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CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS” 

Presentada en el departamento de Ingenierí a Cartogra fica y del Terreno por Javier 
Carrasco Garcí a 

La Tesis Doctoral titulada “Avance en te cnicas geofí sicas para la caracterizacio n de 
estructuras hidrogeolo gicas”, presentada por Javier Carrasco Garcí a, se engloba dentro de 
la lí nea de investigacio n de “Integracio n de te cnicas no destructivas (geofí sica, geoquí mica 
y termografí a) en ingenierí a civil y medioambiental. Actualizacio n, optimizacio n y 
normalizacio n de las distintas aplicaciones” del Programa de Doctorado “Geotecnologí as 
Aplicadas a la Construccio n, Energí a e Industria”. 

La lí nea de investigacio n abordada se considera de gran relevancia para la comunidad 
cientí fica internacional, ofreciendo una propuesta clara y so lida para la aplicacio n de 
metodologí as avanzadas en la resolucio n de problemas variados en el campo de la 
hidrogeologí a. Estas metodologí as no solo abordan desafí os actuales, sino que tambie n 
tienen el potencial de innovar y mejorar las pra cticas existentes, proporcionando 
soluciones para la gestio n de recursos hí dricos subterra neos de toda í ndole, incluida la 
hidrogeotermia.  

A trave s de la presente Tesis Doctoral, se ha podido identificar el potencial de aplicabilidad 
de las te cnicas y metodologí as desarrolladas, destacando su importancia en el a mbito 
cientí fico. Este hecho se constata por los artí culos cientí ficos publicados en revistas 
internacionales de alto impacto, los cuales han sido sometidos a rigurosos procesos de 
revisio n y evaluacio n crí tica por parte de expertos internacionales de reconocida 
trayectoria. Estos logros no solo validan la calidad y relevancia de los hallazgos, sino que 
tambie n subrayan la contribucio n significativa de esta investigacio n al avance del 
conocimiento en geofí sica e hidrogeologí a. 

Finalmente, la Tesis Doctoral presenta un apartado de conclusiones que detalla las 
principales aportaciones de las investigaciones realizadas. Estas conclusiones esta n 
expuestas de manera que puedan ser objeto de un ana lisis crí tico, proporcionando una 
base so lida para el desarrollo de futuros trabajos integrados en esta lí nea de investigacio n. 
Los hallazgos y metodologí as presentados no solo enriquecen el conocimiento actual en el 
campo de la hidrogeologí a, geofí sica e hidrogeotermia, sino que tambie n abren nuevas 
perspectivas y desafí os que invitan a la continuacio n y expansio n de estos estudios. 
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Abstract 

 

Geophysics is a fundamental technology for exploring the constitution and structure of the 
subsoil through the interpretation of geophysical fields such as electrical and geomagnetic 
fields.  

Although its application in groundwater research has not yet reached full recognition in 
the scientific community, this doctoral thesis aims to demonstrate its value as an effective 
tool in the resolution of hydrogeological problems when used appropriately.  

It is emphasised that geophysics is not limited to an exact science; the quality of its results 
depends on the level of resolution used, careful data processing and expert interpretation 
of the data. Furthermore, the crucial role of the researchers' experience and prior 
knowledge of the local geology in the success of these investigations is recognised. 

In the current context, the availability of a wide range of software for the representation of 
geospatial data facilitates the efficient visualisation and analysis of terrain structure, 
further supporting the potential of Geophysics in hydrogeology and hydrogeothermal 
energy. 

This thesis proposes to advance the application of Geophysics through innovation in 
methodology, technology and geospatial information management tools, recognising the 
need to use advanced geophysical equipment and to investigate a variety of locations in 
Spain with different geological issues to achieve significant advances in this field. 

 

  



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA   

Resumen 

 

La Geofí sica se erige como una tecnologí a fundamental para explorar la constitucio n y 
estructura del subsuelo mediante la interpretacio n de campos geofí sicos como los 
ele ctricos y geomagne ticos.  

Aunque su aplicacio n en la investigacio n de aguas subterra neas au n no ha alcanzado pleno 
reconocimiento en la comunidad cientí fica, esta tesis doctoral se propone demostrar su 
valí a como una herramienta efectiva en la resolucio n de problemas hidrogeolo gicos 
cuando se emplea de manera adecuada.  

Se enfatiza que la Geofí sica no se limita a una ciencia exacta; la calidad de sus resultados 
depende del nivel de resolucio n utilizado, del cuidadoso procesamiento de datos y de la 
experta interpretacio n de estos. Adema s, se reconoce el papel crucial de la experiencia de 
los investigadores y del conocimiento previo de la geologí a local en el e xito de estas 
investigaciones. 

En el contexto actual, la disponibilidad de una amplia gama de software para la 
representacio n de datos geoespaciales facilita la visualizacio n y el ana lisis eficiente de la 
estructura del terreno, respaldando au n ma s el potencial de la Geofí sica en la hidrogeologí a 
y energí a hidrogeotermal.   

Esta tesis propone avanzar en la aplicacio n de la Geofí sica mediante la innovacio n en 
metodologí a, tecnologí a y herramientas de gestio n de informacio n geoespacial, 
reconociendo la necesidad de utilizar equipos geofí sicos avanzados y de investigar una 
variedad de ubicaciones en Espan a con diferentes problema ticas para lograr avances 
significativos en este campo. 
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1.1. Introducción 

La caracterizacio n de estructuras hidrogeolo gicas es esencial para la gestio n y el 
aprovechamiento sostenible de los recursos hí dricos subterra neos. Ante el aumento de la 
demanda de agua y los efectos del cambio clima tico, comprender la dina mica y distribucio n 
de los acuí feros se ha convertido en una prioridad tanto para la comunidad cientí fica como 
para los organismos pu blicos y las entidades privadas. 

La geofí sica aplicada ofrece un conjunto de herramientas y te cnicas que permiten explorar 
y analizar las caracterí sticas del subsuelo de manera indirecta y no destructiva. A trave s de 
me todos ele ctricos, electromagne ticos, magne ticos y otros, es posible obtener informacio n 
detallada sobre la geologí a e hidrogeologí a de una regio n especí fica. Estas te cnicas facilitan 
la identificacio n de diversas formaciones geolo gicas, cuyo ana lisis contribuye a la 
caracterizacio n hidrogeolo gica de la zona de estudio. 

Los artí culos presentados en esta tesis demuestran diversas metodologí as aplicadas en 
diferentes contextos geolo gicos, proponiendo un enfoque sistema tico que puede servir de 
guí a para futuras investigaciones y trabajos en el a mbito hidrogeolo gico e hidrogeote rmico. 

Este estudio no solo aportara  conocimientos valiosos sobre las caracterí sticas 
hidrogeolo gicas del a rea de estudio, sino que tambie n demostrara  la efectividad de las 
te cnicas geofí sicas en la exploracio n y gestio n de acuí feros. Adema s, establecera  un 
precedente para futuras investigaciones en otras regiones con condiciones geolo gicas 
similares. 

Esta tesis propone el uso de tanto nuevas metodologí as de trabajo como te cnicas 
tradicionales con el fin de caracterizar estructuras hidrogeolo gicas de la manera ma s 
co moda y eficiente posible. Este estudio busca proporcionar una actualizacio n y apoyo a 
los diferentes estamentos, tanto pu blicos como privados, para abordar los problemas 
hí dricos actuales y futuros. 
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1.2. Motivación y Objetivos 

La motivacio n principal para la realizacio n de esta tesis radica en la contribucio n a la 

comunidad cientí fica mediante el intercambio de la experiencia acumulada durante an os 

de trabajo y estudios. Se busca abordar de manera efectiva los problemas hidrogeolo gicos 

contempora neos y dar inicio a un recorrido acade mico ma s enfocado en la investigacio n y 

la colaboracio n universitaria. Este compromiso continuo refleja nuestra determinacio n por 

avanzar en el conocimiento y la comprensio n del campo de la hidrogeologí a. 

Los objetivos de esta tesis se centran en los siguientes puntos: 

o Proponer la aplicacio n de diversas metodologí as de investigacio n en distintos 
contextos geolo gicos, con el fin de definir las caracterí sticas hidrogeolo gicas de 
manera eficiente, precisa y actualizada. Estas te cnicas se adaptara n a las 
condiciones especí ficas de cada enclave geolo gico, lo que permitira  optimizar 
los resultados y proporcionar informacio n crucial para una mejor gestio n de los 
recursos hí dricos. 

o Plasmar los diferentes resultados de manera accesible para la comunidad 
cientí fica, presentando la informacio n de forma clara, concisa y fa cil de entender. 
El objetivo es garantizar que los hallazgos sean accesibles y u tiles para los 
investigadores y profesionales del a rea, facilitando así  su aplicacio n pra ctica y 
promoviendo un mayor avance en el campo de la hidrogeologí a. 
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ARTICULO 1:  Drone Magnetic and Time Domain 
Electromagnetic Exploration in Metamorphic 
Formations: Tool for the Identification of 
Strategic Sites for Aquifer Exploitation 

 

Resumen: 

 

En la actualidad, la explotacio n de los acuí feros en el sector agrí cola ha cobrado cada vez 
ma s importancia. En respuesta, los investigadores han dirigido sus esfuerzos hacia la 
formulacio n de metodologí as eficaces, surgiendo la prospeccio n geofí sica como 
herramienta fundamental, para localizar los mejores yacimientos subterra neos. La te cnica 
de prospeccio n magne tica puede discriminar entre diferentes formaciones metamo rficas, 
lo que facilita la localizacio n de contactos geolo gicos, un factor esencial para la localizacio n 
estrate gica de las perforaciones, mientras que la prospeccio n electromagne tica en el 
dominio del tiempo ayuda a definir los estratos sedimentarios. Los rendimientos variables 
registrados en los pozos de la zona que han dado buenos resultados son una clara evidencia 
de la presencia de acuí feros. Sin embargo, es importante sen alar que se han realizado 
numerosos pozos en esta regio n que han arrojado caudales insignificantes o incluso nulos. 
La eleccio n de la ubicacio n y la profundidad de los pozos es esencial para garantizar una 
gestio n adecuada de este recurso. El uso de drones equipados con magneto metros es una 
herramienta para acelerar el proceso de cartografí a espacial. Los resultados corroboran la 
clasificacio n precisa de las unidades litolo gicas, facilitando así  la seleccio n de lugares para 
la extraccio n de aguas subterra neas. Estos estudios sirven para validar las hipo tesis 
iniciales y enriquecer profundamente nuestra comprensio n de la dina mica hidrogeolo gica 
del yacimiento, proporcionando así  ví as de explotacio n o ptima y sostenibles. 
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ARTICULO 2 Time-Domain Electromagnetics as a 
Geophysical Tool in Hydrogeological Exploitation Projects in 
Mesozoic Formations 

 

Resumen: 

La necesidad de utilizar los recursos hí dricos subterra neos para las explotaciones agrí colas 
y ganaderas es un tema en constante crecimiento, ya que, estos recursos condicionan el 
desarrollo socioecono mico de muchas zonas con regí menes clima ticos y recursos hí dricos 
superficiales limitados. Las decisiones sobre la ubicacio n y caracterí sticas de obras de 
extraccio n de aguas subterra neas se basan en estudios hidrogeolo gicos, en los que las 
te cnicas geofí sicas son una herramienta muy u til. En nuestro estudio se utilizo  la te cnica 
de sondeos electromagne ticos en el dominio del tiempo (TDEM), que mejora notablemente 
la precisio n y la seguridad a la hora de planificar perforaciones para la extraccio n de agua 
en formaciones mesozoicas gracias al importante contraste de resistividad entre sus 
diferentes unidades hidrogeolo gicas. La realizacio n de una campan a de investigacio n 
mediante TDEM permite obtener perfiles geoele ctricos 2D perfiles que definen la 
estructura hidrogeolo gica de la zona de estudio y los materiales que la componen, 
permitiendo la seleccio n de un emplazamiento en el que realizar los sondeos con las 
mejores perspectivas de e xito. Este artí culo muestra la utilidad de esta metodologí a de 
estudio, aplicada a las formaciones mesozoicas en una zona concreta situada en el te rmino 
municipal de Liceras (Soria, Espan a). 
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ARTICULO 3 TDEM Soundings as a Tool to Determine Seasonal 
Variations of Groundwater Salinity (Villafáfila 
Lakes, Spain) 

 

Resumen: 

 

La interaccio n entre las aguas subterra neas con diferentes salinidades y los lagos muestra 
variaciones estacionales impulsadas por los cambios en las precipitaciones y la 
evapotranspiracio n. En las proximidades de los lagos de Villafa fila, las aguas subterra neas 
regionales locales, dulces y salobres, alimentan los lagos, formando una salmuera en los 
sedimentos lacustres. Se realizaron dos campan as de prospeccio n mediante TDEM (verano 
2019 e invierno 2020). En cada campan a se realizaron cinco sondeos TDEM en la misma 
ubicacio n para cada investigacio n, formando un perfil desde las colinas hasta la orilla del 
lago. Simulta neamente a los sondeos TDEM, se midio  la conductividad ele ctrica del agua 
del lago y del agua subterra nea. El lí mite de resistividad entre el agua dulce local (10-35 
Ohm/m) y el agua subterra nea salobre regional (2-5 Ohm/m) esta  diferenciada a 600 m 
sobre el nivel del mar (msnm) por debajo de las colinas, y a 650 m por debajo de las tierras 
bajas que rodean el lago. Durante el verano, las aguas subterra neas dulce-salobres 
aumentan debido al bombeo por evaporacio n que se produce en las zonas a menor cota. 
Esto aumenta la salinidad del agua subterra nea cerca de la superficie del terreno 
favoreciendo la precipitacio n de eflorescencias de halita. El registro anual en un 
piezo metro confirma el ascenso estival de la salmuera contenida en el acuitardo del lago. 
Los sondeos electromagne ticos son una te cnica ra pida y sencilla para controlar las 
variaciones estacionales de la interfase agua subterra nea dulce-salobre y detectar posibles 
salinizaciones de los pozos de consumo y los cambios ambientales. 

 

  



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 37 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 38 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 39 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 40 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 41 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 42 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 43 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 44 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 45 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 46 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 47 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 48 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 49 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 50 

 

 



 AVANCE EN TÉCNICAS GEOFÍSICAS PARA LA 

CARACTERIZACIÓN DE ESTRUCTURAS HIDROGEOLÓGICAS 
TESIS DOCTORAL 

 
JAVIER CARRASCO GARCÍA  Pág. 51 

ARTICULO 4 Hidrogeología del entorno de las lagunas del Oso (Ávila) 

 

Resumen: 

 

En las proximidades de El Oso, en la Moran a abulense, existen varios humedales siendo la 
laguna de El Hoyo el ma s importante. Las arenas miocenas y cuaternarias constituyen 
buenos acuí feros con flujos subterra neos que van de Sur a Norte. En las proximidades de 
El Oso el nivel frea tico esta  muy somero y existe una componente vertical ascendente del 
flujo. Las aguas son dulces y tienen una composicio n bicarbonata ca lcico so dica. La laguna 
de El Hoyo tiene modificado su re gimen natural por aportes de agua de sondeos cercanos. 
El Hoyo es una laguna de recarga durante el invierno alimentada principalmente por 
precipitacio n directa, aunque durante el verano puede recibir aportes de agua subterra nea. 
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ARTICULO 5 Electrical-Resistivity Tomography Techniques for 
the Exploration of Medium- and Low-Geothermal 
Energy Resources 

 

Resumen: 

 

El crecimiento de la industria geote rmica exige la bu squeda constante de te cnicas con el 
objetivo de reducir los esfuerzos de exploracio n al tiempo que se minimiza la 
incertidumbre del subsuelo. La exploracio n de los recursos geote rmicos es fundamental 
desde el punto de vista de la explotacio n, especialmente en aquellas regiones donde esta 
energí a no esta  tan extendida como el resto de fuentes renovables. Esta investigacio n 
muestra co mo los me todos geoele ctricos pueden contribuir a la investigacio n y 
caracterizacio n de recursos geote rmicos de media-baja entalpí a hasta unos 800 m de 
profundidad. Se realizo  un perfil de tomografí a en una regio n del sur de Espan a con 
evidencias previas de un potencial geote rmico moderado. Los resultados de esta campan a 
geofí sica (junto con una caracterizacio n geolo gica preliminar) permitieron obtener un 
perfil 2D y un modelo pseudo-3D con amplia informacio n sobre el subsuelo en te rminos 
de composicio n geolo gica y formaciones. La interpretacio n de resultados geofí sicos 
denota la existencia de una formacio n potencial constituida por materiales carbonatados 
con espesores superiores a 300 m, atravesando por diferentes fracturas. Una vez definida 
la ubicacio n ideal para la explotacio n geote rmica, la investigacio n evalu a la contribucio n 
de la posible fuente de energí a, deduciendo que la extraccio n de energí a en la zona de 
fracturacio n potencial serí a el doble que la de la de las inmediaciones del yacimiento. 
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3 Conclusiones y líneas futuras 

En este apartado se presentan las conclusiones principales derivadas de los trabajos de 
investigacio n expuestos en las secciones anteriores, junto con una propuesta de posibles 
lí neas de investigacio n futuras que podrí an ampliar y complementar el trabajo realizado 
hasta la fecha. 

3.1. Conclusiones 

Las principales conclusiones obtenidas en los diferentes trabajos de investigacio n 
presentados en esta tesis doctoral: 

 Se ha confirmado que las te cnicas geofí sicas asociadas a programas de gestio n de 
informacio n geoespacial forman una potente herramienta, econo mica y no 
intrusiva, para la delimitacio n y gestio n de recursos hidrogeolo gicos e 
hidrogeote rmicos. 

 Se ha evidenciado que la combinacio n de me todos geofí sicos, ofrece una visio n 
integral y detallada de las formaciones geolo gicas y acuí feras. Esta integracio n 
permite una identificacio n ma s precisa de zonas estrate gicas para la explotacio n de 
acuí feros y mejora la precisio n en la planificacio n de perforaciones. 

 La utilizacio n de drones equipados con magneto metros ha demostrado ser una 
herramienta eficaz para la cartografí a espacial ra pida y detallada de a reas de difí cil 
acceso. Esto no solo facilita la identificacio n de unidades litolo gicas, sino que 
tambie n optimiza los recursos y el tiempo invertido en la exploracio n 
hidrogeofí sica. 

 Las investigaciones geofí sicas realizadas han permitido desarrollar formas de 
monitorear las variaciones estacionales de la salinidad del agua subterra neas, 
proporcionando informacio n crucial sobre la interaccio n entre aguas subterra neas 
y superficiales. Este conocimiento es esencial para la gestio n sostenible de los 
recursos hí dricos en a reas con variaciones clima ticas significativas. 

 Las investigaciones llevadas a cabo han resaltado la importancia de los humedales 
como sistemas de recarga y almacenamiento de agua subterra nea. Los estudios han 
mostrado que estos humedales, alimentados por aguas subterra neas y 
precipitaciones, desempen an un papel crucial en la regulacio n del nivel frea tico y la 
calidad del agua. 

 Se ha demostrado que la aplicacio n de te cnicas como la tomografí a ele ctrica permite 
la identificacio n de recursos hidrogeote rmicos de media y baja entalpí a. Los 
resultados han proporcionado modelos detallados del subsuelo, identificando 
formaciones carbonatadas y fracturadas que indican un alto potencial para la 
explotacio n hidrogeote rmica. 
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3.2. Líneas futuras  

La presente Tesis Doctoral ha brindado la oportunidad de identificar diversas estructuras 
hidrogeolo gicas en diferentes formas, las cuales tienen potencial para ser ampliadas y 
perfeccionadas. Adema s, se ha planteado la posibilidad de investigar otras estructuras que 
au n no han sido exploradas, lo que podrí a ser el punto de partida para futuras 
investigaciones. En este contexto, se anticipa abordar las siguientes cuestiones en el futuro: 

 Estudios que alcancen mayor profundidad para la resolución de problemas 
actuales en acuíferos a grandes profundidades: La realizacio n de 
investigaciones ma s exhaustivas y detalladas es crucial para abordar los desafí os 
actuales en la gestio n de acuí feros profundos. Se recomienda explorar te cnicas 
avanzadas y metodologí as innovadoras que no han sido empleadas en los estudios 
previos de esta tesis. Esto podrí a incluir la implementacio n de me todos geofí sicos 
de alta resolucio n, el uso de tecnologí as de perforacio n ma s avanzadas y la 
aplicacio n de modelos hidrogeolo gicos que proporcionen una visio n ma s precisa y 
completa de los sistemas acuí feros a gran profundidad, como por ejemplo el me todo 
magnetotelu rico. 
 

 Aplicación de métodos en otros enclaves no descritos para su aportación a la 
comunidad científica: Es fundamental ampliar el a mbito de estudio a otras 
regiones geogra ficas y tipos de acuí feros que no han sido abordados en esta tesis. 
La aplicacio n de los me todos desarrollados y probados en este trabajo en nuevos 
enclaves permitira  validar su eficacia y adaptar las te cnicas a diferentes contextos 
hidrogeolo gicos. Esta expansio n contribuira  significativamente al cuerpo de 
conocimiento cientí fico, ofreciendo nuevas perspectivas y soluciones a problemas 
hidrogeolo gicos en diversas a reas. 
 

 Aplicación de métodos aerotransportados para mejorar la eficiencia en 
zonas de difícil acceso: La utilizacio n de tecnologí as aerotransportadas, como 
drones equipados con sensores geofí sicos, puede mejorar en gran medida la forma 
en que se realizan estudios hidrogeolo gicos. Estos me todos permiten realizar 
trabajos de campo de manera ma s eficiente y con mayor rapidez, especialmente en 
a reas de difí cil acceso. Adema s, pueden ser igualmente efectivos en zonas ma s 
accesibles, optimizando los recursos y reduciendo los tiempos de trabajo. La 
implementacio n de estas tecnologí as puede facilitar la recoleccio n de datos de alta 
calidad y su ana lisis en tiempo real, mejorando así  la eficiencia y precisio n de los 
estudios. 
 

 Aplicación de futuros softwares para mejorar la representación de 
resultados y el tratamiento de datos: El desarrollo y aplicacio n de software 
avanzado en el campo de la geofí sica pueden proporcionar mejoras significativas en 
la visualizacio n y ana lisis de datos. Herramientas de modelado y simulacio n ma s 
sofisticadas, junto con algoritmos de procesamiento de datos ma s eficientes, 
permitira n una interpretacio n ma s precisa y detallada de los resultados. La 
integracio n de inteligencia artificial y aprendizaje automa tico en estos softwares 
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puede ofrecer nuevas capacidades para identificar patrones y tendencias en los 
datos hidrogeolo gicos, facilitando así  la toma de decisiones informadas. 
 

 Ampliación de los resultados indirectos con resultados directos para una 
mayor comprensión hidrogeológica: Es esencial complementar los datos 
obtenidos mediante me todos indirectos (como las te cnicas geofí sicas) con datos 
directos (como muestras de agua y ana lisis quí micos). Este enfoque integrado 
proporcionara  una comprensio n ma s completa y precisa de los sistemas acuí feros. 
Los estudios combinados permiten validar y calibrar los modelos hidrogeolo gicos, 
ofreciendo una visio n ma s holí stica del comportamiento de los acuí feros y sus 
interacciones con el entorno. La incorporacio n de resultados directos mejorara  la 
confiabilidad de las predicciones y la efectividad de las estrategias de gestio n de los 
recursos hí dricos subterra neos. 
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