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1. INTRODUCCION

Hace tan solo unos 30 afios los informes hidrogeoldgicos, en si mismos, constituian la
Unica via para perpetuar en el tiempo los datos recopilados y los mapas hidrogeoldgicos la
forma de presentar los resultados que el tratamiento de estos datos habia generado. Las
herramientas de captura y almacenaje de la informacién eran limitadas lo que a su vez
restringia la posibilidad de planificar la recogida masiva de datos hidrogeol6gicos. Por otro
lado, la dependencia de algunos datos hidrogeoldgicos del factor “tiempo” puso en duda la
utilidad de la cartografia hidrogeoldgica sistematica durante un largo periodo de tiempo como
herramienta para la caracterizacién del medio hidrico.

El avance de las nuevas tecnologias y la aparicion de nuevas aplicaciones que no sélo nos
permiten disponer de los datos recopilados de manera &gil y eficiente, sino facilitar su
explotacion con muy distintas finalidades, mejoran este proceso y permiten superar los limites
que hasta el momento habia tenido la cartografia hidrogeol6gica. Hoy en dia los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) suponen una herramienta fundamental y de gran utilidad en el
apoyo a las tareas relacionadas con la investigacion, los proyectos de ingenieria con
incidencia sobre el medio hidrico y la generacion de cartografia tematica.

Los actuales sistemas de captura, organizacion, digitalizacion y carga de datos en sistemas
gestores de bases de datos relacionales y geoespaciales, asi como las posibilidades de
compartir esta informacion a través de la red permiten dibujar un futuro lleno de posibilidades
donde los datos puestos al servicio de los usuarios cada vez toman mas protagonismo.

En este sentido, las plataformas que integran las aplicaciones Web y la tecnologia SIG han
revolucionado la manera de representar y compartir el conocimiento geogréfico. La
tecnologia ha evolucionado y los usuarios de SIG pueden ahora tener una visién ampliada de
como explotar su informacion geografica de manera abierta al mundo.

Por otro lado, esta interoperabilidad esta permitiendo que el acceso, manipulacion,
actualizacion e intercambio de informacion geogréfica en la web pueda darse de forma muy
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transversal entre multiples usuarios, gracias a la definicion de estandares abiertos e
interoperables.

En definitiva, la evolucion de las nuevas tecnologias ha puesto al alcance, nuevas
herramientas y nuevas perspectivas de usabilidad de la informacién geografica o espacial de
que disponemos. En el campo de la hidrologia subterranea, y en concreto respecto a la
cartografia hidrogeoldgica, supone un gran avance respecto a las posibilidades disponibles
hace tan sélo unas décadas y la superacion de algunas barreras.

Este nuevo contexto ha cambiado, a su vez, el modelo de consumo de la informacion. El
nuevo entorno digital, extremadamente dindmico, de rapida evolucién y abierto a todo tipo de
posibilidades, requiere una nueva vision por parte de los profesionales hidroge6logos y una
formacion adicional en tecnologias de la geoinformacién. Sin duda, un nuevo reto para las
generaciones actuales y futuras.

2. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

2.1. Cartografia, mapas, series y base cartografica continua

Un mapa es una representacion simplificada, grafica, métrica y en dos dimensiones de las
caracteristicas de una porcion delimitada del espacio en tres dimensiones. Al conjunto de
mapas de una misma tematica, adyacentes entre si, de igual area y escala de representacion se
le llama serie cartografica.

Las medidas de los elementos sobre un mapa o una serie cartogréfica y las medidas de
estos en la realidad se relacionan mediante la escala. Asi, una escala 1:25.000 significa que
cada centimetro del papel se corresponde con 250 m de la realidad.

Ahora bien, la revolucion digital que se ha producido en los ultimos tiempos y la
posibilidad de compartir geoinformacion a través de la red utilizando la informacion en
formato raster y especialmente en formato vectorial, han hecho cambiar estos conceptos.

Por un lado, la escala de representacion fundamental en las publicaciones en formato
papel, deja de tener la misma significacidén en el momento en que la informacion es servida a
través de aplicaciones SIG en la web que permiten visualizar los datos, no a una escala
determinada (como establecia el formato papel) sino hacerlo en el rango permitido por el
gestor y servidor de los datos. Asi pues, la escala deja de tener un sentido estrictamente
numérico para pasar a ser una indicacion sobre la resolucion maxima y minima de la
informacion.

Ademas, la posibilidad de servir los datos en formatos vectorial y réaster a través de estas
aplicaciones SIG en la web ha propiciado la aparicion de un nuevo concepto llamado “base
cartogréfica continua”. En este caso la cartografia no se sectoriza, no existen hojas o cortes
que delimiten unidades de representacion como en el caso de las series cartograficas, sino que
permite al usuario explotar la informacién cartografica del ambito y extension que considere.
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Las bases cartograficas continuas se sustentan en Bases de Datos Geogréaficos (BDG)
donde los datos estan organizados de tal manera que pueden servir para la realizacion de
analisis y gestion del territorio a través de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

2.2. Tipos de informacién hidrogeoldgica, usos y usuarios

La informacion hidrogeoldgica se podria definir como el conjunto de datos que
caracterizan el medio hidrico tanto desde el punto de vista cuantitativo como desde el punto
de vista cualitativo. Es decir todos aquellos parametros que definen como es el subsuelo, qué
contiene el sistema acuifero y cuél es su estado piezométrico e hidroquimico.

A partir de aqui la informacién hidrogeoldgica puede clasificarse, por ejemplo, en funcién
del nivel de interpretacion que hayan sufrido los datos. En este sentido, Struckmeier W.F. &
Margat, J. (1985) propusieron subdividir la informacion hidrogeoldgica en cuatro niveles
interpretativos (datos basicos més tres niveles crecientes de interpretacion) teniendo en
cuenta ademas la naturaleza de los datos: hidrogeolégicos o relativos al subsuelo, relativos a
las caracteristicas del agua subterranea o antropogénicos (Tabla 1).

(Fesultado de
ohserdaciones i
mediciones)

Profundidad de techo
acuifero
Grosar del acuifero
Caracteristicas del
acuifero
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contenido idnico

TIPO DE
NIVEL DE " NTENIDOS |\ ipROGEOLOGICOS | AGUA SUBTERRANEA |  ANTROPOGENICOS
INTERPRETACION
Localizacion de PA
- Caracteristicas Localizacion de PA
DATOS BASICOS afloramientos Datos MP Depasitos antrapicos

Profundidad de |os pozos
Datos de explotacion
Descensos

PRIMER NIVEL DE
INTERPRETACION

(Resultada de un
tratamiento simple e
interpolacidn de los datos)

Lirnites hidrogealdoicos
Geometria del acuifero
Isohipsas (Lineas de
profundidad)
lzopacas (Lineas de
igual groson

Lineas eguipotenciales
Divisoras subterraneas
Direcciones de flujo del
agua
Limites de acuiferos
Izobatas de sisterna hidrco
Isolineas de T, Cond, pH,
et

Posicidn de los tramos
ranurados
Localizacion de posibles
focos contaminantes
Capacidad de medida de
explotacion de los pozos
Zonos de descenso

Formaciones
hidrogeoldgicas
Parametros acuiferos
Analisis granulometrico
Clasificacin
hidrogeolddica

Lirnites de nivel freaticn,
confinada o surgente
Direcciones yvelocidades
de flujo
Relacidn entre rios y
piezometrias

Fecargas inducidas
Drenajes artificiales
Capacidad de campo

Riesgo de fracaso en
perforaciones
Posibilidad de pérdidas

Zonas desprotenidas del

acuifero

Calidad del agua
suhterridnes
- Wulnerabilidad
Areas de proteccidn

Productividad esperahle

Extraccidn media unitaria
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Contaminacion

Tabla 1. Modificado de Struckmeier W.F. & Margat, J. (1985). Hydrogeological Maps. A Guide and
a Standard Legend. Table 5. Features represented on hydrogeological maps and degree of their
interpretation.
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El mayor handicap de algunos datos hidrogeologicos es su dependencia respecto del factor
tiempo. La posicion del nivel piezométrico, el estado quimico de las aguas o el espesor
saturado de un acuifero son variables dindmicas que siempre tienen que ir acompafiados de
una referencia sobre cudl es el periodo de tiempo para el que se consideran representativos
estos datos.

La informacion hidrogeoldgica obtenida mediante estudios, trabajos y/u operaciones,
Ilevados a cabo mediante técnicas de exploracion directas o indirectas puede ser usada con
distintas finalidades. La correcta lectura de esta informacion y de los productos que se derivan
de ella requiere de un nivel técnico especializado para su correcto entendimiento (Figura 1).

Aun asi, los usuarios a quien puede ir dirigido este tipo de informacion dibujan un amplio
abanico de posibilidades. En primer lugar a la administracion publica de cualquier pais,
comunidad o provincia y muy especialmente a los organismos encargados de gestionar el
territorio y la ejecucion de obras publicas, asi como a aquellos que tienen la mision de
administrar los recursos hidricos y velar por su preservacion.

Derivado de la planificacion y la gestion que se realiza desde la administracion publica se
genera un volumen importante de trabajos relacionados con el medio hidrico que asume el
sector privado (ingenierias y consultoras técnicas en general).
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Figura 1. Usos de la informacion hidrogeoldgica. ICGC, 2015.

En determinados ambitos son las propias empresas de ingenieria las que necesitan de
datos y estudios hidrogeoldgicos para la correcta ejecucion de las obras que pueden intersectar
con el medio hidrico. Los centros docentes y de investigacion que llevan a cabo proyectos y
estudios especificos que requieren partir de una informacion de base mas genérica sobre la
cual desarrollar sus objetivos.
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Los datos hidrogeoldgicos también son de interés para el estudio e implementacion de
otras disciplinas relacionadas como la geotermia o los aprovechamientos de aguas minerales y
termales.

3. EXPLOTACION DE LA INFORMACION HIDROGEOLOGICA

3.1. La cartografia hidrogeoldgica

La cartografia hidrogeoldgica es un producto geotematico que constituye una herramienta
para la representacion de las condiciones y distribucion de las aguas subterraneas y su
relacion con las aguas superficiales.

Segun Struckmeier, Wilhem F. & Margat, J. (1995), en el ambito de las ciencias de la
tierra los mapas hidrogeoldgicos representan el nexo de union entre las geociencias y la
ciencia del agua y pueden representar un amplio abanico de parametros tanto del subsuelo
como del agua.

Las cartografias hidrogeoldgicas pueden presentarse como figuras de apoyo en estudios e
informes técnicos, como mapas o0 series cartograficas, entendidos como un documento
grafico y métrico de representacion bidimensional de una porcién del territorio. Un mapa es
siempre una imagen incompleta, una construccion selectiva y representativa de una realidad,
que debe ser claro y legible, pero también debe representar hechos complejos. Puede también
definirse como una base cartografica continua y digital donde se agrupan conjuntos de datos
geoespaciales organizados jerarquicamente con el objetivo de dar una vision integrada del
territorio.

El desarrollo de la cartografia hidrogeoldgica es relativamente reciente. Hasta la década de
1940 los mapas hidrogeoldgicos eran utilizados como una herramienta para dar a conocer el
comportamiento hidrogeoldgico de las diferentes unidades litoldgicas del subsuelo de una
manera cualitativa (Vrba, J., 2000). Un ejemplo de este tipo de cartografia lo encontramos en
el “Mapa Hidrogeoldgico de los alrededores de Villafranca del Penedés” publicado en el afio
1947 a una escala de 1:25.000 (Figura 2).

A partir de este momento y hasta la década de los 1950, la cartografia hidrogeoldgica
empieza a diferenciarse como una disciplina con entidad propia y se empiezan a generar
mapas que incluyen datos sobre la posicion del nivel piezométrico, inventarios de puntos de
agua, direcciones de flujo y datos hidroguimicos. Empieza entonces una época de expansion
en este &mbito respecto a la generacion, calidad e incorporacion de nuevos datos en los mapas
hidrogeoldgicos. Es en este momento cuando se incorporan los primeros diagramas, cortes
hidrogeoldgicos y blogues tridimensionales asi como esquemas a menor escala y memorias
explicativas de los fendmenos y elementos representados en el mapa.
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MAPA HIDROGEOLOGICO DE LOS ALREDEDORES DE
VILLAFRANCA DEL PENEDES
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L SOLE FABARLS ¥ N.LLOPL/ LLADO

Figura 2. Mapa Hidrogeoldgico de los alrededores de Villafranca del Penedés. Publicado en 1947 a
escala 1:25.000 por L. Solé Sabaris y N. Llopis Llad6. El mapa, de caracter geoldgico, contiene
informacidn puntual sobre localizacion de pozos productivos y pozos estériles asi como la
localizacién de fuentes de agua.

A partir de principios de los 1960, la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH) y
la Asociacion Internacional de Hidrologia Cientifica inician las tareas para coordinar y
unificar a nivel internacional el contenido, leyenda, simbologia y métodos de representacion
de los mapas hidrogeoldgicos. De este trabajo se derivan diversos documentos como la
Leyenda Internacional para Mapas Hidrogeoldgicos realizada por la UNESCO (1970).

En este contexto, en el afio 1966 a traves del Plan de Desarrollo Economico y Social, el en
aquel entonces “Instituto de Geologia Economica” del CSIC (Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas) publica el Mapa Hidrogeologico de la provincia de Albacete de
la zona de Santa Quiteria. En él se publican puntos de observacion e informacion mas
elaborada como piezometrias, caracteristicas quimicas del agua en cuanto a cationes y aniones
principales y una evaluacion cualitativa del nivel de permeabilidad de las rocas.

Entre las décadas de 1970 a 1990 la cartografia hidrogeologica en soporte papel y a escalas
siempre iguales o inferiores a 1:50.000 adquiere su mayor nivel de expansion en todo el
mundo con la publicacion de mapas hidrogeoldgicos en Europa, USA, Canada y en paises de
Africay América del sur.

En 1980 y en el estado espafiol, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
empieza a editar dos series cartograficas a escala 1:200.000 y 1:50.000 que se corresponden
con mapas hidrogeoldgicos basados en las normas de la UNESCO-IAH. Las dos series,
incluian una memoria explicativa de las formaciones geoldgicas y los principales acuiferos,
asi como informacion relativa a la climatologia, recursos disponibles y cortes hidrogeoldgicos
entre otra mucha informacién. Ninguna de las dos series fue finalmente completada, segun
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Garcia, S. (2003), por la falta de datos de suficiente detalle para hacer frente a la escala de
trabajo 1:50.000 y al coste que representa su elaboracion.

Desde finales del siglo XX hasta la actualidad, la evolucion histérica de la cartografia
hidrogeoldgica esta ligada al desarrollo tecnoldgico que se produce a nivel de recopilacién de
datos con la introduccion de nuevos métodos de exploracion, a nivel de tratamiento de la
informacion con el uso de métodos estadisticos y modelizaciones numéricas y a nivel de
sistematizacion de la informacion con la incorporacion de organizadores de bases de datos
digitales y Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

En paralelo a este avance tecnoldgico las tareas de coordinacion y unificacion a nivel
internacional contindan hasta el afio 1995 cuando un grupo de expertos de la Comision de
Mapas Hidrogeoldgicos de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH) publica el
volumen Hydrogeological Maps: A guide and a Standard Legend” (Struckmeier, W. et al.,
1995), donde se define la informacién hidrogeoldgica de partida para la realizacion de la
cartografia hidrogeoldgica asi como una propuesta sobre la estructura del mapa y la
representacion de cada uno de sus elementos (Figuras 3y 4).

En el afio 2007, el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalunya (ICGC) inicia la serie a
escala 1:25.000 del mapa hidrogeoldgico de Catalufia que conlleva la ejecucion de trabajos de
campo para la localizacién y caracterizacion de los puntos y fuentes de agua y el posterior
tratamiento de los datos para la realizacion de piezometrias, estimaciones cualitativas de la
permeabilidad de los materiales, determinacion de la facies hidroquimica predominantes y
analisis de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos (Figura 5).

intergranular flow fissured AQUIFER CATEGORY

< > Agquifer in which flow is mainly intergranular

I:| extensive and highly productive aquifer

local or discontinous productive aquifer or
A A C |:| extensive but only moderately productive aquifer

Fissured aquifer, including karst aquifer

aq uifers B D l:| extensive and highly productive aquifer

|:| local or discontinuous productive aquifer or
extensive but only moderately productive aquifer

Stratum forming insignificant aquifer
|:| minor aquifer with local and limited groundwater resource

|:| stratum with essentially no groundwater resource

non aquifers F I:I stratum with intermediate
characteristics

|:| unclassified stratum

Figura 3. Sistema de clasificacion de acuiferos propuesto por Struckmeier, W. et al. (1995).
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Figura 4. Publicacion “Hydrogeological Maps:A guide and a Standard Legend”
(Struckmeier, W. et al., 1995).

Figura 5. Mapa Hidrogeol6gico de Catalunya a escala 1:25.000. Hojas 78-23 y 79-23 de I’Escala y
Cala Montgd. ICGC, 2014. Se representa informacion sobre la permeabilidad y tipos de porosidad de
las rocas, distribucion de acuiferos, datos piezométricos y quimicos referidos a un espacio temporal,
cortes hidrogeoldgicos y una estimacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

Aun asi, muchos autores consideran que la cartografia hidrogeoldgica presenta deficiencias
en cuanto a la actualizacion y vigencia de los datos e incluso se considera que en el tiempo
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que transcurre desde la realizacion, edicion y distribucion de los mapas hidrogeoldgicos, estos
pueden haber quedado obsoletos.

Por eso, y de manera muy significativa desde finales del siglo XX, la tendencia en materia
de cartografia hidrogeoldgica es la implementacion total del soporte digital en la informacion
y uso de los SIG, asi como la incorporacion cada vez mas significativa de la tercera dimensién
y la variable “tiempo” en los datos.

Por ejemplo, en consonancia con los nuevos tiempos y las nuevas tecnologias en
georreferenciacion y tratamiento de datos, a nivel europeo el Ministerio de la Region
Wallonie (Bélgica) lidera un proyecto de cartografia digital hidrogeoldgica. Este se inici6 en
el afio 1999 para la caracterizacion de las aguas subterraneas a escala 1:25.000 con el objetivo
de disponer de una base cartogréfica continua e informacion hidrogeoldgica asociada. El
proyecto preveia cubrir toda la superficie de la region y ser dinamico, es decir, la
incorporacion  periédica de informacién actualizada a travées de internet.
http://environnement.wallonie.be/cartosig/cartehydrogeo/.

En las ultimas décadas los Sistemas de Informacién Geografica estan evolucionando
gracias al desarrollo tecnolégico de la informatica e internet desarrollando aplicaciones que
permiten desplegar los mapas en la web e incluso permiten al usuario realizar ciertos analisis.
Es decir, las aplicaciones SIG en la web hacen que actualmente internet sea la mejor
herramienta para publicar un documento tan dindmico y dependiente del tiempo como la
informacion hidrogeoldgica.

En este sentido, diversos organismos disponen ya de servicios online llamados “WebGIS”
0 SIG en la web a través de los cuales sirven datos hidrogeologicos. Uno de ellos es la
CHEBRO (Confederacion Hidrogréfica del Ebro), que a partir del portal SAIH permite la
consulta en tiempo real del nivel de agua en diversos piezémetros asi como datos de calidad
del agua superficial y datos pluviométricos, entre otros (Figura 6).

El SAIH Ebro Previsiones Informes  Noficias  Datos histéricos  Contacto  Usuarios

Pluvidmetros Temp. Ambiente Estaciones metecrolégicas Sistemas de riego Calidad del sgus

Piezémetros

CUENCA DEL EBRO [=] Verleyendas
AVISO PZ01 HORMLLALRSTRA E L BN NR e T
0.5 merm ] 927 m I I
Los datos son [PZ08 BARRIGA PZ31_SALVATERRA ESCA
provisionales y 67,76 msnm | 124,24m 564,32 menm
estan sujetos a : 2
s [PZ02 TUBLLA DEL AGUA | 5 *ﬂ,‘t b, ol ’ A mi WUNU
2 2 ; 7 Tm
738,15 msnm [_2185 m '_k' s é.\\_ 1186 82 menm] 55,18 m
= s ! sy
i [Pzas LLmnania
h s 46458 msnm
- £ 4 V. -
4 Mo [PZ35 OLVENA
[36201 msnm | 528 m | g a R — 336,31 menn [ mmn |
[506.03 manm |_67.57m_|
PZ61_GIRIA
=
DATOS etomenm] |
HORARIOS 573 TORTANETE (726,37 msnm | 18863 m_]

Dia: 25/02/2016
Hora: 12:00

Figura 6. Imagen del portal SAIH (Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica) de la CHEBRO,
donde pueden consultarse datos hidrogeolégicos en tiempo real.
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3.2. Explotacion de datos hidrogeoldgicos a través de la red

Actualmente, la cartografia hidrogeoldgica continGa siendo una buena herramienta de
sintesis de las caracteristicas del medio hidrico. Pero el desarrollo e implementacion de las
nuevas tecnologias y la integracion de los SIG al mundo digital, ha propiciado un cambio de
modelo de explotacion de la informacion hidrogeoldgica superando algunas barreras que
limitaban la actualizacion, almacenaje y explotacion de la misma. Asi pues, hoy en dia el uso
de la informacion hidrogeoldgica en formato digital puede tratarse desde dos perspectivas:

- A nivel local; el usuario genera, consume y explota sus datos a través de un gestor de
BBDD i un software SIG desde su propio escritorio.

- Via World Wide Web (WWW); la informacién que generan diversos usuarios es
compartido a través de la red mediante geoservicios y aplicaciones SIG en laweb y a la
vez explotada por maltiples usuarios que pueden realizar consultas, descargar los datos o
cruzarlos con otras capas de informacién provenientes de otras fuentes de informacion.
Los organismos que disponen de competencias en esta materia generan datos
hidrogeoldgicos y ponen a disposicion de los usuarios la informacion a través de visores
geograficos.

En otros casos las aplicaciones “Web Mapping” permiten al usuario generarse su propio
mapa, 0 mapas a la carta, utilizando los datos de los que éste o una fuente externa disponga
y compartirlos a través de la red.

3.2.1. Geoservicios y aplicaciones SIG en la web

En este &mbito aparece el concepto de la interoperabilidad. La interoperabilidad se define
como la capacidad de los sistemas de informacidn y de los procedimientos a los que éstos dan
soporte, de compartir datos y posibilitar el intercambio de informacién y conocimiento entre
ellos.

Para que la interoperabilidad sea posible, es necesario que se establezcan criterios de
normalizacion y equivalencia entre los datos de manera que la informacion cumpla unos
determinados estandares. Este concepto no es exclusivo para la geoinformacion, sino todo lo
contrario; puede ser aplicable a cualquier campo y conjuntos de informacion que se desee
compartir a través de la red. Por lo tanto es necesario que en cada disciplina exista un
organismo dedicado a la coordinacion y creacion de estos estandares.

En el caso de la geoinformacion el organismo competente en esta materia es el Open
Geospatial Consortium (OGC - http://www.opengeospatial.org). Esta asociacion formada por
mas de 500 organizaciones comerciales, gubernamentales, sin &nimo de lucro y centros de
investigacion, se origind en el afo 1994 y tiene por objetivo fomentar el desarrollo e
implementacién de estandares abiertos sobre la informacién geoespacial, el procesamiento de
datos GIS y el intercambio de datos. Es decir, el Open Geospatial Consortium (OGC) busca
la definicidn de estandares abiertos e interoperables dentro de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) y de la World Wide Web (WWW), todo ello con el objetivo de facilitar el
intercambio de informacidn geogréfica (Figura 7).
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Los conjuntos de informacion geografica distribuidos en la red que cumplen con estos
estandares se denominan geoservicios y los servidores de visualizacion y descarga de esta
geoinformacion a traveés de la red se denominan aplicaciones SIG en la web.
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Figura 7. Esquema conceptual del papel que desarrolla la OGC entre los organismos que generan
informacidn geografica (entidades) y los visores geogréaficos que se alimentan de esta informacion.
Fuente: Blog Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE) http://www.icde.org.co/

A nivel de estandarizacion de la geoinformacidn, es necesario nombrar la directiva
INSPIRE que pretender implementar una infraestructura de datos espaciales de la Union
Europea (UE) en pleno funcionamiento y aplicacion el afio 2019. Esto permitird el
intercambio de informacion espacial del medio ambiente entre las organizaciones del sector
publico y facilitard un mejor acceso publico a la informacion espacial en toda Europa,
incluyendo informacion de tipo hidrogeoldgica (http://inspire.ec.europa.eu/).

El modelo INSPIRE sobre agua subterranea, describe dos elementos basicos: a) el sistema
formado por la roca (invariable en el tiempo) que incluye unidades hidrogeoldgicas, acuiferos,
acuitardos, acuicludos y acuifugos y b) el sistema de aguas subterraneas (variable en el
tiempo), es decir las masas de agua. A estos dos sistemas se le afiaden objetos
hidrogeoldgicos complementarios como los pozos de agua. Cada uno de estos sistemas esta
formado por un conjunto de variables que se relacionan entre si. INSPIRE define como
organizar este tipo de informacién mediante modelos de datos como el que se muestra en la
Figura 8.
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Figura 8. Diagrama UML explicativo del modelo de datos de los objetos hidrogeoldgicos que define
la normativa INSPIRE. Fuente: http://inspire.ec.europa.eu/

La aplicacion de esta normativa afectard la manera de difundir los datos. A nivel
hidrogeoldgico el documento *“D2.8.11.4 Data Specification on Geology — Technical
Guidelines” define los conceptos principales sobre lo que es un sistema acuifero de qué esta
formado y cdmo es necesario organizar, y nombrar la informacion hidrogeoldgica asociada
para que esta puede ser compartida entre todos los estados miembros.

3.2.1.1. Tipos de geoservicios

Un geoservicio es un servicio web especifico que permite el acceso a la informacion
geografica ubicada en los servidores de los organismos productores, de una forma estandar y a
través de cualquier aplicacion compatible. Para la generacion y utilizacion de los geoservicios
0 servicios SIG en la web se utilizan lenguajes y protocolos estandares definidos por el Open
Geospatial Consortium (OGC). Los geoservicios mas comunes regulados por la OGC son:

- WMS (Web Map Service): es el servicio para publicar cartografia mas utilizado. Produce
mapas de datos referenciados espacialmente de forma dindmica a partir de informacién
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geografica sin que se acceda a los datos en si mismos, sélo a una representacion grafica
de ellos.

El usuario puede conectarse a estos servicios a través de su software SIG o des de una
plataforma SIG online afiadiendo una direccion URL proporcionada por el servidor de
los datos.

- WFS (Web Feature Service): en este caso este formato permite al usuario no sélo
visualizar los datos sino también consultarla libremente y desarrollar todo tipo de
analisis de los datos. Ademas permiten la descarga de capas de informacion geogréafica
en formato vectorial.

Como en el caso anterior, el usuario puede conectarse a estos servicios a través de su
software SIG o des de una plataforma SIG online afiadiendo una direccion URL
proporcionada por el servidor de los datos.

- WCS (Web Coverage Service): es un servicio analogo al WFS pero con ficheros tipo
raster. Permite al usuario final trabajar con los datos de origen y consultar el valor de los
atributos almacenados en cada pixel.

CSW (Catalogue Service Web): se trata de una especificacion para la publicacion y el
acceso a catalogos digitales de metadatos.

- WFS-G: son servicios de nomenclator que permiten localizar un fenémeno geogréafico
mediante su nombre. Es decir, se trata de un diccionario geografico que contine
informacidn sobre el nombre de lugares y su localizacion.

Un ejemplo del uso de este tipo de servicios SIG en la web aplicados a la hidrogeologia lo
encontramos en el Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR - Federal
Institute for Geosciences and Natural Resources). Afiadiendo como capa de informacion
WMS desde cualquier software SIG de escritorio con acceso a Internet la URL
https://www.bgr.de/Service/grundwasser/huek200/? es posible consultar los mapas
hidrogeoldgicos generados por esta institucion.

El Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM), pone a disposicion de los
usuarios un conjunto de geoservicios en formato WMS y WFS a través de la URL
http://geoservices.brgm.fr/geologie, que permiten visualizar y sobreponer diversas capas de
informacidn de caracter geoldgico.

El British Geological Survey (BGS) pone a disposicion de los usuarios toda la
geoinformacion de que dispone, incluyendo informacion hidrogeoldgica, a través de servicios
WMS. Ademas, permite la consulta y descarga de informacion geoldgica a traves de servicios
WES. http://www.bgs.ac.uk/data/services/wfs.html.
3.2.1.2. Aplicaciones SIG en la web

Las aplicaciones SIG en la web o WebGIS son plataformas SIG online que permiten la
visualizacion de todo tipo de geoinformacion. De manera entendedora, una aplicacion SIG en
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la web traslada a la web lo que en un escritorio local esta constituido por un software GIS y
una base de datos asociada. Asi pues, es necesario que las aplicaciones SIG en la web se
construyan gracias a un servidor especializado que soporte formatos SIG y genere
geoservicios (WMS, WFS, etc.).

Existen varias posibilidades para construir esta arquitectura SIG en la web mediante
software libre o de licencia. En cualquier caso, disponer de este tipo de arquitectura permite
garantizar que la informacion hidrogeoldgica que se distribuye o0 que se consume es
compatible con todo tipo de aplicaciones y plataformas SIG online y también offline, pero
sobretodo permiten descentralizar la informacion y prever la actualizacion de los datos
siempre que sea necesario.

Existen en todo el mundo mudltiples iniciativas con un objetivo comdn: dar a conocer y
permitir la consulta de datos hidrogeologicos a través de visores geograficos (un tipo de
aplicacion SIG en la web) en los que podemos visualizar los datos desagregados procedentes
de diferentes fuentes de informacion. La mayor parte de estos servicios de visualizacion,
consulta y andlisis de informacion geografica estan destinados a particulares y a profesionales
y ofrecen diversas utilidades y herramientas de visualizacion y navegacion que permiten al
usuario interactuar con la informacién publicada.

La mayor parte de estas iniciativas provienen de organismos publicos que se encargan de
recopilar, organizar y/o generar nuevos datos hidrogeologicos para ponerlos al alcance de los
usuarios potenciales. Algunos de ellos permiten incluso la descarga de los datos que se estan
visualizando. Tan sélo algunos ejemplos de este tipo de visores a nivel nacional e
internacional podrian ser:

- Global Aquifer Control. Agéncia Catalana de I’Aigua. Servicio de informacion sobre el
estado de los acuiferos de Catalunya. http://gac.cloudapp.net/aca

90



Hidrogeologia emergente. FCIHS 2016. ISBN 978-84-921469-3-2

- Hydrological Atlas of Switzerland. Publicado por la Federal Office of Topography.
http://www.hades.unibe.ch/en/

- Visor geogréfico de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHEBRO).
http://iber.chebro.es/SitEbro/sitebro.aspx

- Visor del Service d’administration nationale des données et référentiels sur I’eau
(Eaufrance). Se presenta como el Unico punto de acceso a toda la informacion publica
sobre el agua y el medio acuético en general de Francia. http://www.sandre.eaufrance.fr
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3.2.2. Mapas hidrogeoldgicos a la carta o “Wep Mapping”

Desde el punto de vista de un usuario que disponga de informacion hidrogeoldgica
georeferenciada propia o externa, hoy en dia las nuevas tecnologias permiten otro tipo de
explotacion de los datos; la generacion de mapas a la carta mediante plataformas online.

Mediante un acceso a internet y sin necesidad de disponer de un software especifico, este
tipo de servicios permiten al usuario crearse sus propios mapas utilizando formatos
convencionales de tipo vectorial o raster (Figura 9).

Free

Web Maps
e.g. Google

Figura 9. Esquema conceptual de la elaboracion de un mapa personalizado a través de la red.
Fuente: www.esdm.co.uk

En este sentido el ICGC (Institut Cartografic i Geologic de Catalunya) esta
implementando INSTAMAPS. Una herramienta de acceso gratuito que permite visualizar y
analizar geoinformacion generando un mapa unico con datos propios o con datos externos
(geoservicios) (Figura 10).

Figura 10. Imagen del portal INSTAMAPS. Ejemplo de mapa creado con la base cartogréfica
continua e informacion hidrogeoldgica principal del Mapa Hidrogeoldgico de Catalunya 1:25.000
realizado por el ICGC. http://www.instamaps.cat/.
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Una vez generado el mapa que el usuario desea, éste puede decidir compartirlo en la red a
todo el publico en general o a usuarios predeterminados, a través de una URL o desde un
directorio publico que disponga de acceso a la galeria de mapas de la misma aplicacion.

El mismo tipo de concepto estd disponible a través de otros servidores como ArcGIS
mediante su aplicacion “Make your map”
(https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html), a través de “ikiMap, Share your maps”
(http://www.ikimap.com/es) o de Scribble Maps (https://www.scribblemaps.com/) que se
definen como redes sociales orientadas a crear y compartir de forma sencilla y rapida mapas
personalizados y cartografia en internet, aunque las posibilidades en cuanto a visualizacion y
edicion de datos pueden ser limitadas.

4. PROSPECTIVA

En esta nueva era de la geoinformacion y su distribucién via web, la informacion
hidrogeoldgica puede ser servida y distribuida en formato digital e incluso actualizada en caso
necesario a través del uso de servidores de datos centralizados de facil acceso y
mantenimiento. Con ello se han superado alguna de las barreras que la cartografia
hidrogeoldgica planteaba como herramienta de sintesis del estado cuantitativo y cualitativo de
los sistemas hidricos.

Aun asi, el avance hacia la distribucién de geoservicios y aplicaciones SIG en la web ha
sido diferente en funcion del tipo de geoinformacion que se considere. Mientras es posible
disponer de informacion planimétrica y topografica en formato digital de cualquier lugar del
mundo, la informacién hidrogeoldgica esta todavia hoy en vias de transformacion. Empiezan
ya a existir un buen nimero de organismos que utilizan sus portales web para la distribucion
de datos hidrogeologicos pero todavia existe mucha informacién por poner a disposicion del
usuario final. A dia de hoy la tecnologia ha avanzado suficiente para poner a nuestra
disposicion las herramientas necesarias y ahora debemos centrar nuestros esfuerzos en
aprovecharla y en transformar nuestra informacion para hacerla compatible con el resto del
mundo.

El futuro de la informacion hidrogeoldgica y su base cartogréfica continua se centra en la
creacion de contenidos 3D explotables por los usuarios potenciales, que permitan superar la
barrera del “espacio” dibujado en 2D que la representacién de los mapas clasicos supone hoy
en dia.

Por otro lado, la implementacion de monitoreos en tiempo real, tanto de pardmetros
cuantitativos como la posicion del nivel piezométrico y cualitativos sobre la calidad del agua,
es el camino que permitira trabajar hacia contenidos 4D e incorporar la variable “tiempo” a la
distribucion de datos hidrogeoldgicos.

Finalmente, ya en el campo de la geologia y la hidrogeologia ha llegado el concepto de
“MobileGIS” para referirse a la adquisicion de datos en campo mediante dispositivos mdviles.
Este tipo de aplicaciones permiten la captura y almacenaje de datos en el mismo momento en
que se realiza la observacion.
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No hay duda que en este nuevo contexto del siglo XXI en el que la tecnologia avanza mas
alla del puro conocimiento hidrogeoldgico, el sector va a necesitar cada vez mas profesionales
especializados que dispongan de una vision integrada no solo sobre como realizar la
caracterizacion hidrogeoldgica del territorio sino también sobre las posibilidades de
explotacion y gestion de los datos que obtenga.
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