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RESUMEN 

 

El acuífero terciario detrítico de Madrid (ATDM) refuerza el suministro de agua a parte de 

la Comunidad Autónoma de Madrid, incluyendo Madrid, la ciudad más poblada de España (3.2 

millones de habitantes en el área metropolitana). Entre 1992 y 2011 el acuífero experimentó 

cinco ciclos de extracción asociados a varios periodos de sequía. En este trabajo se analiza la 

deformación del terreno producida por la extracción de agua y su posterior recuperación 

utilizando para ello la técnica de interferometría de radar (InSAR). Para ello se han analizado 

series temporales InSAR y datos piezométricos en 19 pozos de extracción durante el periodo 

1997-2010. La correlación entre la deformación del terreno y la piezometría en los pozos 

analizados es superior al 85%, siendo pues posible modelizar esta relación asumiendo un 

comportamiento elástico del acuífero. Para construir los modelos elásticos, primero se estima 

el coeficiente de almacenamiento elástico (Ske) para cada pozo, que muestra un gradiente N-S 

correlacionado con un cambio litológico gradual en el acuífero. Este coeficiente es utilizado 

después para predecir la deformación del terreno y el nivel piezométrico en cada pozo durante 

el periodo de estudio. Por último, se discute la posibilidad de extender este análisis a todo el 
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ATDM para crear mapas piezométricos y estimar variaciones en el volumen de agua 

almacenada en el acuífero.  

 

Palabras clave: Subsidencia, interferometría, radar, acuífero detrítico 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La subsidencia relacionada con la extracción de agua subterránea es un fenómeno que se ha 

identificado en varias de las mayores ciudades del mundo (OSMANOGLU et al., 2008; PHIEN-

WEJ et al., 2006). La relación entre los cambios en la piezometría y la consolidación de los 

materiales que forman el acuífero puede ser explicada a través del principio de tensiones 

efectivas de Terzaghi (TERZAGHI, 1925). La deformación superficial asociada a este tipo de 

fenómenos puede devenir en daños a estructuras e infraestructuras, haciéndose necesaria la 

monitorización y estudio de los mismos (GALLOWAY & BURBEY, 2011). La Interferometría 

Radar (InSAR) se incorpora a las técnicas clásicas de control de movimientos superficiales 

aportando una alta densidad espacial de muestreo que estas no son capaces de alcanzar 

(TOMÁS et al., 2014). 

 

El acuífero Terciario detrítico de Madrid (ATDM), localizado en su mayor parte en la zona 

N de la comunidad de Madrid, está constituido por depósitos continentales Miocenos (IGME, 

2000). Los materiales se estructuran en lentejones de arenas arcósicas en una matriz arcillosa o 

areno- arcillosa, propios de las fases intermedias depositados por los abanicos aluviales. 

 

En este estudio se ha trabajado con 45 pozos de entre 400 y 700 metros distribuidos en dos 

campos principales: el campo de Fuencarral y el de Pozuelo de Alarcón. Estos pozos son 

utilizados principalmente en épocas de sequía, habiendo sido activados en cinco ocasiones entre 

los años 1992 y 2011 (Tabla 1). En la zona de Pozuelo de Alarcón existen numerosos pozos 

privados que se rigen por otros parámetros y generan una extracción constante y no 

cuantificada. 

 

Fase Comienzo Final 
Duración 

(meses) 

Ext 1 Mar. 1992 Sep. 1993 19 

Rec 1 Oct. 1993 Feb. 1995 17 

Ext 2 Mar. 1995 Dic. 1995 10 

Rec 2 Ene. 1996 Ene. 1999 36 

Ext 3 Feb. 1999 Mar. 2000 13 

Rec 3 Abr. 2000 Feb. 2002 22 

Ext 4 Mar. 2002 Dic. 2002 10 

Rec 4 Ene. 2003 Mar. 2005 27 

Ext 5 Abr 2005 Nov. 2006 20 

Rec 5 Dic. 2006 Dic. 2011 60 
Tabla 1. Fechas y duración de cada ciclo de extracción (Ext) – recuperación (Rec). 

 

Para el estudio de la deformación se han procesado 81 imágenes SAR estructuradas en dos 

sets de datos. El primero está compuesto por 50 imágenes de los satélites ERS1 y ERS2 entre 
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abril de 1992 y noviembre del 2000. El segundo contiene 31 imágenes del satélite ENVISAT 

entre agosto de 2003 y septiembre de 2010. Ambos han sido procesados mediante la técnica 

PSP-IFSAR (CONSTANTINI et al., 2008). Mediante el procesado de paquetes de imágenes se 

pueden detectar deformaciones superficiales con una precisión entre los 3 y los 5 mm (BELL 

et al., 2008). 

 

 

ANÁLISIS ESPACIAL 

 

La extensión e intensidad de las deformaciones han sido estudiadas en cada uno de los ciclos 

de extracción/recuperación a los que se ha visto sometido el acuífero (Figura 1a). Como 

consecuencia de este análisis se han definido dos zonas de especial interés que se corresponden 

con los campos de pozos definidos anteriormente. El campo de pozos de Fuencarral tiene un 

comportamiento deformacional que sigue los ciclos de extracción y recarga. En el campo de 

Pozuelo de Alarcón este comportamiento no está tan definido y se sigue produciendo 

subsidencia durante las fases de recuperación, siendo esto especialmente notable durante el 

periodo 1992-2000. 

 
Figura 1. a) Deformación diferencial en los periodos de extracción 3 y 5, y recuperación 5. b) Evolución de la 

deformación con la distancia a los pozos. 

 

El análisis de la distribución espacial de la deformación y su relación con la posición de los 

pozos muestra la deformación más intensa en los primeros 4 km de distancia, decreciendo hasta 

los 6 km y alcanzando niveles estables entre los 7 y los 10 km (Figura 1b). Analizando el ratio 

levantamiento/subsidencia (SR) y su expresión temporal (TR) se ha llegado a la conclusión de 
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que el SR se equilibra cuando los tiempos de recuperación se prolongan entre 2 y 4 veces los 

de extracción. 

 

 

ANÁLISIS TEMPORAL Y MODELIZACIÓN 

 

El estudio de las series temporales de deformación en torno a los pozos y la piezometría de 

los mismos refleja un coeficiente de correlación (r) entre 0.64 y 0.92 con un valor medio de 

0.85 ± 0.07. Teniendo en cuenta este nivel de correlación lineal se puede asumir un 

comportamiento cercano al elástico del acuífero (Figura 2). Dado que no se aprecia retardo 

temporal entre las dos series, los desplazamientos verticales (ΔD) solo depende del cambio en 

la piezometría (Δh) y de las características deformacionales del acuífero (HOFFMAN, 2003).  

 

  ΔD = Sk  Δh  (1) 

 

Este coeficiente de almacenamiento debido a la matriz (Sk) varía con respecto al historial de 

tensiones que han soportado los materiales que componen el acuífero, aplicándose dos 

coeficientes, elástico e inelástico (SNEED & GALLOWAY, 2000). En este caso debido a que 

la parte más importante del acuífero está compuesta por materiales tamaño arena, la parte 

inelástica se puede despreciar, sustituyéndose Sk por Ske en la ecuación 1. 

 
Figura 2. Gráficos de deformación InSAR en los 500 m más cercanos al pozo FE-1 frente a la piezometría del 

mismo (arriba) y el resultado de la modelización (abajo). 

 

El ciclo de histéresis de los gráficos tensión deformación muestra una respuesta dentro del 

comportamiento elástico y con una buena correlación temporal (ZHANG et al., 2014). 

 

El cálculo del coeficiente Ske para cada pozo se realiza aplicando la metodología propuesta 

por RILEY (1969), utilizando la tercera extracción como datos de calibración. Con este 

parámetro se ha modelizado la deformación a partir de la serie piezométrica mediante un 
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modelo elástico unidimensional (TOMÁS et al., 2009). En su comparación con la deformación 

obtenida mediante InSAR el error relativo se sitúa en el 16 ± 4 % en el conjunto del campo de 

pozos para el periodo 2003 – 2010. Este error se localiza principalmente en la extracción 5, 

subestimándose la deformación. La diferencia puede justificarse con la mayor duración e 

intensidad del periodo extractivo, el cual ha permitido a las zonas de menor permeabilidad la 

reducción progresiva de la presión intersticial y su consecuente asentamiento. 

 

 

POTENCIALIDAD DE LA TÉCNICA 

 

Uno de los grandes problemas a la hora de realizar estudios hidrogeológicos es la baja 

densidad de datos piezométricos con los que se suele trabajar. Esto se debe generalmente a los 

costes asociados a la ejecución y mantenimiento de una red de control piezométrico. Dada la 

alta densidad de los datos InSAR, su combinación con los datos piezométricos puntuales puede 

aportar un valor añadido a ambas fuentes y mejorar los modelos de funcionamiento y estado de 

las masas de agua subterránea (CHAUSSARD et al., 2014). 

 

Una vez demostrado el comportamiento elástico del ATDM y teniendo unos parámetros 

deformacionales definidos en los pozos se propone invertir el modelo utilizado para calcular 

deformaciones y aplicarlo a los datos de deformación superficial para el cálculo de variaciones 

en las superficies piezométricas. El primer paso, consistente en hacer modelos de predicción de 

la evolución temporal de los niveles piezométricos en los pozos y validarlo con los niveles 

observados, fue realizado por BÉJAR-PIZARRO et al. (2015). El paso siguiente sería aplicar 

el modelo a todos los datos de deformación, para obtener mapas piezométricos. Posteriormente, 

estos mapas podrían ser utilizados, a través de parámetros y modelos hidrogeológicos, para 

calcular cambios volumétricos en el acuífero, pudiendo representar un avance en la 

monitorización y gestión de los recursos hídricos. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Los datos de deformación superficial obtenidos mediante InSAR y la información 

piezométrica han permitido la monitorización de las deformaciones y se ha podido constatar 

una estrecha relación entre ellas y la piezometría. La principal característica del ATDM es la 

respuesta de subsidencia y levantamiento que se detecta, muy diferente de otras localizaciones 

observadas mediante las mismas técnicas. Espacialmente, se ha observado que la expresión 

superficial de las variaciones piezométricas se concentra en los 4 primeros km desde los campos 

de pozos, siendo muy leve a partir de los 7 km. La buena correlación entre ambas series y la 

validez de un modelo lineal que las relaciona con un bajo error, permite definir al ATDM como 

un sistema que responde de manera elástica a los ciclos de extracción y recuperación a los que 

se ha visto sometido. Como tal esta área de estudio constituye un caso ideal para avanzar en el 

conocimiento de este tipo de acuíferos y en las potencialidades que se devienen del uso de 

herramientas de monitorización como el Radar de Apertura Sintética (SAR). 
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