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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” nos remete às 
reflexões sobre como a humanidade, que hoje está imersa em informações sobre o meio 
ambiente, trata a própria questão ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o 
progresso vá de encontro às questões ambientais com ética e compromisso, lembrando 
sempre que a ação humana sobre o meio ambiente traz consequências, mesmo à luz de 
que as ações tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade. 

Essa obra mostra a relação entre ética e progresso na essência de suas palavras, 
trazendo ao leitor as mais variadas visões sobre o conceito de ética frente ao atual modelo 
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educação ambiental 
contribui para uma mudança social e cultural, contribuindo para a construção do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade, 
economia, manejo de solos, recursos hídricos, entre outros. A riqueza de experiências e 
estudos relatados, traz tanto ao leitor ávido por conhecimento científico como ao pesquisador 
que busca por referências teóricas de qualidade uma leitura fluente e aprazível.

Os estudos divulgados nesta relevante obra alinham-se ao comprometimento dos 
autores para com a veracidade científica e a metodologia de pesquisa séria e sustentável. 
Com estudos das mais variadas regiões do Brasil e do exterior, essa obra engrandece a 
literatura sobre o eixo temático proposto.

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questões Éticas x Progresso Tecnológico” 
registra a prática que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book; 
professores, pesquisadores e acadêmicos que apresentam didática e concisamente seus 
trabalhos desenvolvidos com afinco e esmero. Neste ponto cabe salientar o compromisso e 
a estrutura da Atena Editora como uma das principais plataformas de divulgação científica 
séria e confiável.

Uma ótima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMEN: Un acuífero es una formación 
geológica que puede almacenar y transmitir 
agua, éstos son recargados, cuando se infiltra 
el agua en el suelo, proveniente de la lluvia, 
lagos y ríos, y al contar con una capa de suelo 
que protege al agua de la evaporación, los hace 
excelentes reservorios de agua, y se pueden 
explotar durante largas temporadas de sequía, 
pero cuando a un acuífero se le extrae más agua 

de la que puede ser recargada naturalmente 
se puede sobreexplotar. La zona acuífera del 
altiplano de Tula se encuentra al suroeste del 
estado de Tamaulipas, en una región de clima 
árido con una precipitación media anual de 400 
mm, de donde se extraen 21 505 590 m3 por 
año, para los diferentes usos consuntivos de la 
región; sin embargo, se desconoce la recarga 
natural de agua con la que cuenta el acuífero 
anualmente, por lo que el objetivo del presente 
trabajo fue estimar la recarga de la zona acuífera 
por infiltración de la lluvia y por el flujo de agua 
subterránea de acuíferos aledaños. Se estimó la 
recarga vertical de agua por lluvias mediante la 
NOM-011-CNA-2000, junto con la integración de 
Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del 
Tiempo, con el fin de definir el marco geológico 
de la zona de estudio. Se obtuvo una recarga 
vertical por lluvias de 47 a 68 mm/año para el 
altiplano de Tula, el cual es rodeado de rocas 
impermeables las cuales invalidan la estimación 
de recarga de agua para la zona.
PALABRAS CLAVE: Acuífero, recarga, TDEM.

WATER RECHARGE BY RAIN OF THE 
AQUIFIER ZONE OF THE ALTIPLANO DE 

TULA, TAMAULIPAS, MEXICO
ABSTRACT: An aquifer is a geological formation 
that can store and transmit water. These are 
recharged to infiltrate the ground water from 
rainfall, lakes and rivers, and have a soil layer 
that protects the water evaporation to makes 
excellent water reservoirs. This can operate for 
long periods of drought, but when an aquifer is 
extracted more water than can be recharged 
naturally may overwork. The aquifer highland area 
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of Tula is located southwest of the state of Tamaulipas, in a region of arid climate with annual 
rainfall of 400 mm. annually 21 505 590 m3 of water are extracted to in consumptive uses in 
the region; however, the natural recharge of water that has the aquifer annually is unknown. 
Therefore, the aim of this study was to estimate the aquifer recharge area for infiltration of 
rainwater and groundwater flow from nearby aquifers. The vertical water recharge by rain is 
estimated by following NOM-011-CNA-2000 standard with the integration of Time Domain 
Electromagnetic Method to define the geological setting of the study area. Aertical charging 
by rainfall of 47-68 mm/year in the highlands of Tula was obtained, which is surrounded by 
impermeable rocks which invalidate the estimate water recharge to the area.
KEYWORDS: Aquifer, recharge, TDEM.

INTRODUCCIÓN
El agua subterránea se ha convertido en un recurso natural de gran importancia para 

el hombre, esto debido principalmente a que cuenta con protección natural, lo que la hace 
menos susceptible a la contaminación y a los cambios estacionales, por lo que se encuentra 
disponible la mayor parte del año (Collazo y Montaño, 2012; UN Water, 2012). A diferencia 
del agua superficial, el agua subterránea se encuentra distribuida prácticamente en todo 
el planeta, ya que el 97 % del agua dulce continental en estado líquido es subterránea 
(Freeze and Cherry, 1979), por otro lado, Toledo (2006) menciona que del 30.1 % del agua 
dulce que se encuentra en el planeta, está en el subsuelo (aproximadamente 10 530 km3), 
y que el 40 % de esta cantidad, se encuentra en acuíferos someros y que son fácilmente 
explotables para el ser humano, la cual es 30 veces más agua dulce que la que se puede 
almacenar en todos los lagos del mundo.

El agua subterránea se encuentra en formaciones geológicas llamadas acuíferos, que 
tienen la capacidad de almacenarla y transmitirla, éstos generalmente están compuestos 
por material sedimentario como grava, arena, aluvión o material volcánico permeable y 
poroso, y en algunos casos por rocas fracturadas (De la Lanza et al., 1999). Los acuíferos 
se clasifican de acuerdo con el material por el que estén formados, encontrándose así 
acuíferos detríticos, fisurados y kársticos. Estas formaciones geológicas son recargadas 
cuando el agua proveniente de las lluvias se infiltra en el suelo. A la infiltración en términos 
de balance hidrológico, se le conoce como recarga, esta se obtiene a partir del conocimiento 
de la cantidad de agua que llueve en una cuenca y al volumen de agua que se pierde en 
los escurrimientos (Cruz, 2007).

La recarga de los acuíferos es uno de los factores más importantes para medir, 
pero también uno de los más difíciles. Por ejemplo, la zona acuífera del altiplano de 
Tula, Tamaulipas, es una región con 27 500 habitantes (INEGI, 2010) que dependen 
completamente del agua subterránea. Un estudio hecho por la Comisión Nacional del 
Agua en el 2002 y publicado en el Diario Oficial de la Federación en el 2009, establece el 
acuífero Tula-Bustamante cuenta con una disponibilidad media anual de 34 281 690 m3. El 
estudio fue hecho con base en la NOM-011-CNA-2000, que establece las especificaciones 
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y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales; sin 
embargo, estudios en la evolución de los niveles estáticos en los años de 1989 y 2012 
muestran una disminución del nivel freático en la zona acuífera del altiplano de Tula, que 
va desde - 0.5 m hasta - 20.5 m. Es por esto que la estimación de la recarga de un acuífero 
debe realizarse con el mayor número de métodos posibles y tomando siempre en cuenta 
que los resultados varían con la escala temporal y espacial (Pilar et al., 2013; Varni y 
Custodio, 2013). Además, el marco geológico debe integrarse en las estimaciones como 
verificación cruzada del procedimiento (Carrillo y Cardona, 2012).

Una de las técnicas geofísicas mayormente empleadas en la caracterización de 
acuíferos, son los Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (TDEM por sus 
siglas en ingles), esta técnica muestra una imagen de la distribución del subsuelo, con 
base en sus características resistivas, en las cuales se pueden observar estructuras 
geológicas, cambios de facies y fracturamiento de la roca (Navarro, 2006), con lo que se 
puede interpretar el comportamiento del agua en el subsuelo y proponer esquemas de 
gestión sustentables.

El principio operativo del método TDEM consiste en hacer circular cíclicamente, en 
cortos periodos de tiempo, un campo eléctrico alterno alrededor de una bobina transmisora. 
Durante el periodo de conexión se establece un campo magnético estable en el subsuelo. 
Cuando la corriente se corta de forma instantánea, el campo electromagnético inducido 
en el subsuelo, causa corrientes parásitas que se propagan a través del terreno; como 
consecuencia de pérdidas de resistencia calórica, estas corrientes disminuyen con el 
tiempo, provocando un campo magnético decreciente en la superficie que puede medirse. 
Cuando en el subsuelo hay cuerpos de conductividad eléctrica elevada, la atenuación de 
las corrientes parásitas es significativamente menor que en malos conductores, por lo tanto, 
la medida de la relación de decrecimiento del campo secundario proporciona una forma de 
detectar la presencia de cuerpos conductores en el subsuelo y estimar su conductividad 
(Casas, 2000).

Es por lo anterior que se pretende estimar la recarga de la zona acuífera del altiplano 
de Tula mediante la NOM-011-CNA-2000, e integrando la estructura y morfología de los 
materiales que constituyen el acuífero, obtenidos de los TDEM.

MATERIALES Y MÉTODOS
El acuífero de Tula se localiza al suroeste del estado de Tamaulipas, México (Figura 

1), se encuentra en una región de clima semiárido y es la principal fuente de abastecimiento 
de agua para la ciudad de Tula, donde se extraen 21 505 590 m3 anualmente para 
actividades como agricultura, ganadería y usos domésticos.
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Figura 1. Localización del área de estudio.

Descripción del área de estudio
La zona acuífera del altiplano de Tula se encuentra al suroeste del estado de 

Tamaulipas, en el municipio de Tula, en un ambiente sedimentario donde afloran rocas 
basálticas, calizas, dolomías, lutitas, areniscas y material conglomerado y aluvial (Figura 
2). La región presenta un clima semiárido, con temperaturas que oscilan en el año de 0 °C 
a 40 °C y una precipitación media anual de 400 mm (Gobierno del Estado de Tamaulipas, 
2011).
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Figura 2. Geología y localización de la zona de estudio y TDEM

Estimación de la recarga de agua vertical por lluvias
La estimación de la recarga vertical por lluvias del acuífero se hizo mediante la 

siguiente fórmula:
P = Es + Et + I   
Donde= P: Precipitación, Es: Escurrimiento superficial, Et: Evapotranspiración e I: 

Infiltración.
Despejando la infiltración de la ecuación anterior, se obtuvo que:
I = P – Es – Et
Dada la ecuación de infiltración, se inició el estudio con la obtención de la información 

sobre la precipitación y temperatura promedio anual que hay en el municipio de Tula; 
información que se determinó a partir de un Sistema de Información Geográfica (SIG) del 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) (Figura 3).
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Figura 3. Precipitación y temperatura promedio anual del municipio de Tula.

Con esta información se calculó la evapotranspiración del área de estudio por medio 
de la siguiente ecuación: 

Et = P / [1.5 + (P/L)2].5

Donde= P: Precipitación, L: 300 + 25 T + .5 T2 y T: temperatura
Para la estimación del escurrimiento superficial, fue necesario calcular el coeficiente 

de escurrimiento y multiplicarlo por la precipitación media anual diferente de cada zona del 
área de estudio (Cruz, 2007). El coeficiente de escurrimiento se obtuvo basándose en la 
NOM-011-CNA-2000, que establece las especificaciones y el método para determinar la 
disponibilidad media anual de las aguas nacionales, utilizando la siguiente formula:

Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0.15) / 1.5
Donde= Ce: Coeficiente de escurrimiento, K: Parámetro dependiente del tipo y uso 

de suelo y P: Precipitación.
Para obtener K, se utilizó la tabla de valores de K, en función del tipo y uso de suelo, 

de las NOM-011-CNA-2000, (Tabla 1).
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La información acerca del tipo y uso de suelo del área de estudio, se obtuvo a partir 
de un SIG del INEGI (Figura 4).

Uso de suelo
Tipo de suelo
A B C

Barbecho, áreas
incultas y desnudas 0.26 0.28 0.3

Cultivos
En hilera 0.24 0.27 0.3
Legumbres o rotación
de pradera 0.24 0.27 0.3

Granos pequeños 0.24 0.27 0.3
Pastizal % del suelo cubierto o pastoreo
Más del 75%-poco- 0.14 0.2 0.28
Del 50 al 75% -regular- 0.2 0.24 0.3
Menos del
50%-excesivo- 0.24 0.28 0.3

Bosque
Cubierto más del 75% 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.3
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.3 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.3

Tabla 1. Valores de K para diferentes usos de suelo.

Una vez obtenidos los datos sobre precipitación, escurrimiento superficial y 
evapotranspiración, se prosiguió a calcular la infiltración; con dicha información, se obtuvo 
el mapa de la infiltración del municipio de Tula, con base en el modelo de precipitación y 
temperatura del sistema de información geográfico.
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Figura 4. Uso de suelo del municipio de Tula.

Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (TDEM)
Se realizaron 36 TDEM en la zona de estudio, distribuidos tal y como se indica 

en la Figura 1. Cada TDEM se hizo con el equipo TerraTEM®, mediante un arreglo “loop 
coincidente”, tamaño de bobina de 300 m e intensidad de corriente de 8 A. En cada punto 
se establecieron 5 medidas con un número creciente de “loop’s” que fue de 28, 30, 32, 34 y 
36. A partir de los 36 TDEM se crearon tres perfiles geoeléctricos con el software WinGlink. 
Cada perfil fue interpretado, al realizar el análisis comparativo entre los valores resistivos 
obtenidos, con los valores resistivos comunes de algunos materiales geológicos reportados 
por Goldman y Neubauer (1994), dichos datos se correlacionaron con la geología superficial 
de la zona de estudio y su estratigrafía (SGM, 2006 y 2008).



Meio Ambiente: Questões éticas x progresso tecnológico Capítulo 27 320

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Recarga de agua vertical por lluvias
La infiltración en el municipio de Tula, Tamaulipas va de 47 a 362 mm/año, (Figura 

5), sin embargo, la zona acuífera correspondiente al altiplano de Tula, sólo tiene un rango 
de infiltración de entre 47 y 68 mm/año.

Figura 5. Infiltración de agua de lluvia en el municipio de Tula.

Interpretación de los perfiles geoeléctricos
Se definieron tres unidades geoeléctricas, una con subdivisión, las cuales van desde 

5 hasta 1000 Ohm.m, siendo la unidad U1 de 150 a 300 Ohm.m, U2a de 5 a 30 Ohm.m, 
U2b de 30 a 150 Ohm.m y U3 de 300 a 1000 Ohm.m. Los perfiles que se describen a 
continuación se observan en la Figura 6.
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El Perfil geoeléctrico 1, fue localizado al sur de la zona de estudio, con dirección 
este – oeste. A la izquierda del sondeo predominan las unidades U1 y U3, las cuales 
presentan una alta resistividad, estas unidades se identifican como basalto fracturado y 
basalto, respectivamente. Ambas del terciario, provenientes del “mal país”, que presenta 
la zona de estudio, donde la unidad U1, tiene la capacidad para almacenar agua, debido 
a las fracturas que presenta el material. La unidad U3, que se encuentra a la derecha del 
sondeo, es representada por calizas y dolomías del cretácico inferior, provenientes de un 
sinclinal ubicado al sureste de la zona de estudio con dirección norte - sur. La unidad U2b, 
se asocia con materiales arcillosos compactos como lutitas y areniscas, esta última unidad 
envuelve a la unidad U2a, la cual está formada de material aluvial, proveniente de los 
sinclinales que rodean al valle, y debido a la porosidad y permeabilidad que presenta, tiene 
potencial para contener agua (Figura 6a).

Figura 6. Perfiles geoeléctricos

El Perfil geoeléctrico 2, se encuentra 7 km al norte de la ciudad de Tula, con dirección 
este - oeste. Las unidades U3, que se encuentran a las orillas del perfil geoeléctrico, están 
compuestas por calizas y dolomías del cretácico inferior, pertenecientes, a la izquierda por 
el anticlinal recumbente “El Tepozán”, el cual tiene una orientación noroeste – sureste, y a la 
derecha, a la falla “Puerto Colorado” con dirección noroeste - sureste. La unidad U2b, está 
conformada por lutitas y areniscas del cretácico superior que forman una “bajada” o abanico 
aluvial, el cual envuelve a la unidad U2a, esta última, presenta potencial para almacenar 
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agua, y se encuentra compuesta por material aluvial del terciario, que es producto de la 
desintegración de las lutitas y areniscas de la unidad U2b (Figura 6b).

El Perfil geoeléctrico 3, fue ubicado al norte del municipio de Tula, sobre el sinclinal 
“Calabacillas”, con dirección este – oeste. La unidad U3 se puede identificar como roca caliza 
y dolomía del cretácico inferior, pertenecientes, a la izquierda por el anticlinal recumbente 
“El Tejolote” con dirección noroeste – sureste, y a la derecha, la falla “Cerro Viejo” con 
orientación norte – sur, estas dos estructuras envuelven al sinclinal “Calabacillas”, a lo que 
se le atribuye la forma de “v” del perfil geoeléctrico. La unidad U2a, la cual está envuelta 
por las demás unidades, se compone por conglomerado reynosa del terciario, material con 
buena porosidad para almacenar y transmitir agua (Figura 6c).

CONCLUSIONES
En los perfiles geoeléctricos, se observa que los materiales calcáreos sirven de 

basamento de la zona acuífera del altiplano de Tula, y afloran a la derecha del altiplano, 
donde se infiltra la mayor cantidad de agua, proveniente de la lluvia; sin embargo, el modelo 
de infiltración de agua por lluvia no es válida para esta zona de alta montaña, ya que los 
materiales existentes son impermeables, los cuales necesitan de fisuras para poder ser 
atravesados por agua, por lo tanto el modelo sólo es válido para el altiplano de Tula, donde 
los materiales presentes son rocas aluviales, las cuales forman un acuífero poroso.
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