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Qué aporta la investigación al uso sostenible de los recursos del 
subsuelo?
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CONOCIMIENTO
USO SOSTENIBLE

INVESTIGAR

R. SUBSUELO
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USO SOSTENIBLE:
desarrollo económico que, cubriendo las necesidades del presente, preserva la 
posibilidad de que las generaciones futuras satisfagan las suyas (Avance DRAE 
23 ed).

SOCIAL

Lúdico Cultural

Económico
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Concepto de desarrollo sostenible: aprovechamiento que permita 
favorecer hoy el desarrollo de actividades productivas y el aumento 
del bienestar humano a través de su consumo pero sin poner en 
riesgo el desarrollo y bienestar futuro debido a un consumo 
desmedido o la degradación del recurso así como de los 
ecosistemas y otros recursos naturales ( Acuerdo Andaluz por el 
Agua).
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RECURSOS NATURALES DEL SUBSUELO
•RENOVABLES:     Aguas subterránea

Geotérmicos
•NO RENOVABLES:Minería

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
•CO2

•AGUA
LÚDICOS

CULTURALES

Estructuras subterráneas geológicas
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Acumulado (hm3)
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Variación de las reservas y de las extracciones,  en el acuífero 23.  Mancha Occidental.
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ZONAS HÚMEDAS
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SOBREEXPLOTACIÓN
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DESCENSO DEL NIVEL PIEZOMETRICO Y DEGRADACIÓN DE LA CALIDAD 
NATURAL DEL AGUA Y CON ELLO UNA DISMINUCIÓN DE LOS RECURSOS 
HÍDRICOS DISPONIBLES.
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PROCESO

Evaluación de los recursos

Aprovechamiento

Planificación-Gestión

INVESTIGACIÓN CIENTIFICO-TÉCNICA

Modelo geológico
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Las aguas subterráneas:  un recurso del subsuelo

•Como fuente de suministro de agua: uso tradicional. 
•Como medio de gestión: propuesta de futuro. 

PROPUESTA: mayor  oferta de recursos; esto requiere incremento 
de la capacidad de regulación, tanto mediante: PRESAS Y POZOS   
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– Modelo conceptual
– Modelo Matemático
– Recarga
– Recursos hídricos
– Criterios de explotación
– Planificación-Gestión

RECURSOS HÍDRICOS 
SUBTERRÁNEOAS
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Modelización tridimensional de acuíferos 
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Zonificación de materiales (Zx5) 
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ENVIRO-MT + SEV PERFIL1
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Modelo matemático
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TRANSITORIO

Enero 1975
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Resultados obtenidos en los puntos singulares
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POSIBILIDADES GRÁFICAS 
PARA OBSERVAR MODELOS 

EN 3-D UTILIZANDO 
“VISUAL GROUNDWATER”
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Estimación de la recarga: MÉTODO APLIS

Acuífero

Capas de 
información

Mapa de
recarga

Altitud

Pendiente

Litología

Áreas de absorción-Infiltración preferencial

Suelos
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Calculo de salidas
Vuelo con sensor térmico
Define las zonas de salida 
de agua dulce en función 

de la temperatura
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Teledetección

CALCULO INDIRECTO BOMBEOS PARA REGADIOS
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Planificación-Gestión Hídrica
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LA OFERTA: no es suficiente. Se 
crean una serie de problemas, como 
consecuencia : 

– del aumento del aprovechamiento 
del agua, mayoritario en la 
agricultura, 

– de la falta de disponibilidad en 
ciertas zonas del país, 

– de la escasez de garantía que 
ofrecen algunos de los sistemas 
de regulación, 

– situaciones de sobreexplotación 
de ríos y acuíferos y deterioro de 
la calidad,

– fuerte impacto medioambiental.
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• Novedad el acuífero como embalse de regulación, donde su 
capacidad de almacenamiento (embalse natural) puede jugar un 
papel importante en la modulación de las aportaciones hídricas. 

• Permite completar la capacidad de regulación de los embalses, 
mejorar la gestión, reducir el posible impacto ambiental de las 
infraestructuras de regulación superficial. 

• Gestión moderna del agua: integración en un único sistema de 
explotación, de todos los elementos que intervienen en él.
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DATOS DE
PARTIDA RESULTADOSHERRAMIENTAS

DE CÁLCULO

SIMULACIÓN DE LA
GESTIÓN CONJUNTA

SIMULACIÓN DE
ALTERNATIVAS

OPTIMIZACIÓN DE LA
GESTIÓN CONJUNTA

Parámetros físicos
  Climatológicos
  Hidrométricos en surgencias
  Foronómicos en cauces
  Geológicos

MODELO P-E TÉMEZ 
MODIFICADO

ESQUEMA TOPOLÓGICO 
ELEMENTOS DE SIMULACIÓN 
RELACIONES HÍDRICAS 

AQUATOOL

Demandas
  Volúmenes máx. mensuales
  Número de Tomas

Parámetros Hidrogeológicos
  Transmisividad
  Porosidad eficaz
  Coeficiente agotamiento
Prioridades en la satisfacción
de las demandas
Limitaciones de los elementos
de regulación y conducción

RESTITUCIÓN al
RÉGIMEN NATURAL

MODELO DE GESTIÓN INTEGRAL SISTEMA COMPLETO
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– Esquema conceptual
– Esquema topológico

– Permite: incorporar los 
acuíferos como un 
elemento más de los 
componentes de 
oferta y demanda del 
sistema de regulación 
(SR),.

100

Guadiaro (60)
13

107

Alto Genal (58)
3

124

97

138

Hozgarganta (28)
14

Aluvial Padrón
6

154

Rg Buceite

38

17

33

Rg S.Martín Tesorillo

39

42

113

Jarastepar
12

S.Nieves-Genal
2013258

87

96

101

117

Mns.Igualeja
25

Mns.Alpandeire
22

DUb Jarastepar
19

DUb S.Nieves-Genal 22

103

104

105

106

DUb Manilva

20

Manilva
15

S.Crestillina
19

108

111

DUb Casares
16

112

114

Padrón
27

116

DUb Estepona
17

118

119

120

Guadalmansa
11

ZIT Benahavís
41

123

125

126

16

28

40

52

110

Guadaiza
9

133

La Concepción

2

69

86

S.Nieves-Verde
22

Istán-S.Canucha
11

109

122

130

131

134

135

72

DUb. Ojén
33

136

137

Desaladora Marbella
6

Ojén
15

140

Real
29

143

144

145

146 147

DUb. Istán
30

ACOSOL
1

Depósitos ACOSOL

1

DUb Marbella
21

Marbella
13

Mns.Ojén
26

148

149

150

152

EDAR Estepona
6

EDAR Ojén
10ETAP ACOSOL

11

77

89

102

115

4

128

139

151

163

24

26

Río Alaminos
42

R¡o Ojén
43

27

59

74
Aluvial Fuengirola

2

Recarga Calizas Benahavís
2

DUb. Fuengirola29

29

DUb. Mijas
31

30

31

DUb. Benalm dena
27

93

32

DUb Torremolinos

23

34

Golf Alhaurín-Fuengirola

34

35

Málaga-Churriana
40

38

EDAR Arroyo de la Miel

3
ARU Torremolinos

2

EDAR Benalmádena
5

39

EDAR Fuengirola7

Golf Manilva-Estepona 36

41

Golf Benahavís-Marbella
35

EDAR Arroyo Víbora
4

Mijas 14

Benalm dena
9

43

45

46

48

49

50

51

53

Recarga Benalm dena

37
Recarga Mijas

38

Torremolinos
23

54

55

127
22

Mns. Torremolinos
20

DAg Marbella-Estepona
13

DUb. Alhaurín T.
25

DUb. Alhaur¡n G.
24

DUb. Coín

28

Co¡n
10

Alhaur¡n G.1

129

141

121

2337

44

57

Fahala
7

60

61

142 153

3

14

25

36

47

DAg Alhaurín T.
7

DUb. Monda
32

Real-Calahonda

18

155

76

156

Recarga Real-Calahonda
41

78

Pereilas
28

79

81

8082

83

DUb Guaro
18

164

13

84

DUb Alto Grande
15

DAg Alto Grande
9

12

Rt.Alto Grande
14

Grande (35+401)

8

Yunquera-Tolox
21

85

88

90

Mns. Yunquera-Tolox
21

15

C.H. San Agusto
1

91

Nudo Final

0

Aluvial rio Verde

7157

92

Mns. río Verde

19

Mns. Nagüeles
18

94

7

8

Recarga Aluvial Padrón

35

95

Plioceno Marbella-Estepona

17

9

10

98

11

Recarga Plioceno
39

Aluvial Guadalmansa
4

5

6

56

Recarga Aluvial Fuengirola

31

158

Recarga Aluvial Verde36

Aluvial Guadaiza
3

159

160

Recarga Aluvial Guadaiza
32

Aluvial Guadalmina
5161

162

Recarga Aluvial Guadalmansa
33

CH San Pascual
2

R¡o Verde (441)
44

ZIT Marbella

47

ZIT Fuengirola
45

ZIT Mijas
48

ZIT Benalmádena (Aº de la Miel)42

Aluvial Guadiaro

26

20

18

Excedentes Ramal Este ACOSOL

ACOSOL Rojas
2

Bombeo ACOSOL Guadiaro

3

DUb. Benahavís
26

ZIT Estepona
44

ZIT Casares
43

EDAR La Cala

8

21

Golf Marbella-Oj‚n

37

DUb Alto Genal
14

DAg Alto Genal
8

Retorno Alto Genal

13

Guaro-Coín
12

DAg Coín
10

DAg Alhaur¡n G.

6

Calizas de Benahavís
25

174

ARU Istán
1

62

Calizas de Manilva
24

ZIT Ojén
49

63

64

DAg Fuengirola

11

DAg Guadalhorde
12

CaudEcolog Genal
4

Caudal Ecológico río Grande
5

Peridotitas Pto.Pescadores
16

99

65

66

Recarga Pto.Pescadores
40

Rt. Alhaur¡n G.
15

75

Calizas de Manilva
1

Retorno Golf
16

68

Bajo Genal
5

70

Bco.Blanco
8

71

73

Mns.Bco Blanco
23

184

183

Conexión río (6)

Conexión río (4)

181

Conexión río (5)

Conexión río (3)

Conexión río (7)

Conexión río (18)

185

Ramal Oeste
Ramal Este 

Conexión río (2)

190

182

186

Descarga de Manilva al mar

Excedentes río Grande

Descarga al mar río Real

Bombeo DUb. Istán

Derivación CH San Agusto

Descarga Guadiaro al mar

Excedentes Ramal ACOSOL Oeste
Descarga sistema al mar

Descarga al mar río Padrón

Descargar mar río Guadalmansa

Descarga al mar río Guadalmina

Descarga al mar río Guadaiza

Descarga mar río Verde

189

Bombeo Golf

Descarga acuíf. Plioceno mar

Derivación C.H. San Pascual

165

19

Bombeo Estepona 3

Bombeo Rojas ACOSOL

Bombeo ACOSOL Guadalmansa

Bombeo Guadalmina Golf

Bombeo Verde Golf

187

175

Bombeo Estepona 2

Bombeo DUb.Ojén

Bombeo ZIT Marbella

Túnel 1

Túnel 2

Túnel 3

172

166
167

67

Bombeo ACOSOL Aluvial Guadiar

Bombeo DAg. Alhaurín T.

Bombeo DUb. Alhaurín T.

168

BombGolf Alhaurín-Fuengirola

169

Bombeo DUb ZIT Benalmádena

170

Bombeo DUb Torremolinos

Vertidos al mar EDAR y ARU

Bombeo DUb Benalm dena

171

Bombeo Estepona 1

173

Bombeo DUb Manilva

176Bombeo Guadaiza Golf

177

ZIT Istán
46

Bombeo ZIT Istán

178

Bombeo Golf Marbella-Ojén

DAg. Casares
52

179

180

Bombeo DUb Fuengirola

Bombeo ZIT Fuengirola

Bombeo DUb Mijas y ZIT Mijas

Bombeo DUb Casares

Bombeo DUb Benahavís

Bombeo Riegos Alhaurín G.

Bombeo Abas Alhaurín G.

Mns.Casares

24

Guadalmina
12

Mns. Istán
17

EDAR Manilva
9

Recarga Alhaurín G.
30

Mns. Co¡n

16

Guadalhorce (63+64+77)
10

Aº Seco
4

Seco
45

Recarga Aluvial Guadalmina34

Bombeo Marbella II 188

Bombeo Marbella I

Descarga ma río Fuengirola

DAg. Mijas
53

192

DAg. Benalm dena
54

Bombeo Ag. Estepona 1

Bombeo Ag. Estepona 2

Bombeo Ag. Estepona 3

Bombeo Ag. Marbella

Bombeo Ag Marbella

194

195

196

197

DAg. Istán
50

DAg. Ojén
51

Sistema Hidráulico Costa del Sol Occidental

LEYENDA

Embalses
Acuíferos
Demandas
Tomas
Canal Tipo 1
Canal Tipo 2
Canal Tipo 3
Nodos
Aportaciones
Retornos

2

18

47

188

18

10

Sectores H idrogeológicos del 
Acuífero S ierra B lanca - S ierra M ijas:

1. Torrem olinos.
2. A lhaurín de la Torre.
3. Benalm ádena.
4. A lhaurín e l Grande - Coín.
5. M ijas.
6. S ierra B lanca Occidenta l.
7. S ierra B lanca Central.

5

2

3
6

4 1

Ac. J
arastepar

Ac. Fuengiro la

Ac. Sª B lanca - Sª M ijas

Ac. M
arbella - E

stepona

Ac. J
unquera - L

as Nieves



34CONAMA 9

Depuradoras
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GESTIÓN INTEGRADA
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RECURSOS GEOTÉRMICOS
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Prospección al martillo, Geología, Geoquímica 
(suelos, plantas, gases, rocas…)
Geofísica terrestre (gravimetría, magnetometría, 
y M. E. y E.Magnéticos)
Labores mineras: pocillos, zanjas, calicatas, 
sondeos.

Estudios de detalle para 
reducir área, centrar 
objetivos y concentrar 
medios

Fase 3
Varias subfases 
técticas o de detalle

Teledetección, Estudios geológicos, Exploración 
geoquímica (sedimentos, minerales pesados, 
litogeoquímica)
Prospección geofísica aeroportada
Integración de coberturas en GIS

Localizar subzonas o puntos 
de fijación para 
investigaciones de más 
detalle

Fase 2
De Reconocimiento,
Regional o 
Estratégica

Recopilación de información y de antecedentes 
(Aspectos jurídicos, económicos, sociales, 
logísticos y técnicos).

Análisis de objetivos y 
selección de áreas con 
expectativas

Fase 1
Fase Previa

Actividades y técnicas empleadasFines y contenido del 
proceso

Fases

Investigación minera: su objetivo es el descubrimiento de yacimientos de recursos minerales y,
como consecuencia, su caracterización, evaluación y el diseño y 
preparación preparación para su puesta en explotación

Se realiza en fases concatenadas, separadas por nudos de decisión.
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Diseño de planta de tratamiento
Estudios geotécnicos, 
hidrogeológicos, sísmicos, etc.
Estudio de impacto ambiental
Plan de restauración
Diseño de la explotación

Programación de la 
investigación, incluyendo equipo 
técnico. 
Presupuesto de las inversiones
Plazo de ejecución
Estudio económico y plan de 
viabilidad

Fase 5

Estudios de previabilidad
Técnica y económica

Malla de sondeos.
Testificación de columnas.
Modelización del yacimiento, y 
distribución de leyes.
Estudios petrográficos, 
petrofísicos, etc. 

Conocimiento de los recursos y 
modelo de distribución espacial 
de leyes.
Primeros estudios de 
caracterización del mineral.
Estudios mineralúrgicos

Fase 4

Evaluación y determinación 
de recursos
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EXPLOTACIÓN RESTAURACIÓN
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RESTAURACIÓN mina de Reocín (Cantabria, España)
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Estimación de reservas de los acuíferos Gargasienses y Albienses.

En Reocín hay un embalse subterráneo con una capacidad de 36,5 Hm3  
(9,7 Hm3 en interior y 26,8 Hm3 en la Corta) hasta la cota +60 y unas 
reservas comprendidas entre 94 y 184 Hm3 en el Subsistema de Reocín
por encima de la cota -500 s n.m. 

Comparativa Capacidad embalses
Ebro : 540 Hm3
El Juncal: 2 Hm3
La Cohilla: 12 Hm3
REOCIN: 36,5 Hm3

REOCIN
Bitrasva

se

Ebro-
Pas-

Besaya
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ALMACENAMIENTO 
GEOLÓGICO DE CO2

CRITERIOS
DE

SELECCIÓN 

ESTIMACIÓN
DE LA

CAPACIDAD 

ESTUDIOS
GEOLÓGICOS

E HIDRO-
GEOLÓGICOS 

GEOFÍSICA

SONDEOS

LABORATORIOS

SELECCIÓN
DE

EMPLAZAMIENTO 

MODELIZACIÓN

MONITORIZACIÓN 
Y 

VERIFICACIÓN 

IDENTIFICACIÓN 
Y

CARACTERIZACIÓN
DE 

EMPLAZAMIENTOS

CRITERIOS
DE

SELECCIÓN 

ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2

FASES DE LA INVESTIGACIÓN A DESARROLLAR EN EL ALMACENAMIENTO 
GEOLÓGICO DE CO2

Fuente: Grupo de Almacenamiento Geológico de CO2

i.suarez@igme.es, ro.martinez@igme.es
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ALMACENAMIENTO GEOLÓGICO DE CO2

Modelo de comportamiento del CO2 a través del tiempo en el 
Almacenamiento de Sleipner (Noruega)

Imagen en sísmica 3D de la estructura de Ketzin.

Modelo de permeabilidades de la estructura de Ketzin

APLICACIONES EN CURSO, LOS EJEMPLOS DE ALEMANIA Y NORUEGA:
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FASES DE LA INVESTIGACIFASES DE LA INVESTIGACIÓÓN HIDROGEOLN HIDROGEOLÓÓGICA 1GICA 1
RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO

INVENTARIO DE RECURSOS

ESTUDIOS HIDROGEOLÓGICOS DE DETALLE

• CARTOGRAFÍA DEL ENTORNO

• RECONOCIMIENTO Y VALORACIÓN DE LAS CAPTACIONES.

• IDENTIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA HIDROGEOLÓGICA.

• INTERPRETACIÓN DE SU FUNCIONAMIENTO HIDRODINÁMICO.

• EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS.

ESTUDIOS GEOQUÍMICOS

• MUESTREO DE AGUAS.

• MUESTREO DE GASES.

• DETERMINACIONES DE CAMPO.

• DETERMINACIONES DE ISÓTOPOS.

• ANÁLISIS DE LABORATORIO.

• INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.

CARACTERIZACIÓN HIDROGEOQUÍMICA E ISOTÓPICA

Aguas Minerales
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ALMACENAMIENTO

OBJETIVO :: Utilizar:

• la  capacidad de almacenamiento de los acuíferos

• y  la movilidad del agua a través del medio subterráneo.



51CONAMA 9

Los acuíferos como embalses

Aprovechar los huecos, es decir los poros o 
fisuras que presentan las rocas y en las que 
su explotación ha originado un cierto vacío, 
que puede ser cuantificado y rellenado 
posteriormente con aportes externos, para 
extraerlos cuando la programación lo 
requiera. 

Si este vacío antrópico no existiera,se
podría proceder a su vaciado artificialmente, 
hasta alcanzar la capacidad requerida para 
la operación.

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA REGULACIÓN HÍDRICA MEDIANTE ACUÍFEROS



52CONAMA 9

N LA GESTIÓN de un acuífero hay que tener en cuenta dos 
características principales:

Capacidad de almacenamiento: aptitud natural que presentan 
los acuíferos para almacenar en su interior significativos volúmenes 
de agua.

Capacidad de regulación: aptitud que presentan los acuíferos 
para almacenar el agua en unas épocas y poderla extraer en otras.
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HERRAMIENTA TÉCNICA: la recarga natural o artificial,es el 
sistema que permite incorporar las aguas excedentarias a un 
acuífero o estructura subterránea. 

Para ello hay que tener en cuenta: 

• la disponibilidad de recursos hídricos y la su variabilidad 
temporal de los caudales y su calidad,  

• que el acuífero tenga capacidad de almacenamiento suficiente, 
y condiciones adecuadas de transmisividad, y contornos 
adecuados.
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SELECCIÓN DE LOS SISTEMAS HIDROGEOLÓGICOS.
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Considerando estos aspectos, los 
sistemas hidrogeológicos desde el 
punto de la gestión se agruparían en 
tres categorías:

•
Sistemas hidrogeológicos que 

permiten una gestión estática para 
regulación en tránsito. En ellos se 
recarga agua en el periodo de 
excedentes, para posteriormente 
volver a bombearla al sistema de 
transporte en periodos de demanda.  

El papel de los acuíferos es idéntico al de los embalses superficiales; los acuíferos son 
utilizados, según los casos, como alternativa o complemento a la regulación mediante 
embalses superficiales. 
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•Sistemas hidrogeológicos que 
permiten una gestión estática con 
aprovechamiento: se recargan 
temporalmente, permitiendo su 
uso en zonas próximas al 
almacenamiento subterráneo.

• Sistemas hidrogeológicos que 
permiten una gestión dinámica 
por conducción. Se aprovecha la 
capacidad de regulación natural, 
se combinan las funciones de 
almacenamiento y conducción a 
través del mismo. El agua 
recargada fluye a través del 
acuífero hasta las zonas de 
demanda, donde es captada.

Estos están relacionados con el 
concepto de regulación en destino.
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¿Cuál es la mayor cueva conocida?

La Mammoth Cave, en Estados Unidos,
descubierta en el año 1799

USO LÚDICO-INVESTIGACIÓN
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Cuevas turísticas españolas: panorámica, gestión e investigación

Karst de Sorbas, Sorbas (Almería)
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El mayor enrejado kárstico de 
España, con más de 100 
kilómetros de recorrido

El complejo de Ojo Guareña, 
Burgos
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VII FERIA MADRID POR LA CIENCIA

¿ Y el manantial kárstico más profundo?

El manantial de Vaucluse, en Francia,
con más de 300 metros explorados
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El Soplao, Nansa-Rio Celis (Cantabria)
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Cuevas turísticas españolas: panorámica, gestión e investigación

Gestión  e investigación en las cuevas turísticas 
españolas: objetivos, la gestión sostenible, la 
conservación y la alta divulgación 

La importancia de los 
controles
ambientales en las 
cuevas turísticas
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Importancia y particularidades de los acuíferos kársticos

Isótopos estables del Carbono y del Oxígeno



65CONAMA 9

Geomorfología endokárstica
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Cuevas turísticas españolas: panorámica, gestión e investigación

Cartografía geomorfológica
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Cuevas turísticas españolas: panorámica, gestión e investigación

Sedimentología
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Bioespeleología
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Cueva de Cullalvera, Ramales de la Victoria (Cantabria)
CULTURAL
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Cueva de Altamira, Santillana del Mar (Cantabria)
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Cuevas del Monte Castillo, Puenteviesgo (Cantabria)

El Castillo
Las Monedas
La Pasiega
Las Chimeneas
La Flecha
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Atapuerca: investigando los orígenes de la humanidad
en el subsuelo kárstico. Casi un millón de años de registro
en los rellenos de antiguas cuevas frecuentadas por el hombre




