EL MAPA HIDROGEOLOGICO DE SINTESIS 1:200.000 DIGITAL
DE ALEMANIA, BASE GEOCIENTIFICA PARA LA IMPLEMENTACION
DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

WALTER Thomas
Landesamt fur Umweltschutz, Abteilung “Geologie, Boden, Grundwasser”,
Don-Bosco-Str. 1, D-66119 Saarbrticken, Alemania
t.walter@Ifu.saarland.de

RESUMEN

La entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua resalta la ausencia de un Mapa
Hidrogeoldgico adecuado para formar la base para la descripcion de los acuiferos y las
masas de agua subterranea. Los Servicios Geoldgicos (SSGG) de Alemania acaban de iniciar
la elaboracion de un Mapa de Sintesis Hidrogeoldgico a escala de 1:200.000 (HUK200,
MSH200) que servird de base comun geocientifica para la descripcion homogeneizada y
estandarizada a nivel nacional. Para los programas de medidas le seguird el Mapa
Hidrogeoldgico a escala 1:50.000. A tal efecto, los SSGG han creado el Subgrupo de
Trabajo “Directiva Marco del Agua”. En los afos venideros y en estrecha colaboracién
entre la BGR, los SSGG y las consultoras encargadas, este mapa se desarrollard como sis-
tema de informacion geografica modular y facil de actualizar. Los temas individuales se
realizaran en tres grupos tematicos (estructuras hidrogeoldgicas, dindmica de las aguas
subterraneas y cualidad de las aguas subterréneas). El primer tema a terminar es el tema
“Acuifero Superior” a través de un proceso de interpretacién hidrogeoldgica de las
unidades del Mapa de Sintesis Geoldgico 1:200.000 (GUK200, MSG200), representando
las propiedades hidrogeolégicas de los estratos cerca de la superficie. Las propiedades
hidrogeoldgicas (los tipos de consolidacién, de roca, de vacios, y geoquimico, la clase de
permeabilidad y la presencia de capas protectoras) se afaden como atributos adicionales
a la base de datos ya existente del MSG200. El plazo de esta fase termina a finales del
2003, para la duracién del proyecto total calculamos unos 15 afos.

PALABRAS CLAVES: Mapa de Sintesis Hidrogeologico 1:200.000, Mapa de Sintesis
Geolégico 1:200.000, Alemania, BGR, Servicios Geoldgicos, Directiva Marco del Agua,
Hidroestratigrafia, acuifero, masas de agua subterrénea, tipo de vacios, tipo de roca, tipo
geoquimico, permeabilidad, capas suprayacentes, cartografia hidrogeoldgica.
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INTRODUCCION

La entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua (DMA) marca un paso importante en
cuanto a las exigencias de cualidad y cantidad de datos sobre las aguas tanto superficiales
como subterraneas. Al mismo tiempo ha crecido la importancia de una homogeneizacion
y estandarizacién de datos y métodos a nivel europeo, ya que el enfoque territorial habitual
de las administraciones tiene que dar lugar a uno de cuencas hidrogréaficas muchas veces
transfronterizas y por lo tanto internacional.

Figura 2. Los Servicios Geoldgicos de Alemania y sus Figura 1. Cuencas hidrograficas de Alemania
sedes (gris oscuro: dependencia del Ministerio de
Economia, Gris claro: dependencia del Ministerio de
Medio Ambiente

El elemento central de la DMA es el procedimiento coordinado dentro de una cuenca
hidrogréafica, requeriendo de las autoridades competentes una armonizaciéon muy amplia.
El éxito de la DMA depende pues signitivamente de la disposicién a colaborar através de
las fronteras de los estados y de los Ldnder (LAWA, 2001). Esto implica que los organismos
competentes tendran que iniciar a vista larga o mediana este proceso de homogeneizacion
de datos y métodos, si no en un plazo corto ya.

En Alemania esta necesidad de una estandarizacién es aln mas urgente. La constitucion
alemana transfiere la competencia en todas las cuestiones relacionadas con la gestion de
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los recursos del agua a los estados federales (los Ldnder), dejando al gobierno central
solamente el derecho de determinar el marco legislativo. Por eso en Alemania cada Land
tiene su legislacion hidrica propia y las formas tanto de la organizacién como del reparto
de competencias de la administraciéon hidrica varian considerablemente. Para regularizar
las cuestiones de interés comun, los Ldnder han creado a nivel ministerial el Grupo de
Trabajo Agua (LAWA, Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser). Las decisiones de este grupo
forman la base para la aplicacion de las leyes hidricas de cada Land.

En lo que se refiere a la organizaciéon de los Servicios Geoldgicos, la situacion es
comparable. En cada Land, las distintas condiciones historicas, climéaticas, geograficas,
politicas etc. han llevado a un enfoque diferente en lo que se refiere a la valoracion de las
diferentes tareas de exploracion geoldgica. Por lo tanto, la situacion de los Servicios
Geoldgicos (SSGG) es extremamente variada: la gama incluye instituciones auténomas con
relativamente pocos problemas de plantilla — dependiendo de los Ministerios de
Economia — y servicios absorbidos por la administracién medioambiental y reducidos a un
nucleo minimo de personal. Desde hace algunos afos, todos los SSGG ademas estan
enfrentados a unos recortes de plantilla y de presupuesto importantes.

Para acordar programas de indole geolédgico a nivel nacional existen dos circulos compe-
tentes: el Grupo de Trabajo Investigacion del Suelo (BLAGeo, Bund-Ldnder-Arbeits-
gemeinschaft Bodenforschung) y el Circulo de Directores de los Servicios Geoldgicos (DK,
Direktorenkreis), mientras las cuestiones especificas se coordinan en los grupos de trabajo
de cada especialidad, como por ejemplo el Grupo de Trabajo Hidrogeologia (Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Hydrogeologie).

SITUACION DE LA CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA EN ALEMANIA

En contraste a los mapas geoldgicos y edafolégicos, la cartografia hidrogeoldgica no ha
encontrado regularizacién hasta hace poco con la apariciéon de la Guia de Cartografia
Hidrogeoldgica (Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 1996). Fiel reflejo de este hecho es la dispari-
dad de los mapas hidrogeolégicos publicados hasta ahora: tanto las escalas como los
contenidos y las formas de representacion gréfica de los mapas presentan una variabilidad
considerable. Ademas, la aplicacion de métodos diferentes - como por ejemplo para
determinar la recarga natural - en uno y otro lado de las fronteras politicas nos deja delante
del problema de resultados poco o no comparables. En algunos Ldnder, la preponderancia
de proyectos practicos a ha impedido la elaboracién de mapas hidrogeolégicos mas alla de
conceptos muy basicos.

Sin embargo, el conocimiento actual de la hidrogeologia de Alemania a nivel regional
puede considerarse muy bueno. A través de la participacién obligatoria de los SSGG en la
elaboracion de proyectos infraestructurales, de exploracién y explotacidon de recursos
naturales etc., los servicios poseen amplios conocimientos regionales e informaciones
bastante completas acerca de las propiedades hidrogeoldgicas del los estratos de sus
regiones.
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REQUISITOS DE LA DMA

El primer paso es la elaboracion de una caracteristica general de las masas de agua sub-
terrdnea y su estado de proteccion. Este proceso se divide a su vez en dos fases: la Des-
cripcion Inicial para una primera caracterizacion (ubicacion y limites de las masas, carac-
teristicas generales de las capas suprayacentes, posibles fuentes de contaminacion etc.)
que sirve para excluir las zonas sin riesgo del analisis de la subsecuente Descripcion Adi-
cional. Esta debe incluir una descripcion mas detallada de las caracterististicas geoldgicas
e hidrogeoldgicas del acuifero y de los estratos suprayacentes etc.). Aunque esta fase no
termina hasta finales del 2004, el plazo para terminar estos trabajos para los Ldnder es
bastante mas corto, ya que para una clasificacion a nivel de cuenca hidrogréafica es preci-
SO un cierto margen de tiempo para la coordinacién transfonteriza. Por lo tanto, habra que
terminar la Descripcion Inicial hasta mediados del 2002, mientras para la Descripcion
Adicional el plazo para los Ldnder previsto por el LAWA termina a mediados del 2003.

dailivs maistentes |hn-ru:h:uuu I"q"“::"-‘m'ﬂ Emm

3 (B ubicaokon ¥ limies de s
ko e de s sblerires EAMTUCHITAS
Hidra-
caradErmInon de gechigicas.
LTy e T
o ——— | descrnpoon del et Dinamica de
ST P rLA A AT che (s v e u“
: recarga artrficial | A AT Bxibbariimens
rengs mifcial | Ewaes che e
denaripoidn dil patado
s il muslc odensckin del leern S —— P:F*
'i |"'L"""'"'“”i'”’“"“"rlI I'“‘d"| s e s R i Sublemaneas
TGIRIT = Misre o Siriene: Genioges s 1°300 000 oo 1 i =iy paarn b ol 2000

'-'hl.l'fu'l.l.l-lllq.uwblin'l- Sl @ U I DL Syl el i Piariedh 6 SO
" SO0 prirsirs e o ke do Snteen FmoRoipoa B 1 AKNE0 & terTerer hess Fraiss s 00

Tabla 1.Relacion de datos disponibles con los requisitos de la DMA y el contenido del Mapa de Sintesis
Hidrogeoldgico 1:200.000

Como base geocientifica para las Descripciones Inicial y Adicional, los Grupos de Trabajo
de los Lander (LAWA, BLAGeo y DK) han encargado al Grupo de Trabajo Hidrogeologia de
desarrollar el Mapa de Sintesis Hidrogeoldgico 1:200.000. Este mapa servira de base para
definir la ubicacion y los limites de las masas de agua subterranea, las caracteristicas
geomeétricas, geoquimicas e hidraulicas de los acuiferos y el estado de proteccion de las
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masas de agua subterrdnea. La tabla 1 relata los datos ya disponibles para este fin y las
referencias tematicas entre DMA y el MSH200.

Para la fase de los Programas de Medidas, los grupos coordinadores geolégicos (BLAGeo,
DKy Grpo de trabajo Hidrogeologia) proyectan un Mapa Hidrogeoldgico a una escala de
1:50.000. El primer borrador aun se encargara durante este afio.

ESTRUCTURA GENERAL DEL MAPA DE SINTESIS HIDROGEOLOGICO 1:200.000

El mapa se proyecta como sistema modular de informacion digital basado metddicamente
en la Guia de Cartografia Hidrogeolégica de los SSGG (Ad-hoc-AG Hydrogeologie, 1996) -
a la que habra que ampliar y adaptar segun los requisitos de la DMA - e integrado en los
sistemas de informacion hidrogeoldgica de los Ldnder y de la BGR. Para facilitar el uso y la
futura actualizacion del mapa, el sistema digital de administracion e interpretacion de los
datos espaciales contenidos se basa fundamentalmente en las necesidades practicas,
especialmente en las derivadas de la implementaciéon de la DMA.

El Subgrupo de Trabajo “Directiva Marco del Agua”, formado por los representantes de los
SSGG y de la BGR, se responsabiliza del contenido del mapa el bajo control del Grupo de
Trabajo Hidrogeologia, mientras de la realizacién del mapa se encargan empresas
consultoras especializadas y financiadas por la BGR.

Para la subdivision tematica existe un primer borrador que prevé tres grupos tematicos. La
BGR actualmente esta preparando una afinacion de este borrador mediante encargo de
una consultora. De momento, el proycto incluye los temas siguientes:

1. Estructuras Hidrogeoldgicas: Esta parte describird ubicacion, espesor, propiedades
hidraulicas y geoquimicas de los estratos representados en el MSG200.

1.1. Acuifero superior: Conjunto de informaciones hidrogeolégicas describiendo el
acuifero superior y sus propiedades, interpretacion hidrogeoldgica afiadida a la
descripcion de las unidades del Mapa de Sintesis Geolégico 1:200.000 (GUK200).
El procedimiento se describe detalladamente mas abajo.

1.2. Regiones y subregiones hidrogeolégicas: Regiones de estructura geoldgica e
historia tecténica homogéneas y con una secuencia idéntica de unidades
hidroestratigraficas. Diferenciamos entre macroregiones (grandes zonas de la
corteza terrestre con propiedades hidrogeoldgicas y comportamiento de las aguas
subterraneas similares, basados en una historia geoldgica y una estructura
tecténica comunes), regiones (zonas con propiedades hidrogeoldgicas,
condiciones hidraulicas y hidroquimicas con una variaciéon reducida como conse-
cuencia de estratigrafia, estructura y morfologia parecidas) y subregiones. El
proceso de definicion y de identificacién aun se esta realizando, basado en la idea
pricipal de conseguir unas delimitaciones finales alrededor de unos 1500 kmZ2. En
un estado tan densamente poblado como Alemania, la influencia antropogénica
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1.3.

1.4.

1.5.

es ubicuitaria y las areas sin riesgo de contaminacién son reducidas. Con una
extension de las masas de agua demasiado grande, la posibilidad de poder excluir
areas disminuye considerablemente.

Espesor y profundidad de acuiferos importantes: Geometria de los acuiferos
importantes; en el caso de utilizacion de varios acuiferos tambien se representaran
los acuiferos profundos con la indicacion de la profundidad de muros y techos
mediante curvas de nivel.

Cortes hidrogeoldgicos: Representacion tridimensional del modelo hidrogeoldgico
del subsuelo con las unidades hidroestratigraficas, probablemente sobre trazas E-
O con una distancia de 20 km enlazadas de una hoja a la otra.

Caracterizacion de las capas suprayacentes: Para esta tarea de momento existen
dos métodos diferentes, aunque sistematicamente relacionados (Holting et al.
1995, Voigt et al. 2001).

2. Dindmica de las aguas subterraneas: Aqui se describiran las condiciones hidraulicas
esenciales, incluidos los datos de recarga/descarga y de extraccion.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Nivel piezométrico/ superficie de los acuiferos confinados: Representacion en
isolineas, como informaciones adicionales se representaran fuentes y piezometros
de las redes de muestreo estatales.

Distancia de la superficie del terreno: superposicion del mapa 2.1 con la superficie
del terreno.

Recarga natural/artificial: adn se usan métodos diferentes en los SSGG para
determinar la recarga natural (por ejemplo Bamberg et al. 1981, Dorhofer &
Josopait 1980, Glugla et al. 1976, Renger & Strebel 1980), por lo tanto urge una
homogeneizacién de la metodologia; para la representaciéon de recargas artificiales
habré que recurrir a informaciones de las administraciones hidricas.

Extraccion, perimetros de proteccion: habra que integrar las informaciones de las
administraciones hidricas.

3. Cualidad de las Aguas Subterraneas: estos mapas contendran la distribucion
espacial de parametros hidroquimicos, de la temperatura, edad de las aguas
subterraneas etc.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

Parametros hidroquimicos: representaciones espacial y puntual regionalisadas de
datos hidroquimicos y relacionada con los poligonos del mapa 1.1.

Clasificacion hidroquimica: clasificacidnes clasicas y genéticas (por ejemplo a través
de diagramas PIPER, segun el modelo genético del SG de Brandemburgo etc.).
Fuentes minero-medicinales: informaciones puntuales con representacion de las
propiedades hidroquimicas y térmicas de las aguas; integracién de datos de las
administraciones hidricas.

Influencia antropogénica: representacion del impacto de la influencia
antropogénica en las aguas subterraneas, basada en un método desarrollado por
el Instituto Federal de Medio Ambiente (UBA, Umweltbundesamt) con los datos de
la red de muestreo de la cualidad de las aguas subterraneas de los Lander.
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Figura 3. Distribucion de las 55 hojas del tema " Acuifero Superior" con la fecha de terminacion (gris oscuro:
terminado, gris medio: 2001, gris claro: 2002, gris muy claro: 2003). Los nimeros debajo de los nobres de las
hojas indican la fecha de publicacién de la hoja del Mapa de Sintesis Geolodgico.

3.5. Salinizacién: ubicacion de los didpiros salinos y de las intrusiones salinas en los
acufferos costeros etc., acompafiados de la representacion grafica de las curvas de
nivel de la zona limite entre aguas saladas y dulces.

Sobre todo para los dos ultimos grupos la realizacion de los temas respectivos solamente
sera posible através de una colaboracion estrecha de todas las administraciones
concernidas, ya que los datos hidroeconémicos e hidroquimicos en la mayoria de las veces
guedan fuera de la competencia de los SSGG.

Por los procesos de homogeneizacidon necesarios, aun no es posible de determinar
exactamente el plazo necesario para la realizaciéon del proyecto, pero de momento
estimamos aproximadamente 15 afios para terminar también el Mapa hidrogeolégico
1:50.000.
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METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DEL TEMA “ACUIFERO SUPERIOR”

Como base para la realizacion del tema “Acuifero Superior” se presta el Mapa de Sintesis
Geoldgico 1:200.000, cuyas hojas recientes ya se han producido en formato digital. Las
mayoria de las hojas anteriores ya existe en formato digital, pero aun tiene que pasar por
un proceso de control, correccion y homogeneizacion. Los mapas geoldgicos se realizaron
en un plazo de mas de 30 afos, asi que por razones de progreso en los conocimientos
estratigrafico y estructural ocurren diferencias considerables entre algunas hojas vecinas,
sobre todo si hubo un lapso de tiempo importante entre la realizacién de las hojas.
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Tabla 2. Atributos para la descripciéon hidrogeoldgica de las unidades geolégicas, a anadir a la base de datos
del Mapa de Sintesis Geoldgico 1:200.000 (GUK200).

El proceso de descripcion hidrogeoldgica se desarrolla en estrecha colaboracion entre la
consultora (FUGRO) y los SSGG competentes. La consultora describe primero las unidades
geoldgicas con los atributos hidrogeoldgicos de la tabla 2 (tipo de consolidacion, tipo de
roca, tipo de vacios, tipo geoquimico, permeabilidad y existencia de capas impermeables
en la superficie), anadiendo estas informaciones en forma codificada a la base de datos de
las hojas respectivas. Los SSGG revisan el resultado de este proceso, afadiendo geometrias
nuevas en el caso de una superposicion con estratos permeables. En el caso de
recubrimientos poco permeables inferiores a 2 m se representa siempre la capa inferior. Si
existen capas impermeables de mayor espesor, el procedimento es diferente para las rocas
consolidadas y las no consolidadas. Aqui se representa la capa no consolidada inferior con
sus atributos hidrogeoldgicos soélo si ésta es permeable (l<f>10‘5 m/s), en el caso contrario
se procede con la capa impermeable suprayacente. La unidad inferior permeable de las
rocas consolidadas se representa si el espesor de la capa superficial no excede unos 20 m.
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Sino, el procedimiento seguido es el mismo como en el caso de las rocas no consolidadas.
Después, la consultora se ocupa de la realizacion de la hoja en formato SIG y de la
homogeneizacion geométrica de hojas vecinas. También esta fase final del proceso se
desarrolla en estricta colaboracién entre la consultora y los SSGG.

Segun la las previsiones actuales, las 55 hojas se completaran hasta octubre del 2003
(véase la figura 3).

REPRESENTACION ESTANDARIZADA DEL TEMA “ACUIFERO SUPERIOR”

Colores, tramas y signos convencionales se usan segun ejemplos internacionales, sobre
todo el “Mapa Hidrogeoldgico Internacional de Europa 1:1.500.000" (Gilbrich et al,,
2001) y la leyenda normalizada recomendada por la IAH (Struckmayer & Margat, 1995).

El criterio principal para la representacion de los estratos es la permeabilidad, seguido del
tipo de roca (roca no consolidada y roca consolidada, esta a su vez subdividida en zécalo
y cobertera) y del tipo de vacios. Para la representacion de los acuiferos cenozoicos - en su
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Figura 4. Esquema representativo del mapa tematico "Acuifero Superior". De arriba a abajo, los diferentes
criterios de clasificaciéon, de izquierda a derecha las unidades estructurales mayores. En el caso de las rocas no
consolidadas, el tipo de vacios siempre es de poros, asi que se puede representar la hidroestratigrafia de los
estratos cenozoicos, en este caso la clasificacion del Norte de Alemania (Manhenke et al., 2001). Las flechas
marcan las realizaciones mas frecuentes de combinaciones (en el caso de las permeabilidades muy bajas el tipo
de vacio no se representa)
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totalidad no consolidados y de tipo poroso - estan reservados los tonos azules, para los
acuiferos de la cobertera mesozoica los tonos verdes y para los acuiferos del zécalo
paleozoico los tonos rojos. Las clases de permeabilidad se representa con tramados dife-
rentes conservando el tono original de las unidades estructurales. Los estratos de per-
meabilidad muy baja se caracterizan por tonos marrones, diferenciandose las unidades
estructurales mediante tramados diferentes. En las regiones de roca no consolidada, como
por ejemplo en el norte de Alemania, se representan las diferentes unidades hidro-
estratigraficas (Manhenke et al., en preparacién) con tonalidades diferentes. En las zonas
de roca consolidada, la hidroestratigrafia es demasiado compleja, asi que se procede
representando el tipo de vacios mediante un tramado negro superpuesto. Como
informacién lineal adicional, el mapa ademas contiene las delimitaciones de las cuencas
hidrograficas (Dorhofer et al., en preparacion) para facilitar la delimitacién de las masas de
agua subterranea.

El sistema de informacion geografica basado en ARC/INFO se constituye de las diferentes
capas tematicas relacionadas con la base de datos (MS-Access) y una superficie de trabajo
para conseguir la produccién automatizada de los mapas tematicos estandarizados. Estos
procesos automatizados incluyen la produccion tanto de mapas monotematicos como de
combinaciones tematicas. Segun la hoja en proceso, en funcién de la disponibilidad de
datos se anaden automaticamente las funciones para la configuracion de contenido y
leyenda de los mapas y para la produccién de ficheros listos para el tiraje.
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