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RESUMEN

Los Alpes Dindricos, situados en la Europa del Este, almacenan entre sus poros, fisuras y
conductos karsticos, grandes cantidades de agua. Este sistema acuifero presenta agua
subterranea de excelente calidad, en general. Mas de un 95% del agua utilizada es
subterranea y contrasta con el escaso uso del agua superficial, para el suministro urbano,
agricola y ganadero y presenta gran valor estratégico y fundamental para el desarrollo de
la zona. Todo el sistema acuifero karstico Dindrico, se sitda sobre los territorios que
fueron anteriormente parte de la Federacion de Yugoslavia. Es una zona que, desde la
Edad del Hierro, ha sido testigo de infinidad de conflictos bélicos, debido al elevado grado
de diversidad cultural, étnica, religiosa e incluso idiomatica. El Gltimo conflicto tuvo lugar
hace unos 20 aflos con la denominada guerra de los Balcanes. Después de ésta y tras la
desintegraciéon de Yugoslavia en diferentes paises, comenzo con la reconstruccion, que no
siempre respet6 y promovi6é un uso y gestién sostenible del agua, ni desde el punto de
vista de su calidad ni de su cantidad. Con el Proyecto DIKTAS, ejecutado por la UNESCO,
se intenta poner freno al declive del sistema acuifero de los Alpes Dindricos, fomentando
una colaboracién efectiva entre los paises ex miembros de la antigua Yugoslavia. La
elaboracion de cartografia hidrogeoldgica se presenta como una de las fases mds
importantes del Proyecto DIKTAS, para la preparacion de otros tipos de cartografia
temdtica (mapas de vulnerabilidad a la contaminacién, mapa de calidad del agua
subterrdnea, mapas climdticos, etc.) que protejan el recurso de una forma mucho mads
clara y sencilla.

Palabras clave: acuifero, karst, Proyecto DIKTAS, SIG, transfronterizo

ABSTRACT

Dinaric Alps, located in Eastern Europe, have huge amounts of water in their pores, fissures
and karst conduits. This aquifer system has a groundwater generally of excellent quality.
More than 95% of water use is groundwater and contrasts with the scarce use of surface
water for urban supply, agriculture and livestock and becomes a being of great value strategic



and fundamental for the development of the area. The whole Dinaric Karst aquifer system is
located on the territories that were formerly part of the Federation of Yugoslavia. These areas
from the Iron Age have witnessed countless wars, due to the high diversity of cultural, ethnic,
religious and even linguistic. The final conflict took place 20 years ago with the so-called
Balcan War. Following the same and after the breakup of Yugoslavia in different countries,
began with the reconstruction, which has not always respected and promoted a sustainable
use of water resource, neither from the point of view of its quality nor its quantity. The
DIKTAS Project, executed by UNESCO, is trying to reverse the decline of the aquifer system
of the Dinaric Alps, promoting effective collaboration between former members of old
Yugoslavia. The development of hydrogeological mapping is presented as one of the most
important phases of the DIKTAS Project for the preparation of other types of thematic maps
(vulnerability maps to pollution, groundwater quality maps, climate maps, etc.) to protect the
resource in a much clearer and simpler way.

Key words: aquifer, karst, DIKTAS Project, GIS, transboundary
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INTRODUCCION

La gestion adecuada de los recursos hidricos necesita de los mapas hidrogeolégicos, como
herramienta indispensable. Es por ello que se estima de vital importancia disponer de una
adecuada cartogratia hidrogeolégica, como paso previo a cualquier proyecto de gestion.

Mucho esfuerzo ha tomado la generacion de una buena base cartogréfica a lo largo del
globo terrestre. El mapa hidrogeoldgico internacional de Europa (Federal Institute for
Geosciences and Natural Resource-BGR) es un buen ejemplo de ello, puesto que se
comenzo en el aflo 1960 y actualmente se encuentra en fase de digitalizacién. Por lo tanto,
existen territorios que carecen de una cartografia adecuada y en gran parte deriva en una
mala gestion del recurso hidrico, tanto desde el punto de vista cuantitativo como
cualitativo. Mds en concreto, la zona sur oriental de Europa figura como “en preparacién”
de la cartografia (BGR, EGS y UNESCO, 2011). El desarrollo técnico e informatico actual
ha modificado la forma de concebir un mapa y ha permitido, entre otros muchos
aspectos, la generaciéon de cartografia temadtica, de gran valor para la ordenaciéon del
territorio, asi como para la proteccién del recurso agua.

En la 19* reunion del Consejo Intergubernamental del Programa Hidroldgico Internacional
(PHI) de lIa UNESCO celebrada en junio del afio 2000, se adopté la determinacion de
promover los estudios relativos a los sistemas acuiferos transfronterizos y, en
consecuencia, poner en marcha el programa de gestién de los recursos de los acuiferos
compartidos internacionalmente (Internationally Shared Aquifers Resources Management-
ISARM). El objetivo del programa es mejorar los conocimientos cientificos existentes,
proporcionar una evaluacion global de los acuiferos transfronterizos y formular los
principios comunes para la gestion de los recursos estos acuiferos.

En cumplimiento de los objetivos de la ISARM, el Proyecto DIKTAS denominado con el
acrénimo DIKTAS (Dinaric Karst Aquifer System), se planteé como una oportunidad para
optimizar la gestion de los recursos hidricos, almacenados en el acuifero transfronterizo
Dindride, evitar su deterioro y subsanar el impacto originado hasta el momento. Se
propuso la creacion de una buena base cartogréfica como una de las fases previas a partir
de la cual producir mapas tematicos.

Pocos proyectos de la importancia del DIKTAS han sido desarrollados en los Alpes
Dindrides con motivo de la bisqueda de una mejor gestion. Practicamente todos ellos se
llevaron a cabo a lo largo de la segunda Yugoslavia, ya disuelta. La informacién referida a
los mismos, tras la desintegracién de Yugoslavia, se perdié en su mayoria y es complicado
por tanto, dar una visién algo mds concreta.

Con este trabajo de fin de mdster se pretende, por un lado, introducir al proyecto en la
realidad politico-economica y social actual de los Balcanes, aportar las claves historicas



necesarias para entender el porqué de la dificultad en su aplicacién, enfatizando
finalmente, en el valor que una accion colaboradora de este tipo tiene para el futuro de la
zona. Por otro lado, se contribuye con el mapa hidrogeolégico en soporte digital
correspondiente al acuifero karstico de los Dindrides, mediante Sistemas de Informacién
Geogréfica y partiendo del conocimiento hidrogeolégico. Para ello, previamente se ha
generado una base de datos, producto de la recopilaciéon de toda la informacién
disponible, aunque dispersa y en muchos casos incompleta, aportada por cada uno de los
principales paises colaboradores del proyecto: Albania, Bosnia-Herzegovina, Croacia y
Montenegro.

Ademads, se cumple con otro de los objetivos fundamentales para el Proyecto DIKTAS
como es el de fomentar la colaboracién internacional. Bartolomé Andreo, en nombre de la
CEHIUMA, en la primera reunién del proyecto DIKTAS, celebrada en Trebinje en el ailo
2010, entre otras propuestas de colaboracidn, ofrecié la posibilidad de la estancia de un
estudiante en practicas para la realizacién de un trabajo de fin de mdster.

OBJETIVOS

El presente trabajo de fin de master tiene un objetivo general y tres objetivos especificos.
El objetivo general es el reconocimiento preliminar del acuifero karstico transfronterizo
de los Alpes Dindrides y la generacién de la cartografia hidrogeoldgica como parte de una
de las primeras fases del proyecto DIKTAS.

Este objetivo global puede desarrollarse mediante tres objetivos especificos o particulares:

J Recopilar y sintetizar toda la informacién escrita y disponible del proyecto
DIKTAS.
. Conocer sobre el terreno las principales caracteristicas hidrogeolédgicas del

acuifero Dindride en el sector de Trebinje y su entorno y conocer los factores que
condicionan la gestion del agua.

J Revisar, corregir y actualizar los datos geolégicos, hidrologicos e hidrogeolégicos
disponibles en el drea objeto de estudio, a través de la utilizacion de los Sistemas de
Informacién Geografica.



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

DIKTAS es el acrénimo del Dinaric Karst Transboundary Aquifer System y se
desarrolla a lo largo de los grandes relieves carbonatados de los Alpes Dindricos o
Dindrides (en serbo-croata Dinarsko Gorje o Dinara Planina) (Fig. 1).

1.1 LOCALIZACION

El sistema acuifero kérstico de los Alpes Dindrides se extiende por la zona mas
oriental de Europa, a lo largo de la peninsula balcdnica e inundado en su parte mds
occidental por el Mar Adriatico. Conocido como uno de los mayores sistemas acuiferos
del mundo, se extiende por paises como Italia, Eslovenia, Croacia, Bosnia-Herzegovina,
Montenegro, Albania y Grecia (Fig. 2).

Por el norte, los Alpes Julianos (en esloveno Julijske Alpe; en italiano Alpi Giulie) y por
el sur, el monte Sar limitan los Alpes Dindrides latitudinalmente, el rio Sava al este y el
mar Adridtico al oeste. Las coordenadas geograficas entre las que se encuentra son desde
46° 3' a 42° latitud norte y de 13° 36" a 20° 51' longitud este. Tiene una longitud de casi
550 km, su anchura varfa aproximadamente de 50 a 200 km y su superficie total es de
mds de 100000 km?.

Los Alpes Dindrides poseen una altitud media de 900 m y varian desde 0 hasta 2694
m (pico Maja e Jezerces, Albania). Otros picos son: Daravica (2656 m) y Kolata (2553
m).
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Figura 1 Bloque diagrama caracteristico del sistema acuifero kdrstico Dindrico.

\0“

r*é"f" :E I

Figura 2 Localizacion geografica del Karst Dindrico, con cada uno de los paises que lo forman.
SLO, Eslovenia; HR, Croacia; BiH, Bosnia-Herzegovina; MNE, Montenegro; ALB, Albania.

1.2 GEOLOGIA

Los Dindrides forman un cinturén orogénico que se extiende a lo largo de mas de 550
km en paralelo al mar Adridtico (Fig. 3). Existe una intensa deformacién, con pliegues,
mantos de corrimiento, escamas tectonicas, cuya direccién principal es NO-SE y sentido
de transporte hacia el SO. La divisién histdrica, en Dindrides externos e internos, es
anterior a la tecténica de placas, pero sigue siendo utilizada para diferenciar los
elementos tectonoestratigraficos que pertenecen a los margenes continentales activo y
pasivo del Tethys, productos de la apertura y posterior cierre del mismo.
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Figura 3 Situacién de los Dindrides con respecto a otras cadenas alpinas (tomado de San Valero
profesores).

Segin Pamic et al., 1998, dentro de los Alpes Dindrides, se pueden distinguir (Fig. 4):

1. Dindrides externos: dentro de los cuales se distinguen (1)-depositos de
plataforma carbonatada Dindride, que comenzaron en el Paleozoico sobre el
basamento Varisco en condiciones someras y terminaron en el Creticico con
condiciones peldgicas y (2)-formaciones cldstico-carbonatadas (flysch Bosnio).
Los carbonatos llegan a superar potencias de mas de 5000 m.

2. Dindrides internos: (3)-ofiolitas del Mesozoico con radiolaritas y calizas peldgicas.
(4)-unidades de margen continental activo con rocas volcdnicas, granitos, etc.;
mélange tectonica, klippe de Sava y zona Vardar.

Tanto en los Dindrides externos como en los internos aparece la denominada Unidad
Tectonoestratigrafica Aldctona paleozoica-tridsica, que se deposit6 discordante sobre el
area norte de la plataforma carbonatada Dindride y sobre la zona mas meridional de los
Dindrides internos. Se trata de secuencias fundamentalmente carbonatadas y de rocas
metamorfizadas de edad paleozoica y de sedimentos detriticos.
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Figura 4 Mapa geoldgico sintético de los Alpes Dindricos. Modificado de Pamic (1998),
Tomljenovic (2002), Schmid (2008) y Palinkas (2009), entre otros. Subdivisién de los Alpes en
Dindrides externos y Dindrides internos. 1. Plataforma carbonatada Dindride; 2. Secuencias
Paledgeno-Nedgeno; 3. Unidad Tectonoestratigrafica Aldéctona Paleozoico-tridsica; 4. Flysch
bosnio y Zona Prekdrstica; 5. Secuencia radiolaritica; 6. Ofiolitas Dindrides; 7. Rocas volcdnicas;
8. Melange tectdnica; 9. Unidad de Tisia con cobertera nedgeno cuaternaria; 10. Unidad de Tisia
expuesta en superficie; 11. Klippe de Sava; 12. Falla de salto en direccion; 13. Frontera; 14. Falla
inversa; 15. Bloque hundido.

El objeto de estudio son las rocas carbonatadas, por almacenar entre sus poros
grandes cantidades de agua, que precisan una mayor investigacién y una adecuada
proteccion. No obstante, se hace referencia a otras rocas y sedimentos que se relacionan
con las calizas y dolomias.

Los Dindrides forman un macizo carbonatado de gran extension, que se eleva desde
la regién Panoénica, hasta el mar Adridtico, con una direccion estructural predominante
NO-SE. A lo largo de toda la formacién caliza se pueden distinguir claramente mantos
de corrimiento con vergencia general hacia el SO, que se alternan con zonas
intensamente plegadas.

1.3 CLIMATOLOGIA
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El clima de los Alpes Dindricos es muy variado debido a su propio relieve, el cual
constituye una frontera natural que separa el clima continental del mediterraneo.

La temperatura media anual varia fuertemente con la altitud, desde los 15,3°C de
Podgorica hasta 2°C en el parque nacional de Durmitor (Kovacs y Dobos en Mihevc et
al., 2010). El efecto marino del Adridtico, suaviza las temperaturas, sobre todo, en la
costa y en las islas.

Zonas de clima mediterraneo: las temperaturas invernales en el suroeste de los
Dindrides son mds altas que en el borde noreste. Las temperaturas por debajo de cero
son poco frecuentes en el sector costero, lo que contrasta con zonas de interior, donde
nieva a escasos 170 m s.n.m. En verano, la temperatura en el sector costero suele estar
por debajo de las zonas alejadas del Adridtico. Los méximos de precipitacion se detectan
durante el invierno y el otofio.

Zonas de clima continental: la ausencia de una influencia marina tiene su resultado en
temperaturas mds extremas tanto diarias, como estacionales. A modo de ejemplo, la
nieve puede permanecer en el suelo como media alrededor de un mes durante el
invierno.

Otra de las diferencias con respecto al clima mediterraneo es una mayor precipitaciéon
durante los meses de verano, debido a temperaturas mds altas que en la zona costera y
que desencadenan eventos convectivos con generacion de nubes de desarrollo vertical.

Por otro lado, la cadena montaiiosa permite la existencia de masas de aire de muy
diferente temperatura y da lugar a un viento caracteristico llamado Bora. Se trata de
vientos fuertes frios y secos, que se producen principalmente en invierno, aunque
también se produce en otras estaciones del afio.

El servicio naval meteoroldgico de los Estados Unidos detalla en uno de sus estudios
en la zona Adridtica, las caracteristicas fundamentales del Bora. Durante el invierno
(noviembre-febrero), la gran masa anticiclonica continental de Eurasia se mueve hacia el
suroeste y atraviesa los Balcanes. Los frios vientos del Bora son el resultado mds patente
de este patrén climdtico. Predomina un clima tormentoso e inestable con presencia de
masas de aire en continuo movimiento. Durante el verano (junio-septiembre), el
anticiclén invernal euroasidtico es sustituido por una gran depresién continental
centrada hacia el suroeste de Asia, y que combinado con el anticiclén de las Azores
(direccion noreste), dan lugar a veranos cdlidos y secos con suaves vientos.

La primavera y el otofio son estaciones que tienen una duraciéon muy diferente. La
primavera se extiende de marzo a mayo y se distingue claramente por periodos
tormentosos que se alternan con dias fundamentalmente veraniegos. El otofio es corto y,
a veces, llega a durar escasamente el mes de octubre y se caracteriza por cambios
climaticos bruscos hasta llegar al invierno.

Como uno de los eventos climatolégicos mas importantes de los Dindrides, el Bora
deja tras de si importantes inundaciones y diversos dafios, tanto en la vegetacién como
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en las infraestructuras. Bora es el nombre local utilizado en el mar Adridtico pero existen
otros muchos lugares del mundo donde se produce el mismo evento y se le designan por
otros nombres como Oroshi en Japon o Mistral en el mar Mediterraneo (Steven et al.,
2002).

El Bora se diferencia de otro fenémeno muy bien conocido como es el efecto Foehn
(fohn), en el sentido de movimiento y en el resultado final. El Bora se desplaza desde los
relieves montafiosos y desciende hacia la costa con un fenémeno de enfriamiento
resultante. El efecto Foehn (viento anabadtico), en cambio, posee una componente clara
ascendente hacia el relieve y causa un calentamiento generalizado.

Por lo tanto, el Bora es un viento de caida que tiene un origen inicial tan frio que
cuando llegan a la costa, ni el calentamiento ocasionado por su descenso permite elevar
la temperatura de la zona. Es lo que se conoce con el nombre de viento catabatico, es
decir, aquel producto de: enfriamiento del aire normalmente sobre los altos relieves,
aumento de su densidad, movimiento hacia menores altitudes y calentamiento
adiabético consecuente (Fig. 5).
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Figura 5 Esquema grafico donde se describe el movimiento descendente del Bura desde el
relieve Dindride hasta el mar Adriatico.

Existen dos tipos de patrones climdticos que producen el Bora:

1. Situacién anticiclonica (White Bora): el nicleo de las altas presiones se sittia sobre
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Europa central y un ntcleo de bajas presiones no muy bien definido sobre el mar
Mediterraneo. El White Bora es basicamente un viento seco y racheado, debido a
su naturaleza catabdtica, ya definida. En esta situacién climdtica, la temperatura
es baja y mientras la visibilidad de la costa es buena, en las crestas de las
montafias se encuentran espesos bancos de nubes. (Fig. 6 A).

2. Situacion ciclénica (Black Bora): Un centro de baja presion estd presente en el sur
del Mar Adridtico donde el clima es nuboso y lluvioso. El Black Bora se
caracteriza por vientos menos intensos que los del White Bora, pero puede traer
grandes cantidades de lluvia o nieve en la regién. Con la situacion ciclénica, el
Black Bora va acompaiiado de nubes bajas y visibilidad reducida asociada con
lluvia y/o llovizna. Estas condiciones son mds evidentes en mar abierto que a lo
largo de la zona costera. La mayor intensidad de la Bora se produce en las
cumbres de las montafias de al menos 600 m s.n.m., y no mds de dos o tres
kilémetros tierra adentro (Fig. 6 B).

En cuanto a su extension, el Bora a veces se encuentra muy localizado, extendiéndose
a pocos kilémetros mar adentro desde la costa croata y de Montenegro. En otras
ocasiones, el Bora abarca toda la costa adridtica. Con alta presion situada sobre Europa
Central y los Balcanes y con una presion relativamente baja en el Mediterrdneo centro-
sur, el Bora puede extenderse hasta més alld del sur de Malta.

Atendiendo a las figuras 6A y 6B, la direccién predominante del Bora a lo largo de la
costa Adridtica es sur - suroeste.

Figura 6 A. Situacion anticiclénica Figura 6 B. Situacién ciclénica (tomado Servicio Naval
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Meteoroldgico de los Estados Unidos).

Con respecto a la precipitacion sobre los Dindrides el valor medio varia de 800 a 2500
mm en Bosnia-Herzegovina, de 700 a 2500 mm en Croacia, de 2000 a 3000 mm en
Albania y mds de 3600 mm en Montenegro.

Como se puede observar en el mapa de isoyetas (Fig. 7), el relieve de Orjen, con mds
de 5000 mm/afio (hasta 7000 mm/afno) se sitda entre una de las zonas que registra una
mayor pluviometria de toda Europa.
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Figura
7 Mapa de isoyetas de parte de Croacia, Bosnia-Herzegovina y Montenegro (tomado del
DIKTAS WG, 2010).

1.4 EDAFOLOGIA

Los suelos presentan un papel fundamental a la hora de abordar cualquier estudio
hidrogeologico. Una mayor potencia o un mayor desarrollo de suelo es sinénimo de una
mayor protecciéon frente a contaminantes, asi como de un mayor substrato donde se

puede instalar la vegetacién, que favorece la infiltracién y disminuyen la erosién.

En general es escasa la presencia de suelos desarrollados a lo largo del territorio
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ocupado por el sistema acuifero karstico Dindrico. Los suelos azonales, es decir, los
suelos jovenes que no se han terminado todavia de formar, son la caracteristica general
en todo el sistema kdrstico. Aun asi, cabe destacar la existencia de dreas donde si existen
suelos zonados, de tipo luvisol o cambisol.

Como se puede observar en el mapa de suelos (Fig. 8), obtenido de la Base de Datos
de Suelos Europea (ESDB - European Soil Database), se destacan para el drea balcdnica
diferentes tipos de suelos, seguin la base referencial mundial para el recurso suelo del afio
2006.
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D Limites sistema acuifero karstico Dinarico

Cambisol: Suelos jévenes con moderado desarrollo de
honzontes

Leptosol: Suelos someros sobre roca continua
- Luvisol: Suelos fértiles con acumulaciones arcillosas en el
subsuelo

Stagnosol: Suelos con agua superficial estancada como
consecuencia de una lenta infiltracion

Regosol: Suelos débilmente desarrollados en material no
consolidado

Podzol: Suelos acidos con acumulacién subsuperficial de hierro,
aluminio o materia orgénica

. Vertisol: Suelos pesados con arcillas expansivas

Umbrisol: Suelos jovenes y dcidos con un nivel superior rico en
materia organica

Figura 8 Mapa europeo de suelos, donde se observa la distribucién de las diferentes tipologias de
suelos. En la leyenda s6lo se han introducido aquellos tipos de suelos con mayor presencia en el
sistema kdrstico Dindrico.

Como los dos tipos principales de suelos se pueden citar los leptosoles y los
cambisoles. Hacia la zona costera, los leptosoles se disponen a lo largo de una estrecha
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banda paralela al mar Adriatico. Los cambisoles siguen la misma direccién aproximada
NO-SE, a continuacién de los leptosoles, tierra adentro.

Los leptosoles, como suelos azonales muy superficiales, se disponen sobre una capa
continua de roca carbonatada, generalmente con menos de 10 cm de espesor, que a veces
aflora en superficie. Son suelos gravillosos con cantos carbonatados en su matriz y que
en algunas ocasiones desarrollan un horizonte méllico con mds de 1% de materia
organica (Anexo 1).

Los cambisoles, son la tipologia de suelo mds abundante en el Karst Dindrico.
Presentan un nivel mas de desarrollo que los leptosoles, dado que tienen al menos un
horizonte eddfico subsuperficial. El grado de meteorizacion de la roca madre varia de
ligera a moderada y son suelos de menor granulometria que los anteriores.

Asociados a los cursos fluviales de los principales rios que discurren por los Alpes
Dindrides, aparecen los denominados fluvisoles. Los rios Neretva, Una o Krka presentan
este tipo de suelos en sus valles como consecuencia de la dindmica sedimentaria. Son
suelos jovenes, con depositos aluviales recientes de granulometrias finas a gruesas, con
evidente estratificacién pero ausencia de horizontes edaficos desarrollados. En algunos
casos, se observa un horizonte muy superficial donde se instala vegetacion riparia.

Hacia el limite norte del karst se encuentra una tipologia de suelo denominada
luvisol. Se trata de suelos débilmente zonados con mayor proporcién en arcilla hacia
niveles inferiores y situados en dreas de escasa pendiente. En este caso, el material
parental no son las rocas carbonatadas, sino depédsitos sedimentarios aluviales no
consolidados. Debido a su fertilidad y a su ripabilidad, son excelentes para el uso
agricola.

Los stagnosoles se encuentran dispersos y ligados a rios y lagos con aguas estancadas,
al menos periédicamente, como consecuencia de la minima pendiente. Su granulometria
tiende a ser arcillosa o limosa y el material parental lo forman aquellos sedimentos
depositados en un régimen mds vivo, de aguas rdpidas. Suelen poseer un mal olor como
consecuencia de la acumulacién de materia organica en condiciones reductoras lo cual
los imposibilita, al menos en primera instancia, al uso agricola.

En la zona mds meridional, aparecen los regosoles, suelos escasamente desarrollados,
de granulometria fina, sobre material no consolidado, como consecuencia de las
condiciones aridas.

Otras tipologias minoritarias de suelos a lo largo de la zona de estudio son: los
podzoles, los vertisoles, o los umbrisoles.

Las elevadas pendientes, asi como los escarpados relieves de los Dindrides, dan lugar
a una fuerte erosion. Este hecho, unido a un clima mediterrdneo, a la escasa cobertera
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vegetal en algunas zonas y a las lluvias torrenciales, genera tipologias de suelos poco
desarrollados, con escasa zonificacién y con la roca madre caliza practicamente en
superficie. Los suelos poseen una cierta componente dcida, debido al origen carbonatado
y poseen coloraciones rojizas a marrones, con granulometrias arcillo-arenosas. Estos
suelos se conocen con el nombre de ferra rossa, un subtipo de suelo mediterrdneo (Feng
et al., 2008).

1.5 VEGETACION

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) distingue dos regiones biogeograficas
en los Alpes Dindricos (Fig. 9). Hacia su parte mds occidental aproximadamente un 60%
puede ser agrupado dentro de la regién mediterranea, mientras que el restante territorio
pertenece a la regién alpina.
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Figura 9 Mapa europeo de las regiones biogeograficas. Distribucion de las regiones
biogeogréficas en los Alpes Dindrides: alpina y mediterranea.

La region biogeogrdfica mediterrdnea, segin Leisz (1982) en Boydak (1997) esta
influenciada por el clima mediterraneo, esto es, existe en un drea que se caracteriza por:
(1) veranos templados a cdlidos e inviernos suaves; (2) moderada influencia de aire
marino durante todo el afio; (3) precipitaciones moderadas concentradas durante los
meses de invierno, con veranos muy secos; y (4) periodos extensos de tiempo soleado y
poco nublado, especialmente en el verano.

La regién biogeogrdfica alpina (Red Natura 2000) se caracteriza por un clima
relativamente frio y drido, elevadas altitudes y una topografia muy diversa y a menudo
complicada. Los pastos naturales y los bosques cubren las vertientes mas bajas, pero,
seglin va incrementdndose la altitud y descienden las temperaturas, los drboles escasean
cada vez mds, para finalmente dejar paso a los pastos alpinos, padramos y matorrales de
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brezo. A maxima altitud, entre la roca y la nieve, la vegetacién se reduce a sélo un
pequeiio grupo de plantas adaptadas, con capacidad para tolerar condiciones
ambientales tan exigentes.

La existencia de suelos acidos, sobre las rocas calizas, favorece el crecimiento de
plantas acidéfilas, como las coniferas, arbustos como el brezo, etc.

En alta montafia, con bajas temperaturas medias y fuertes vientos, escasea la
vegetacion arbdrea y sélo se desarrollan herbdceas y arbustos dispersos, estos dltimos
hacia la transicién con el siguiente piso climdtico, de menor altitud. A menor altitud
comienza a aparecer la vegetaciéon arborea, con las coniferas como orden fundamental.
Cerca de la costa, con temperaturas medias generalmente altas y con poca variabilidad
térmica a lo largo del afio, debido a la influencia marina, abundan las comunidades
abiertas de arbustos o matorrales, con la formacién de monticulos bajos separados por
roca desnuda y es lo que se conoce con el nombre de garriga, con comunidades vegetales
resistentes a la sequia.

1.6 HIDROLOGIA

Desde el punto de vista hidroldgico, en el Karst Dindride se pueden diferenciar, a gran

escala, dos cuencas hidrogréficas: la cuenca vertiente al mar Negro, situada al norte y la
cuenca del mar Adridtico, situada al sur.
La primera de ellas, posee un drea total de mds de 2000000 km’ (UNECE, 2002) (Fig. 10)
e implica a mas de una docena de paises, desde la parte mas oriental de Rumania hasta
Alemania pasando por Hungria, Austria o Eslovaquia. Pero en lo que respecta a la zona
de estudio, s6lo unos 81264 km* pertenecen al Karst Dindride. De ese total, 38719 km’
pertenecen a Bosnia-Herzegovina, 35000 km® a Croacia y 7545 km’ a Montenegro
(DIKTAS WG, 2010).
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Figura 10 Area ocupada por la cuenca hidrografica del mar Negro (tomado de Borysova et al,,
2005).

La cuenca del mar Adridtico, de menor extensién que la cuenca vertiente al mar
Negro (cuenca del rio Danubio) se extiende por 40083 km’ en los Dindrides, de los
cuales 12410 km’ se encuentran en Bosnia-Herzegovina, 21406 km’ en Croacia y 6267
km’ en Montenegro (DIKTAS WG, 2010).

Porcentualmente, Croacia y Bosnia-Herzegovina, presentan dreas parecidas en la
cuenca vertiente al mar Negro (Fig. 11), mientras que Montenegro s6lo representa un
nueve por ciento del drea total. En la cuenca del mar Adridtico, el pais que representa un
mayor porcentaje de drea es Croacia con un 53%; Bosnia-Herzegovina y Montenegro
ocupan menores porcentajes.

Montene
gro

Cuenca vertiente al mar Negro Cuenca del mar Adriatico

Figura 11 Porcentaje del drea de estudio que cada pais representa en la cuenca vertiente al mar
Negro y en la cuenca del mar Adridtico.

En la cuenca hidrografica vertiente al mar Negro el rio mds importante es el Danubio
y uno de sus afluentes (margen derecha) de mayor entidad es el rio Sava, que discurre a
lo largo de la zona més septentrional de la llanura Pandnica (Fig. 12) con una direccién
aproximada oeste-este y es alimentado por los numerosos cursos de agua que drenan los
Alpes Dindricos. Los principales afluentes del rio Sava, de oeste a este, son: Kupa, Una,
Vrbas, Bosna y Drina.
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Figura 12 Cuenca hidrogréfica vertiente al mar Negro.

La cuenca hidrografica del mar Adridtico (Fig. 13), a diferencia de la cuenca vertiente
al mar Negro, tiene una relacién directa con el mar, la cual adquiere un papel
fundamental tanto en la calidad de las aguas como en la dindmica de flujo,
principalmente en los cursos bajos de los rios. Varios cursos fluviales recorren la cuenca
con direcciones aproximadas NE-SO, y los mas importantes son, de oeste a este: Krka,
Neretva y Trebisnjica. El rio Trebisnjica representa un claro ejemplo de un curso fluvial,
que nace de un manantial kdrstico, discurre sobre substrato calizo con gran desarrollo
karstico y muere en un pénor. Nace cerca del pequeiio pueblo de Bileca y discurre a lo
largo de un estrecho, pero profundo, valle. Aguas arriba y abajo del pueblo bosnio de
Trebinje, parte de las aguas se infiltran y aparecen en el manantial de Ombla, en la vecina
poblacion croata de Dubrovnik. Finaliza su recorrido en un sumidero karstico situado a
escasos kilémetros de Hotovo. Cabe aiadir una referencia al lago Skadar, situado en la
frontera entre Montenegro y Albania, como el mayor lago de toda el drea balcdnica. Su
tamafio es variable, segin las aportaciones recibidas, entre 360 km’ y 500 km’ con
volumenes de agua entre 1,75 y 4,25 km® (DIKTAS WG, 2002). Otros lagos, de menores
dimensiones, se encuentran dispersos en los Balcanes tales como Blidnje, el mayor de
Bosnia-Herzegovina situado en su parte central o el lago Perucko, en Croacia.
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Figura 13 Cuenca hidrogréifica del mar Adridtico.

Alrededor de un 54% del agua dulce que fluye por los rios se aprovecha para los
siguientes usos (DIKTAS WG, 2010):

I. Abastecimiento doméstico e industrial

El abastecimiento de la poblacién mediante una red de suministro es todavia
escaso en relacion con paises europeos, pero se ha aumentado a lo largo de la
ultima década. El porcentaje de hogares que se aprovechan de un suministro
publico es mayor en la cuenca del mar Adridtico que en la del mar Negro. A
pesar de ello, el conjunto de islas croatas no posee un adecuado suministro y
recibe el agua de plantas desalinizadoras o, desde tierra adentro, mediante
cisternas transportadas por barcos. En Albania s6lo tienen redes de suministro
los pueblos mas importantes. Mas de un 95% del agua que se utiliza es
subterranea.

ii. Energia hidroeléctrica
La presencia de presas en los cursos fluviales, ademds de producir energia
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eléctrica, reduce el riesgo de inundacién y permite gestionar el agua de una
manera mas efectiva a lo largo del aflo, asi como otros usos como el recreativo. La
mayor parte de las centrales hidroeléctricas se sitdan en la cuenca del mar
Adriético, para aprovechar los grandes desniveles que ofrecen los Alpes
Dindricos. Croacia y Bosnia-Herzegovina ya se han utilizado muchas de las
zonas mas adecuadas para implantar embalses y hay diversos planes para seguir
aumentando el uso del agua. Numerosos tuneles conectan los diferentes niveles
estructurales (Fig. 14). En cambio, Montenegro y Albania se encuentran mucho
menos desarrollados en este sentido y utilizan s6lo una pequeiia parte de su gran
potencial para la generaciéon de energia eléctrica, pero también tienen varios
proyectos de construccion de presas y tuneles.

. . . . . . . . .
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Figura 14 Perfil longitudinal N-S con las presas situadas a diferentes niveles estructurales

(tomado del DIKTAS WG, 2010).

Riego

En Croacia, aflos atrds, predominaban los cultivos de secano de trigo y maiz,
pero a finales de los afios 80 aumentaron las superficies destinadas a regadio y
como consecuencia, se generé un déficit del agua sobre todo en los aflos mas
secos (Fig. 15). El origen del agua a veces es superficial y directo (rios), o
indirecto (mediante conducciones que conectan los lagos con la zona agricola) y
en algunos casos es subterrdneo, pero sin ningin control con respecto a su
cantidad y a su calidad. Por otro lado, es importante sefialar el problema de
salinizacién hacia la zona costera, como consecuencia del avance de la cufia
salina tierra adentro. Aquellos cultivos que se sitGan mas cercanos a la costa, se
encuentran con un agua de riego de escasa calidad quimica, rica en sales, que
disminuyen su productividad.

En Bosnia-Herzegovina hasta ahora el uso de agua para riego ha sido escaso,
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debido al poco desarrollo agricola de la regién. No obstante, se pretende en el
futuro incrementar esta actividad como un motor adicional de la economia del

pais.

Figura 15 Panordmica de la desembocadura del rio Neretva (Croacia), donde existe una gran
actividad agricola.

Iv. Otros usos. Piscifactorias y turismo
El ntmero de turistas que ha recibido cada uno de los paises de la antigua
Yugoslavia se ha visto incrementado a lo largo de los ultimos afios, después de la
guerra de los Balcanes, en las costas de Eslovenia, Croacia (Fig. 16a), Montenegro
y Albania. El turismo de interior es menos importante y se ve absorbido por los
principales nucleos urbanos como Zagreb (Croacia), Mostar (Bosnia-
Herzegovina) (Fig. 16b) o Sarajevo (Bosnia-Herzegovina), entre otros.

Figuras 16a Crucero en la costa Adridtica en Dubrovnik (Croacia), 16b Turismo en Mostar
(Bosnia-Herzegovina).

1.7 HIDROGEOLOGIA
El Karst Dindrico es un ejemplo tipico de holokarst, compuesto enteramente por
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rocas carbonatadas y caracterizado por la existencia de formas kdrsticas, tanto en
superficie como en profundidad (Milanovic, 2005).

Las condiciones climdticas, con altas precipitaciones favorecen la disolucion rdpida y
efectiva de las rocas carbonatadas.

En esta zona existen numerosas formas caracteristicas de un medio kérstico como:
dolinas, poljes, valles secos, rios perdedores, estavellas, ponors, cuevas, etc. Muchas veces
estas formas llegan a superar el niimero de 30 por km’. Milanovi¢ (1979) lleg a registrar
mds de 500 pénors y estavellas a lo largo del polje de Popovo (Bosnia-Herzegovina), por
donde discurre el rio Trebisnjica (Anexo 1). Asi, en un drea de 68 km’ la proporcién
fuera de alrededor de 7,4 ponors por km’. Otros cientificos estudiaron también otras
muchas dreas del sistema acuifero kérstico Dindrico: Ballif (1896), en Gams (2005)
contabilizd 52 poljes; Serko (1947), en Gams (2005) diferencié entre 70 uvalas y 24
formas transicionales entre uvala y polje y 114 poljes; Gams (1978), en Gams (2005) listo
los 42 poljes méas importantes, y Jelavic (1982), en Gams (2005) encontro varios cientos
de poljes. Respecto a cuevas, entendidas por cavidades y conductos karsticos explorables
por el ser humano, se han contabilizado infinidad de ellas en los Dinarides, aunque se
estima que s6lo una pequefia parte de ellas ha sido estudiada.

Uno de los conductos karsticos mas importantes de los Dinérides es la cueva
Vjetrenica. Se encuentra al SE de Bosnia-Herzegovina, en la federacion de Bosnia-
Herzegovina y muy cercano con la frontera croata, en los relieves carbonatados que se
levantan sobre la superficie del polje de Popovo. Posee 6384 m de longitud y fue
declarada como monumento natural en el 2005 (Lucic et al, 2005). EI nombre de
Vjetrenica hace referencia al aire en movimiento, al viento. Su geometria, asi como la
muy alta diferencia de temperatura entre el interior de la cueva y el exterior, favorecen
una circulacion efectiva del viento, con velocidades que pueden llegar a alcanzar los 9,8
m/s. Las aguas que discurren por los poros, fisuras y galerias de la cueva Vijetrenica
acaban en las aguas del mar Adriatico mediante de un elevado nimero de manantiales
superficiales o submarinos (Stevanovic, comunicacion personal).

Otra forma kdrstica caracteristica en los Dindrides es el pénor. Como si de un libro de
geomorfologia Kdrstica se tratase, los ponors al igual que todas las demds formas
kérsticas se encuentran en gran nimero. Con respecto a la capacidad de absorcién de los
ponors caracteristicos del Karst Dindrico, en el ponor de Slivlje (polje de Niksicko), se
infiltra hasta 120 m’/s, en el pénor de Kovaci (polje de Duvanjsko), 60 m’/s y el pénor de
Ponikva (polje de Dabarsko) alrededor de 20 m’*/s (Milanovic, 2005).

La porosidad es consecuencia de factores lito-tecténicos y del proceso de
karstificaciéon. De acuerdo con los datos registrados, la porosidad efectiva de las rocas
carbonatadas en los Dindrides, se sittia en un rango de 0,2 a 4% y puede llegar, incluso
hasta un 10%. Por lo general, disminuye con la profundidad. En la parte este de
Herzegovina, Milanovic (1979) trat6 los datos de cerca de 140 ensayos de inyeccién en
zonas cuya altitud variaba desde 200 a 1000 m s.n.m. y confirmé la relacién inversa que
existe entre la porosidad y la profundidad. Asi, el Karst Dindrico se caracteriza por una
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karstificacién que puede alcanzar hasta 500 m, aunque este hecho no se puede
generalizar y depende fundamentalmente de la existencia o no fracturacién que permita
una infiltracion preferencial. A nivel regional, la karstificacién alcanza una profundidad
media de 250 m (Milanovic, 2005).

Segun los ensayos de trazadores, la velocidad del agua subterrdnea varia desde los
0,11 hasta los 18 cm/s, aunque la velocidad mds frecuente es de 2 a 5 cm/s en el drea
transfronteriza. Cabe citar algunos ejemplos de las velocidades detectadas entre puntos
de inyeccion y los siguientes manantiales: 4,1 cm/s en Meruz (Bosnia-Herzegovina)
(Sliskovic, 1995), 8,1 cm/s en el manantial de Golubinka, en la costa Croata (Fritz, 1976
en Pavicic et al., 2006), 5 cm/s en el manantial de Zeleni Vir, al noroeste de Croacia, en la
localidad de Ravna Gora (Stadler et al., 2011).

La red hidrolégica superficial se encuentra desorganizada y no jerarquizada y so6lo
existen rios de pequefia entidad, debido a la rdpida infiltracién del agua meteérica a
través de la red de fisuras. Esto contrasta con las grandes cantidades de agua que
discurren por el karst subterraneo.

La conexién entre diferentes relieves karsticos se hace subterrdneamente, en forma de
cascada, entre los diferentes niveles de altitud. El agua inicialmente circula en forma de
cursos superficiales, después se infiltra en los niveles superiores, discurre como agua
subterrdnea y vuelve a aparecer en los niveles inferiores. Gran parte de esa agua
subterranea aparece finalmente en forma de manantiales submarinos a lo largo de toda
la costa adridtica (Fig. 17).
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Figura 17 Red subterrdnea natural (pénors-manantiales) y antrépica (tdneles). Modificado de
Petar WG (Trebinje meeting, 2010).

Las oscilaciones de los niveles piezométricos pueden llegar a ser muy elevadas. Como
ejemplo se podria citar el manantial de Ombla (Croacia), donde la variacién del nivel
piezométrico puede llegar a 200 m. La velocidad de ascenso del nivel piezométrico
puede superar 370 cm/h (89 m/dia). Este hecho pone en evidencia, ain mads, el
comportamiento kdrstico del acuifero, con rdpidas respuestas, almacenamiento escaso y
capacidad de regulacion reducida. Asi, en los periodos mas secos del verano, los niveles
piezométricos sufren importantes descensos, disminuyen los aportes de los manantiales
y, en ocasiones, llegan a secarse por completo.
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Definicién de los acuiferos transfronterizos

La definicién de cudles son los diferentes acuiferos o sistema de acuiferos alo largo de
la zona de estudio se presenta como una de las tareas mds importantes antes de su
estudio en profundidad (DIKTAS WG, 2010).

Por lo general, los acuiferos transfronterizos, como su propio nombre indica, son

ajenos a fronteras, de modo que se encuentran compartidos entre los diferentes paises
(tabla 1):

l. Croacia y Bosnia-Herzegovina
. Bosnia-Herzegovina y Montenegro

[1l.  Montenegro y Albania

No Acuifero transfronterizo ~ Compartido entre Sentido del flujo subterraneo
1 Una(Una-Pljesevica) Croaciay B-H De CRO a B-H

2 Cetina Croacia y B-H De B-H a CRO

3 Neretva Croacia y B-H De B-H a CRO

4 Trebisnjica Croacia y B-H De B-Ha CRO

5 Lago Bilecko B-H y Montenegro De MN a B-H

6 Lago Skadar Albania y Montenegro -

Tabla 1.-Sintesis de los diferentes acuiferos transfronterizos y compartidos asi como el sentido de
flujo preferencial del agua subterrdnea.

l. Croacia y Bosnia-Herzegovina

La frontera entre Croacia y Bosnia-Herzegovina es la que tiene la mayor longitud de
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toda la region de estudio y por ello intersecta con diferentes limites acuiferos
(transfronterizos) (Fig. 18).
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Figura 18 Sistema acuifero transfronterizo entre Croacia y Bosnia-Herzegovina.

L a Una

Este acuifero estd situado en la parte noroeste de los Dindrides externos, en el
territorio de Bosnia-Herzegovina y en la zona central de Croacia. El flujo de agua
subterrdnea se produce desde el territorio de Croacia hacia Bosnia-Herzegovina, como
demuestran los ensayos de trazadores. Hay tres conexiones probadas entre varios puntos:
1) un pénor con un manantial 2) varios pénors relacionados con la misma surgencia, 3)
varios ponors en conexion hidrdulica con varios manantiales. El segundo y el tercero son
casos mas frecuentes que el primero (Fig. 19).

Las velocidades del flujo subterraneo que se deducen de los ensayos de trazadores
muestran gran variacion, incluso para los manantiales que comparten un mismo
sumidero kdrstico.

Se han realizado andlisis de isétopos estables que han demostrado (Babinka y Suckow,
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2005) que una parte del agua recogida en dreas puntuales llega a permanecer retenida
hasta 5 aflos en el interior del acuifero. No obstante, esto ocurre en circunstancias muy
concretas y se suelen detectar, en general, periodos de retencién minimos.

El agua subterrdnea del acuifero transfronterizo Una se utiliza principalmente para el
abastecimiento urbano, aunque una pequefia parte se destina al sector industrial.

0 10 0 ] - . S Transboundary aquifer UNAE

Kilometers -
quntry bords
Author Boban Joloyi eng. o geal | County order

Figura 19 Esquema hidrogeolégico del acuifero transfronterizo Una.

L b Cetina

Este acuifero transfronterizo se sitda en el territorio de Bosnia-Herzegovina hacia el
sur-sureste del acuifero transfronterizo Una, ya definido. El flujo generalizado de agua es
hacia el SO desde territorio bosnio hacia la costa croata. Al igual que en el caso anterior
existen tres casos de conexion de agua subterranea (Fig. 20).

El agua situada a una cota mayor percola por los sumideros y aparece en niveles
inferiores y asi sucesivamente hasta llegar incluso a la cota de Croacia, aunque la mayor
parte del agua que entra por los numerosos sumideros kdrsticos aparece en el rio Cetina.
Los contactos entre materiales de diferente permeabilidad favorece la aparicién de
surgencias.

Las aguas de este acuifero, en el territorio de Bosnia-Herzegovina, se utilizan
principalmente para el abastecimiento de la poblacién. Si se tiene en cuenta que la
poblacion estd muy dispersa en esta zona y que la industria esta todavia por desarrollar,
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se puede llegar a la conclusion de que sélo se utiliza una parte muy pequeina de los
recursos y reservas disponibles.

En Croacia, el agua se utiliza también para el abastecimiento urbano y para la
industria, asi como para riego. Una parte de las aguas se aprovecha para fines
energéticos.

Figura 20 Esquema hidrogeoldgico del acuifero transfronterizo Cetina.

Lc Neretva

El inventario INWEB se cre6 para aunar los esfuerzos mediante el conocimiento y su
aplicacion practica hacia los acuiferos transfronterizos del sureste de Europa. En el
mismo, se define como “el acuifero de la margen derecha del rio Neretva”. El acuifero
comprende el terreno entre el acuifero transfronterizo Cetina en la parte oeste y el rio
Neretva, al este (Fig. 21). El fluyjo de agua subterrdnea se dirige desde Bosnia-
Herzegovina hasta Croacia, al igual que en el acuifero de Cetina.
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Figura 21 Esquema hidrogeoldgico del acuifero transfronterizo Neretva.
I.d  Trebisnjica

Este acuifero abarca (en Bosnia-Herzegovina) la cuenca del rio Trebisnjica y una
parte pequeila de la margen izquierda de la cuenca del rio Neretva. El flujo de las aguas
transfronterizas es desde Bosnia-Herzegovina hasta Croacia. Cabe destacar la entrada de
aguas por ponors cercanos a Trebinje y que aparecen en el importante manantial de
Ombla, en Croacia (Fig. 22), asi como en otros de menor importancia. Las velocidades
de circulacién subterranea varian entre 0,44 y 14 cm/s, mas comunmente en el intervalo
1-5 cm/s.

El agua se utiliza principalmente en la produccién de energia eléctrica. Las presas,
ademds de producir energia eléctrica a coste practicamente cero, también permiten la
proteccion de poblaciones frente a inundaciones. Las aguas subterrdneas se utilizan para
el abastecimiento de los municipios de Trebinje (mediante el manantial de Oko) y Bileca
(manantiales situados por encima del lago Bilecko). Una parte del agua se utiliza para el
abastecimiento de agua del municipio de Herzeg Novi (Montenegro) en la zona costera.
Otra pequena parte del agua se utiliza para el regadio en el polje de Popovo (Fig. 23).
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Figura 23 Vista del polje de Popovo.

1. Bosnia-Herzegovina y Montenegro

La frontera entre Bosnia-Herzegovina y Montenegro, asi como la frontera entre
Montenegro y Albania estdn relacionadas, en este caso, con lagos como el Bilecko y
Skadar (Shkodra), respectivamente.

II.a  Lago Bilecko
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En el inventario INWEB, el sentido de flujo transfronterizo se indicé desde
Montenegro hacia Bosnia-Herzegovina, hacia el lago Bilecko (Fig. 24). No existen flujos
desde Bosnia-herzegovina hacia Montenegro dentro de este acuifero.

Los flujos transfronterizos de Bosnia-Herzegovina hacia Montenegro dentro de este
acuifero no existen.

Una parte de la cuenca del lago Bilecko estd situada en el territorio de Montenegro.
Las aguas procedentes del territorio de Montenegro fluyen hacia el lago Bilecko a través
de los acuiferos kdrsticos de los relieves de Orjen y Bijela (Fig. 25)

Figura 24 Vista del lago Bilecko desde la presa de Grancarevo.
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Figura 25 Esquema hidrogeoldgico del lago Bilecko.

I1l.  Montenegro y Albania

III.a Lago Skadar

El lago Skadar, de origen tectonico-karstico, se encuentra al suroeste de los Alpes
Dindrides (Fig. 26-27). Tiene una superficie de 360 km’, de los cuales unas tres quintas
partes corresponden a Montenegro, mientras que el resto pertenece a Albania. Durante
el periodo de méximo nivel de agua del lago, el drea aumenta hasta los 500 km’
(Knezevic, 2009). Posee unas dimensiones de 48 km de largo y 26 km de ancho. La
cuenca vertiente al lago, en general, estd constituida por roca carbonatada con un
caracter claramente kdrstico, aunque existan depdsitos de gravas y sedimentos. La red
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hidrografica superficial estd poco desarrollada y la principal entrada al lago es el rio
Moraca, al noroeste de Montenegro, aunque hay otras entradas de menor entidad. La
salida se produce hacia la parte mds suroriental del lago en Albania a través del rio
Bojana.

Figura 26 Panoramica del lago Skadar desde su borde noroeste.

>

Figura 27 Vista satélite lago Skadar.
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2. PROYECTO DIKTAS. ANALISIS.

El Proyecto DIKTAS se plantea como un desafio, sin precedentes en el dmbito
internacional, para establecer los principios que puedan permitir una gestién sostenible
e integrada en un acuifero kdrstico transfronterizo de la magnitud del sistema Dindrico.
El acuifero en cuestiéon requiere del desarrollo de un proyecto de estas caracteristicas
para conseguir una mejora en su gestion, pero sin olvidar el esfuerzo que supondra el
cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados en un drea, que ha sido testigo de
numerosos conflictos bélicos a lo largo de su historia y que sigue presentando problemas
fuertemente arraigados y de dificil solucién. Este hecho le da un valor adicional al
Proyecto DIKTAS y engrandece, ain mds si cabe, la necesidad del mismo, no sélo para
mejorar el estado ambiental del recurso y distribuirlo de forma mds equitativa y
sostenible, sino como un intento para mejorar las relaciones, ain tensas, entre los paises
de la ex-Yugoslavia.

Para llegar a poner en funcionamiento practico el proyecto ha sido preciso un largo y
complicado camino. Ha sido necesario introducirse en el entramado administrativo-
politico de organismos internacionales, como la ONU o UNESCO, entre otros, para
contar con los apoyos y reconocimientos que dotasen al Proyecto DIKTAS tanto de los
sélidos cimientos necesarios para abordar un plan de accién de tal magnitud, como para
encontrar posibles férmulas de financiacion y cofinanciacién.

El Proyecto DIKTAS surge de las siguientes iniciativas: la Declaracién de Atenas vy el
proceso de Petersburgo, en primer lugar, y del taller de trabajo celebrado en
Thessaloniki (2004), en segundo lugar. A partir de ellas, el acuifero kdrstico Dindrico fue
reconocido como sistema acuifero transfronterizo. Posteriormente, expertos
internacionales se reunieron en Belgrado, en un taller organizado por la UNESCO en el
aflo 2006, en el que se declaré la importancia de consecucion del proyecto y se prepard
un esquema para la fase inicial. Un aflo mds tarde, en Eslovenia, se propuso el proyecto
entre Global Enrironmental Facility (GEF) y la UNDP/UNESCO (Kukuric et al., 2010).
En noviembre de 2008, se llevd a cabo en Podgorica, Montenegro, un taller de la fase de
preparacion inicial. Entre el 12 y el 13 de octubre del 2009, después de una intensa fase
de revision del Proyecto DIKTAS, se celebré una reunién en Venecia, donde se incluyd
finalmente dentro de los proyectos del GEF-UNDP. La fase de preparaciéon se completo
con el taller de trabajo celebrado en Trebinje en diciembre de 2010.

Una vez definidos y esquematizados los pasos fundamentales que se han seguido
hasta llegar a la situacion actual del proyecto conviene profundizar algo mds para
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conseguir, pues, una visién mas clara y detallada del proyecto.

2.1 EL PROYECTO DIKTAS. DEFINICION DE SUS BASES

DIKTAS es un proyecto llevado a cabo por los estados en los que se encuentra el
sistema acuifero Dindrico, apoyado por el Global Environment Facility (GEF). Se
presenta como una opcién para mejorar el conocimiento de los recursos de agua
subterrdnea en la region de los Dindrides y conseguir, asi, un uso sostenible y equitativo,
incluyendo la proteccién del agua contenida en el acuifero y los ecosistemas
dependientes (Project Inception Report DIKTAS, 2011 y UNDP Project document).

Cuatro paises, beneficiarios de los Fondos para el Medio Ambiente Mundial, seran los
principales colaboradores del proyecto DIKTAS: Albania, Bosnia-Herzegovina, Croacia
y Montenegro. Otros paises, también situados en los Dindrides y varias organizaciones
internacionales también participan en el proyecto, como la Comisién del Karst de la
International Association of Hydrogeologists (1AH), Global Water Partnership
Meditarranean (GWP-Med), French Geological Survey (BRGM) y Competence Pool Water
(Austria), entre otros.

El proyecto esta implementado por United Nations Development Programme (UNDP)
y ejecutado por la UNESCO mediante International Hydrological Programme (IHP), un
programa intergubernamental de cooperacion cientifica en la investigacion sobre el
agua, la gestiéon de los recursos hidricos y la educacién. La oficina regional de la
UNESCO para la ciencia y la cultura en Europa, situado en Venecia, asi como la oficina
de la UNESCO en Sarajevo, estdn apoyando activamente la ejecucion del proyecto. El
papel de la red internacional de centros de la UNESCO relacionados con el agua es de
gran importancia para el proyecto: la UNESCO-OMM, International Groundwater
Resources Assessment Centre (IGRAC), la presidencia de la UNESCO, International
Network of Water-Environment Centers for the Balkans (INWEB) e International Research
Center on Karst (IRCK), Guilin (China), entre otros.

El Proyecto DIKTAS para la proteccion y el uso sostenible del agua subterrdnea no
tiene precedentes, puesto que pocas veces se ha afrontado el establecer cudles son los
principios que pueden asegurar la sostenibilidad en un acuifero karstico transfronterizo
de las dimensiones del sistema acuifero Dindrico. Uno de los objetivos principales del
proyecto DIKTAS consiste en advertir a la comunidad internacional sobre las grandes,
pero vulnerables cantidades de agua almacenadas en los acuiferos karsticos de los Alpes
Dindrides y sobre la necesidad de profundizar en su conocimiento. Por lo tanto este
proyecto ofrece la oportunidad de aplicar nuevos métodos y técnicas de gestiéon a un
medio kdrstico poco conocido hasta ahora desde un punto de vista cientifico.
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Otros objetivos que se plantean, de cardcter general, son los siguientes: (i) facilitar un
uso y gestiéon equitativo y sostenible del agua y (ii) protegerla frente a actividades
humanas potencialmente peligrosas, ademds del cambio climdtico, como medio para
preservar los ecosistemas dependientes y caracteristicos de la Peninsula Balcdnica. Con
estos dos objetivos, que tienen como meta contribuir al desarrollo sostenible de la
regién, se espera lograr un mejor conocimiento cientifico, un consenso politico en torno
a las principales reformas y nuevas politicas, la mejora de la coordinacion entre paises,
donantes, proyectos y agencias, y la consolidaciéon del apoyo nacional e internacional.

Se llegard, por tanto, a un mejor conocimiento del acuifero, del recurso almacenado
en él y de las posibles causas de su degradacion mediante Transboundary Diagnostic
Analysis (TDA), un mecanismo de consulta entre los paises que comparten el acuifero,
un acuerdo formal sobre las acciones correctoras incluida la politica, las reformas legales
e institucionales, y las inversiones, que se adoptard de comun acuerdo Strategic Action
Programme (SAP), y la mejora de la sensibilizacién y un apoyo internacional sostenido.
Los resultados se mediran en términos de la consecucion de los principales parametros.

Para conseguir todos los objetivos mencionados se sugirieron las siguientes fases:

I.  fase preparatoria,

ii.  fase inicial,
lii.  inicio del taller de trabajo,
iv.  plan anual de trabajo.

I. Fase preparatoria

Se propuso un afo de fase preparatoria para confeccionar lo que seria el documento
completo del Proyecto para la Protecciéon y Uso Sostenible del Karst Dindrico (Full Sized
Project)

Se organizaron cuatro grupos de trabajo formados por técnicos e investigadores de
diferentes nacionalidades que se centraron en:

. la hidrogeologia y en el medio ambiente,

. politica, legislacion y red institucional,

o zonas piloto,

. comunicacién y participacion de las partes interesadas.

Ocho expertos nacionales, dos de cada uno de los paises ejecutores del proyecto,
fueron contratados por el proyecto para la preparacion de informes sobre la
hidrogeologia y el medio ambiente, politica y el marco juridico e institucional.

33



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

Se convocaron varias reuniones entre los diferentes grupos de trabajo entre los afios
2008-2009 en Podgorica (Montenegro), Zagreb (Croacia) o Sarajevo (Bosnia-
Herzegovina), entre otros.

Todos los paises participantes presentaron por escrito métodos y férmulas posibles de
cofinanciacién para el proyecto. Bosnia-Herzegovina se ofrecié a acoger la Project
Coordination Unit (PCU) en la Agencia del Agua de la Cuenca del Rio Trebisnjica, en
Trebinje (Bosnia-Herzegovina). La oferta fue aceptada por todos los miembros del
proyecto.

ii.  Faseinicial del proyecto

Comprende desde la aprobacién del proyecto por el GEF, el 4 de enero del 2010,
hasta la organizacion del grupo de trabajo de la fase siguiente, en la cual se pudieron
ejecutar todas aquellas actividades relacionadas con el proyecto y de vital importancia
para el mismo. Se acortd esta fase tanto como fue posible para poder permitir asi, el
transcurso de todas las demas etapas.

Se alcanzaron diferentes objetivos dentro de esta fase, tales como la delegacion de
funciones del UNDP, como organismo de implementacién, en la agencia ejecutora
UNESCO-IHP, el nombramiento del Dr. Neno Kukuric como coordinador del proyecto,
el establecimiento de la unidad de coordinacién del proyecto (PCU) en la Agencia del
Agua en Trebinje. No obstante, la principal actividad ejecutada en la fase inicial fue la
preparaciéon de un taller de trabajo.

El Proyecto DIKTAS también se extiende hacia tierras serbias y ello permite que
importantes y consolidados especialistas hidrogeélogos, formados en la Universidad de
Belgrado, participen en el proyecto, lo cual lo hace muy interesante para el éxito final del
mismo.

Del mismo modo se intenta que otros paises miembros de la antigua Yugoslavia, tales
como la antigua republica o ex-republica yugoslava de Macedonia, formen parte del
proyecto de un modo u otro, permitiendo asi una mayor implicacién de diferentes paises
relacionados directa o indirectamente.

lii.  Inicio del taller de trabajo

Fue celebrado en Trebinje, desde el 10 al 12 de noviembre, segtin lo acordado en la
anterior fase. El taller de trabajo fue organizado y llevado a cabo segun las directrices de
UNDP y const6 de los siguientes apartados:

e Proposito y expectativas
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Se mostré a los participantes de los diferentes paises cudles son las metas y los
objetivos, asi como finalizar la redaccién del primer plan anual de trabajo a partir del
Strategic Results Framework (SRF). El SRF se presenta como un instrumento de gestion
para el primer planteamiento a seguir cuando se abordan proyectos de indole
internacional.

El proposito del taller de trabajo fue presentar los miembros del Proyecto DIKTAS al
equipo de UNDP/GEF y UNESCO-IHP, los cuales apoyan la implementacion, y detallar
cudles son las responsabilidades y funciones de cada uno.

e Actividades del taller
A lo largo de dos dias y medio de taller se desarrollaron diferentes actividades, que
dieron una serie de resultados:

1- Se enfatiz6 la dependencia del agua subterrdnea para el desarrollo de la zona.

2- Se mostraron tres grandes proyectos financiados por el GEF (Fig. 28) ademads del
Proyecto DIKTAS, actualmente en desarrollo en los Dindrides, para plantear la
posibilidad de compartir experiencias e indagar posibles formas de colaboracién
con el Proyecto DIKTAS. El primero de ellos, “Proyecto de gestién en los rios
Neretva y Trebisnjica’, se muestra como un esquema de trabajo conjunto entre
Bosnia-Herzegovina y Croacia. Los otros proyectos se denominan: “Proyecto de
gestion integrada de ecosistemas en el lago Skadar”, “Proyecto de gestiéon de los
lagos Ohrid y Prespa’ y “Gestion de acuiferos costeros y su relacién con el agua
subterranea” Todos ellos, al igual que el anterior, pretenden ser proyectos de

cooperacién entre diferentes paises.
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Figura 28 Proyectos transfronterizos financiados por el GEF. A. Rio Neretva-rio Trebisnjica

(Bosnia-Herzegovina-Croacia). B. Lago Skadar (Montenegro-Albania). C. Lago Ohrid-Prespa

3-

4-

(Albania-Macedonia-Grecia).
Se destaco la importancia y necesidad de la colaboracién entre paises.

Se presenté una visiéon general sobre las componentes del proyecto y los
resultados. Cuatro importantes componentes fueron puntualizadas:

profundizacién en el conocimiento del recurso acuifero y de su estado
medioambiental,

establecer la cooperacion entre los paises que comparten el acuifero,
favorecer el proceso de armonizacién entre las diferentes politicas y
reformas,

prestacién de una comunicaciéon adecuada entre las partes interesadas
promoviendo su participacion, la difusion de resultados y su posterior
reproduccion.

Estos son los objetivos fundamentales del proyecto que permitirdn asentar una
base solida sobre la cual se puedan desarrollar todas las fases previstas en el
proyecto.

Se present6 el papel del organismo de implementaciéon UNDP y de la agencia
ejecutora UNESCO-IHP

Se propuso un plan anual de trabajo para el ailo 2011. Se organizaron cuatro
grupos de trabajo en relacién con las diferentes temadticas:

¢ hidrogeologia,

e medio ambiente y aspectos socioeconémicos,
e marco juridico e institucional,

e participacion de los interesados.

Cada grupo tendrd un coordinador. La cooperaciéon entre los grupos se
intensificard en el segundo afio de ejecucion del proyecto (2012).

Para la creacién y el mantenimiento de la base de datos del proyecto, y
especialmente, a efectos de la armonizacion de la informacién de los acuiferos
transfronterizos se dispondrd de la PCU como almacén de los datos
internacionales, que se vayan obteniendo.
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2.2 ASPECTOS HISTORICOS

Entre las bases del Proyecto DIKTAS se le presta una atencion preferencial a la
actividad colaboradora y participativa entre los diferentes estados objeto del mismo, asi
como de otros paises y agencias internacionales de cooperacion. Y es que esta férmula de
accion, aplicada con éxito en diversas partes del mundo cada vez con mayor relevancia
para la sociedad contemporanea, requiere de un plus de esfuerzo en aquellos territorios
que presentan algun tipo de inestabilidad econémica, politica o social.

Practicamente toda el drea objeto de estudio ha sido testigo de una profunda e
intrincada historia bélica, con el choque de varias culturas, que llega hasta nuestros dias
y que serd fundamental para el entendimiento de las claves del proyecto.

Bajo el nombre, ya extinto, de Yugoslavia (Estados Eslavos del Sur) se agrupaba la
mayor parte del territorio occidental de la peninsula Balcdnica. Con mds de 265000 km’
y con una poblacion del orden de los 22,5 millones de habitantes, se configuraba como
uno de los territorios mas importantes e influyentes de la Europa del Este (Bugarski,
1997). La Federacién de Yugoslavia se componia de seis republicas: Serbia, Eslovenia,
Croacia, Bosnia-Herzegovina, Montenegro y Macedonia. Existe una gran variedad de
paisajes, climas y recursos naturales que caracterizan los Balcanes, ademds de grandes
diferencias en los modos y niveles de vida. Asimismo, cabe afladir un muy elevado grado
de diversidad cultural, étnica, religiosa e idiomatica. La heterogeneidad descrita puede
ser discretizada y a la vez justificada por la existencia de tres grandes facciones religiosas:
catdlica, ortodoxa y musulmana, todas ellas compartiendo un mismo dominio, con la
distincion entre croatas, serbios, musulmanes, macedonios, montenegrinos y eslovenos.
Ademas, existian minorias de nacionalidad similar a las de los paises vecinos e instaladas
en el territorio yugoslavo como consecuencia de la tormentosa historia bélica desde la
“Edad del Hierro” Rumanos, hingaros, italianos o alemanes, entre otros, conforman las
minorias instaladas en toda el drea balcinica. Las zonas de predominio catélico se
corresponden principalmente con Croacia y Eslovenia, poseen lenguas diferentes y se
atisba un cierto acercamiento de ambos estados en sus zonas costeras hacia la cultura
italiana. En la zona sur de la antigua Yugoslavia, en cambio, la religion principal es la
ortodoxa; serbios y montenegrinos poseen el mismo idioma que los croatas pero se
diferencian de éstos en que el modo de escritura es cirilico y no latino. El islam estd
representado en la ex Yugoslavia por mds de la mitad de la poblacién de Bosnia y por
mds del 70% de albanos que viven en la provincia auténoma de Kosovo.

Tras el final de la Segunda Guerra Mundial se instalé en Yugoslavia el régimen
comunista, a raiz de la victoria aliada de la Unién Soviética. Un nuevo intento por
construir lo que se denominé II Yugoslavia fue llevado a cabo por el general Tito. Un
régimen inicialmente comunista estalinista, que se vio paulatinamente sustituido por un
sistema autogestionario, fueron los protagonistas de las dltimas décadas de la historia de
los Balcanes. Con la Constitucién de 1946, en un intento de esquematizar la realidad
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social, se hizo una distincién fundamental entre el término “pueblo” y el término
“nacionalidad” Con “pueblo” se queria aludir a las nacionalidades y por lo tanto no
entendia de fronteras o bordes territoriales. Eslovenos, croatas, serbios y montenegrinos
constituyen “pueblos’, que se sitian en diferentes dmbitos territoriales o naciones
(“nacionalidades”) (Casanova, 2004). Como se observa, no es de tarea facil dar una idea
de la mezcla existente en los Balcanes. Se afiade el hecho de que en un comunismo,
tendente a la igualdad entre individuos, se fomentaba esa mezcla social que, por un lado,
aportaba gran riqueza e interés al pais desde cualquier punto de vista pero, por otro lado,
se convirtié en una de las causantes de la desintegracién de la Federacién Yugoslava.

Yugoslavia posefa una de las economias mas fructiferas y présperas de la Europa del
Este y, por lo tanto, se mostraba como firme candidata para ingresar en la Unién
Europea. Fue a partir del 25 de junio de 1991 cuando, en un contexto de acercamiento al
final del comunismo soviético, Croacia y Eslovenia declararon su independencia de la
Federacion de Yugoslavia y comenz6 asi el proceso de desintegraciéon de la misma. Pero
Serbia, donde se sittia Belgrado, el centro y capital de la Federacién, no acepté tal
decisién y se desencadené una guerra que se vio incrementada, con la subsiguiente
declaracién de independencia de Bosnia-Herzegovina, y que se tradujo en 4 largos y
duros aflos de lucha armada. A finales del aflo 1995, se firmaron los Acuerdos de Paz de
Dayton (Paris) y se dio por finalizado oficialmente uno de los episodios mds negros de la
historia contemporanea (AECID, 2005).

A titulo meramente personal y por lo que se ha podido percibir a lo largo de la
estancia en Trebinje, cabria decir que el final de la guerra de los Balcanes no ha
representado el final de los problemas que acaecian entre los estados independientes de
la zona balcdnica occidental. La palabra que mejor describe la situacion actual podria ser
pausa, de aparente relativa calma, y que debe ser considerada una oportunidad de oro
para barajar posibles soluciones y alternativas. Ni que decir tiene que es un problema
complejo, dificil de entender, arraigado desde tiempos ancestrales.

Con la caida del comunismo y el derrumbamiento yugoslavo se ha ido produciendo
una transicién progresiva hacia el capitalismo de cada una de las ex-republicas,
alimentado en gran medida por la conviccion, casi undnime, de que una futura entrada
en la Unién Europea, con la incorporacién definitiva al escenario internacional, podria
ser una de las soluciones mds favorables al conflicto balcanico. Se percibe, no obstante,
un capitalismo atroz, desmesurado, con gran indice de pobreza y que contrasta con
aquellos que supieron sacar ventaja de las privatizaciones y en general de la transicién a
una economia de mercado. Sin embargo, no es el momento de entrar en discusiones
acerca de si el sistema capitalista es 0 no lo mds adecuado para la zona balcdnica, sino de
reclamar de vital necesidad la ayuda externa, dado que se muestra como complicado y de
un éxito incierto que el futuro balcanico pueda ser llevado a cabo de forma
independiente por cada una de los estados que lo conforman. Con la entrada en la
Unién Europea, se pueden aplicar rigidas normas, con un marco legal y administrativo
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que puedan generar un entramado politico y econémico claro y sin fisuras.

Malekovic et al, (2009), present6 un estudio fehaciente y detallado de esta
problematica entre las diferentes areas de Croacia, que presentan fuertes contrastes
econémicos. Zonas escasamente desarrolladas, principalmente hacia el sur del pais,
chocan de manera violenta con aquellas favorecidas econdémicamente, en las que el
turismo, o, en general, las favorables condiciones geogrificas han permitido un
crecimiento mucho mds acusado. A la hora de plantearse un proyecto de gestion de
acuiferos no resulta ficil la tarea de superar obsticulos, tales como la inexistencia de un
adecuado colectivo experto en proyectos de colaboracion, asi como la falta de
motivacion, la necesidad de un sistema legislativo favorable, o la practicamente nula
experiencia colaborativa con paises vecinos, entre otras muchas cuestiones. Para
concluir, este caso practico propone el acercamiento a la Unién Europea como medida
correctora o solucién principal, tanto para obtener un adecuado presupuesto econémico
como para intentar iniciar o, en este caso, mejorar la gestiéon actual del recurso.

2.3 EL AGUA Y SU INEVITABLE RELACION CON LA HISTORIA

La situacion actual del agua del Karst Dindrico es consecuencia de factores histéricos.
El comunismo y la posterior guerra civil en la zona balcénica han evitado una gestién
sostenible del recurso.

El comunismo del general Tito plante6, como una de sus bases principales, el
principio de autogestién. Era un plan comun que, entre otras muchas propuestas,
planteaba la fabricacién por partes, de modo que en cada una de las reptblicas se
construfa algo y posteriormente se unfa para conseguir la pieza final. Este concepto
podria ser comparado con el de una cadena, en la que cada eslabén que la compone se
estima fundamental, de modo que si alguno fallara se perderia la cohesién entre los
mismos. Es por ello que, con la desintegraciéon de Yugoslavia, se acabé con toda la
actividad industrial, asi como con cualquier gestién compartida posible. Tras la guerra
civil yugoslava, el sector del agua sufrié grandes dafios. Se estima que, s6lo en Bosnia, las
pérdidas ascendieron a algo mds de 300 millones de délares americanos, con la
necesidad urgente de 950 millones para las tareas de rehabilitacion de las redes bésicas
de suministro de agua. Existia ademds, una interesante red de control, tanto para
obtencién de datos climdticos, como para la medicién de caudales y niveles
piezométricos. La guerra supuso que la mayor parte de esta red de control se encuentre
inoperativa en la actualidad.

Milanovic (2010) valoré los problemas politicos y de gestion del recurso acuifero tras
la desintegracion de Yugoslavia. Practicamente toda la red hidroeléctrica fue proyectada
y desarrollada cuando todavia existia un tnico estado. Con la delimitacién de nuevas
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fronteras para cada nuevo estado independiente, esa red dependiente de todos y cada
uno de sus elementos quedaba, en muchos casos, fragmentada, dividida y sin posible
funcionamiento futuro. Ademds, en un sistema kdrstico tan intrincado como el de los
Dindrides, a veces dificil de monitorizar y con numerosas y distantes dreas de recarga, asi
como también numerosas zonas puntuales de descarga (manantiales) ;quién tiene los
derechos sobre el agua subterrdnea? A la hora de establecer perimetros de proteccion,
existe una legislacién medioambiental generada bajo el criterio propio de cada uno de
los paises. También es importante seflalar que los principios recogidos para definir una
zona de proteccién no son adecuados para los métodos especificos que requiere un
acuifero kérstico.

El rio Trebisnjica es un ejemplo practico de lo ocurrido tras la desaparicién de
Yugoslavia. Durante la estancia, en la localidad de Trebinje, por dénde pasa el rio
Trebisnjica, se ha ofrecido la posibilidad de entender, gracias a los trabajos de expertos
hidrogedlogos locales (como Milanovic) y a los numerosos relatos que cualquiera tiene
oportunidad de recibir cuando convive en la propia zona de estudio, qué ocurrié en el
caso concreto del lago de Bilecko (Fig. 24). Este lago se sitda en Bosnia-Herzegovina,
muy cercano de la frontera con Montenegro. En la lengua espanola seria mds correcto el
término de embalse en lugar de lago, dado que su origen es artificial. Inicialmente, los
manantiales del Trebisnjica vertian sus aguas al cauce del rio del mismo nombre. Las
zonas de recarga se sitian principalmente en Bosnia-Herzegovina, aunque una pequeiia
parte se sitia en Montenegro. La construccion de una de las mayores presas de toda la
zona Dindride (Grancarevo), con algo mds de 120 metros de altura (Fig. 29), elevé los
niveles de agua considerablemente y form¢ el embalse Bilecko. Los manantiales, que
inicialmente vertian sus aguas por encima del rio Trebisnjica de forma subaérea, pasaron
a estar inundados por el embalse. Por lo tanto, donde previamente habia tierras
emergidas de Montenegro y Bosnia-Herzegovina pasaron a ser dreas inundadas. El
establecimiento de una nueva frontera, tras la guerra balcdnica, permitié que una
pequeiia parte de este embalse perteneciese a Montenegro. Es un ejemplo de la
problemdtica de gestion y de propiedad del agua (Anexo 1).
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Figura 29 Presa de Grancarevo.

El hecho de que practicamente todo el territorio Dindride esté formado por rocas
carbonatadas fuertemente karstificadas no hace mas que empeorar los resultados ante
una practica inexistencia de gestion.

2.4 VULNERABILIDAD Y PRINCIPALES FUENTES DE
CONTAMINACION EN EL KARST DINARIDE

En general, la gran velocidad de las aguas subterrdneas que caracteriza a los acuiferos
kérsticos es la protagonista de muchas de las ventajas, pero también de los
inconvenientes que presentan éstos ante la entrada de contaminantes. En primer lugar, la
recarga de los acuiferos es muy rdpida y ocurre principalmente a través de zonas
puntuales y preferenciales de infiltracién como son los sumideros o ponors, los cuales
tienen una capacidad de absorcién que varia desde los pocos litros a los varios metros
cubicos por segundo. Enormes cantidades de agua subterrdnea fluyen a través de
conductos karsticos de alta permeabilidad, con una velocidad de flujo muy rdpida, poco
frecuente en el resto de los acuiferos. Por ello, existe muy poco tiempo de retencién del
agua en contacto con la roca acuifera y el proceso de renovacién es muy rapido. En el
periodo himedo del afio se renueva entre el 50 y el 100% del volumen de agua. El
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tiempo disponible para la atenuacién natural es, pues, muy corto y por tanto, el karst
tiene muy poca capacidad para reducir la peligrosidad del contaminante (Ford and
Williams, 2007).

En condiciones de aguas altas, los acuiferos estdn en su mayor parte saturados, el
sistema de conductos estd en carga y la velocidad de circulacién es elevada. Asi, el
transporte efectivo de los contaminantes es muy rapido, la atenuacién es significativa y
su concentracion en el agua es pequena.

En cambio, en un periodo de aguas bajas se produce la situacién contraria, sélo una
parte del acuifero estd saturado y los niveles fredticos estin muy deprimidos. El caudal se
reduce de 10 a 40 veces y algunos manantiales se agotan (DIKTAS WG, 2010) (Anexo 1).
Las posibilidades de atenuacién son bajas y la concentracién de contaminantes
potenciales puede ser elevada. La circulacién de agua es mds lenta y el tiempo que
permanecen las aguas subterrdneas en el acuifero es mayor. En algunos casos, la
circulacién queda totalmente interrumpida y los contaminantes pueden permanecer en
el acuifero hasta el siguiente periodo htimedo.

Todo lo dicho indica que la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos karsticos
es alta.

En la zona de los Dindrides externos, la cubierta vegetal sobre terrenos karsticos es
escasa, excepto en las dreas cubiertas por materiales del Terciario (baja permeabilidad).
En el primer caso no hay suelo que pueda actuar como posible atenuante ante un
proceso de contaminacion (Fig. 30). Por ello la introduccién de contaminantes puede
tener un efecto casi instantaneo en la calidad de las aguas subterrdneas.

Figura 30 Zona costera del Karst Dindrico donde se observa la escasez de suelos (leptosoles) y
vegetacion sobre la roca caliza (tomado de Mihevc et al., 2010).
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Por tanto, es evidente la necesidad de prevenir como medida fundamental para evitar
el deterioro de la calidad de las aguas karsticas.

En general, y como se ha visto en los capitulos precedentes, los Dindrides muestran
un régimen de precipitacion elevado, sobre todo en los cinturones montafiosos con
maximos de hasta 8000 1/m’ (DIKTAS WG, 2010), lo que se traduce en abundantes
recursos de agua. No obstante, hay dos aspectos a seflalar: en primer lugar, existen
periodos secos, que pueden tener una duracién variable y, en segundo, los acuiferos
tienen escasa capacidad de retencion de los sistemas de drenaje karstico. Esto se traduce
en flujos de agua intermitentes y con muy alto rango de variacién en los valores de
caudales de los manantiales (Biondic et al., 1998).

Es importante indagar en las presiones o actividades que pueden afectar a la calidad y
cantidad de las aguas subterrdaneas del sistema karstico Dindride.

Entre las presiones que afectan a la cantidad de las aguas subterrdneas cabe destacar
(DIKTAS WG, 2010):

o grandes obras de ingenieria en fase de proyecto,

o trasvase de aguas entre cuencas hidrogréficas,

o impacto de las obras de ingenieria sobre ecosistemas, demandas de riego en el
futuro, etc.,

o conflicto en la propiedad del agua entre los diferentes paises.

En cuanto a la calidad,

o aguas residuales urbanas sin ningun tipo de tratamiento,
fosas sépticas y pozos negros en dreas rurales,

o vertederos no controlados situados, a menudo, en sumideros kérsticos o ponors
con gran capacidad de absorcion,

o) actividades industriales,
vertidos superficiales,
deforestacion: que causa eliminacién de suelo que pueda actuar como filtro de
contaminacién y aumento en la turbidez del agua, entre otros,
actividades mineras con la aportacion de metales pesados,

o almacenamiento y transporte de sustancias peligrosas.

Desde un punto de vista practico, muchas regiones situadas sobre el Karst Dindride y
beneficiadas del agua que almacena, tienen problemas de abastecimiento en los periodos
de aguas bajas (verano y principios de otofio). Esto se explica por razones climdticas y
por caracteristicas del propio sistema karstico, con rapidas respuestas a las
precipitaciones y escasa capacidad de retencién. Ademds, el rdpido crecimiento de los
nucleos urbanos gracias, en parte, a la migraciéon de la poblacién rural, ha favorecido un
desarrollo urbanistico desmesurado, asi como el aumento de la actividad industrial a lo
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largo de las dos tltimas décadas. Ha sido notable el aumento en la demanda de agua, con
el consecuente aumento de la presién sobre el agua. Cabe afiadir otra importante
actividad econdémica, como es el turismo, especialmente importante a lo largo de los
ultimos aflos, sobre todo en Albania y Montenegro, y con grandes exigencias en las
demandas de agua. Es frecuente la imagen de manantiales con una gran descarga en
invierno que practicamente se agotan en la estacion seca (Anexo 1). La imposibilidad a
hacer frente a las demandas ha evitado un mayor crecimiento del turismo en estos dos
paises. No obstante, como medida correctora, se han construido numerosas estaciones
de bombeo, ante la imposibilidad de utilizar los manantiales agotados y se han
empezado a explotar las reservas de los acuiferos (Stevanovic y Eftimi, 2010).

Un problema relacionado con la cantidad y la calidad es la salinizacién. Ya se ha
demostrado en los capitulos introductorios que gran parte del sistema acuifero Dindride
posee una relacién directa con el mar Adridtico. En 1938, el Profesor Gjurasin de la
Universidad de Zagreb, dio las claves necesarias para definir numéricamente el
fenémeno de la intrusién marina en este acuifero kdrstico (Breznik y Steinman, 2008). A
partir de su ecuacidn, se dedujo que sélo se producia la entrada del agua de mar hacia
los conductos kdrsticos cuando la profundidad de los mismos bajo el nivel del mar
superaba en 40 veces la altitud sobre el nivel del mar del manantial karstico
(considerando unos pesos especificos para el agua dulce y salada de 1,000 g/cm’ y 1,025
g/cm’, respectivamente). Pricticamente toda la costa adridtica, el sistema Kkérstico se
encuentra contaminado por salinizacién, sobre todo cuando aumenta la presion sobre el
recurso en la estacion veraniega, en momentos en los que la descarga de los manantiales
es minima o inexistente y existe una extraccién continuada de las reservas. El problema
de salinizacién es ain mdas importante en las islas croatas, donde practicamente se
obtiene agua salada de los manantiales.

El desarrollo de sistemas de depuraciéon de aguas residuales en el Karst Dindride es
muy precario. En la zona costera de Eslovenia (la menos desarrollada del pais), sélo la
mitad de sus aguas residuales son tratadas en las plantas depuradoras. Otro gran
porcentaje no se incluye, ni siquiera, en la red de saneamiento y consisten en pozos
negros no siempre con un substrato que evite la filtracién y posterior incorporacién al
flujo subterrdneo de los contaminantes (Rabvar, 2006).

Segiin datos de Water Quality Management UNESCO IHE (WQM), en Bosnia-
Herzegovina, solo el 56% de la poblacion estd conectada a la red de alcantarillado y tan
s6lo el 10% posee una adecuada depuracién de sus residuos liquidos (UNDP, 2009).
Generalmente, se cumple el hecho de que en el centro de las urbes existe un desarrollado
sistema de alcantarillado, mientras que en la periferia, son las fosas sépticas o pozos
negros los que solventan esta carencia. Las corrientes de agua superficial sobre las zonas
kérsticas son utilizadas a menudo por muchos municipios como vehiculo de transporte
de sus aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento (Fig. 31). No obstante, este escaso
desarrollo en infraestructura de depuraciéon ha sido consecuencia de dar mayor
preferencia al sistema de abastecimiento que al de aguas residuales, asi como a una
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fijacion de precios del recurso por debajo de sus costes de produccion.

Figura 31 Aguas residuales vertidas al rio Trebisnjica a su paso por Trebinje.

En el lago Skadar (Montenegro) se ha detectado contaminacién por las aguas
residuales procedentes de los nticleos mds importantes de poblacién (Podgorica, Cetinje
y Niksic), hecho que ha favorecido la aparicién de procesos de eutrofizacién. En todas
las estaciones de medida se ha detectado un aumento significativo en los valores
indicadores de contaminacién, sobre todo desde el aiio 1992 (Knezevic, 2009).

La agricultura en Croacia presenta un gran desarrollo con respecto a los demds paises
situados sobre el Karst Dindride. La utilizacién de fertilizantes en las zonas de cultivo,
situadas principalmente en las llanuras de inundacién de importantes rios como el
Neretva o el Krka (Fig. 13), introduce nitratos en el sistema acuifero. En algunos casos
las concentraciones pueden llegar a ser importantes, pero sin superar el limite maximo
permitido por la legislacion croata de 50 mg/L.

La presencia de vertederos incontrolados es también otra de las actividades
contaminantes mds frecuentemente encontradas en los Dindrides. En la zona costera de
Eslovenia existen vertederos “controlados” segiin la antigua legislacién, pero en la
actualidad incumplen tanto con la legislacién europea como con la actual del pais. Como
consecuencia del lixiviado de los residuos, se ha ido produciendo un deterioro
progresivo de la calidad de las aguas en algunos sectores y en la actualidad, se han
detectado niveles de DQO y de DBO varios érdenes de magnitud superiores a los
permitidos. Por otro lado, alrededor de un 8% de las cuevas inventariadas en las bases de
datos se encuentran gravemente contaminadas, debido al vertido indiscriminado de
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residuos de diversa naturaleza en su interior, los cuales provocan un impacto directo en
las aguas subterrdneas. Cabe afladir que las formas de absorcién del sistema kérstico
tales como poénors o dolinas, mds deprimidas y situadas en los valles, son los lugares
elegidos por la poblacién local para el depésito de residuos. Este hecho es alarmante,
puesto que las formas kdarsticas que presentan una mayor vulnerabilidad a la
contaminacién son precisamente las formas de absorcién, ya que tienen una conexién
inmediata con el flujo subterraneo.

En Bosnia-Herzegovina se reconoce la existencia de un alto porcentaje de vertederos
ilegales a lo largo de todo su territorio (Fig. 32), pero no se dispone de una adecuada
base de datos, que permita aportar cifras numéricas al presente estudio. De manera
cualitativa, la misién ha permitido, mediante salidas de reconocimiento de campo,
confirmar ese alto porcentaje de vertederos incontrolados, que la UNDP se encarga de
advertir, y aunque en la mayor parte de los casos sus reducidas dimensiones no lo
convierten en una verdadera amenaza, suponen, no obstante, focos puntuales de
contaminacién, que en conjunto pueden llegar a ser perjudiciales para el acuifero. En el
Anexo 1, se puede apreciar una seleccion de fotografias tomadas de vertidos
potencialmente contaminantes.

Figura 32 Vertedero ilegal con residuos catalogados como peligrosos cerca del pueblo de
Gacko con el polje del mismo nombre al fondo de la imagen.

Bosnia-Herzegovina presenta las mayores tasas de contaminacién. Debido a su
posicidn estratégica, Bosnia se convirtié en el centro industrial de la antigua Federacién
yugoslava y, a efectos practicos, tuvo una consecuencia directa tanto en los rios, como en
los acuiferos. Por aportar algunas cifras, Bosnia-Herzegovina absorbia mas de la mitad
de la produccion de carbon de Yugoslavia, el 70% de la producciéon de minerales
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metélicos, tales como zinc, aluminio, hierro o plomo, asi como casi el 50% de la energia
eléctrica.

Una parte importante de la industria quimica de la antigua Yugoslavia se situé
también en Bosnia-Herzegovina (Fig. 33). El sistema de autogestion establecia que era el
estado el que imponia los precios y no el mercado y, por tanto, evitaba cualquier
acercamiento a un desarrollo sostenible. No obstante, a partir de 1992, en plena guerra
de los Balcanes y como resultado del comienzo del proceso separatista del resto de paises
yugoslavos, se produjo una caida inmediata en la produccién. A pesar del varapalo
econdémico que supuso esta situacion, fue positivo tanto para las aguas subterrdneas
como para las superficiales, porque se produjo una mejora paulatina en su calidad. Sin
embargo, esta tendencia se ha visto de nuevo invertida tras una progresiva recuperacién
econdémica con una vuelta a la actividad industrial y la contaminacién se sitda, en
general, en valores superiores a los registrados durante el desarrollo yugoslavo. Esta
tendencia y relacion inversa entre desarrollo industrial y calidad de las aguas es
ampliable, sin duda, al resto de ex-republicas yugoslavas, pero en menor medida.

— g M

Figura 33 Instantdnea de industria quimica en Foca (Bosnia-Herzegovina) sobre el rio Drina.

En el lago Skadar se detectan altos niveles de alimina procedentes la industria de
Podgorica (Radulovic, 2011), asi como residuos procedentes de la industria
agroalimentaria, industrias de procesado de pescado (Rijeka Crnojevica), etc.

Un hecho aplicable a territorios con mayor afluencia de turistas es la fuerte presién
que ejerce esa actividad sobre el agua, tanto en su calidad como en su cantidad. Esta
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estacién aumenta en la estacién veraniega, cuando el agua es mds escasa. Sin embargo, la
oferta y servicios ofrecidos al turismo son todavia bajos en la costa de Albania,
Montenegro y Eslovenia y, ni que decir tiene, también en el interior. Son terrenos con
una potencialidad de uso muy alta y con grandes beneficios para la economia del pais en
cuestiéon. Pero no hay que olvidar la evidencia de que existen unos recursos acuiferos
determinados y que dificilmente son capaces de satisfacer ese aumento en la demanda de
un modo sostenible. Tampoco hay que olvidar la precaria situacién de las redes de
alcantarillado, dimensionadas para unos volumenes dados, asf como la practica ausencia
de estaciones de depuracion, con los efectos negativos sobre la calidad de las aguas.

2.5 POLITICA, SOCIEDAD Y ECONOMIA. VALORACION DE POSIBLES
SOLUCIONES

Todas las presiones comentadas hasta ahora sobre el acuifero y el agua subterrdnea
son, sin duda, consecuencia de un problema de base comin. No se detecta una
preocupacion de la poblacion por el problema de la gestién del agua, que es algo
practicamente desconocido. Una vez mads, es la situacion politica por la que atraviesa
toda la zona balcdnica, la responsable de que no exista un didlogo claro entre el gobierno
y la sociedad civil para abordar cuestiones medioambientales o de gestiéon. Uno de los
primeros pasos para conseguir sensibilizar a un colectivo dado, en este caso la poblacién
en general, consistirfa en suministrar la informacién necesaria para comprender las
claves que permiten explicar la situacién actual. Esta informacién que debe ser lo
suficientemente clara y sencilla como para que llegue al mayor numero posible de
usuarios. Tras conseguir un “estado ideal” de conocimiento por parte de las gentes, se les
da a conocer cudles son los problemas que rodean al recurso agua y de qué manera
pueden afectar directamente al usuario. Una vez se acepte el problema como propio
podria decirse que se ha conseguido un alto porcentaje de éxito para obtener una
adecuada concienciaciéon medioambiental. Ahora bien, para la planificacién de este
objetivo es fundamental una reforma interna previa en la administracién, con el
desarrollo de una legislacién firme y contundente que en todo momento permita
transparencia, asi como eficiencia en todas las reformas, proyectos o nuevas normativas
en relacion con el agua.

Dejando la cuestion politica apartada, al menos de momento, es la situaciéon
econdmica la que complica algo mads el intento de proteccion del agua. El crecimiento
desigual y desproporcionado por el que ha pasado cada uno de los paises del Karst
Dindride tras la guerra balcdnica ha permitido la convivencia de sistemas obsoletos e
ineficientes con otros que funcionan de manera compatible con el medio ambiente y que
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intentan adentrarse en la parte de la sociedad mas consciente del problema tratado. Pero
estos paises se encuentran en un momento en el que lo que prima es llegar a satisfacer
toda las demanda de agua, asi como energética. Siguen plantedndose grandes proyectos
sin optar por la via de hacer un uso mas eficiente de todas las instalaciones relacionadas
con el agua. Electrodomésticos con gastos elevados tanto de energia como de agua, fugas
en las redes de abastecimiento, en las redes sanitarias de los hogares, riegos a manta o
por aspersion, etc., son imdgenes usuales en este territorio.

Segin los fundamentos de economia politica clasica, los factores de produccién
pueden clasificarse en tres grandes clases: tierra, trabajo y capital. Por tierra se entiende
no sélo el mismo concepto tierra, sino los recursos naturales en general. El trabajo se
refiere a la mano de obra, la cual necesita una remuneracion de tipo econémico, que
variard dependiendo del esfuerzo realizado. El capital no sélo se refiere al dinero, sino a
los bienes, instalaciones, edificios, etc. Cuando los tres factores comentados poseen un
valor igual se puede decir que existe una sostenibilidad ideal. En el momento en que uno
de ellos se ve reducido, el usuario del recurso natural lo utilizard sin mesura y de un
modo insostenible (Martinez, 2006). Cuando los precios del agua son bajos y no
aseguran ni los costes de produccion ni los costes derivados de los dafios ambientales
causados, la eficiencia en su uso es baja. Es fundamental elevar los precios del agua de
modo que aseguren la recuperacion de costes y se pueda iniciar una inversion de mejora
de eficiencia de todo tipo de instalaciones en relacién con este recurso.

Existe pues una relacion directa entre economia, politica y sociedad, las cuales deben
de ir unidas de un modo simultdneo. No puede haber un desarrollo politico si no existe
una sociedad preparada para ese cambio y, a su vez, se necesita de un estado econémico
favorable que permita poder aplicar esas medidas politicas.

2.6 VALOR AMBIENTAL DEL ACUIFERO DINARICO

Los Alpes Dindricos han centrado, sobre todo en los dltimos ailos, la atencién de la
comunidad internacional. Ello es debido al incalculable valor ambiental que poseen, asi
como a su importancia para satisfacer la demanda de agua de la poblacién.

La geografia, el clima, la geologia, incluyendo tanto la litologia como su deformacion,
se enlazan de un modo tal que hacen de los Alpes Dindrides un enclave tnico, con
rasgos muy particulares y dificilmente observables en otras partes del mundo.

La inaccesibilidad de su territorio unido a un pobre desarrollo de carreteras,

convierten a los Alpes Dindrides en una de las dreas mas inhéspitas e inexploradas de
toda Europa.
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En el sistema acuifero Dindride se detecta un altisimo niimero de formas karsticas de
interés, tanto desde el punto de vista cientifico como educativo. Una cobertera vegetal
r»

modesta hace posible la observacion de la “geologia” Pliegues, fallas, estratos
caprichosamente moldeados aportan un valor adicional al paisaje de este territorio.

Como consecuencia de ello, existen unas condiciones ideales para el desarrollo de la
fauna y flora, adaptados a los factores fisicos y fisiogréficos de la zona. Especies vegetales
endémicas, asf como animales, luchan para sobrevivir en unas condiciones que, debido a
la accién humana, se hacen paulatinamente mas dificiles.

Una de las especies endémicas mds emblemdticas del Karst Dindride es el Proteus
anguinus (salamandra de las cuevas). Se trata de un anfibio de cola, que habita en cuevas,
respira con dos pulmones y branquias y posee un peculiar sistema de visiéon mas o
menos desarrollado (en ocasiones inexistente), segtin las condiciones de luz. Es una
tigura de proteccion desde el ailo 1922 (Fig. 34).

Figura 34 Proteus anguinus en la cueva de Vjetrenica (Polje de Popovo) (tomada de Mihevc et
al., 2010).

El Karst Dindride no sélo merece de proteccion por el incalculable valor
medioambiental comentado, sino porque es uno de los mayores sistemas acuiferos
kérsticos de Europa y del mundo. Realmente el sistema acuifero sustenta toda la “vida’
que se sitda sobre él y, desde el punto de vista practico, cubre el abastecimiento de mds
del 90% de la poblacién balcanica. Por tanto, cualquier cambio en el acuifero implicaria
un problema que podria ser catalogable de catastréfico. Sin duda, hay que poner

50



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

soluciones definitivas, rapidas y eficaces para evitar la pérdida de este valor unico
ecolégico, geolédgico y cultural.

2.7

EL PROYECTO DIKTAS Y SUS PROPUESTAS DE ACTUACION

El Proyecto DIKTAS parte de la base del cumplimiento de los alcances y objetivos

identificados por la UNESCO - Internationally Shared Aquifer Resources Management

(ISARM) para todos los sistemas acuiferos que tengan el reconocimiento de

transfronterizo (tabla 2).

Tipo de alcance

Objetivos

Grupo a quien va dirigido

Cientifico. hidrogeologico,
técnico, tecnoldgico

Medio ambiente

Juridico/Politico

Institucional y socio
econdmico

Fomentar el desarrollo
politico y estratégico en la
gestion del agua a nivel
nacional y regional

Prevenir la contaminacion
del agua subterranea, la
degradacion
medioambiental y la
pérdida de biodiversidad

Garantizar la aprobacién
por parte de gobiernos y
socios internacionales de
cuestiones relacionadas con
el Proyecto

y minimizar / evitar
conflictos (nacionales y
regionales)

Asegurar la aprobacién, la
implementacioén y la
sostenibilidad de las
medidas

Cientificos locales e
instituciones
investigadoras,

Cientificos del medio
ambiente,
investigadores, legisladores

Los gobiernos, usuarios y
los asociados
internacionales

Los legisladores, el publico
y los asociados
internacionales

Tabla 2: Tipo de alcance, objetivos y grupos a los que van dirigidas las acciones segiin UNDP

(tomado de Kukuric et al., 2010).

Kukuric (2010) ofrece una serie de objetivos adaptados a las dificiles condiciones de
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los Dindrides:

a. Profundizacion en el conocimiento del recurso agua y de su estado medioambiental

Los paises deberan reconocer el sistema acuifero kéarstico como un recurso
compartido y altamente vulnerable y tomardn, en consecuencia, las medidas oportunas
para protegerlo, siempre partiendo de una idea transfronteriza. Para ello, se elaborard
una cadena causal (andlisis de diagndstico transfronterizo - TDA), cuyos eslabones
basicos serdn los siguientes: los problemas transfronterizos, sus causas identificadas y las
opciones de intervencion para hacer frente a los problemas nacionales y transfronterizos
propuestos. El andlisis de la cadena causal facilitard la evaluacién del alcance geografico,
la gravedad y las consecuencias ambientales y econdémicas de las cuestiones
identificadas. El TDA dard lugar a la identificacion de las intervenciones prioritarias que
se necesitardn para abordar las causas subyacentes, con objeto a alcanzar un
conocimiento juridico, politico y de reformas institucionales, inversiones, instrumentos
economicos, sensibilizacién y participacién de los interesados. El TDA serd preparado
por los Grupos de Trabajo del proyecto, bajo la direccién de la PCU y con la orientacién
del Grupo Cientifico Consultivo, y aprobada finalmente por las comisiones nacionales
interministeriales. Se someterda a un proceso de consulta rapida, en su caso, con las
principales partes interesadas para incorporar sus puntos de vista y conocimientos,
fomentando asi la cooperacion entre participantes. Finalmente fue redactada y aprobada
en inglés y en los cinco idiomas que se hablan en la region (lenguas de Albania, Bosnia,
Croacia, Montenegro y Serbia).
Para profundizar en el conocimiento del recurso, se necesitaran los denominados grupos
de trabajo, cuyos objetivos serdn los siguientes:

a.l.- caracterizacién hidrogeolodgica regional del Proyecto DIKTAS. La caracterizacion
hidrogeoldgica regional llevada a cabo en Albania, Bosnia-Herzegovina, Croacia y
Montenegro durante la fase de preparacion del proyecto se reunird finalmente en un
unico documento. Se incluird, como minimo, la armonizacion de las regiones karsticas
en los cuatro paises principales. A pesar de ello, es preferible incluir a otros paises, como
Grecia o Italia, pero dependerd de la disponibilidad de datos y del esfuerzo de
armonizacién necesario para conseguirlo. Esta tarea se llevard a cabo por el Grupo de
Trabajo de Hidrogeologia que creado a principios de 2011. El grupo necesita ponerse de
acuerdo sobre la unificacién de criterios (incluidos los principios, la escala, parametros,
etc.). Un borrador de mapa debe ser producido al principio del proceso a la escala de
1:500.000. Serd una tarea compleja y las hojas del Mapa Geoldgico de la antigua
Yugoslavia parecen ser el mejor punto de partida. Para la armonizacién de mapas de
Albania y Montenegro se utilizard el mapa geoldgico e hidrogeolégico desde el lado
albanés. Se creard inicialmente una base de datos y se utilizaran los Sistemas de
Informaciéon Geogréfica. El principal resultado de la actividad serd un mapa
hidrogeologico regional, acompafiado por una leyenda y un documento que describa el
procedimiento de armonizacién puesto en practica. La caracterizacién hidrogeoldgica
analiza los pardmetros que definen la calidad/cantidad del agua subterrdnea. Los
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resultados se utilizardn como base para diversos mapas tematicos durante la evaluacion
ambiental y socioeconémica. Los mapas temdticos con el tiempo dardn lugar a la
creacion de un mapa DIKTAS de gestion.

a.2.- Aspectos medioambientales y evaluacién socio-econémica de las condiciones
naturales, asi como del impacto antropogénico mediante la generaciéon de mapas
tematicos regionales sobre los que se muestren las focos principales de contaminacion, la
distribuciéon de la poblacién, ecosistemas, futuras infraestructuras y actividades
humanas tales como tdneles, embalses, actividades agricolas, etc. Con ello se limitara el
impacto que el hombre y sus actividades puedan llegar a tener sobre el acuifero Dindrico.

a.3.- Evaluacion regional de la red institucional y legal, asi como de las politicas
existentes. Se basard en estimaciones acerca de las demandas actuales y futuras del
recurso acuifero, politicas existentes, administracion, usos y gestion.

a.4.- Sintesis y finalizacion del andlisis de diagnédstico transfronterizo. Con la puesta en
comun de los resultados obtenidos por cada uno de los grupos de trabajo, se intenta
tratar aquellas cuestiones de significacién transfronteriza, asi como las relacionadas con
el Proyecto DIKTAS, adhesién a la Unién Europea, cambio climdtico, etc.

b. Identificacion de las condiciones de partida y eleccion y acuerdo de los diferentes
indicadores a utilizar para estimar el estado ambiental del recurso

Se establecera la cooperacion efectiva entre los paises que comparten el acuifero con
el fortalecimiento del conocimiento colectivo y la coordinacién entre los planes de
desarrollo de los distintos paises, proyectos, agencias y financiacién.

C.  Establecer un organismo consultivo formado por las diferentes nacionalidades

Con ello se facilitard la armonizacién de las politicas y reformas prioritarias, con un
consenso politico favorable entre los paises objeto del proyecto, asi como reformas
legales, institucionales y politicas orientadas a la proteccién y el uso sostenible del
sistema acuifero.

d. Fijar unos objetivos para mejorar la calidad del medio ambiente y el
establecimiento de un programa de vigilancia armonizado con su situacién actual

e.  Planificacion participativa

Aumentar los niveles de participacion por la via de suministro de informacion,
consulta publica y participacion activa. El objetivo final serd la sostenibilidad, a largo
plazo mediante campaiias de concienciacion puablica y politica.

f.  Busqueda de un mecanismo de coordinacion e intercambio con otros proyectos e
iniciativas, tales como los proyectos GEF mediterrdneos

53



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

0. Los paises establecerdn comités interministeriales centrados en la armonizacion de
los marcos existentes, y en las reformas prioritarias

h.  Un Programa de Accion Estratégico (AEP) orientado al Proyecto DIKTAS y planes
nacionales de ejecucion, elaboracion y adaptacion por cada pais a nivel ministerial

I.  Andlisis de los posibles inversores y procesos de informacion y comunicacion
dirigidos al progreso del proyecto

). Programas especificos dirigidos a una mejora en la capacidad de desarrollar nuevas
prdcticas, conductas y técnicas

Los programas incluirdn cuestiones técnico-politicas y se llevarda a cabo
fundamentalmente para mejorar el uso y proteccion de los acuiferos kdrsticos en los
distintos niveles (local, regional, nacional, internacional).

2.8 NOTAS ACLARATORIAS

Aspectos histdricos han condicionado, sin duda, la situacién actual por la que pasan
practicamente todos los paises incluidos dentro del Proyecto DIKTAS. Problemas de tipo
social, asi como econdmico y politico pero también medioambiental, son los herederos
naturales de varias guerras asi como de un cambio politico-econémico. El Proyecto
DIKTAS, por tanto, se muestra como pionero en la idea colaboradora entre los paises
que formaban la Republica Federal de Yugoslavia. Abre entonces, una puerta al sueiio,
todavia lejano, de conseguir en el Karst Dindrico una gestiéon sostenible del agua del
acuifero, asi como de una proteccién de la fauna y flora que irremediablemente se
encuentra interconectada con el mismo. Se trata de un proyecto que atraviesa fronteras,
como consta en sus bases fundamentales, en un intento por mejorar las ain tensas
relaciones entre los paises participantes. Es evidente que con un proyecto, sea cual fuere,
dificilmente puede acabarse con problemas arraigados entre las gentes de la sociedad
balcdnica durante siglos. No obstante, el Proyecto DIKTAS es el primero que supera
todas las fases previas, se desarrolla sobre toda la zona acuifera karstica Dindride y se
ejecuta desde un punto de vista prictico. Con su implementacién y ejecucion posterior
se abre el camino a otros futuros proyectos, encaminados todos ellos a adquirir un
adecuado conocimiento cientifico, asi como una mejora en la concepcién del agua por
parte de la sociedad, acompafiado del necesario desarrollo politico y econémico y se
permitird mejorar la protecciéon de una de los grandes valores medioambientales, tanto
en el &mbito europeo como internacional, como son los Dindrides.
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3. CARTOGRAFIA

3.1 RESENAS HISTORICAS SOBRE LA CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

Hasta 1940 no se puede hablar de que existia la cartografia hidrogeolégica especifica y
los mapas geoldgicos eran los encargados de sustituir a ésta, simplemente con
interpretaciones cualitativas, acerca del comportamiento de los materiales geoldgicos en
su relacién con el agua subterrdnea (Vrba, 2000). Los primeros mapas hidrogeolédgicos
datan de 1940, cuando empezaron a considerarse como una rama de la cartografia
geoldgica, con su elaboracién en varios paises y con escalas que variaban ampliamente
entre 1:25.000 y 1:200.000, y con algunos 1:500.000 (Grahmann, 1952 - 1957) e incluso
menores. Estos mapas tenfan por objeto servir de base para la planificacién de los
recursos necesarios con vista a satisfacer el aumento general de la demanda que estaba
aconteciendo, debido al desarrollo de la agricultura, la industria o la oferta publica,
especialmente cuando los recursos de agua subterrdnea se consideraban ilimitados.
Ademads de los aspectos interpretativos relativos al comportamiento hidrogeolégico de
los materiales, en los mapas se incluia informacién objetiva puramente hidrogeoldgica,
tal como los niveles piezométricos, inventarios de puntos de agua, direcciones y sentidos
de flujo o ciertas caracteristicas hidrogeoquimicas, entre otras.

La cartografia fue evolucionando en respuesta a los desarrollos tedricos, los cambios
tecnoldgicos y las necesidades de la Sociedad. Ademds, la informacién mostrada en los
mapas tendia a ser aquella que se consideraba de mayor importancia para el autor, de
manera absolutamente subjetiva. Consecuencia de ello fue la aparicién de infinidad de
mapas con muy diferentes gamas de colores, tramas, simbologias, etc. Comparar mapas,
incluso de la misma zona, se convertia en una tarea practicamente imposible.

Entre 1950 y 1960, los mapas hidrogeolégicos fueron incorporando paulatinamente
nueva informacioén relativa a la facies hidroquimica y a la calidad del agua subterrdnea y
se introdujeron diagramas, cortes hidrogeoldgicos, bloques tridimensionales vy
esquemas, donde se plasmaba informacién complementaria, relativa tanto a la geometria
como al flujo del agua y a sus caracteristicas fisico-quimicas. Asimismo, se incorporé
una memoria explicativa relativa a los fenémenos representados y a las fuentes de
informacioén utilizadas.

Muchas de las ideas de los numerosos expertos del momento en cartografia, fueron
presentadas en una exposicién celebrada en Helsinki en 1961, durante la Asamblea
General de la International Association of Hydrological Sciences (IAHS).

Aproximadamente 200 mapas hidrolégicos e hidrogeolégicos fueron presentados, con
una extraordinaria variedad. Entre 1960 y 1961, la International Association of
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Hydrologeologists (IAH) intent6 realizar un estudio sobre las diferentes técnicas
utilizadas en la elaboracién de estos mapas, mediante cuestionarios a los hidrogeélogos
de diferentes paises. Las respuestas recibidas fueron reveladoras; ademas de la amplia
variedad de opiniones recogidas, en gran parte debido a un mayor criterio individual
que colectivo, se confirm¢ la dificultad, més que patente, que implicaba plasmar toda la
informacién hidrogeoldgica en dos dimensiones. Como problema adicional no existian
especialistas adecuadamente preparados para la elaboracion de mapas hidrogeoldgicos.

Dos factores se pusieron de manifiesto: la necesidad de coordinacién en el dmbito
internacional sobre los métodos de presentaciéon de la informacién hidrogeoldgica en un
mapa y el acuerdo sobre una base cartografica internacional.

Dos organizaciones internacionales, en concreto IAH y IAHS, se ocuparon de estos
problemas. Después de muchos debates, la IAH creé la Comision de Mapas
Hidrogeoldgicos en 1959, con el primer objetivo de preparar una recomendacién acerca
de qué simbolos, tramas y colores debian ser utilizados y, en segundo lugar para
planificar la producciéon de una serie mapas a pequena escala que cubriesen la totalidad
de Europa (Karrenberg, 1964; en Struckmeier y Margat, 1995). Un Grupo de Trabajo fue
creado en el seno de la Comision que coordina estos proyectos. Al mismo tiempo, la
IAHS estableci6 en su Comisiéon de Agua subterrdnea un Comité Permanente centrado
en los mapas hidrogeoldgicos. Se establecieron contactos con la UNESCO, con Food and
Agriculture Organization (FAO) y con las partes interesadas de muchas nacionalidades.
Como punto de partida, tanto para el Grupo de Trabajo como para el Comité
Permanente, se utilizé la leyenda empleada en los mapas hidrogeoldégicos de Marruecos
(Ambroggi y Margat, 1960; en Struckmeier y Margat, 1995).

Una reunién general del Comité IAHS y del Grupo de Trabajo de la IAH se celebré en
Paris en 1962, bajo los auspicios de la UNESCO, asistieron tanto los representantes de
esta organizacién como los de la FAO. Se alcanz6 un tratado sobre una leyenda estdndar
para mapas hidrogeoldgicos, que fue publicada por la UNESCO al afio siguiente (Anon,
1963; en Struckmeier y Margat, 1995). El proposito fundamental de consensuar una
leyenda estdndar era la de “facilitar la labor de todos aquellos, fueran especialistas o no,
que estuvieran preocupados por el recurso agua’. Debido a la utilizacién de criterios
meramente tedricos mas que los basados en la propia experiencia practica, la Comisién
de la IAH propuso preparar una serie de mapas hidrogeoldgicos europeos, bajo el
nombre de Mapa Hidrogeolégico Internacional de Europa.

Una parte de la hoja C5 (Berna) fue seleccionada como prototipo ya que, ademads de
cubrir una regién con una muy variada geologia, se contaba con una gran cantidad de
datos. La escala fue 1:1.500.000. Hidrogeélogos de Austria, Checoslovaquia, Republica
Federal de Alemania, Francia, Italia, Suiza y Yugoslavia participaron en la elaboracion de
este mapa, desde 1962 a 1964. Con el fin de evaluar las diferentes ideas propuestas al
Grupo de Trabajo, muchas de las cuales diferian de las del proyecto inicial de leyenda,

56



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

fue necesario imprimir varios tipos de mapas. En total, cuatro modelos adicionales
fueron imprimidos, numerados del 1 al 4.

Los modelos 1 y 2 se presentaron en el Congreso Internacional en Nueva Delhi
(1964). Ambos modelos eran basicamente mapas geoldgicos. En el modelo 1 se afiadian
notas sobre permeabilidades y otros datos hidrogeolégicos, mientras que en el modelo 2
se intentaba demostrar los rendimientos de caudal de las diferentes formaciones.
Finalmente, ninguno de los dos modelos fue aceptado.

Una tercera version, el modelo 3, se produjo en 1965. Las formaciones geoldgicas
fueron clasificadas en: acuiferos buenos, moderados y pobres. La litologia se ilustré con
una trama gris de fondo. Los buenos acuiferos se representaban por el color azul, los
moderados por el verde y los pobres por el marrén. Por desgracia, los miembros del
Grupo de Trabajo tuvieron grandes dificultades para llegar a un consenso undnime

» K«

acerca de lo que caracterizaba a un acuifero “bueno”, “moderado” o “pobre”.

Tras los intentos fallidos en anteriores modelos, el modelo 4 se colocé como firme
candidato en 1966, en una reunién general del Grupo de Trabajo de la IAH y el Comité
de la TAHS. Esta version sent6 las bases para ilustrar el tipo de acuifero, de modo que
mediante una coloracion verde, se representaba aquellos acuiferos con flujo preferencial
por las porosidades secundarias o fisuras, y mediante el azul cuando el flujo
intergranular era el dominante. El marrén fue reservado para las rocas o sedimentos con
escaso comportamiento acuifero. Con las tonalidades azul oscuro o verde oscuro se
conseguia indicar el mejor comportamiento acuifero posible, con gran capacidad para
almacenar agua, mientras que con tonalidades azules y verdes claras se indicaba aquellos
acuiferos locales o discontinuos con menor comportamiento acuifero. Del mismo modo,
aquellas rocas o sedimentos designados por marrén claro podrian llegar a tener agua
pero de forma muy localizada (acuitardos), y mediante el marrén oscuro relacionado
con rocas que almacenaban poca o ninguna agua subterrdnea util (acuicludos y
acuifugos) (Fig. 35). La litologia todavia se seguia mostrando por una trama gris de
fondo, para ayudar en la comprensién del funcionamiento hidrogeologico.
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Intergranular flujo Fisurado
Azul oscuro Verde oscuro
Acuiferos
Azul claro Verde claro
\ Marron claro /
No acuifero Marron
Y oscur

Figura 35 Cuadro sintético de la leyenda estdndar (tomado de Struckmeier y Margat, 1995).

Con el Modelo 3 se habia partido de un mapa geolégico con simples anotaciones y
reseflas hidrogeoldgicas. En cambio, con el modelo 4, se consiguié alejar de ese concepto
y se plasmé de una forma clara en dos dimensiones tanto el comportamiento acuifero,
como la cantidad de agua almacenada. El modelo 4 fue aceptado como prototipo de la
serie prevista del Mapa Internacional Hidrogeologico de Europa, a escala 1:1.500.000. La
version final de la hoja C5 se publicé en 1970 y fue financiada principalmente por la
UNESCO y Bundesanstalt fiir Bodenforschung, predecesor del Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales (BGR).

El progreso mediante cuatro versiones del proyecto de la hoja C5 llevd, naturalmente,
a las adiciones y modificaciones del borrador de leyenda estdndar inicial. Por otra parte,
los nuevos simbolos y tramas para las zonas karsticas, para las caracteristicas de zonas
aridas y para otros aspectos hidrogeoldgicos, fueron examinados por el Grupo de
Trabajo de la IAH y el Comité IAHS en las reuniones conjuntas durante 1967. El
proyecto revisado fue finalmente publicado en 1970, en el Reino Unido. La publicacién
fue en color y el texto fue impreso en inglés, francés, espaiiol y ruso.

Desde su publicacion en 1970, la leyenda ha servido de base para la preparacion de
muchos mapas hidrogeolégicos, tanto dentro como fuera de Europa.

Desde los afios 80 hasta la actualidad, se produjo un gran desarrollo en los métodos y
técnicas de elaboracién de los mapas hidrogeoldgicos, principalmente en lo relativo a:
(a) Técnicas de obtencion de datos, mediante la utilizacion de herramientas de
teledeteccién, con vista a cartografiar unidades litolégicas, estructuras tecténicas y
geomorfoldgicas, regadios, zonas humedas, etc., a partir del simple tratamiento de una
imagen.
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(b) Técnicas de tratamiento de informacién mediante métodos estadisticos de andlisis
multivariante y de correlacién, modelizacién matemitica, etc.

(c) Técnicas de gestion de la informacién, mediante bases de datos digitales de las
distintas variables hidrogeolégicas, hidroldgicas, climdticas, biéticas, antrépicas, etc. en
entornos SIG, que permiten no so6lo la organizacion e integracién de las distintas fuentes
de datos de forma coherente, sino también el tratamiento, andlisis, salida grafica y
composicion digital del mapa.

A estos avances hay que anadir la continuacién, por parte de la comunidad
internacional, de la linea de unificacién cartografica de la UNESCO (1983) con la
leyenda revisada de mapas hidrogeoldgicos y posteriormente en 1995, una nueva
leyenda estandarizada elaborada por el Grupo de Expertos de la Comisiéon de Mapas
Hidrogeolégicos de la IAH.

La tendencia futura en la cartografia hidrogeoldgica apunta hacia la implantacién
total del soporte digital en la informacién y la utilizaciéon de los Sistemas de Informacién
Geogréfica, incidiendo especialmente en el desarrollo de métodos de visualizacion de la
tercera dimension con bloques diagramas o cortes hidrogeologicos, entre otros, y en la
consideracion de la cuarta dimension (tiempo). Ni que decir tiene que para llegar a esta
situacién se requerirdn potentes equipos informédticos, que necesitaran ir evolucionando
para operar con mayor rapidez y facilidad con la tercera y cuarta dimension. Sin duda,
una cuestiéon importante serd la calidad de la cartografia y muy especialmente de los
datos de partida, hacia donde se dirigen todos los esfuerzos, con objeto de establecer
redes de control hidrolégico e hidrogeoldgico, que con el transcurso del tiempo aporten
una informacién completa y precisa de los sistemas acuiferos. La utilizacién generalizada
de los SIG permitird la produccién de cartografia “a la carta’, a demanda del usuario, a
partir de las bases de datos informatizadas, en aquellas dreas con suficiente informacion
hidrogeolégica. Esta utilizacién podrd materializarse mediante redes telematicas,
simultdneamente a la peticion de informes. De esta forma se potenciara el uso y venta de
la cartografia hidrogeoldgica digital en detrimento de las series cartogréficas
hidrogeoldgicas a escalas grandes (1:50.000) que salvo en zonas de elevado interés
hidrogeolégico y econémico, parecen no tener perspectivas de futuro, al menos en
soporte de papel. En cualquier caso, se prevé la vigencia de las series cartograficas a
escala media, aunque la informacién contenida en las mismas se refiera sobre todo a las
variables que permanezcan mds estables a lo largo del tiempo (topografia, estructuras y
formaciones geoldgicas, etc.), mientras que aquellas variables con mayor rango de
variacion en el tiempo (niveles piezométricos, caudales, caracteristicas fisico-quimicas,
etc.) se representaran en sus valores medios o quedaran relegadas a consultas via SIG.
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3.2 FASES DE PREPARACION DE UN MAPA

3.2.1 Generacion de cartografia hidrogeoldgica analdgica

FASE DE PREPARACION (oficina)

/\

Fase administrativa Fase tecnica
Motivacion  Jerarquia  Finandiacion recapilacion informacian
FASE DE TRABAJO DE CAMPO

Inventario de puntos de agua

- L

FASE DE GENEBACION DE MAPA BASE E INTERPRETACION
(oficina)

/\

Eleccion de base cartografica Mapas de productividad

-

DESARROLLO DEL MAPA

s I S

EDICION

Figura 36 Fases para la elaboracion de un mapa hidrogeolégico. Modificado de Struckmeier y
Margat (1995).

Se pueden diferenciar una serie de fases en la generacién de cartografia analdgica
(Fig. 36):
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3.2.1.1 Fase preparatoria (en la oficina)

Esta fase se configura como una de las mds importantes y ademds requiere bastante
tiempo y dedicacion, pues una buena o mala ejecucién influird sustancialmente en el
resto de las etapas siguientes. A lo largo de esta fase se deben sentar las bases necesarias
para la configuracién del mapa hidrogeoldgico (Struckmeier y Margat, 1995).

A. Fase administrativa

Sera imprescindible crear una motivacion suficientemente argumentada del porqué de
la generacion del mapa. Se designaran los profesionales y cientificos necesarios para el
proyecto en cuestion. Por otro lado, se debe preparar un diagrama organizativo con
cada uno de los participantes, ya sean técnicos, ingenieros u organizaciones interesadas,
y donde figuren claramente las funciones que cada uno debe desempefiar, asi como su
posicion jerarquica. En lo que respecta a la organizacion también es fundamental
desarrollar un esquema o plan de trabajo, donde se fije el inicio y el final de cada una de
las fases, con una pequefia tolerancia por problemas relacionados con retrasos. Sera
necesario igualmente buscar posibles vias de financiacion o cofinanciacion, entendida
ésta Ultima como la financiacién compartida entre dos 0 més entidades bancarias o
instituciones. Y finalmente, se sefialara que software va a ser utilizado en el proyecto,
como pueden ser los Sistemas de Informacion Geogréfica o el paquete Office, entre
otros muchos (Southern Africa Development Community Hydrogeological Mapping
Project, 2010).

B. Fase técnica

Consistird en la recopilacion de toda informacién que resulte util para el objetivo
final de generacion de un mapa. Esta fase permitird ahorrar tiempo y dinero de cara a las
siguientes etapas.

Dentro de la informacién que ha sido definida como qtil o necesaria, se distingue
entre cartografia, bases de datos y fotografia. En primer lugar, se debera obtener toda la
cartografia existente de la zona de estudio, ya sean mapas topogréficos, geologicos o
hidrogeoldgicos, de diferentes escalas. Igualmente, se recopilard la informacién
relacionada con fotografia aérea, ortofotografia o imdgenes de satélite (imagenes
obtenidas por sensores remotos); esta ultima fuente de informacién se contemplaria
Unicamente si es necesaria, ya que su interpretaciéon requiere de especialistas y de un
consumo importante de tiempo. También seria necesaria la recopilacion de
publicaciones en revistas cientificas, informes de universidades, tesis doctorales,
informes de organismos publicos, empresas, comunicaciones a congresos o cualquier
tipo de informacion relacionada con la zona de estudio, que permitan entender el
funcionamiento hidrogeoldgico de forma més clara.
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3.2.1.2 Fase de trabajo de campo

Una vez recopilada la informacién en la oficina, se debe realizar en el campo un
inventario de puntos de agua, entendidos como zonas puntuales donde se tiene acceso
directo al agua como: manantiales, pozos, sondeos, excavaciones, rios, zonas htimedas,
embalses, etc. Muchos paises cuentan con inventarios de puntos de agua revisados y
actualizados, y por ello conviene utilizarlos como punto de partida. No obstante se
deben mejorar con nuevas observaciones y anotaciones tomadas en las campaiias de
reconocimiento.

De todos los puntos de agua citados anteriormente, los sondeos son los que ofrecen la
informacion mds util para la generaciéon de mapas hidrogeoldgicos. Gran cantidad de
datos pueden ser obtenidos de los sondeos, tales como el caudal especifico, nivel
piezométrico y su variacién (si se dispone de data logger), datos de caudal mediante
ensayos de bombeo, aspectos relativos a la productividad, profundidad del sondeo,
composicién quimica del agua, asi como su variacion (si se dispone de data logger y en
este caso serfa muy util disponer de dispositivos de registro a diferentes profundidades,
fundamentalmente en aquellos sondeos cercanos a la costa, para poder definir si existe o
no cuia salina asi como de su alcance tierra adentro) y midiendo parametros como: total
de solidos disueltos, conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos, carbonatos, temperatura,
etc. Por lo tanto, con el simple estudio de sondeos se pueden generar numerosos mapas
temadticos de interés. El problema que existe en muchos lugares del mundo es la escasez
de sondeos adecuadamente desarrollados, asi como de una inexistencia de una red de
control. Serd necesario también saber la posicion exacta de los sondeos mediante
coordenadas geograficas y cota sobre el nivel del mar.

Los manantiales indican, en la mayor parte de los casos, la posiciéon del nivel
piezométrico y sirven como apreciacién inicial para saber si en una zona existen o no
problemas de sobreexplotacion. Se pueden obtener datos como: caudal, altura de ldmina
de agua y variacién en el tiempo (si se dispone de un equipo de muestreo continuo),
composicion quimica (hidrogeoquimica) del agua y temperatura, asi como de sus
variaciones (si se dispone de un data logger), coordenadas geograficas y cota sobre el
nivel del mar, entre otros.

Los rios, a diferencia de los dos anteriores, no son unidimensionales, sino
bidimensionales (lineas). Al tratarse de lineas se definen por mdltiples puntos con sus
respectivas coordenadas geogréficas y serd necesario, acorde con la escala, decidir
cuantos puntos se utilizaron y es lo que dard una mayor o menor resolucién o fidelidad
al trazado real del rio. Los rios siempre han estado en contacto directo asentamientos
humanos y por lo tanto no suele existir esa escasez de datos que se ha comentado en los
sondeos y en los manantiales. Caudal, altura de ldmina de agua y sus variaciones en el
tiempo son medidos frecuentemente (si se dispone de estacién de aforos con data
logger), como también lo es, aunque en menor medida, la calidad quimica, con el andlisis
de los principales iones presentes en las aguas y la temperatura. Otros datos importantes
a estudiar serdn: el drea de la cuenca hidrografica, situacién geografica de sumideros u
otras formas kdrsticas a lo largo del rio, cascadas, etc.
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Los embalses y lagos, al igual que los rios, serdn vectores obtenidos de mapas previos v,
por lo tanto, no se entrard en discusiones sobre qué resolucién de borde serd la mas o
menos adecuada. Informacién atil que se debe estudiar en los embalses, si estd
disponible, es: altura de ldmina de agua y de su variacién en el tiempo, para poder
definirlo a grandes rasgos como temporal o permanente, composiciéon quimica
(hidrogeoquimica) del agua y temperatura asi como de sus variaciones. Se deberd
diferenciar entre lago natural, embalse o ciénaga.
Otros dispositivos, no mencionados y de importancia, deberdn ser cartografiados y
definidos en los mapas hidrogeoldgicos. Se diferencian entre antrdpicas y naturales.
> Dispositivos antrépicos: estaciones de bombeo (coordenadas x-y), tomas de
agua a lo largo del rio, trazado de tuberias, acueductos y taneles,
canalizaciones, presas, zonas de recarga, desalinizadoras, etc.
o Dispositivos naturales (geoldgicos): pequeias lagunas, litologia, informacién
estructural como fallas, pliegues, canales de erosién, diapiros salinos, conos
volcénicos, etc.

Si se estima necesario, se podrian proponer areas de estudio en zonas de recarga o
descarga que hagan posible llegar a un conocimiento mds profundo de la hidra(geo)logia
en aquellas zonas en las que no exista informacién o se tenga un mayor
desconocimiento.

3.2.1.3 Fase de generacion del mapa base e interpretacion

Dependiendo de la escala del mapa final que se quiera conseguir se necesitard un tipo
de cartografia base u otra: mapas topograficos, geoldgicos, meteorologicos, hidrolégicos,
imdgenes de satélite o fotografia aérea.

i. El mapa topogrdfico serd, sin duda, la base fundamental para cualquier tipo de
escala que se plantee, y en él aparecerdn rios, carreteras, nicleos de poblacién, curvas de
nivel, etc. Servird para tener una primera idea acerca de la hidrologia superficial de la
zona. Si no existe en soporte digital, se deberd capturar la imagen original mediante
digitalizacién o escaneo. Es necesario indicar que, tanto la digitalizacién como el
escaneo, tendran que partir de un mapa topografico ya editado, de la zona de estudio (a
dia de hoy practicamente todo el territorio mundial se encuentra cartografiado con
respecto a la topografia). Si se opta por la primera opcion de digitalizar la imagen, se
aconseja la utilizacién de ArcGIS con su extensién ArcScan, que es capaz de vectorizar
una imagen en formato raster, mediante multiples funciones y variables reguladas por el
usuario. Una vez generada la nueva capa, se dispondrd de una base de datos completa
donde cada linea presente en el mapa estard definida por unas coordenadas geograficas
determinadas. Si se elige el escaneo, se deberd utilizar una resolucién de al menos 300
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dpi, en blanco y negro o con una escala de grises y en formato “tif” Si el mapa
topografico estd en color, se escaneard en color de 24 bits en formato “tif”.
Posteriormente, serd necesario georreferenciar la imagen escaneada para adaptarla a una
escala dada y para situarla en un espacio X-Y conocido. Para ello, se necesitara de algiin
punto con coordenadas conocidas y reales y de otro punto adicional, como minimo, para
ajustarlo a una escala dada.

Para cualquier escala de mapa hidrogeoldgico, serd necesario también contar con un
mapa geologico base. La escala del mismo tendrd que coincidir con la escala del mapa
hidrogeolégico final. Como primer paso se tendrd que simplificar la gran cantidad de
informacién presente en un mapa geoldgico para convertirlo en un mapa hidro-
litologico de base. Si se asigna un cédigo a cada grupo litoldgico se puede, mediante
hojas de calculo, confeccionar una base de datos. La siguiente transformacién necesaria
serd convertir las unidades lito-estratigraficas en hidro-estratigrficas, mediante la
actuacién conjunta de gedlogos e hidrogeodlogos. Asi, se podrd clasificar cada grupo
litolégico en funcién de su comportamiento acuifero, y distinguir entre materiales
consolidados o no consolidados, permeables 0 no permeables, fisurados, porosos o
kérsticos, etc. (Southern Africa Development Community Hydrogeological Mapping
Project, 2010).

En algunos casos se deberd incluir informacién estructural cuando en el drea de estudio
existan fallas, diques o cualquier tipo de anomalia en el terreno que, por el gran contrate
litolégico (K, n, etc.) con los materiales que le rodean, se convierta en una zona favorable
a la presencia de agua.

Los mapas de recarga/precipitacion, son de gran importancia a la hora de abordar
cualquier mapa hidrogeoldgico. Los mapas de recarga, no obstante, son escasos debido a
la dificultad de obtener el pardmetro recarga, de modo que en ausencia del mismo, se
suelen utilizar mapas de precipitacién y se hacen balances.

ii. Una vez elegida la base cartografica adecuada, dependiendo de la escala de mapa
hidrogeolégico que se quiera obtener, se corregirdn e introducirdn todos los datos
puntuales obtenidos en el campo. Es normal que los datos obtenidos, principalmente de
sondeos, se muestren con unidades muy diferentes, con errores y lagunas de
informacion por fallos en los sistemas de registro o por errores de transcripcién. Por
ello, es necesario proponer un formato estandar, asi como de un procedimiento de
procesado eficiente, que requiera poco tiempo de ejecuciéon. Mediante el formato
estandar se unifican las unidades que se utilizardn para confeccionar la base de datos,
que se introducird posteriormente en los Sistemas de Informacién Geografica:
coordenadas, altitud, fecha, profundidad del sondeo, nivel piezométrico y la fecha en que
fue medido, caudal, conductividad eléctrica, total de sélidos disueltos, nitratos y otros
pardametros.
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ii. Desarrollo del mapa de productividad de agua subterrdnea

a-Régimen de flujo subterrdneo

El primer paso serd dividir los tipos litologicos en tipos hidro-litolégicos permeables y
no permeables, mediante consideraciones de flujo de agua subterrdnea y otras
observaciones. Entre formaciones permeables y no permeables se puede diferenciar un
amplio abanico de comportamientos intermedios con diferentes permeabilidades.

b-Productividad del acuifero

La productividad de un acuifero, entendida como el rendimiento que puede ofrecer un
acuifero con respecto a una posible captacidn, es funcion directa de la permeabilidad (K)
y del espesor saturado. Y, por tanto, se convierte en una variable fundamental, dado que
puede existir formaciones muy permeables, pero con poco espesor y entonces careceria
de sentido sefialarlas en un mapa hidrogeolégico como acuifero propiamente dicho. La
productividad se puede estimar mediante varios procedimientos, que conviene
utilizarlos conjuntamente para obtener mayor calidad en los resultados. Con ensayos de
bombeo se pueden obtener las diferentes constantes que caracterizan a un acuifero,
como la permeabilidad o el caudal especifico. Mediante mapas de recarga se puede
asignar también una productividad aproximada en el acuifero (Southern Africa
Development Community Hydrogeological Mapping Project, 2010). Se pueden utilizar
ambas fuentes de informacion e integrarlas en un modelo y los resultados pueden ser
muy Optimos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los tipos de acuiferos se pueden agrupar de
acuerdo con su productividad (Tabla 3-4), segtin la IAH, en:

» productividad alta,

» productividad moderada,

» productividad generalmente baja,
» productividad baja.

Categoria de Caudal especifico Transmisividad  Conductividad  Caudal esperado Productividad
acuifero (I/s/m) (m*/d) hidraulica (m/d) aproximado (I/s) acuifero

A,B, C >1 >75 >3 >10 Alta
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A,B,C 0.1-1 5-75 0.2-3 0-1 Moderada
D1 0.001-0.01 0.05-5 0.002-0.2 0.01-1 Generalmente
baja
D2 <0.001 <0.05 <0.002 <0.01 Baja

Tabla 3 Pardmetros orientativos para determinar la productividad de un acuifero (tomado de
Struckmeier y Margat, 1995). A: Acuifero poroso, B: Acuifero fisurado, C: Acuifero kdrstico y D:
Formaciones de baja permeabilidad.

‘ —__ Productividad '
- ek Alta Moderada Generalmente baja Baja
| Tipo acuifero
Acuifero poroso X X
Acuifero fisurado X X
Aculfero karstico X X
Formaciones de baja
permeabilidacd X X

Tabla 4 Coloracion utilizada segtn el tipo de acuifero y su productividad.

3.2.1.4 Desarrollo del mapa

Una vez que se ha trabajado con los Sistemas de Informacién Geogréfica y se han
corregido los datos, se puede decir que el mapa estd practicamente finalizado. Ahora
faltarfa incluir la informacién adicional que va a acompaiiar al mapa. A lo largo de la
fase de desarrollo se afiadirdn secciones y cortes hidrogeoldgicos, notas aclaratorias,
columnas hidrolégicas e hidroestratigraficas, leyenda, etc.
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Con ello se preparara un informe donde figure toda la informacién mas relevante y
donde se aclare cualquier aspecto presente en el documento cartografico debido a que
como ya se ha explicado, un mapa hidrogeolégico debe de facilitar la labor de los
potenciales usuarios.

3.2.1.5 Edicion

Los SIG permiten editar la cartografia final mediante gran variedad de herramientas y
opciones de publicacién que permiten la exportacién e impresion tanto en un sitio web
como para la distribucién en copia impresa. Entre las opciones podemos destacar las
siguientes:

- exportacion a formato grafico de intercambio estandar,

- plantillas de mapas para automatizaciéon de productos en serie,

- procesamientos de mapas complejos para impresiones en formato a gran escala,
- mapas digitales para distribucion y visualizacion.

Todo mapa debe contener los siguientes aspectos:

leyenda,

coordenadas,

escala tanto numérica como grifica,
proyeccion y datum geodésico espacial,
autores,

fecha y lugar de impresion,

CAURRRS

apartado donde colocar otros datos interesantes, como la precisién del mapa,
las fuentes utilizadas, etc.

Esto seria el proceso de generacién de cartografia hidrogeolédgica si se partiera de
cero. Sin embargo, si se dispone de mapas previos, ya editados, los pasos a seguir serdn
ligeramente diferentes, aunque se aplicaran las numerosas técnicas descritas
anteriormente.

3.2.2 Generacion de cartografia hidrogeoldgica digital

Para el Proyecto DIKTAS y mds concretamente para el Grupo de Trabajo centrado en
la hidrogeologia y medio-ambiente, la generacién del mapa hidrogeoldgico digital del
area ocupada por el Karst Dindrico se plantea como objetivo inicial en la produccién de
cartografia temdtica en las fases siguientes.
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Se han seguido los siguientes pasos en la elaboracion de la cartografia:

3.2.2.1 Recopilacién de informacién

Los técnicos participantes en el Proyecto DIKTAS aportaron gran cantidad de
informacion de cada uno de los paises participantes, y por lo tanto, no ha sido necesaria
la fase de preparacién o la de trabajo de campo con el inventario de puntos de agua. No
obstante, durante la estancia realizada en el Karst Dindrico con motivo de este trabajo de
fin de master se ha tenido oportunidad de hacer numerosas salidas de campo, para
obtener un conocimiento mds profundo de la hidrogeologia de la zona. En el Anexo 1 se
puede apreciar una gama de fotografias tomadas a lo largo del presente trabajo de fin de
Master, que dan una idea de las numerosas campaiias de trabajo de campo realizadas.

Se han recibido datos digitalizados y georreferenciados de los mapas topogréficos de
Albania, Bosnia-Herzegovina y Croacia:

- carreteras,

- lineas ferroviarias,

- rios,

- lagos,

- ndcleos de poblacion,
- fronteras.

Montenegro aport6 un mapa escaneado.

3.2.2.2 Preparacion de datos Montenegro

Al disponer s6lo de datos escaneados de Montenegro, se hizo necesario un
tratamiento previo para poderlo incluir con los datos de los demads paises.

El procedimiento que se siguid, partié de shapefiles. Las shapefiles son un formato
antiguo de SIG, que no permite establecer relaciones entre las componentes del mapa
(rios, carreteras, etc.), pero simplifica, de manera notable, el proceso.

El primer paso es crear una shapefile por cada dato tipolégico mediante ArcCatalog
(Fig. 37). Se cred una carpeta llamada “Montenegro’, donde se incluyeron poligonos y
poli-lineas. Como poligonos se incluyeron: boundaries, lakes_mont y towns_mont; como
poli-lineas: railway_mont, rivers_mont y roads_mont. A cada uno de ellos se le asigné
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una tabla con diferentes campos: ID, nombre, longitud, tipo, etc.
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Figura 37 Captura de imagen con las shapefiles creadas para Montenegro.

El siguiente paso es seleccionar un sistema de coordenadas para situar la futura
digitalizacién en un espacio concreto. Se utilizé la UTM como proyeccion y la Gaus
Kriger como sistema de coordenadas geogréfico (Fig. 38). Con el ArcCatalog se le asigno
a cada shapefile el sistema de coordenadas elegido.
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Figura 38 Captura de imagen donde se observan las propiedades de la shapefile rivers_mont yla
seleccion del sistema de coordenadas Gaus Kriger.

Después de los dos pasos previos, se pudo comenzar con la vectorizaciéon del mapa de
Montenegro. Mediante ArcMap se empezé con el tratamiento de la imagen (en formato
raster). ArcMap posee una herramienta de vectorizaciéon automadtica (ArcScan) que, en
algunos casos, ofrece buenos resultados. No obstante, se desaconsejo (en la primera
reunion del Grupo de Trabajo de hidrogeologia) utilizar esta herramienta. Se opté por el
modo manual, y se edité y creé una new feature class por cada elemento (rio, lago, etc.)
Se obtuvieron buenos resultados, de gran calidad y detalle, los cuales pueden observarse
en la siguiente secuencia de capturas de imagen 39, 40, 41 y 42.
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Figura 39 Captura de imagen donde se aprecia la vectorizacion de la cartografia en el sector del
rio Moraca.
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Figura 40 Captura de imagen con la vectorizacién de una carretera.

71



DIKTAS, proteccidn, gestion y uso sostenible del sistema acuifero Dindrico transfronterizo

Do L o fesumats punt Jdanon Toek fvewe i

DFUS ra@X v - &[0 L L ARDN RANINGesBoronIal IR
tam =] b (P Tok [Coiehebotee S e {imeee 3| SR B pAeee e [T . Lae
feetemcag =) forwnnes (v 4D ) R L e B

e e

L

=W Ly
“ B Soady e

= [ S oo

= O Rebwng vem

NI EIMII0 Matme

Figura 41 Captura de imagen donde se aprecia la vectorizacion de una carretera con gran detalle.
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Figura 42 Captura de imagen con la vectorizacion del lago Skadar, donde se aprecia la frontera
entre Montenegro y Albania.

3.2.2.3 Generacién de la base de datos
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Para la generaciéon de la base de datos, en este caso, se contard con el mapa
topografico y el mapa hidrogeologico, que se tratardn a continuacion. Antes fue preciso
elegir un adecuado formato ArcGIS para permitir adecuar la base de datos a las
necesidades perseguidas. Entre los formatos, se pueden distinguir: coverage, geodatabase
o shapefiles. Se opté por la geodatabase, que permitia establecer relaciones entre
variables, multiples feature class, etc. En la figura 43 se puede observar el drbol de la
geodatabase (DIKTAS.mdb), que se utilizard& como punto de partida para ir
introduciendo toda la informacién y datos disponibles de la zona de estudio. En una
geodatabase se pueden tener multiples feature dataset, donde se incluyen las feature class.
Cada feature class puede ser: un poligono, una linea o un punto. En esta primera fase del
Proyecto DIKTAS, la labor fundamental desarrollada durante la estancia en Trebinje ha

sido  comenzar por completar las tres primeras feature  dataset:
Hidrogeological_map_500000, Hydrology map y base map.
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Figura 43 Arbol de geodatabase con sus repectivas feature dataset, que a su vez incluyen las

Mapa base (BASE MAP)

feature class.

Tras la fase 2 de preparacion de datos de Montenegro, se obtuvo el mapa digital
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siguiente (Fig. 44):
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Figura 44 Mapa digital de Montenegro.

Los datos digitalizados obtenidos de Montenegro se comenzaron a incluir en la
geodatabase DIKTAS.mdb, tal como se indica a continuacién (Fig. 43):

Point feature class.- main settlements (MAIN_SET). Se introdujeron las ciudades
(towns_mont).

Line feature class.- state boundaries (ST_BOUND). Se introdujeron las fronteras
(boundaries_mont).

Line feature class.- main roads (M_ROADS). Se introdujeron las carreteras
(roads_mont).
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En lo que respecta a los demas paises (Croacia, Bosnia-Herzegovina y Albania), los
datos ya digitalizados, no se afiadieron a la geodatabase, porque los expertos del proyecto
decidieron posponer este paso hasta el de calibracion. Estos datos se digitalizaron con
diferentes procedimientos, y al unificarlos podrian mostrar errores de posiciéon y como
consecuencia de ello se hacia indispensable una calibracién. No obstante, a continuacién
se expone una serie de imdgenes donde se muestran los datos aportados en formato
grafico y tomando como ejemplo en Bosnia-Herzegovina (Fig. 45, 46, 47, 48 y 49).

0 50 100 150 it
4 km

Figura 45 Cuencas hidrogréficas de Bosnia-Herzegovina.
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Figura 46 Rios de Bosnia-Herzegovina.
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Figura 47 Fronteras entre paises.

Figura 48 Mapa de carreteras de Bosnia-Herzegovina.
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Figura 49 Nucleos de poblacion de Bosnia-Herzegovina.

Mapa hidrogeoldgico escala 1:500.000 (HIDROGEOLOGICAL_MAP_500000)

Se cuenta con un mapa hidrogeolégico de la antigua Federacién yugoslava formado
por las siguientes 6 hojas a escala 1:500.000: Zagreb (1/6), Novi Sad (2/6), Sarajevo (3/6),
Belgrado (4/6), Dubrovnik (5/6) y Skopje (6/6).

La idea inicial es la de vectorizar cada una de las hojas del mapa, depurar errores que
se puedan encontrar en el mismo, asi como afiadir datos hidrogeoldgicos actualizados.

Para conseguir incluirlo en la geodatabase DIKTAS.mdb se han desarrollado

diferentes fases:

a- Preparacion de las hojas escaneadas del mapa hidrogeoldgico
Se disponia de las seis hojas escaneadas independientemente. Se utiliz6

Photoshop para recortar cada una de las hojas y eliminar los detalles de edicién,
como los bordes o la latitud/longitud (Fig. 50).
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Figura 50 Hoja de Belgrado después de recortarla, sin bordes ni latitud/longitud.

b- Eleccién de un sistema de coordenadas geografico.

Se ha optado por el ETRS 1989 Europa. Son las siglas en inglés del European
Terrestrial Reference System 1989 y es el datum geodésico espacial para
adquisicién, almacenamiento y andlisis de datos georeferenciados en la placa
continental europea. Estd basado en el elipsoide SGR80 y es la base para el
Sistema de Referencia Coordenado utilizando coordenadas elipsoidales (Instituto
Geografico Nacional de Espaila).

Una vez elegida el ETRS 1989, como sistema de coordenadas geogréfico, se
pudo empezar con la asignacién del mismo a cada una de las hojas. Para ello se
utiliz6 ArcCatalog y, a cada hoja, se le fue asignando de forma independiente el
sistema de coordenadas (Fig. 51).
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Figura 51 Captura de imagen donde se observa la asignacion del sistema de coordenadas
ETRS 1989 Europe para la hoja de Belgrado.

Georreferenciacion

Una a una, cada hoja fue incluida en ArcMap v se fue georreferenciando. El
procedimiento const6 de una serie de pasos. Inicialmente se georreferencié cada
punto de cuadricula definido por una longitud y una latitud. En el mapa
hidrogeolégico de la antigua Yugoslavia se representaron los meridianos cada 30
minutos y los paralelos cada 20 minutos, los cuales se intersectaban dando lugar a
70 puntos por hoja, aproximadamente. Para la georreferenciacion se realiza una
transformacién en el raster basandose en los puntos de control de origen y de
destino utilizando una transformacién polinémica. Existen diferentes
transformaciones: de polinomio de primer orden, segundo orden o tercer orden.
En este caso, se opt6 por la transformacién polindmica de tercer orden, que fija
una superficie final mas complicada, pero de mayor precision. El resultado final
tras la georreferenciacién de todas las hojas fue el siguiente (Fig. 52):
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Figura 52 Mapa georrefenciado de la antigua Federacion de Yugoslavia (ERTS 1989 Europa).

d- Calibracién

Para calibrar la georreferenciacion realizada se introdujeron los datos aportados
por los paises participantes del proyecto, para calibrarlos con la georreferenciacion
previa del mapa hidrogeoldgico de la antigua Federacién de Yugoslavia. Como se
aprecia en la figura 53, existe un error maximo de 1 kilémetro entre el limite
geogréafico del mapa hidrogeologico georreferenciado de Croacia con el limite
geogréfico del mapa base. El error varia desde 0 a 3 kilémetros y aumenta desde el
centro del mapa hacia los bordes. En la figura 54 existe un error, que es menos
evidente, pero que es fundamental, puesto que los rios, al igual que lagos, pozos o
sondeos, deben de estar perfectamente situados y con el menor error posible en un
mapa hidrogeolégico.
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Figura 53 Calibracién de la frontera croata del mapa hidrogeoldgico de la antigua Federacién
de Yugoslavia con la shapefile aportada por Croacia.

Figura 54 Calibracién de rios (azul) del mapa hidrogeolégico de la antigua Federacion de
Yugoslavia con las shapefiles (blanco) aportadas por Bosnia-Herzegovina.

La calibracién se consideré como buena debido a la gran escala utilizada (1:500.000),
que hacia practicamente despreciable el error comentado. El principal problema en la
calibracion se debi6 al uso de diferentes sistemas de coordenadas para la vectorizacion
de los datos de cada uno de los paises (shapefiles) y proyectarlas en un inico mapa.

Por lo tanto, se ignoraron los datos aportados y se empezd una nueva digitalizacion
partiendo del mapa hidrogeoldgico de la antigua Yugoslavia y utilizando el ETRS 1989
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Europa como sistema de coordenadas geogrifico. El método que se utilizé para la
calibraciéon consistié bdsicamente en vectorizar a mano los rios, unidades
hidrogeolégicas, principales fallas y otras caracteristicas geoldgicas, nucleos de
poblacion, etc. (Fig. 55, 56a y 56b).

Figura 55 Detalle de la georreferenciacion de los rios Kupa y Dobra con las cruces rojas y

azules.
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Figura 56a Detalle del rio Neretva antes de la digitalizacion.
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Figura 56b Detalle del rio Neretva después de la digitalizacion.
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Figura 1 Vista de la presa de Grancarevo desde uno de sus extremos (Bosnia-Herzegovina)

Figura 2 Rio Trebisnjica aguas abajo de la presa de Grancarevo (Bosnia-Herzegovina)



Figura 3 Aguas embalsadas por la presa de Trebinje II, por muy debajo del nivel normal de
embalse debido a trabajos de mantenimiento (Bosnia-Herzegovina)

Figura 4 Vista de la presa de Trebinje II desde aguas abajo del rio Trebisnjica (Bosnia-

Herzegovina)



Figura 5 Vista de los carbonatos cretécicos bien estratificados con el pico Leotar al fondo
(1.228 m) (Bosnia-Herzegovina)

Figura 6 Stone Bridge, inicialmente construido aguas arriba de la presa Trebinje II, trasladado y

actualmente operativo sobre el rio Trebisnjica a su paso por el pueblo de Trebinje (Bosnia-

Herzegovina)
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Figura 7 Manantial karstico en aguas bajas al SE del pueblo de Trebinje (Bosnia-Herzegovina)
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Figura 8 Vertedero de Trebinje sobre materiales carbonatados karstificados (Bosnia-

Herzegovina)



Figura 9 Aguas residuales vertidas sin depuracién previa al cauce del rio Trebisnjica en Trebinje
(Bosnia-Herzegovina)

Figura 10 Camién abandonado sin ninguna capa impermeable que proteja las aguas

subterrdneas de posibles vertidos del mismo (Bosnia-Herzegovina)



Figura 11 Polje en Turmenti desde su borde este (Bosnia-Herzegovina)

Figura 12 Polje de Popovo en su parte mas oriental (Bosnia-Herzegovina)



Figura 13 Proteus Anguinus en la cueva de Vjetrenica (Bosnia-Herzegovina)

Figura 14 Manantial activo de Morinjska en aguas bajas (junio, 2010) (Montenegro)



Figura 16 Manantial agotado de Dobrota en superficie con algo de flujo subsuperficial (junio,
2010) (Montenegro)



Figura 17 Panordmica del lago Skadar desde su borde NO (Montenegro)

Figura 18 Panoramica del lago Veliko desde su borde SE. Se observa la forma en U propia de

valles glaciares asi como la direccién y sentidos predominantes del flujo de antiguos glaciares



Figura 19 Dolina cerca del pico Maglic donde se observa claramente la situacién del sumidero
kérstico (Montenegro)

Figura 20 Meanderkarren métrico rodeado de rillenkarren y alguna kamenitza (Montenegro)



Figura 21 Contaminacién puntual por aguas residuales en primer plano y un cauce de torrente

en segundo plano en Sutjeska (Bosnia-Herzegovina)

Figura 22 Fabrica de papel abandonada sobre el rio Drina, cerca de Foca (Bosnia-Herzegovina)



Figura 23 Fabrica abandonada cerca de Sarajevo (Bosnia-Herzegovina)

Figura 24 Panoramica del polje de Gacko tomada desde su borde NE. Se observa el pueblo de

Gacko y hacia el borde superior derecho de la panordmica una central térmica (Bosnia-

Herzegovina)



Figura 25 Vista del rio Neretva aguas abajo del pueblo de Mostar (Bosnia-Herzegovina)

Figura 26 Coche abandonado sin ningin tipo de capa impermeable de separacién con el

substrato (Bosnia-Herzegovina)



Figura 27 Panoramica del curso bajo del rio Neretva con la practica totalidad de su superficie

ocupada por cultivos de regadio (Croacia)

Figura 28 Cascadas de Kravice, en Ljubuski, Bosnia-Herzegovina



Figura 30 Perfil de leptosol con terra rossa (~60 cm) y roca de falla (caliza) (Bosnia-

Herzegovina)



Figura 31 Talud de carretera donde se observa la karstificacién en profundidad, con

cavernamientos de escala decimétrica (Croacia)
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Figura 32 Rillenkarren desarrollado sobre calizas cretacicas (Croacia)
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Figura 33 Isla de Solta, que representa la generalidad de todas las demas islas, compuestas por
roca caliza en superficie, terra rossa y desarrollo de vegetacién, fundamentalmente coniferas o

garriga (Croacia)

Figura 34 Panordmica que muestra la multitud de islas de la costa croata



