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USO SOSTENIBLE:

desarrollo economico que, cubriendo las necesidades del presente, preserva la
posibilidad de que las generaciones futuras satisfagan las suyas (Avance DRAE

23 ed).

Econdmico

Lddico Cultural
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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 degradacion del recurso asi como de los
ecosistemas y otros recursos naturales ( Acuerdo Andaluz por el
Agua).
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Estructuras subterraneas geoldgicas

RECURSOS NATURALES DEL SUBSUELO
*RENOVABLES: Aguas subterranea

Geotérmicos
NO RENOVABLES:Mineria

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
«CO?2

«AGUA

LUDICOS

CULTURALES
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PROBLEMAS-USO NO SOSTENIBLE

Volumen embalsado en porcentaje sobre la capacidad de

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE EMBALSE
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HUMEDO SECO
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Variacion de las reservas y de las extracciones, en el acuifero 23. Mancha Occidental.
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ZONAS HUMEDAS

TERCIARIO
CARBONATADO

TERCIARIO
DETRITICO

PALEOZOICO

Arcillas, limos y arenas
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SOBREEXPLOTACION

Evolucién piezométrica histérica en el acuifero Serral-Salinas (Murcia-Alicante)
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DESCENSO DEL NIVEL PIEZOMETRICO Y DEGRADACION DE LA CALIDAD
NATURAL DEL AGUA Y CON ELLO UNA DISMINUCION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS DISPONIBLES

Ascoy-Sopalmo (273460110)
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INVESTIGACION CIENTIFICO-TECNICA

PROCESO

Evaluacion de los recursos

Aprovechamiento

Planificacion-Gestion

144
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Las aguas subterraneas: un recurso del subsuelo

eComo fuente de suministro de agua: uso tradicional.
«Como medio de gestion: propuesta de futuro.

PROPUESTA: mayor oferta de recursos; esto requiere incremento
de la capacidad de regulacion, tanto mediante: PRESAS Y POZOS

CONAMA 9 14
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RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOAS

Modelo conceptual
Modelo Matematico
Recarga

Recursos hidricos
Criterios de explotacion
Planificacion-Gestion

CONAMA 9
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Perfil 2. (Con errores < 2% y Sin picos de resistividad) (Robust inversidn)
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Modelo matematico

CONAMA 9

21



-
A'.’;) Instituto Geolég TRANSITORIO

¥ Minero Espafia

»

CONAMA 9 22



-y
L

» - Resultados obtenidos en los puntos singulares

F

Head vs. Time

1* B 253440054187 Observed)
M- 25344005448 Calculated)
| ® 273350001 rArObEerved)
. * P ®- 273350001 1A Calculated)
e
& by * 9 * .“ & 2TIZE0026/80Observed)
T * * —k—  2TEIEH00266M Calculated)
=]
@
=
o
=+
E i
=
[
[LE]
I -
o
o
o
-
h A
i A
o
&
g '
[fu]
o _]
, r r r , r r r | r r r , r r . , r r
3 2031 4031 G031 G031
Time [days]

CONAMA 9 23



-
. ‘) Instituto Geologico

Js y Minero de Espania

CONTAMINANT PLUME &

POSIBILIDADES GRAFICAS  CONCENTRATION WELLS
PARA OBSERVAR MODELOS ~ A
EN 3-D UTILIZANDO H,ﬂ panoell

“VISUAL GROUNDWATER?”

BOREHOLE LITHOLOGY &
WATER TABLE ELEVATION

PLAN & CROS5-5ECTION VIEWS POINT DATA VISUALIZATION
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Estimacion de la recarga: METODO APLIS

Altitud
Pendiente
>
Litologia
Areas de absorcién-Infiltracion preferencia,l/
Suelos
—>
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Calculo de salidas
Vuelo con sensor térmico
Define las zonas de salida
de agua dulce en funcion

de la temperatura
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CALCULO INDIRECTO BOMBEOS PARA REGADIOS

38*6°N

IMAGEN LANDSAT TM453 (MARZO 1997)
VEGA BAJA (ALICANTE) —— Limite del acuifero

PLANO 1 4+ Limite provincial
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Planificacion-Gestion Hidrica

Evolucion de recursos y de demanda de agua

Curva de Demanda

L oEEoEEEERS
I ¢ ~
Curva de recursos 1 \

- T Demanda agricola
A — -0
-t + demanda turistica

Demanda agricola

Demanda industrial

Demanda urbana base

CICLO ANUAL
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LA OFERTA: no es suficiente. Se

crean una serie de problemas, como Voltimenes embalsados a 1° de Mayo en la Cuenca del Guadalquivir
I 1967/2

consecuencia : (1967/2006)

7.000

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

— de la falta de disponibilidad en
ciertas zonas del pais,

— de la escasez de garantia gque
ofrecen_algunos de los sistemas
de regulacion,

— situaciones de sobreexplotacion
de rios y acuiferos y deterioro de
la calidad, 3 Lk

— fuerte impacto medioambiental.

6.000

:

g

g

CAPACIDAD DE EMBALSE (hm3)

% LLENADO DE EMBALSES

g

1 [} 1.000
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* Novedad el acuifero como embalse de regulacion, donde su
capacidad de almacenamiento (embalse natural) puede jugar un
papel importante en la modulacion de las aportaciones hidricas.

 Permite completar la capacidad de regulacion de los embalses,
mejorar la gestion, reducir el posible impacto ambiental de las
Infraestructuras de regulacion superficial.

» Gestion moderna del agua: integracion en un Unico sistema de
explotacion, de todos los elementos que intervienen en él.

embalse

recarga

artificial
o inducida

del acuifero

acuifero en n

descarga natural

REGADIO

de regulacion

acuifero

REGADIO

URBANO-INDUSTRIAL

CONAMA 9 31
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MODELO DE GESTION INTEGRAL SISTEMA COMPLETO

DATOS DE HERRAMIENTAS RES
PARTIDA DE CALCULO —
Parametros fisicos
Qimatoldgicos *
Hidrométricos en surgencias

RESTITUCON al

MODELO P-E TEMEZ j
REGMEN NATURAL

MODIFICADO

Forondmicos en cauces
Geoldgicos

Demandas
\olimenes max. mensuales
NUmero de Tomas

Parametros Hidrogeoldgicos
Transmisividad
Porosidad eficaz
(oeficiente agotamiento

v SIMULACION DE LA

ESQUEMA TOPOLOGQD
ELEMENTOS DE SIMULAQON
RELAQONES HIDRICAS

Prioridades en la satisfaccion
de las demandas

Limitaciones de los elementos
de regulacion y conduccion

OPTIMIZAQON DE LA
GESTION QONJUNTA

SIMULAQION DE
ALTERNATIVAS

CONAMA 9 32
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Esguema conceptual

Esquema topoldqico

Permite: incorporar los

acuiferos como un
elemento mas de los
componentes de
oferta y demanda del
sistema de regulacion
(SR),.

ke
-

LEYENDA

e ——— e
e

A
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GESTION INTEGRADA

SONDEO TIPO DE LDS REALIZADOS POR EL ITGE PARA LA CONFEDERACIGN
HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. PLAN DE EMERGENCIA ABASTECIMIENTO
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Investigacion minera: su objetivo es el descubrimiento de yacimientos de recursos minerales vy,
COMO consecuencia, su caracterizacion, evaluacion y el disefio y
preparacion preparacion para su puesta en explotacion

Se realiza en fases concatenadas, separadas por nudos de decision.

Estratégica

detalle

Fases Fines y contenido del Actividades y técnicas empleadas
proceso
Fase 1 Analisis de objetivos y Recopilacion de informacion y de antecedentes
Fase Previa seleccion de areas con (Aspectos juridicos, econémicos, sociales,
expectativas logisticos y técnicos).
Fase 2 Localizar subzonas o puntos | Teledeteccion, Estudios geoldgicos, Exploracion
De Reconocimiento, | de fijacion para geoquimica (sedimentos, minerales pesados,
Regional o investigaciones de mas litogeoquimica)

Prospeccion geofisica aeroportada
Integracion de coberturas en GIS

Fase 3

Varias subfases
técticas o de detalle

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

Prospeccion al martillo, Geologia, Geoquimica
(suelos, plantas, gases, rocas...)

Geofisica terrestre (gravimetria, magnetometria,
y M. E. y E.Magnéticos)

Labores mineras: pocillos, zanjas, calicatas,
sondeos.

CONAMA 9
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Fase 4

Evaluacion y determinacion
de recursos

Conocimiento de los recursos y
modelo de distribucién espacial
de leyes.

Primeros estudios de
caracterizacion del mineral.

Estudios mineraltrgicos

Malla de sondeos.
Testificacion de columnas.

Modelizacion del yacimiento, y
distribucion de leyes.

Estudios petrogréficos,
petrofisicos, etc.

Fase 5

Estudios de previabilidad
Técnica y econdmica

Programacion de la
investigacion, incluyendo equipo
técnico.

Presupuesto de las inversiones
Plazo de ejecucion

Estudio economico y plan de
viabilidad

Disefio de planta de tratamiento

Estudios geotécnicos,
hidrogeoldgicos, sismicos, etc.

Estudio de impacto ambiental
Plan de restauracion
Disefio de la explotacion

CONAMA 9
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EXPLOTACION RESTAURACION

o 0F- Geptiembre-02
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pH en funcién del tiempo
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Estimacion de reservas de los acuiferos Gargasienses y Albienses

En Reocin hay un embalse subterraneo con una capacidad de 36,5 HmM3
(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 Reocin
por encima de la cota -500 s n.m.

Comparativa Capacidad embalses

:
Ebro : 540 HM3 == > Recursos regundos iBitrasva
El Juncal: 2 HmM3 ~ gse
La Cohilla: 12 HmM3 A e "
REOCIN: 36,5 HM3 B i Be:;-/a
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FASES DE LA INVESTIGACION A DESARROLLAR EN EL ALMACENAMIENTO

GEOLOGICO DE CO2

, IDENTIFICACION
Y
ABORATORI( CARACTERIZACION
DE
\/ EMPLAZAMIENTOS

Fuente: Grupo de Almacenamiento Geoldgico de CO2

ODELIZACIO

i.suarez@igme.es, ro.martinez@igme.es

CONAMA 9 a4



-y
*:;) N ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COz

APLICACIONES EN CURSO, LOS EJEMPLOS DE ALEMANIA Y NORUEGA:

Year 2021 Year 2412

600
&00
400
20
Year 2621 Year 5019
Prnnnahl:l)rv R L, R
o Modelo de comportamiento del CO2 a través del tiempo en el

Modelo de permeabilidades de la estructura de Ketzin Almacenamientoide sieipneri(Notuega)
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Aquas Minerales
FASES DE LA INVESTIGACION HIDROGEOLOGICA 1

[ RECOPILACIONYANALISISBIBLIOGRAFICO}

A 4

[ INVENTARIO DE RECURSOS ]

A 4

/ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS DE DETALLE \ / ESTUDIOS GEOQUIMICOS \

MUESTREO DE AGUAS.
MUESTREO DE GASES.
DETERMINACIONES DE CAMPO.
DETERMINACIONES DE ISOTOPOS.
ANALISIS DE LABORATORIO.
INTERPRETACION DE RESULTADO}

CARTOGRAFIA DEL ENTORNO

RECONOCIMIENTO Y VALORACION DE LAS CAPTACIONES.
IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA HIDROGEOLOGICA.
INTERPRETACION DE SU FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO.
EVALUACION DE LOS RECURSOS.

N AN

CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

A
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ESQUEMA DE FLUJO SUBTERRANEO EN LA ZONA DEL APROVECHAMIENTO "FONT VELLA”
PERFIL TRANSVERSAL A LA RIERA VALLICROSA

LEYENDA

— . EQUIPOTENCIAL Y VALOR
l—___] T 900 ~——  DE 1A MISMA (m snam.)

ESCALA HORIZONTAL
crase
DIRECCION DEL FLUJO 0 100 200 300 400 500 m

s
I SONDEO

LIMITES SUR Y NORTE DEL PERIMETRO DE PROTECCION

RIERA VALLICROSA N N O

1000 —
= SONDEO B-5

COTA ABS. (m s.n.m.)
|
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AGUA DE MANANTIAL "FONT DEL REGAS”
ESQUEMA DE FLUJO SUBTERRANEO

——

ALTITUD (m s.n.m.
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ALMACENAMIENTO

OBJETIVO : Utilizar:

e la capacidad de almacenamiento de los acuiferos

* y la movilidad del agua a traves del medio subterraneo.

fananfal

? ? ? RECARGA

ACUIRERO: (embls subteinea - EMBALSE SUPERFICIAL

*i* CORTE HIDROGECLOGICD DEL MAMANTIAL DEL MAMZANIL

- N
Hacho
Siarra Gorda Laja de Loja
1500 Rio Genl| ¢
1000 Ty
500 = firy
Om

N.F. Nival piezomatrico
#— Direccidn de
flujo subterrdnen

DEPRESIGN DE GRANADA
wuraga
Calcarenitas, limos y margas (Nedgeno y Cuaternario)
L adiLrads
DOMINIC SUBBETICO
Calizas y dolomias (Jurasica)
Arcillas y margas con yesos (Trias)

T Karstificacian

¥ Fisuracion/Fracturacién
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA REGULACION HIDRICA MEDIANTE ACUIFEROS

L os acuiferos como embalses

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

Si este vacio antropico no existiera,se
podria proceder a su vaciado artificialmente,

hasta alcanzar la capacidad requerida para
la operacion.
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N LA GESTION de un acuifero hay que tener en cuenta dos
caracteristicas principales:

Capacidad de almacenamiento: aptitud natural que presentan
los acuiferos para almacenar en su interior significativos volimenes
de agua.
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HERRAMIENTA TECNICA: la recarga natural o artificial,es el
sistema que permite incorporar las aguas excedentarias a un
acuifero o estructura subterranea.

Para ello hay que tener en cuenta:

 |la disponibilidad de recursos hidricos y la su variabilidad
temporal de los caudales y su calidad,

 que el acuifero tenga capacidad de almacenamiento suficiente,
y condiciones adecuadas de transmisividad, y contornos
adecuados.
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Considerando estos aspectos, los

sistemas hidrogeoldqgicos desde el
punto de la gestibn se agruparian en
tres cateqgorias:

Sistemas hidrogeoldgicos gue
permiten una gestion estatica para
requlacion _en_transito. En ellos se
recarga agua en el periodo de
excedentes, para posteriormente
volver a bombearla al sistema de
transporte en periodos de demanda.

Llenado del almacenamiento
subterraneo con excedentes

‘f . superficiales

Vaciado del
almacenamiento subterrane

para alimentacion de los sistemas

de distribucion superficiales

o

El papel de los acuiferos es idéntico al de los embalses superficiales; los acuiferos son
utilizados, segun los casos, como alternativa o complemento a la regulacion mediante

embalses superficiales.
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Sistemas __hidrogeologicos que
permiten una gestion estatica con
aprovechamiento: se recargan
temporalmente, permitiendo su
uso en zonas proximas al
almacenamiento subterraneo.

o Sistemas hidrogeoldgicos que
permiten una gestion dinamica
por conduccion. Se aprovecha la
capacidad de regulacion natural,
se combinan las funciones de
almacenamiento y conduccion a
traves del mismo. ElI agua
recargada fluye a través del
acuifero hasta las zonas de
demanda, donde es captada.

0 Llenado del almacenamiento
subterraneo con excedentes ,
superficiales '

gEI acuifero se emplea

para la regulacion
natural y la conduccion
del agua recargada

Vaciado del
almacenamiento subterraneo

mediante las infraestructuras
existentes para la captacion
de aguas subterraneas

Estos estan relacionados con el
concepto de regulacion en destino.
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USO LUDICO-INVESTIGACION
¢Cual es la mayor cueva conocida?

La Mammoth Cave, en Estados Unidos,
descubierta en el afno 1799
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Karst de Sorbas, Sorbas (Almeria)
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El complejo de Ojo Guarena,
Burgos

El mayor enrejado karstico de
Espafia, con mas de 100
kilometros de recorrido
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Niveaux

= | Fontaine
de Vaucluse

21,07m
om

El manantial de Vaucluse, en Francia,
con mas de 300 metros explorados
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El Soplao, Nansa-Rio Celis (Cantabria)
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Gestion e investigacion en las cuevas turisticas
espanolas: objetivos, la gestion sostenible, la
conservacion y la alta divulgacion

La importancia de los
controles
ambientales en las
cuevas turisticas
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Isotopos estables del Carbono y del Oxigeno
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Geomorfologia endokarstica
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ELEMENTOS NATURALES
Bl Espelectemas

B cosis
# Macizo estalagmitico
@ Estalagmita
Columnas
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@ cours
S Fragmentos de espeleotemas
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ELEMENTOS ANTROPICOS
# Camino
# Escalera (con sentido de subida)
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o Barandilla mévil (cuerda)
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™ Cantera
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Bl Excavacion Arquecligica

Cuevas turisticas espafiolas: panoramica, gestion e investigacion

Cartografia geomorfologica
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Cuevas turisticas espafiolas: panoramica, gestion e investigacion

Sedimentologia
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CULTURAL
Cueva de Cullalvera, Ramales de la Victoria (Cantabria)
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Cuevas del Monte Castillo, Puenteviesgo (Cantabria)
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Atapuerca: investigando los origenes de la humanidad
en el subsuelo karstico. Casi un millon de afos de registro
en los rellenos de antiguas cuevas frecuentadas por el hombre
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