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CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

CONTENIDOS DE LA CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

Por V. Fabregat Ventura (*)

RESUMEN

Los mapas hidrogeoldgicos contienen informacion sobre aguas subterraneas y las formaciones geoldgicas que la albergan. Los ele-
mentos representados en los mapas son complejos ya que pueden clasificarse segun diferentes criterios que complican su repre-
sentacion. La Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH) propuso para unificar criterios una leyenda de los contenidos a
incluir en tres tipos de mapas: generales y especiales; sistemas acuiferos y flujo subterraneo; y vulnerabilidad de acuiferos. Los
mapas hidrogeoldgicos publicados por el ITGE se adaptan parcialmente a esta propuesta de leyenda, incluyendo la informacioén tres
tipos de documento: una hoja con el Mapa principal, leyenda, cortes hidrogeoldgicos representativos y mapas complementarios;
una hoja con mapas auxiliares, graficos y diagramas de niveles piezométricos y de calidad quimica; y una Memoria resumen sobre
el conjunto de la informacion contemplada en la hoja.
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ABSTRACT

Hydrogeological maps content information on groundwater and geological bodies, the elements represented on maps are complex
since they can be classified according to different criteria. The International Association of Hydrogeologists (IAH) proposed a stan-
dard legend in order to represent three different types: general and special; aquifers and groundwater flow systems; and ground-
water vulnerability maps. The hydrogeological maps published by the ITGE are partially adapted to this legend proposal, including
three kinds of documents: first the main map with its legend, representative hydrogeological cross-sections and complementary
maps. Secondly auxiliary maps with graphics and diagrams related to groundwater table levels and water quality. Finally a report
includes the main hydrogeological information.

Key words: Hydrogeological maps, Hydrogeological mapping

INTRODUCCION el abastecimiento a la poblacién, agricultura e
industria, y los mapas hidrogeoldgicos o de sis-
Los mapas hidrogeoldgicos dentro de los mapas temas acuiferos comienzan a considerarse un
tematicos sobre ciencias de la tierra son docu- documento util para la planificacién y el desarro-
mentos de sintesis, resultantes de la informacion llo, por ello su realizacién a diferentes escalas y
incluida en mapas geoldgicos y en mapas hidro- con objetivos diversos, ya empezo en 1940. En
I6gicos. Representan el conjunto agua-medio cada vez mas paises y zonas se van elaborando
geolégico, en el que figuran las entradas (ele- mapas hidrogeoldgicos, pero en otras zonas,
mentos que constituyen la recarga de los acuife- como en Espana, aun no se tiene un conoci-
ros) y las salidas (elementos que constituyen la miento hidrogeoldgico suficiente y se carece de
descarga). Contienen informacion sobre aguas la cartografia hidrogeoldgica adecuada.
subterrdneas y las formaciones geolégicas que
constituyen los acuiferos con su topografia. En 1960 Ila Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AlH), inicié una serie de trabajos
A partir de los anos 50 el incremento del uso y para conseguir una coordinacion internacional y
demanda de agua subterranea en los paises des- fijar unas bases y metodologia de representacion
arrollados, hace necesaria una planificacion de la informacién hidrogeoldgica, preparando
racional de estos recursos, para su utilizacion en una leyenda de colores, tramas y simbologia a

utilizar en este tipo de cartografia. Una primera

(*) Direccion de Aguas Subterrdneas y Geotécnia. Instituto prOp_ueSta de esta leyenda hidrogeoldgica fue
Tecnoldgico Geominero de Espana. C/. Rios Rosas, 23. publicada en 1963 por UNESCO, a la que con

28003 Madrid. Correo electrénico: v.fabregat@itge.mma.es mayor o menor parecido se han ido adaptado las
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leyendas de la cartografia hidrogeoldgica reali-
zada hasta la actualidad.

La utilizacion de este tipo de mapas esta relacio-
nada con el conocimiento del territorio. Se trata
de mapas pseudogeolégicos con una interpreta-
cion hidrogeoldgica y su aplicacion directa en tra-
bajos de campo es discutible, ya que para este
tipo de tareas es necesario un mayor detalle,
pero pueden ser de gran utilidad en la realizacion
de trabajos de caracter mas general como:

Aprovechamiento de recursos hidricos.
Proteccién y evaluacion medio ambiental.
Ordenacion del territorio.

Soporte basico de grandes infraestructuras.

OBJETIVO

El contenido de los mapas hidrogeolégicos gene-
rales (A.l.H. 1995) debe de comprender la infor-
macion suficiente para responder a las siguientes
preguntas:

- ¢Cudles son las caracteristicas hidrogeoldgicas
de una determinada zona?

- ;Donde pueden encontrarse unas determina-
das caracteristicas hidrogeoldgicas?

- ¢Qué informacion y documentaciéon hidrogeo-
l6gica existe y donde puede consultarse?

ELEMENTOS

Los elementos representados en los mapas pue-
den clasificarse segun:

- Caracter: natural o antrépico.

- Importancia relativa y relevancia dentro del
mapa.

- Dependencia respecto al tiempo: permanente o
variable por diferentes causas, estacional o
influenciada (Ej. Estacionales, periodos de
sequia, bombeos etc.).

- Conceptualizacion: observado, calculado o
interpretado.

- Utilidad para su uso directo o indirecto de
acuerdo con el objetivo del mapa.

- Forma, disposicion y dimensiones.

- Escala y grado en que determinadas caracteris-
ticas tienen significado.
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Todo este conjunto de elementos y caracteristi-
cas tienen en comun que pueden ser representa-
das graficamente; y para aquellas que son varia-
bles en el tiempo puede optarse por representar
una media o simplificacion.

TIPOS DE MAPAS

El Mapa hidrogeoldgico consiste en una carto-
grafia que representa las caracteristicas hidro-
geoldgicas y los elementos relacionados con las
aguas subterraneas. Las caracteristicas hidrogeo-
l6gicas se representan mediante una leyenda,
con tramas y colores, y los elementos a repre-
sentar por una simbologia propia. En la pro-
puesta de leyenda elaborada por la A.l.H. inclu-
yen tres tipos de leyenda complementarias,
dependiendo del tipo de mapa:

- Mapas hidrogeoldgicos generales y especiales.

- Mapas de sistemas acuiferos y flujo subterra-
neo.

- Mapas de vulnerabilidad de acuiferos.

MODALIDADES

Entre las modalidades de presentar los mapas
hidrogeoldgicos pueden considerarse:

- Hojas impresas
- Plotter, con consultas preestablecidas
- Mapas a la carta

Hojas impresas

Las hojas impresas, pueden considerarse muy
convenientes para la representacion de todos los
elementos que no suelen presentar variaciones
con el tiempo; en general, el medio fisico, topo-
grafia, estructuras y formaciones geoldgicas
desde el punto de vista hidrogeoldgico.
Generalmente se presenta el mapa hidrogeolo-
gico principal con un conjunto de informacién
adicional, mapas auxiliares incluyendo diferentes
tipos de gréficos y tablas, asi como una memoria
explicativa.

Todos los elementos a incluir en un mapa hidro-
geoldgico tienen cierto interés; pero el intento de
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representar un excesivo nimero de elementos
desemboca en una sobrecarga del mapa que
puede llegar a hacerlo incomprensible. Otro de
los problemas que plantea la cartografia hidro-
geoldgica en hojas impresas es la representacion
de los elementos variables en el tiempo.
Frecuentemente, cuando estas hojas llegan a
publicarse, su contenido, con seguridad, no
estara actualizado.

Plotter

El soporte digital de la informacion y la posibili-
dad de manejar mediante un Sistema de
Informacion Geogréafica (S.1.G.) informacién geo-
rreferenciada posibilita solucionar el problema
de una acumulacién excesiva, al tiempo que per-
mite la representacién de informacion relacio-
nada o informacién derivada de un conjunto de
datos. Para ello resulta interesante la posibilidad
de obtencién de mapas “A la carta” aunque esta
posibilidad debe también ayudarse de la creacion
de “menus” y consultas preestablecidas, ya que
las combinaciones de interés para unas determi-
nadas actividades pueden, en gran parte, estan-
darizarse.

La representacion de elementos variables resulta
mas conveniente mediante la utilizacion de un
S.1.G. que facilite la obtencion de mapas estanda-
rizados y de mapas a la carta con fechas actuali-
zadas. La dificultad para la obtencién de este tipo
de mapas estriba en la existencia de las bases de
datos necesarias para su elaboracion, que deben
de estar relacionadas y permanentemente actua-
lizadas con informacion como la que el ITGE ela-
bora sobre aguas subterraneas (niveles piezomé-
tricos, calidad del agua, hidrometria...) o la que
elaboran otros centros (aforos en cauces, pluvio-
metria...).

La obtencion de mapas mediante “Plotter” es
muy util para facilitar el acceso a la informacion
contenida en bases de datos. Para estos casos es
muy importante la calidad de los datos, ya que de
ellos va a depender la veracidad de los mapas,
por lo que deben de ser completas para la obten-
cion de determinados mapas y estar permanen-
temente actualizadas. Con estas bases de datos,
mediante tratamiento S.l.G., pueden prepararse
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consultas preestablecidas que permitan el tra-
zado de mapas como:

- Mapa de inventario de puntos de agua actuali-
zado a una determinada fecha.

- Piezometria mas reciente basada en puntos de
control de niveles.

- Valores hidroquimicos para una determinada
fecha.

Una de las dificultades que se plantea es la
obtencién de mapas de isolineas. En muchos
casos su trazado tiene bastante de artistico v,
para ello, el conocimiento hidrogeoldgico es muy
importante. Por tanto es una tarea dificil de auto-
matizar, en estos casos, puede resultar mas ade-
cuada la obtencion de mapas de valores para su
posterior interpretacion.

Mapas a la carta

Los mapas a la carta son un paso mas allad en la
cartografia mediante “Plotter” y permiten el tra-
zado de consultas elaboradas de la informacion
contenida en bases de datos, previamente dise-
nadas, con el objetivo de ser capaces de obtener,
por ejemplo:

- Mapa de sondeos perforados en un determi-
nado periodo de tiempo.

- Mapa de espesores saturados en un acuifero.

- Mapa de evolucion hidroquimica (incremento
en nitratos en un periodo determinado).

El trazado de este tipo de mapas requiere de
informacion muy completa de la que no se dis-
pone con cardacter general y que en muchos
casos es dificil de obtener. Ademds, para su
obtencidén es necesaria la realizacion de una serie
de operaciones entre un conjunto de datos:

- Puntos de agua que sean sondeos, perforados
entre unas determinadas fechas.

- Diferencia de cota entre el nivel piezométrico y
cota la del muro del acuifero

- Incremento del contenido de un ion entre unas
determinadas fechas.

Para ello, sobre todo en el caso de los elementos
variables, es necesario que estén disenadas y
establecidas las conexiones y programas necesa-
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rios para poder obtener mapas como los ejem-
plos citados.

La posibilidad de disponer de este tipo de infor-
macion a través de la red es lo que permite un
mejor acceso a los posibles usuarios.

CONTENIDOS

Los mapas hidrogeoldgicos, contienen tres tipos
de informacion hidrogeoldgica:

- Profundidad, cotas, calidad y distribucion del
agua subterranea y los acuiferos.

- Marco geoldgico (tipo, estructura y extension
de las formaciones acuiferas y unidades hidro-
geologicas).

- Red hidrografica relacionada con la recarga o
descarga de aguas subterraneas.

Ademas de la informacion puramente hidrogeo-
légica, en funcién de la escala debe de contem-
plarse la informacidon geografica, climatica, geo-
I6gica e hidrologica de acuerdo con el objetivo
del mapa.

La hidrogeologia cubre dos campos, el relativo al
agua y el relativo a las formaciones geoldgicas
que la contienen.

El agua y parametros hidraulicos:

- Movimiento del agua: precipitacion, evapo-
transpiracion, escorrentia superficial, caudal de
base de los rios, fluctuaciones de los niveles
piezométricos, superficies piezométricas, direc-
ciones de flujo subterraneo, escorrentia total
etc.

- Caréacter fisico o quimico del agua: distribucion
y contenido en iones, caracteristicas quimicas
(conductividad, dureza, etc.), relaciones entre
agua dulce y agua salada, temperatura del agua
subterranea, etc.

- Explotacién de las aguas subterraneas: ubica-
cion de captaciones, manantiales y sus caracte-
risticas (tipo de captacion, profundidad, carac-
teristicas, caudal, caracter del agua),
profundidad del nivel piezométrico, espesor
saturado, variaciones del nivel piezométrico,
cambios en la calidad quimica del agua.
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Formaciones geoldgicas, geometria y caracter,
con referencia al almacenamiento y flujo del
agua:

- Acuiferos, acuitardos, acuicludos, transmisivi-
dades, permeabilidades, recarga, flujo subte-
rrdneo, descarga, caracteristicas de las forma-
ciones geoldgicas con implicacion hidro-
geoldgica (afloramientos, espesores, etc.)

Los contenidos se representan mediante lineas,
simbolos, tramas, signos, colores y dentro de los
colores tonos, con otro tipo de informacion adi-
cional complemetaria. Basicamente, los elemen-
tos que tienen que estar representados son:

- Base cartografica

- Contiene la informacion cartografica en
color negro como topénimos y base topo-
grafica simplificada en color gris o sepia.

- Red de drenaje en azul.

- Cuadricula con coordenadas (UTM).

- Informacién adicional, puede incluirse en
notas explicativas, memoria o mapas auxi-
liares.

- Formaciones que constituyen o no acuiferos,
especificando litologias. En este aspecto las
propuestas de leyenda tienden a representar
mediante colores diferentes tipos de acuiferos
dejando a parte criterios cronoestratigraficos,
que pueden tener su interés. En estos casos
pueden establecerse sistemas de representa-
cion que no olviden la cronoestratigrafia de las
formaciones.

- Informacidn estratigrafica, para la identificacion
de las formaciones descritas en la leyenda.

- Informacién climatoldgica, representadas
sobre el mapa o en mapas auxiliares.

- Cortes hidrogeoldgicos de las secciones mas
representativas del mapa como informacion
adicional.

REPRESENTACION GRAFICA Y LEYENDA

Los contenidos de un mapa hidrogeoldgico, se
representan sobre una base cartografica (Mapa
topografico):
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- Topografia

- Planimetria (comunicaciones,
poblacién, toponimia, etc.)

- Base geoldgica (Mapa geoldgico traducido
mediante leyenda hidrogeoldgica).

nucleos de

La leyenda de
incluye:

los mapas hidrogeoldgicos

- Tonos y colores
- Tramas
- Simbologia y tipos de lineas.

Tonos y colores

En funciéon del tipo de mapa hidrogeoldgico, la
leyenda de la A.l.H. propone:

- Mapas hidrogeolégicos generales: colores en
tonos azules para acuiferos intergranulares,
verdes para acuiferos fisurados y marrones
para formaciones con acuiferos de menor enti-
dad o sin practicamente acuiferos.

- Mapas de sistemas acuiferos: colores que dife-
rencian zonas de recarga, transito y descarga,
segun se consideren flujos altos (rojo,
magenta, azul), intermedios (rosa, violeta,
verde) bajos (marrén, verde oliva) o areas no
consideradas como acuiferos (gris).

- Mapas de vulnerabilidad: colores que represen-
tan diferentes grados de vulnerabilidad:
extrema (rojo, naranja), alta (rosa), media (ama-
rillo), baja (verdes claro), muy baja (verdes
oscuro).

Para mapas hidrogeoldgicos generales, como es
el caso de la cartografia a escala 1:200.000, publi-
cada por el ITGE se ha adoptado una leyenda de
colores con criterio cronoestratigrafico de las for-
maciones (Jurdsico, azul; Cretacico, verde;
Terciario, amarillo y naranja; etc.) diferenciando
la litologia mediante tramas y la permeabilidad
mediante tramas huecas para las formaciones
mas permeables, colores menos densos para
materiales permeables y mas densos para los
menos permeables, en los que pueden estable-
cerse diferentes grados y tipos de permeabilidad,
diferenciados en la leyenda del mapa.
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Tramas

Para representar las litologias que definen el tipo
de acuifero, en el caso de los mapas hidrogeolo-
gicos publicados por el ITGE se adoptan las tra-
mas tipicas utilizadas en mapas geoldgicos, que
se dibujan con su color cronoestratigrafico. La
leyenda de la AIH también propone este tipo de
tramas para las diferentes litologias en el caso de
los mapas hidrogeoldgicos generales, pero pro-
pone otro tipo de tramas, segun el tipo de flujo
(homogéneo, heterogéneo, complejo), para los
mapas de sistemas acuiferos, y tramas que hacen
referencia a la naturaleza del acuifero (karstifi-
cado, detriticos, fracturado, etc) para los mapas
de vulnerabilidad.

Simbologia y tipos de lineas
Se utiliza para representar los elementos con

connotaciones hidrogeoldgicas, relacionados
con:

Aguas subterraneas (color violeta)

Calidad de aguas subterraneas (color naranja)
Aguas superficiales (color azul)

Elementos antrépicos (color rojo)

Informacion geoldgica y estratigrafica (color
negro).

Los diferentes tipos de lineas se utilizan para
representar contactos, limites o envolventes con
diferentes comportamientos.

MAPAS HIDROGEOLOGICOS DEL ITGE

Los mapas hidrogeolégicos publicados por el
ITGE, a parte de otros realizados de comunidades
auténomas o provincias, se representan en hojas
de la cuadricula topografica nacional a escalas
1:200.000 y 1:50.000. De manera resumida, se
componen de un mapa hidrogeoldgico principal,
una leyenda y simbologia hidrogeoldgica, cortes
hidrogeoldgicos representativos junto con
mapas auxiliares (Mapa hidroquimico, Isopiezas,
etc) y graficos (Diagramas de Stiff, Graficos de
evolucidon piezométrica, hidrogramas de manan-
tiales, evolucion conductividad, evolucion anio-
nes).
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La Cartografia Hidrogeoldgica, se inicio en 1982
con las hojas n° 37 (Salamanca) y n° 80/81
(Ayamonte/Huelva). El trabajo realizado hasta la
actualidad puede considerarse como poco homo-
géneo, ya que a lo largo del tiempo se han ido
modificando las leyendas y la manera de presen-
tar la informacion representada en los diferentes
mapas.

Las hojas en que se han realizado trabajos son
aquellas regiones en que la informacidon es mas
completa y abundante, coincidentes con aquellas
zonas de nuestro territorio donde las aguas sub-
terraneas tienen una mayor importancia e inte-
rés. El objetivo de esta cartografia es el mostrar
una sintesis de las caracteristicas hidrogeologi-
cas y grado de explotacién de los acuiferos, e
informacion que permita la realizacién de estu-
dios de mayor detalle. En general, se utilizan las
normas UNESCO sobre mapas hidrogeoldgicos,
con mas o menos variaciones.

También se han publicado 11 hojas a escala
1:50.000, cartografia que se inicié en 1982 con la
hoja n° 760 (Daimiel). La publicacion sistematica
de este tipo de cartografia puede considerarse
cuestionable, ya que una cartografia hidrogeol6-
gica de detalle, necesita un excesivo esfuerzo y
su utilidad parece mas adecuada si se realiza de
manera paralela a la elaboracion de estudios
hidrogeoldgicos concretos.

EJEMPLOS DE MAPAS HIDROGEOLOGICOS
DEL ITGE
(HOJAS IMPRESAS 1:200.000)

A continuacion figuran dos ejemplos de los con-
tenidos de hojas impresas del mapa hidrogeold-
gico 1:200.000:

Hoja 84/85 (Almeria-Garrucha), publicada en
1988

Memoria:
1. Presentacion.
2. Marco geoldgico.
3. Principales Unidades Hidrogeoldgicas.
4. Bibliografia.

Hoja mapa hidrogeoldégico:

- Mapa hidrogeolégico 1:200.000.
- Caracteristicas litologicas.
- Caracteristicas hidrogeoldgicas.
- Signos convencionales.
- Geologia.
- Hidrologia superficial.
- Hidrologia subterranea.
- Cortes hidrogeolodgicos.
- Mapa isoyetas medias anuales (1960-80)
1:800.000.
- Mapa de distribucion de acuiferos y unida-
des principales 1:800.000.
- Calidad quimica residuo seco.

Mapas auxiliares:

- Mapa de unidades hidrogeoldgicas, siste-
mas y subsistemas acuiferos y ubicacion de
puntos (1:500.000).

- Cuadro resumen de unidades hidrogeologi-
cas, sistemas y subsistemas acuiferos:

- NP° de identificacion en plano.

- Principales formaciones acuiferas de la
unidad.

- Principales manantiales/pozos/sondeos.

- Profundidad del agua/espesor satu-
rado/descenso medio/balance.

- Diagramas de Stiff modificado.

- Gréficos de evolucién piezométrica.

- Hidrogramas de manantiales, evolucién de
caudales.

- Gréficos de precipitacion mensual estacio-
nes pluviométricas (1973-81).

- Leyenda:

- Tipo de acuifero.

- NP° de identificacién unidades hidrogeo-
logicas, sistemas y subsistemas acuife-
ros.

- Zonas con alto riesgo o en proceso de
intrusion.

- Puntos con representaciéon piezomé-
trica/calidad quimica/caudales.

Hoja 47 (Teruel), una de las ultimas publicadas
(1995)

Memoria:
1. Presentacion.
2. Marco geoldgico.
- Estratigrafia.
- Tectodnica.
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3. Descripcion de los acuiferos.
3.1 Generalidades.
3.2 Sistemas acuiferos.
3.2.1. Subsistema.
3.n.
3.n.1. Subsistema.
3.n.n. Subsistema.
4. Usos y demandas.
5. Bibliografia.

Hoja mapa hidrogeoldgico.

- Mapa hidrogeologico 1:200.000.

- Leyenda.

- Signos convencionales.

- Cortes hidrogeologicos.

- Mapa hipsométrico, isoyetas medias
1: 800.000. No se especifica periodo.

- Esquema hidrogeoldgico general
1: 800.000.

- Usos del agua.

Mapas auxiliares.

- Mapa hidroquimico 1:400.000 (fecha octu-
bre 1990), con diagramas de Stiff modifi-
cado.

- lsopiezas de acuiferos

- Acuifero detritico Alto Jiloca.

- Sistema acuifero n® 55, Subsistema de
Javalambre

- Gréficos de evolucion

- Piezométrica

- Hidrogramas de manantiales
- Evolucién conductividad

- Evolucién aniones

CONSIDERACIONES FINALES

Los mapas hidrogeoldgicos E. 1:200.000 publica-
dos por el ITGE estan dirigidos para ser un docu-
mento de sintesis en materia de aguas subterra-

neas.

En las hojas impresas debe de hacerse mas énfa-
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sis en la informacion que no varia con el tiempo,
y el medio fisico. Para la informacidn variable en
el tiempo puede contemplase la posibilidad de
utilizar valores medios o simplificaciones.

Los tres tipos de mapas contemplados en la pro-
puesta de leyenda de la A.l.H.: mapas hidrogeo-
l6gicos generales, mapas de sistemas acuiferos y
mapas de vulnerabilidad son complementarios
para diferentes objetivos, por ello pueden mejo-
rar la informacién contenida en las hojas
1:200.000 si se incluyen como mapas auxiliares.

Para la informaciéon hidrogeoldgica contenida en
las bases de datos deben de establecerse consul-
tas estandarizadas que permitan mediante plotter
imprimir mapas con informacién actualizada.
Igualmente estas bases de datos deben de estar
relacionadas y existir los programas adecuados
para poder obtener mapas a la carta mediante
consultas dirigidas y unas determinadas condi-
ciones de representacion.
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