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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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A obra “Meio Ambiente: Questdes Eticas x Progresso Tecnoldgico” nos remete as
reflexdes sobre como a humanidade, que hoje esta imersa em informagdes sobre 0 meio
ambiente, trata a propria questdo ambiental. A tecnologia torna-se ferramenta para que o
progresso va de encontro as questdes ambientais com ética e compromisso, lembrando
sempre que a agdo humana sobre o meio ambiente traz consequéncias, mesmo a luz de
que as agdes tomadas buscam o bem-estar de toda uma coletividade.

Essa obra mostra a relagéo entre ética e progresso na esséncia de suas palavras,
trazendo ao leitor as mais variadas visGes sobre o conceito de ética frente ao atual modelo
de desenvolvimento, buscando sempre demonstrar em como a educagdo ambiental
contribui para uma mudancga social e cultural, contribuindo para a constru¢éo do progresso.

O livro desdobra-se por temas multidisciplinares como agricultura, sustentabilidade,
economia, manejo de solos, recursos hidricos, entre outros. A riqueza de experiéncias e
estudos relatados, traz tanto ao leitor &vido por conhecimento cientifico como ao pesquisador
que busca por referéncias teéricas de qualidade uma leitura fluente e aprazivel.

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

Finalizando, a obra “Meio Ambiente: Questdes Eticas x Progresso Tecnolégico”
registra a pratica que fundamenta a teoria proposta pelos autores deste e-book;
professores, pesquisadores e académicos que apresentam didatica 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 divulgacao cientifica
séria e confiavel.

Uma 6tima leitura!

Juliana Thaisa R. Pacheco
Mauricio Zadra Pacheco
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RESUMEN: Un acuifero es una formacion
geolégica que puede almacenar y transmitir
agua, éstos son recargados, cuando se infiltra
el agua en el suelo, proveniente de la lluvia,
lagos y rios, y al contar con una capa de suelo
que protege al agua de la evaporacion, los hace
excelentes reservorios de agua, y se pueden
explotar durante largas temporadas de sequia,
pero cuando a un acuifero se le extrae mas agua
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de la que puede ser recargada naturalmente
se puede sobreexplotar. La zona acuifera del
altiplano de Tula se encuentra al suroeste del
estado de Tamaulipas, en una region de clima
arido con una precipitacion media anual de 400
mm, de donde se extraen 21 505 590 m? por
ano, para los diferentes usos consuntivos de la
region; sin embargo, se desconoce la recarga
natural de agua con la que cuenta el acuifero
anualmente, por lo que el objetivo del presente
trabajo fue estimar la recarga de la zona acuifera
por infiltracion de la lluvia y por el flujo de agua
subterranea de acuiferos aledarios. Se estimoé la
recarga vertical de agua por lluvias mediante la
NOM-011-CNA-2000, junto con la integracién de
Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del
Tiempo, con el fin de definir el marco geologico
de la zona de estudio. Se obtuvo una recarga
vertical por lluvias de 47 a 68 mm/afo para el
altiplano de Tula, el cual es rodeado de rocas
impermeables las cuales invalidan la estimacion
de recarga de agua para la zona.

PALABRAS CLAVE: Acuifero, recarga, TDEM.

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



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 m? 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.

El agua subterranea se ha convertido en un recurso natural de gran importancia para
el hombre, esto debido principalmente a que cuenta con proteccion natural, lo que la hace
menos susceptible a la contaminacion y a los cambios estacionales, por lo que se encuentra
disponible la mayor parte del afio (Collazo y Montafio, 2012; UN Water, 2012). A diferencia
del agua superficial, el agua subterranea se encuentra distribuida practicamente en todo
el planeta, ya que el 97 % del agua dulce continental en estado liquido es subterranea
(Freeze and Cherry, 1979), por otro lado, Toledo (2006) menciona que del 30.1 % del agua
dulce que se encuentra en el planeta, esta en el subsuelo (aproximadamente 10 530 km?),
y que el 40 % de esta cantidad, se encuentra en acuiferos someros y que son facilmente
explotables para el ser humano, la cual es 30 veces mas agua dulce que la que se puede
almacenar en todos los lagos del mundo.

El agua subterranea se encuentra en formaciones geolégicas llamadas acuiferos, que
tienen la capacidad de almacenarla y transmitirla, éstos generalmente estdn compuestos
por material sedimentario como grava, arena, aluvibn o material volcanico permeable y
poroso, y en algunos casos por rocas fracturadas (De la Lanza et al., 1999). Los acuiferos
se clasifican de acuerdo con el material por el que estén formados, encontrandose asi
acuiferos detriticos, fisurados y karsticos. Estas formaciones geolégicas son recargadas
cuando el agua proveniente de las lluvias se infiltra en el suelo. A la infiltracion en términos
de balance hidrolégico, 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 acuiferos es uno de los factores mas importantes para medir,
pero también uno de los mas dificiles. Por ejemplo, la zona acuifera del altiplano de
Tula, Tamaulipas, es una region con 27 500 habitantes (INEGI, 2010) que dependen
completamente del agua subterranea. Un estudio hecho por la Comision Nacional del
Agua en el 2002 y publicado en el Diario Oficial de la Federacion en el 2009, establece el
acuifero 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 evolucion de los niveles estaticos en los afios de 1989 y 2012
muestran una disminucion del nivel freatico en la zona acuifera del altiplano de Tula, que
va desde - 0.5 m hasta - 20.5 m. Es por esto que la estimacion de la recarga de un acuifero
debe realizarse con el mayor nUmero de métodos posibles y tomando siempre en cuenta
que los resultados varian con la escala temporal y espacial (Pilar et al., 2013; Varni y
Custodio, 2013). Ademas, el marco geologico debe integrarse en las estimaciones como
verificacion cruzada del procedimiento (Carrillo y Cardona, 2012).

Una de las técnicas geofisicas mayormente empleadas en la caracterizacion de
acuiferos, son los Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (TDEM por sus
siglas en ingles), esta técnica muestra una imagen de la distribucion del subsuelo, con
base en sus caracteristicas resistivas, en las cuales se pueden observar estructuras
geologicas, 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
gestion sustentables.

El principio operativo del método TDEM consiste en hacer circular ciclicamente, en
cortos periodos de tiempo, un campo eléctrico alterno alrededor de una bobina transmisora.
Durante el periodo de conexion se establece un campo magnético estable en el subsuelo.
Cuando la corriente se corta de forma instantanea, el campo electromagnético inducido
en el subsuelo, causa corrientes parasitas que se propagan a través del terreno; como
consecuencia de pérdidas de resistencia calérica, 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 atenuacion de
las corrientes parésitas es significativamente menor que en malos conductores, por lo tanto,
la medida de la relacion 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 acuifera del altiplano
de Tula mediante la NOM-011-CNA-2000, e integrando la estructura y morfologia de los
materiales que constituyen el acuifero, obtenidos de los TDEM.

El acuifero de Tula se localiza al suroeste del estado de Tamaulipas, México (Figura
1), se encuentra en una region de clima semiarido y es la principal fuente de abastecimiento
de agua para la ciudad de Tula, donde se extraen 21 505 590 m® anualmente para

actividades como agricultura, ganaderia y usos domeésticos.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Descripcion del area de estudio

La zona acuifera del altiplano de Tula se encuentra al suroeste del estado de
Tamaulipas, en el municipio de Tula, en un ambiente sedimentario donde afloran rocas
basalticas, calizas, dolomias, lutitas, areniscas y material conglomerado y aluvial (Figura
2). La region presenta un clima semiarido, con temperaturas que oscilan en el afio de 0 °C
a 40 °C y una precipitacion media anual de 400 mm (Gobierno del Estado de Tamaulipas,
2011).
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Figura 2. Geologia y localizacion de la zona de estudio y TDEM

La estimacion de la recarga vertical por lluvias del acuifero se hizo mediante la
siguiente formula:

P=Es+Et+1

Donde= P: Precipitacion, Es: Escurrimiento superficial, Et: Evapotranspiracion e I:
Infiltracién.

Despejando la infiltracion de la ecuacion anterior, se obtuvo que:

|=P-Es-Et

Dada la ecuacion de infiltracion, se inicio6 el estudio con la obtencion de la informacion
sobre la precipitacion y temperatura promedio anual que hay en el municipio de Tula;
informacion que se determind a partir de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion y temperatura promedio anual del municipio de Tula.

Con esta informacion se calculé la evapotranspiracion del area de estudio por medio
de la siguiente ecuacion:

Et=P/[1.5 + (P/L)?]®

Donde= P: Precipitacion, L: 300 + 25 T + .5 T2y T: temperatura

Para la estimacion del escurrimiento superficial, fue necesario calcular el coeficiente
de escurrimiento y multiplicarlo por la precipitacion media anual diferente de cada zona del
area de estudio (Cruz, 2007). El coeficiente de escurrimiento se obtuvo basandose 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: Parametro dependiente del tipo y uso
de suelo y P: Precipitacion.

Para obtener K, se utiliz6 la tabla de valores de K, en funcion del tipo y uso de suelo,
de las NOM-011-CNA-2000, (Tabla 1).
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La informacién acerca del tipo y uso de suelo del area de estudio, se obtuvo a partir
de un SIG del INEGI (Figura 4).

Tipo de suelo
Uso de suelo A B C
inouitas y desnucas 026|028 |03
Cultivos
En hilera 0.24 0.27 0.3
'&zgp“r’a“é’éf: 0 rotacion 0.24 0.27 03
Granos pequefios 0.24 0.27 0.3
Pastizal % del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75%-poco- 0.14 0.2 0.28
Del 50 al 75% -regular- 0.2 0.24 0.3
Bosque
Cubierto mas 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 precipitacion, escurrimiento superficial y
evapotranspiracion, se prosiguié a calcular la infiltracion; con dicha informacion, se obtuvo
el mapa de la infiltracion del municipio de Tula, con base en el modelo de precipitacion y
temperatura del sistema de informacién geografico.
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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”, tamano de bobina de 300 m e intensidad de corriente de 8 A. En cada punto

se establecieron 5 medidas con un nimero creciente de “loop’s” que fue de 28, 30, 32, 34y

36. A partir de los 36 TDEM se crearon tres perfiles geoeléctricos con el software WinGlink.

Cada perfil fue interpretado, al realizar el analisis comparativo entre los valores resistivos

obtenidos, con los valores resistivos comunes de algunos materiales geolégicos reportados

por Goldman y Neubauer (1994), dichos datos se correlacionaron con la geologia superficial

de la zona de estudio y su estratigrafia (SGM, 2006 y 2008).
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La infiltracion en el municipio de Tula, Tamaulipas va de 47 a 362 mm/afio, (Figura

5), sin embargo, la zona acuifera correspondiente al altiplano de Tula, sélo tiene un rango
de infiltracion de entre 47 y 68 mm/afio.

INFILTRACION
TULA (mm/afo)

ISOTERMA 47

174 - 179
188
271
291
362

NUEVO LEON

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

Se definieron tres unidades geoeléctricas, una con subdivision, 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
continuacion se observan en la Figura 6.
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El Perfil geoeléctrico 1, fue localizado al sur de la zona de estudio, con direccion
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 pais”, 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 dolomias del cretécico inferior, provenientes de un
sinclinal ubicado al sureste de la zona de estudio con direccion norte - sur. La unidad U2b,
se asocia con materiales arcillosos compactos como lutitas y areniscas, esta Ultima unidad
envuelve a la unidad U2a, la cual estd 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).
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Figura 6. Perfiles geoeléctricos

El Perfil geoeléctrico 2, se encuentra 7 km al norte de la ciudad de Tula, con direccion
este - oeste. Las unidades U3, que se encuentran a las orillas del perfil geoeléctrico, estan
compuestas por calizas y dolomias del cretacico inferior, pertenecientes, a la izquierda por
el anticlinal recumbente “El Tepozan”, el cual tiene una orientacién noroeste — sureste, y a la
derecha, a la falla “Puerto Colorado” con direccion noroeste - sureste. La unidad U2b, esta
conformada por lutitas y areniscas del cretacico superior que forman una “bajada” o abanico
aluvial, el cual envuelve a la unidad U2a, esta Ultima, presenta potencial para almacenar
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agua, y se encuentra compuesta por material aluvial del terciario, que es producto de la
desintegracion 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 direccion este — oeste. La unidad U3 se puede identificar como roca caliza
y dolomia del cretacico inferior, pertenecientes, a la izquierda por el anticlinal recumbente
“El Tejolote” con direccidn noroeste — sureste, y a la derecha, la falla “Cerro Viejo” con
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