manantiales se localizan en fracturas en la parte sur de los 
volcanes Palo Huérfano y La Joya. Finalmente, otro grupo se ubica en 
zonas de contactos de medio fracturado con medio granular. Esta rela-
ción, lleva a suponer que la mayor parte de la infiltración y movimiento 
del agua evidente, se da en el medio fracturado de los distintos volca-
nes y serranía.

Cambio de las salidas de agua subterránea y extracción de agua 
en pozos. Los municipios al interior de la Cuenca Alta del Río Laja o de 
la Independencia, dependen exclusivamente de sus flujos subterráneos 
para el suministro de agua potable y para los usos doméstico, industrial 
y agrícola, este último es el principal consumidor, con el 85% del volu-
men de agua extraída (CNA, 1996). 

Figura 4. Ubicación y clasificación de manantiales y ciénagas en el AIHCSMA.
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De continuar estas tendencias de extracción de agua subterránea, 
es de esperarse un mayor impacto negativo en términos de aparición y 
acumulación de elementos químicos disueltos en los pozos, que ya en 
la actualidad están provocando afectaciones en la salud de las perso-
nas que la consumen (Ortega-Guerrero, 2009), en los campos de cultivo 
de riego y en la pérdida de ecosistemas asociados a manantiales y 
niveles freáticos someros.

Según lo mencionado en las entrevistas a los pobladores, la desa-
parición de los manantiales de El Chorro y El Tajo o Las Tinajas, puede 
estar relacionada tanto al uso de dinamita, por un mayor caudal, como 
al abatimiento del nivel freático provocado por la apertura en los 80´s 
de pozos cercanos para el riego de cultivos. La modificación local de la 
vegetación en las zonas de recarga, es otro factor que pudo afectar el 
volumen de infiltración.

Es muy probable que la flora y fauna que habitaba estos manan-
tiales que han perdido o disminuido su caudal, se haya extinto no sólo 
localmente, sino a nivel mundial, ya que los manantiales de ecosiste-
mas áridos representan sitios con alto grado de endemismo (Brown et 
al., 2007).

potable urbano, 112 potable rural, ocho para uso industrial y 670 para 
uso agrícola. El caudal que se extraía para uso potable era de 400 l/s, 
con 18 horas en promedio de funcionamiento. El pozo de uso agrícola 
más importante fue el de San Julián en la Ciénaga de Landeta, del que 
se extraían en promedio 26 l/s (García-García, 2006). 

En la Figura 6, se muestra la ubicación de las salidas naturales de 
agua subterránea y de los distintos pozos al interior del AIHCSMA; el 
volumen extraído de los acuíferos para el 2004 era de 43.3 hm3/año 
y hacia el 2007 había aumentado a 49.0 hm3/año; de este volumen, 
solo el 15% era para uso doméstico y el resto para uso agrícola e in-
dustrial. La Comisión Estatal de Aguas de Guanajuato (CEAG) identifica 
y reconoce 504 aprovechamientos, de los cuales el 84% son pozos, 
15% son norias y 1% son manantiales (Hernández-Hernández, 2010). 
Con los datos anteriores se infiere un incremento anual de aproximada-
mente 2 hm3/año, que representaría un total de extracción de 65 hm3/
año al 2015; por su parte, en la Cuenca de la Independencia se extraen 
aproximadamente 1,000 hm3/año, por lo que la extracción dentro del 
AIHCMA representaría el 6.5% del total aprovechado.

Figura 5. Relación de las manifestaciones de agua subterránea con el medio hidrogeológico: asociadas al sur de los conos volcánicos en puntos de contacto geoló-
gico, fallas del norte de la Presa de Allende, sur de la Sierra de Los Cuarzos, Volcán La Joya y la Falla de San Miguel de Allende.
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Manejo de la biodiversidad y educación ambiental para mejorar la 
infiltración. La conservación de manantiales, requiere de acciones a 
nivel de zonas funcionales de recarga en la sub-cuenca, que ayuden a 
recuperar el flujo subterráneo que los alimenta, a través de la oferta de 
servicios ecosistémicos por áreas funcionales (Villa et al., 2002). Alta. 
Aprovechamiento de especies de flora y fauna (Tablas 1 y 2) con algún 
uso dentro del AIHCSMA, a través de proyectos de extracción susten-
table con el establecimiento de Unidades de Manejo Ambiental (UMA). 
Agostadero, con parcelas de rotación de ganado con el coeficiente de 
agostadero por tipo de vegetación de 5 ha/UA en temporada de secas y 
de 4.6 ha/UA en lluvias (Carranza-Velázquez, 2010). Turismo ecológico 
con caminatas de observación de bajo impacto, con beneficio económi-
co a los pobladores de zonas rurales. Esta zona ha sido propuesta como 
Área Natural Protegida Estatal bajo el nombre de “Corredor Biológico 
Támbula-Picachos-Presa de Allende”, ello apoya las opciones de apro-
vechamiento. Media. Producción agrícola y pecuaria, relacionada con 
el alto nivel de agrobiodiversidad de agroecosistemas tradicionales, 
con efectos positivos en su funcionamiento (Nicholls & Altieri, 2015); 
que estén basados en la biodiversidad local con una diversificación y 

rotación de cultivos, que incluya en la rotación una leguminosa que 
propicie la fijación de nitrógeno que beneficie al suelo. La técnica viable 
para la preparación de terrenos es la rotura vertical por un periodo de 
7 a 11 años antes de poner en práctica la siembra directa o labranza 
cero, con cambios favorables para el suelo que permita un tránsito de 
agua hacia los acuíferos (Aguilar-García, 2008; Aguilar-García et al., 
2011; 2014). El rescate del conocimiento local del grupo étnico otomí 
o hñähñü desde la época precolombina, sobre suelos, relieve, vegeta-
ción y los movimientos del agua, quienes desarrollaron la agricultura de 
temporal, con estructuras para la captura de agua como bordos, el uso 
intensivo del maguey (Agave spp.) y la fertilización con estiércol para 
mejorar el suelo (Toledo et al., 1985; Johnson, 1977; Nicolls & Altieri, 
2015). Baja. Se llevan a cabo actividades adicionales de tipo secun-
dario como el turismo y la pesca. Por lo tanto, la educación ambiental 
enfocada hacia el conocimiento de los ecosistemas y sus servicios que 
caracterizan esta región, es parte de las estrategias básicas para ini-
ciar un cambio cultural a largo plazo en la población local y visitante 
de SMA.

Figura 6. Ubicación de los pozos dentro del AIHCSMA, se observa la cercanía de pozos a manantiales secos en la actualidad o su presencia dentro de las ciénagas 
que han desaparecido o disminuido su volumen.
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CONCLUSIONES

La delimitación del AIHCMA permitió comprender las dinámicas del 
agua subterránea a través de las salidas superficiales: manantiales y 
ciénagas. La importancia histórica y cultural de la ciudad, vuelve una 
prioridad el conocimiento de las dinámicas hídricas para asegurar el 
futuro no sólo de la población que la habita, sino de sus actividades 
económicas y los ecosistemas asociados, que son los sitios que per-
miten en diferentes escalas de tiempo la infiltración del agua que se 
encuentra de forma subterránea.

De acuerdo a la literatura, se identificaron dos vías para el movi-
miento del agua subterránea: el medio fracturado en los conos volcá-
nicos de la parte alta y el medio granular en los depósitos lacustres y 
abanicos aluviales de la parte media y baja de la sub-cuenca, lo cual 
indica condiciones complejas y heterogéneas del medio en el que se 
mueve el agua. El AIHCSMA presenta montañas, planicies y fallas como 
estructuras tectónicas, que participan en la formación de sistemas de 
agua subterránea.

El estudio de las salidas superficiales del agua subterránea per-
mitió un acercamiento al conocimiento del funcionamiento de los sis-
temas de flujo y los cambios que han influenciado su modificación o 
pérdida. 

El inventario de manantiales en el AIHCSMA mostró que éstos se 
presentan principalmente al sur de los conos volcánicos, asociados a 
puntos de contacto entre el medio rocoso y el aluvial-lacustre, fallas del 
norte de la Presa de Allende, sur de la Sierra de Los Cuarzos, Volcán La 
Joya y en la Falla de SMA. Esta ubicación y sus características, indican 
flujos locales de recorridos cortos y medios. El único manantial que se 
considera de tipo intermedio y termal fue el de Cieneguita, en la porción 
noroeste del AIHCSMA.

En la investigación histórica y de campo a través de entrevistas, 
se encontró que dos de los manantiales con importancia histórica: El 
Chorro y El Tajo o Las Tinajas y la Ciénaga de Landeta están secos en 
la actualidad; la disminución del volumen de agua en el resto de las 
ciénagas y el cambio de caudal en varios de los manantiales de tipo 
helocrénico y limnocrénico, se relaciona con la extracción de agua en 
pozos agrícolas cercanos, los cuales representan el 85% de los apro-
vechamientos de agua subterránea en el área de influencia hidrológica.

La conservación de manantiales, puede lograrse a través de accio-
nes en las diferentes zonas funcionales de recarga en la sub-cuenca, 
que ayuden a recuperar en diferentes escalas de tiempo el flujo sub-
terráneo que los alimenta, a través del manejo de la biodiversidad, la 
conservación y aprovechamiento de la vegetación, la educación am-
biental para relacionar procesos hidrológicos con el funcionamiento de 
la sub-cuenca.
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