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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio de los recursos de agua existentes en el subsuelo de las
proximidades de la ciudad de Tindouf (Argelia). Estos recursos hidricos se utilizan para el abastecimiento
de los cerca de 200.000 refugiados saharauis que desde el afio 1976 se encuentran desplazados en esta
zona. Pese a lo que pudiera parecer a priori y a pesar de las condiciones de extrema aridez de la zona, la
cantidad de agua disponible no supone un problema de cara a los sistemas de abastecimiento. El principal
problema radica en la calidad de las aguas. Se piensa que el presente trabajo aporta un ejemplo
excepcional de explotacion de acuiferos en situaciones de sequia extrema, tanto por la peculiar y
dramatica situacion politica y social en la que se encuentra la poblacion refugiada saharaui, como por el
hecho de que su supervivencia depende directamente del agua subterranea.

Palabras clave: Sahara, sequia extrema, aguas subterraneas, nitratos, cambio
climatico.

ABSTRACT

Here we show a study on the groundwater resources assessment in the vicinity of Tindouf
city (Algeria). These water resources are currently used for water supply of nearly 200,000
refugees from Western Sahara that are settled in this zone since 1976. Contrary to what it could be
expected a priori, the amount of available water does not represent a major problem for the water
supply system. The main problem relies on water quality aspects. It is thought that the present
work constitutes a unique example of aquifer exploitation under extreme drought conditions both
because the dramatic political and social situation of the refugees, and also because their survival
depends directly on the availability of groundwater.
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1. INTRODUCCION

En 1976, Espafia abandona los territorios que conformaban su antigua colonia
del Sahara Occidental. Este territorio habia sido considerado hasta ese momento como
una provincia espafiola mas, donde los saharauis contaban con pasaporte espanol. El
Gobierno de Espafia expres6 su compromiso de descolonizar la zona de acuerdo con las
propuestas de la ONU, devolviendo el Sahara Occidental a sus habitantes para que
decidieran libremente su destino. Sin embargo, contra todo pronostico se firmaron en
Madrid los “Acuerdos tripartitos” con Marruecos y Mauritania, declarandose la retirada
del ejército espafiol, lo que permitio la invasion militar del territorio saharaui por el Rey
Hassan II, en la conocida Marcha Verde. El 27 de febrero de 1976, coincidiendo con la
salida del ultimo soldado espafiol de la ex-colonia, el Frente POLISARIO (movimiento



de liberacién nacional saharaui) proclama la Repiiblica Arabe Saharaui Democratica
(R.A.S.D.). La proclamacion de la independencia del pueblo saharaui contd con un
fuerte apoyo de la comunidad internacional. Tras la ocupacién del Sahara Occidental
comenzo la guerra entre el Frente POLISARIO, el Reino de Marruecos y Mauritania,
retirandose esta ultima de la contienda en 1979. La guerra con Marruecos culmind con
un alto el fuego en 1991, a través de un plan de paz mediado por la ONU y la OUA
(Organizacion para la Unidad Africana). Este plan prevé la celebracion de un
referéndum de autodeterminacion en el que el pueblo saharaui pueda decidir libremente
su destino. Desde entonces, la falta de entendimiento entre las partes en lo concerniente
al censo electoral ha retrasado el proceso hasta llevarlo a una situacion de estancamiento
total.

En su huida durante el periodo bélico y para evitar los ataques del ejército
de Marruecos, la poblacion civil saharaui llego hasta las proximidades de Tindouf, en
Argelia. Ahi es donde el gobierno argelino permitié el asentamiento de los
campamentos de refugiados. Desde entonces, los campamentos estan administrados con
total autonomia por las autoridades de la R.A.S.D. Los recursos alimentarios para la
supervivencia de la poblacion provienen, en su mayoria, de la ayuda internacional a
través de organizaciones humanitarias o paises amigos con los que la R.A.S.D.
mantiene convenios de cooperacion, entre los que cabe destacar Espafia, en todas y cada
una de sus Comunidades Auténomas. La coordinaciéon de la ayuda recibida corre a
cargo de las autoridades politicas del Frente POLISARIO, con la ayuda de la “Media
Luna Roja Saharaui”. Son muy destacables los avances que se han producido en materia
de suministro de agua, salud y educacién durante todo este tiempo. Sin embargo,
después de mas de 30 afos la poblacién refugiada siguen soportando un exilio
injustificado, viviendo en condiciones precarias y de extrema dureza en una de las la
zonas mas inhospitas del desierto, sobreviviendo con dignidad y esperando la
celebracion del ansiado referéndum que ponga fin al unico proceso de descolonizacion
que aun queda pendiente en el continente africano.

Las asociaciones gallega y asturiana de Ingenieria sin Fronteras y la Universidad
de Santiago de Compostela trabajan en los campamentos de refugiados saharauis desde
el ano 2003. En este tiempo se han estado desarrollando labores de investigacion
hidrogeologica, asi como programas de formacion y transferencia tecnologica para el
personal técnico local del Departamento de Hidraulica, responsable de los
abastecimientos de agua y la gestion de los recursos hidricos en los campamentos. Los
trabajos de campo realizados han consistido, a grandes rasgos, en realizar inventarios de
puntos de agua e infraestructuras, estudios geoldgicos y geofisicos, ensayos
hidrogeologicos y muestreos para determinaciones quimicas y bacterioldgicas. Cabe
destacar que nunca antes se habia realizado ningin tipo de estudio sobre las aguas
subterraneas de esta zona del planeta.

El presente trabajo muestra un resumen de los principales resultados obtenidos
hasta el momento. Se piensa que el presente trabajo aporta un ejemplo excepcional de
explotacion de acuiferos en situaciones de sequia extrema, tanto por la peculiar y
dramaética situacion politica y social en la que se encuentra la poblacion refugiada
saharaui, como por el hecho de que su supervivencia depende directamente del agua
subterranea. El articulo comienza con una breve descripcion del contexto geografico,
geoldgico y climatico de la zona de estudio. Posteriormente se describen con cierto



detalle los principales resultados de los estudios realizados, analizando los sistemas de
explotacion y suministro, los acuiferos y sus caracteristicas, la evolucion temporal de
las dotaciones hidricas abastecidas a la poblacion, las caracteristicas quimicas de las
aguas y las posibles hipotesis acerca del origen de las mismas. Finalmente el articulo
termina con un apartado de conclusiones donde se pone de manifiesto la gran cantidad
de agua existente en el subsuelo de la zona, asi como el hecho de que sus caracteristicas
quimicas son el resultado de los fendmenos de cambio climatico que han sucedido
durante el pasado geoldgico mas reciente.

2. SITUACION GEOGRAFICA, GEOLOGICA Y CLIMATICA
2.1. Situacion geogrdfica

Los campamentos de refugiados saharauis se sitian geograficamente en la parte
centro-occidental del desierto argelino, proximos a la ciudad de Tindouf y cercanos a la

frontera entre Marruecos, Argelia y la ex provincia espafiola del Sahara Occidental
(Figura 1).

Figura 1. Situacion geografica de los campamentos de refugiados saharauis de Tindouf (Argelia). Fuente:
Googlearth.

Los campamentos se estructuran en cuatro grandes nucleos poblacionales
(denominados “wilayas”) con los nombres de Aaiun, Dajla, Auserd y Smara. Cada
wilaya se divide en 6 o 7 “dairas” o distritos, que facilitan la estructura organizativa.
También existen algunos nicleos mas pequenios, fundamentalmente el “27 de Febrero”,
que se fue creando en las cercanias de una escuela secundaria para mujeres y Rabouni,
centro neuralgico y administrativo donde se encuentran los ministerios de la de la
Republica Arabe Saharaui Democratica. Todos los campamentos y ntcleos se sitian
cerca de la ciudad argelina de Tindouf, excepto Dajla, que se localiza 200 Km mas al

sur. El resto de campamentos estan separados por distancias de entre 9 y 30 Km (Figura
2).

La zona se caracteriza por una topografia muy poco accidentada. Esta formada
por amplias llanuras de desierto rocoso llamadas Hamadas. Estas estan atravesadas por



los lechos de una red de riachuelos efimeros llamados Wadis, que desembocan en
lagunas también efimeras llamadas Sebkhas. Los cordones de zonas elevadas que
constituyen la divisoria entre Wadis se llaman Krebs. Los campamentos del norte
(Auserd, Aaiun y Smara; véase Figura 2) estan situados en la Hamada de Tindouf. Estos
campamentos se sitilan a una cota entorno a los 350-400 m de altitud, mientras que el
campamento de Dajla se encuentra en un oasis fuera de la Hamada, a unos 310 m de
altitud.

Las zonas de explotacion de los recursos hidricos subterraneos para abastecer a
la poblacion refugiada se sittian en los alrededores de los campamentos de El Aaiun,
Rabouni y Dajla.
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Figura 2. Situacién y topografia de la zona donde se asientan los campamentos.
2.2. Situacion geoldgica

Geologicamente, la zona de los campamentos se encuentra en la Cuenca
Paleozoica de Tindouf, que se desarrolld6 como una cuenca marginal cratonica en el
Precambrico terminal — Devonico, acumulando un espesor maximo de sedimentos,
predominantemente detriticos, de unos 7 Km (Traut et al., 1991). La disposicion
estructural de la cuenca a gran escala viene dada por una estructura sinclinal asimétrica,
cuyo flanco sur se encuentra practicamente horizontal (Figura 3). Los episodios de
sedimentacion paleozoica terminaron al final del Carbonifero (Traut et al., 1991). Desde
entonces, la Cuenca de Tindouf se encuentra en un estado principalmente erosivo,
aunque existen pequefios registros de episodios sedimentarios post-paleozoicos. Estos
sedimentos mesozoicos y terciarios estan restringidos a la parte central de la cuenca,
donde se sittian los sondeos de explotacion de agua de El Aaitin y de Rabouni. El
campamento de Dajla se sitlia sobre las rocas paleozoicas del flanco sur del sinclinal de
Tindouf (Figura 3).



Segun los datos que se han podido recopilar, los espesores de la cobertera post
paleozoica pueden alcanzar los 300 m (Ratshcillar, 1970-71), pero en general son
menores a los 170 m (Traut et al., 1991). Segin el Mapa Geologico de Marruecos a
escala 1:1.000.000, los sedimentos mesozoicos son de edad Cretacico Medio, y
consisten en una sucesion de conglomerados y areniscas intercalados con arcillas
rojizas. Estos materiales cretacicos estdn cubiertos por sedimentos neodgenos
(continentales — lacustres) formados por conglomerados y areniscas con intercalaciones
de calizas arenosas.

La Figura 3 muestra un corte geologico N-S del sinclinal asimétrico de la
Cuenca de Tindouf, donde se localiza la zona de estudio. En la Figura 3 se ha
seleccionado la leyenda geoldgica que compete a la zona de estudio.
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Figura 3. Corte geologico N-S, a escala regional, del sinclinal asimétrico de la Cuenca Paleozoica de
Tindouf. Fuente: Mapa Geoldgico de Marruecos a Escala 1:1000.000

2.3. Situacion climatica

Las clasificaciones climaticas mundiales de Martonne (1964) y Viers (1968),
incluyen la zona de estudio entre el clima de tipo sirio y de tipo sahariano, mientras
Strahler y Strahler (1989) lo clasifican como desértico. Todos ellos coinciden en que
este tipo de clima se caracteriza por temperaturas cédlidas y alta irregularidad de las
precipitaciones. El clima sahariano pertenece al verdadero desierto, con precipitaciones
muy escasas e irregulares. En la zona norte del desierto del Sahara, las 1luvias, cuando
existen, se concentran en los meses de invierno. El clima sirio afecta a los bordes
templados de los desiertos subtropicales. Es la degeneracion desértica de los climas
mediterraneos con lluvias invernales y estepas de herbaceas o semilefosas (Viers,
1976). La casi inexistente vegetacion en la zona y las escasisimas lluvias denotan que el
clima de la zona se aproxima mas al tipo sahariano.

Para definir con mas detalle las caracteristicas climaticas de la zona se han
utilizado los datos del Centro Meteoroldgico Nacional Argelino, correspondientes a la
estacion meteorologica de Tindouf. Se han evaluado los datos mensuales de una serie
de 15 afios (del afio 1990 al afio 2004). Los datos principales se resumen en la Tabla 1,
donde se representan los valores medios mensuales de los siguientes parametros:

- T= Temperaturas medias mensuales y media anual en °C
— P = Precipitacion total mensual y anual en mm
- v = Velocidad media mensual del viento en m/s




- 1= Insolaciéon media mensual en horas

- K = Factor de correccion de la evapotranspiracion potencial en funcion de la latitud
(Viers y Vigueau, 1990)

- ETP = Evapotranspiracion potencial en mm

propuesta por Thornthwaite y Matter (1957).

La evapotranspiracion potencial se ha calculado utilizando el método de
Thornthwaite, basado en la temperatura media mensual corregida con factores para cada
mes del afo segun la latitud y la duracion del dia (Thornthwaite, 1948), con la formula

Tabla 1. Valores climaticos medios mensuales y anuales de la serie 1994-2004 en Tindouf (Argelia) y
ETP calculada segun Thornthwaite (1948).

Ene. |Febr. |Mar.|Abr.|May. |Jun. |Jul. |Ago. |Sept.|[Oct. |Nov.|Dic. |Anual
TCO | 1320 159 195| 222 252] 30.1| 347 344| 298 24| 181 143| 2345
P(mm) | 1.02 578 | 2.94| 0.15 050 027] 021 3.86|  1.65| 20.62| 0.75| 4.59| 4235
vim/s) | 43 5| 54| 65 68| 65| 55 5.2 5.6 49| 41| 43 5.34
I (h) 8.7 9.3 94| 109 1.7 109 10 9.7 8.9 8.8 88| 82 9.39
K 0.87 0.93 1] 1.07 1.14| 1.17] 116 L1 1.03 096| 0.89| 0.85
(T:n) 14.13 17.13 | 21.16 | 24.72 28.71| 33.23 | 36.29 34.52| 29.06| 23.39| 17.90 | 14.57| 294.81

Tal y como se observa en el diagrama de Gaussen (Figura 4), las escasas
precipitaciones de la zona se concentran en el otofio y el invierno, principalmente en los
meses de octubre y febrero.

Diagrama de Gausen de las medias mensuales de la serie 1990-2004
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Figura 4. Diagrama de Gaussen para los datos medios de temperatura (amarillo) y precipitacion (azul) de
la serie 1990-2004 en Tindouf.

Se consideran meses secos a aquellos en los que la precipitacion en mm es menor
que el doble del valor de temperatura media en °C (Gaussen, 1954). Por lo tanto todos
los meses del afio son secos en Tindouf (Figura 4).

Cabe destacar que en un clima desértico los datos medios mensuales tanto de
temperaturas como de precipitaciones dan una idea vaga de la situacion climatica real.
Las temperaturas maximas diarias en verano superan los 50 °C, descendiendo




rapidamente después del mediodia y las precipitaciones se suceden en episodios
torrenciales que duran unas horas en unos pocos dias del mes, cada cierto niumero de
afios. En la Figura 5 se representa la precipitacion media mensual de la serie 1994-2004,
donde se puede observar la gran irregularidad existente entre los distintos afios.

Los episodios de precipitacion mas fuertes de la serie estudiada se dieron en los
meses de Octubre de los afios 1994 (173,5 mm) y 2004 (74 mm). A estos se suman las
fuertes lluvias caidas entre los dias 9 y 11 de Febrero del presente afio 2006, con
cantidades similares a las registradas en Octubre de 1994. Estas lluvias torrenciales
provocaron cuantiosos dafios materiales en los campamentos de refugiados saharauis.

Precipitacion mensual y total anual (mm)
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Figura 5. Precipitacion media mensual en mm de la serie 1990-2004 registrada en la estacion
climatolégica de Tindouf.

3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS
3.1. Sistema de explotacion y suministro de agua

El agua que consume la poblacion refugiada es agua subterranea que se obtiene
del bombeo en sondeos ubicados a las afueras de los campamentos. Dadas las
condiciones climaticas extremas de la zona, la supervivencia de la poblacién depende
directamente de este suministro de agua subterrdnea. Esta labor corre a cargo del
Departamento de Hidraulica de la Reptiblica Arabe Saharaui Democratica (RASD). Este
organismo, en cooperacion con las diferentes organizaciones no gubernamentales e
instituciones que trabajan en la zona, hace un esfuerzo inmenso por mantener y mejorar
el suministro.

El agua subterranea de la zona se ha extraido desde la llegada de la poblacion
refugiada en 1976, llegdndose a constatar la existencia de 15 sondeos de explotacion
(Docampo, 2006), de los cuales se utilizan 11 en la actualidad. En el campamento de
Dajla (véase Figura 2), que se localiza sobre un antiguo oasis, existen numerosos pozos
artesanales que captan las aguas someras existentes en dicho oasis. Sin embargo, en la
década de los afios 90 comenzaron a proliferar brotes de coélera en este campamento,
aparentemente debido a que la inexistencia de sistemas de saneamiento habia provocado



la contaminacion del agua por lixiviacion de residuos fecales. La contaminacion
microbiana del agua subterrdnea somera de Dajla ha sido constatada recientemente
(Docampo, 2006) y sera tratada mas adelante.

Hasta el afio 2001, momento en el que se pone en marcha el Proyecto
Internacional para el Abastecimiento a los Refugiados Saharauis de Tindouf", el agua
explotada en los sondeos de la Hamada (Figura 6), se distribuia a los distintos nucleos
poblados mediante camiones cisterna que atravesaban el desierto, llevando el agua
directamente desde los pozos de explotacion hasta los depdsitos familiares existentes en
los barrios de cada uno de los campamentos. Con el paso de los afos y a la vista del
estancamiento politico en la resolucion del conflicto, este sistema se ha ido sustituyendo
paulatinamente por métodos mas eficientes, mediante el almacenamiento del agua en
depositos desmontables de mayor capacidad comunicados con los pozos de extraccion
mediante tuberias enterradas.
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Figura 6. Localizacion de los pozos y sondeos explotados para el abastecimiento a la poblacion refugiada
en los campamentos. Soporte GIS sobre mapa topografico de Argelia 1:250.000.

De los 11 sondeos explotados actualmente en los campamentos, 6 se utilizan
para consumo humano y los 5 restantes para el riego de huertos o la higiene en colegios
y hospitales. En la actualidad existen tres centros principales de bombeo y suministro
para el abastecimiento de consumo humano en los campamentos y nucleos poblados
(Figura 6) (Docampo, 2006):

1) El centro de explotacion para suministrar agua a Auserd y El Aaitin (Figura
7). Estos campamentos se abastecen conjuntamente de los pozos LF-3, LF-4, HT-13 y
HT-12-Bis situados en El Aaiun.

* El Proyecto de Cooperacion Internacional para los Abastecimientos de la Poblacion refugiada Saharaui
constituye el Plan Director del sector de abastecimiento en dicha zona, y ha sido impulsado por Solidaridad
Internacional Andalucia y los consorcios de Aguas del Huesna y Provincial de Aguas de Sevilla.



2) El centro de explotacion para suministrar agua a Smara, 27 de Febrero y
Rabouni. Se abastecen del pozo SA-10, ubicado en las proximidades de Rabouni
(Figura 8).

3) El centro de explotacion para suministrar agua a Dajla. Se abastece
actualmente del sondeo OBL-2 (Figura 9) que capta aguas profundas en las afueras del
campamento.
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Figura 7. Esquema del sistema de explotacion y suministro para abastecer a las wilayas de El Aaitin y
Auserd

Figura 8. Esquema del sistema de explotacion y suministro para abastecer a las wilayas de Smara, 27 de
Febrero y Rabouni.
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Figura 9. Esquema del sistema de explotacion y suministro para abastecer a las wilaya de Dajla

3.2. Acuiferos existentes y sus principales caracteristicas hidrogeologicas

A partir de estudios hidrogeoldgicos realizados en las zonas donde se encuentran
los sondeos se ha constatado la existencia de, al menos, cuatro unidades acuiferas
diferentes (Docampo, 2006):

1) Un acuifero somero en la wilaya de Dajla, que se situa sobre un antiguo
oasis en el fondo de un valle. Este acuifero somero corresponde a materiales
cuaternarios y terciarios de caracter fundamentalmente arenoso. En la wilaya de Dajla
existen multitud de pozos artesanales excavados que cortan el nivel freatico a
profundidades muy cercanas a la superficie del terreno.

2) Un acuifero profundo en Dajla, probablemente ubicado en las rocas
devonicas del flanco sur del sinclinal de la Cuenca de Tindouf, previsiblemente cuarzo-
arenitas, aunque no se han podido recuperar los partes de sondeo de las perforaciones.

3) Un acuifero calcareo (calizas y dolomias) del carbonifero en la Sebkha
Abdallah de Rabouni, con una transmisividad entre 15 y 17 m%/dia y un coeficiente de
almacenamiento de 0,1. A partir de los registros de sondeos de esta zona y de la
ubicacion de las rejillas de captacion, se estima un espesor medio del acuifero de 20 m.
(Docampo, 2006)

4)  Un acuifero detritico de areniscas terciarias en la Hammada de Tindouf, en
las proximidades de El Aaitn, con una transmisividad de 4 m*/dia y un coeficiente de
almacenamiento de 0,06. En este caso el espesor medio estimado en base a los partes de
sondeo es de 30 m. (Docampo, 2006).

3.3. Evolucion de las dotaciones hidricas en los campamentos y estimacion de la
explotacion de los recursos hidricos subterraneos

Se ha evaluado la evolucion del sistema de abastecimiento de aguas durante los
ultimos afios, tomando como indicador principal la dotacion de agua por habitante y dia,
realizando asi un seguimiento cuantitativo de los resultados obtenidos por el avance del
Proyecto de Cooperacion Internacional para los abastecimientos, en marcha desde el
afio 2001. En ese mismo afio, el Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los
Refugiados (ACNUR) estim6 que la dotacion media para la poblacion rondaba los 5 — 7
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litros por habitante y dia’.

Se han realizado trabajos de campo periddicos para evaluar las dotaciones en los
campamentos de refugiados en los afios 2003, 2004 y 2005 (Docampo, 2006). Este
trabajo consistio en la realizacion de encuestas al personal técnico del Departamento de
Hidraulica Saharaui y la recogida de datos en todos y cada uno de los pozos explotados
en la actualidad. En estos estudios han participado voluntarios de la ONG Ingenieria sin
Fronteras, que también colabora en el Proyecto de Cooperacion Internacional para los
abastecimientos junto al Area de Ingenieria del Terreno de la Universidad de Santiago
de Compostela.

El Proyecto de Cooperacion Internacional para los abastecimientos tiene como
objetivo dotar a la poblacion refugiada con una media de 30 litros por habitante y dia.
Los datos recogidos indican una progresion sostenida en el aumento de dotaciones
hidricas (Figura 10), desde los 5 litros por habitante y dia en el afio 2003, hasta los 13
litros por habitante y dia en el afio 2005. En el momento de redaccion del presente
trabajo se estan realizando los trabajos de campo necesarios para obtener las dotaciones
del afio 2006.

Dotaciones de agua en los K tos de refugi saharauis de Tindouf
20 Dotacion objetivo =30L/hab y dia
28
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g 14
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Figura 10. Evolucion de las dotaciones hidricas en los campamentos de refugiados saharauis de Tindouf
desde el comienzo del Proyecto de Cooperacion Internacional para los abastecimientos.

Los datos de dotaciones hidricas se han calculado suponiendo una poblacion
total refugiada en los campamentos de 200.000 personas, distribuidas a partes iguales
entre los cuatro campamentos principales (50.000 por campamento). Estos datos no son
exactos. El censo de poblacion saharaui es un tema de gran controversia por las
implicaciones politicas que supone de cara a la celebracion del referéndum de
autodeterminacion promovido por la ONU. El Ministerio Espanol de Asuntos Exteriores
y de Cooperacion, en su Documento de Estrategia Pais para el periodo 2005-2008,
trabaja con el censo de ACNUR del afio 2002, contando con que 157.821 refugiados
tienen derecho a recibir ayudas.

T Seguin consta en el documento de Formulacién del Proyecto de Cooperacion Internacional para los
Abastecimientos, proporcionado por D. Jaime Morell Sastre, Gerente del Consorcio Provincial de Aguas de
Sevilla y Director Técnico del Proyecto de Cooperacion Internacional.
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Tomando 160.000 refugiados como dato de poblacion y 5 litros por habitante y
dia como dotacion media en el periodo 1976 - 2003, la poblacion refugiada saharaui
habria utilizado 7,88 Hm® de agua extraida en los acuiferos de la zona para su
abastecimiento. Suponiendo el mismo dato de poblacioén y segun los datos expuestos
anteriormente, la dotacion hidrica media en los campamentos en el afio 2005 seria de
15,7 litros por habitante y dia, lo que supone 0,92 Hm?/afio. Suponiendo que se logre el
objetivo de 30 litros por habitante y dia, se explotarian 1,75 Hm?/afio. A este dato le
podemos afadir el gasto anual de agua subterranea en el riego de los dos huertos
principales (0,21 Hm?/afio).

Se desconoce la extension de los acuiferos que estan siendo explotados en
Hammada Tindouf'y Sebhja Abdallah. Sin embargo, a la escala de los campamentos de
refugiados del norte (Aaiun, Auserd y Smara), los pozos de explotacion se encuentran
contenidos en un circulo de unos 30 Km de radio. Tomando los espesores conocidos de
los acuiferos y suponiendo las porosidades eficaces de los mismos como el valor de su
coeficiente de almacenamiento, se obtienen unas reservas locales de agua de 5655 Hm?
en la Sebkha Abdallah y 5089 Hm® en la Hamada de Tindouf. Por lo tanto, la
explotacion del agua subterranea de la zona al méaximo ritmo previsto de 1,96 Hm?/afio
(dotaciones maximas mas riego), podria mantenerse teéricamente durante 5.000 afios
hasta agotar estas reservas locales. Cabe resaltar que se ha tomado el area del circulo
que engloba a los campamentos a escala local, si bien la extension real de los acuiferos
bien podria ser cientos o miles de veces superior. Sin embargo, a pesar de la gran
cantidad de agua existente, los acuiferos se explotan desde un nimero muy reducido de
sondeos, con caudales que pueden llegar hasta 10 litros por segundo mantenidos durante
16 horas al dia, lo que provoca sintomas de sobreexplotacion puntual como el descenso
acusado de los niveles en los pozos y la salinizacion progresiva de las aguas extraidas.
Esto se podria paliar perforando nuevos sondeos mas alejados entre si y disminuyendo
los caudales de extraccion, si bien se incrementarian los costes de explotacion y
transporte del sistema de abastecimiento.

3.4. Caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea de la zona

Las aguas de la zona tienen una temperatura media de 26°C, un pH entre 7y 8, y
estan en condiciones oxidantes (Docampo, 2006).

Los estudios hidroquimicos realizados en la zona se han centrado en aspectos
relacionados con la potabilidad del agua (Docampo, 2006). A este respecto, los
principales problemas detectados son:

A) Salinidad: La mayoria de las aguas subterraneas de la zona tienen elevada
salinidad. Los pozos de agua de Dajla son, en gerenal, los menos salinos de todos los
campamentos. El agua de los pozos situados en la Sebkha Abdallah (acuifero
carbonatado del carbonifero), presentan los mayores valores de conductividad eléctrica
de la zona (valores habituales entorno a 4 mS/cm, que pueden llegar hasta 8 mS/cm en
algunos pozos).

B) Microbiologia: Se ha constatado que las aguas del acuifero somero del oasis
de Dajla se encuentran actualmente contaminados por residuos fecales. Este hecho
deriva de la inexistencia de una red adecuada de saneamiento en los campamentos de
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refugiados durante los ultimos tres decenios. La mayor parte de los pozos privados que
captan el acuifero somero han sido o bien clausurados o bien se utilizan exclusivamente
para labores como construccion de ladrillos de adobe. Actualmente el abastecimiento de
Dajla es de tipo colectivo y el agua proviene del acuifero profundo, donde no se han
encontrado indicadores de contaminacion microbioldgica (Figura 11).

C) Fluor: Existen varios puntos de agua que abastecen a la poblacion y que
tienen concentraciones de fluoruro de hasta 2,5 mg/L, lo cual supera el limite
establecido por la OMS y la CEE para el consumo humano (1,5 mg/L). El Aaiun seria el
campamento mds afectado por este exceso de fluoruro en el agua de suministro.

D) Nitratos: Existen elevadas concentraciones de nitratos en el agua de todos los
sondeos del norte, con valores que superan ampliamente el maximo de 50 mg/L
recomendado por la OMS, la EPA y la CEE para el consumo humano (Figura 12). Esto
afecta a todos los campamentos excepto a Dajla. El sondeo SA-10 de la Sebkha
Abdallah tiene la concentracion de nitratos més alta de los que se utilizan para consumo
humano (mas de 150 mg/L). Los sondeos de esta zona son ademds los mas salinos, por
lo que ha sido necesario instalar una Planta de Osmosis Inversa que trata el agua de este
sondeo antes de distribuirla (véase Figura 8).
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3.5. Origen de las aguas subterraneas de los diferentes acuiferos

Es bien conocido que existen diversas relaciones isotOpicas que constituyen
herramientas geoquimicas muy potentes a la hora de establecer hipotesis sobre el origen
de las aguas subterraneas. Entre estas relaciones isotopicas cabe destacar las del oxigeno
(O-18 /O-16) y las del hidrogeno (H-2 / H-1). Las relaciones isotopicas de hidrogeno y
oxigeno permiten detectar la existencia de fenomenos de evaporacion, asi como establecer
hipdtesis acerca de las condiciones ambientales en las que se produjo la recarga de las
aguas subterraneas en el pasado. La Figura 13 muestra el grafico con las relaciones
isotopicas de diferentes aguas subterraneas y de lluvia de la zona de estudio.

Los datos isotopicos de las aguas de lluvia corresponden a las dos estaciones mas
cercanas existentes en la red ISOHIS de la Agencia Internacional de la Energia Atomica
(ver referencia web IAEA). Estas estaciones son las de Beni Abbes y Ouargla (Argelia). A
pesar de la escasez de datos disponibles en estas dos estaciones (solamente 6
determinaciones isotOpicas) es posible apreciar aproximadamente la linea metedrica local
en la zona de estudio (véase Figura 13). Una de las muestras de agua recogida en el
acuifero somero del Oasis de Dajla cae sobre la linea meteorica local y dentro del rango
de los datos de lluvia, aunque con un valor inferior a la media. El resto de las aguas del
acuifero somero del Oasis caen por debajo de la linea metedrica, y se alinean claramente a
lo largo de la evolucion teorica de evaporacion (Clark y Fritz, 1997). Por el contrario, los
datos de las aguas subterrdneas de los acuiferos profundos caen todos de ellos sobre la
linea meteorica y con desviaciones isotopicas muy inferiores a los valores de las aguas de
lluvia y de las aguas subterraneas someras. Es bien conocido que los valores de estas

14



relaciones isotopicas dependen de la temperatura a la que se produce la condensacion
atmosférica del agua de lluvia (Clark y Fritz, 1997). Los valores de las relaciones
isotopicas son tanto mas bajos cuanto menor es la temperatura ambiente. Por tanto, las
aguas subterraneas de los acuiferos profundos muestran signos evidentes de corresponder
a episodios de recarga de los acuiferos en condiciones climaticas sensiblemente mas
templadas que las actuales. El hecho de que todas las aguas subterraneas profundas se
localicen sobre la linea meteodrica indica que no han sufrido procesos de evaporacion
importantes durante la recarga, lo cual es coherente con condiciones climaticas de menor
temperatura que la actual.

0,00
7 |
-20,00 a /l/ e
> - =
T 4000 B e e e 1 T A
° B
-60,00
. 4
-80,00 >
=
-100,00 ¥
-12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
d 18-0
© Acuifero somero Oasis @ Acuiferos profundos ®  Precipitacién en Ouargla
®  Precipitacion en Beni Abbes — - Linea metedrica local — - Linea de evaporacion

Figura 13. Desviaciones isotopicas de oxigeno e hidrogeno (%0 SMOW) de diferentes aguas subterraneas y
de lluvia en la zona de estudio.

3.6. Origen de los nitratos de las aguas subterraneas

En general, la presencia de nitratos en las aguas subterraneas se considera un buen
indicador de la existencia de episodios de contaminacién. Esto es asi porque en aguas
subterrdneas no contaminadas es muy raro superar concentraciones naturales de nitratos de
unos pocos mg/l (Custodio, 1983). El ion nitrato puede proceder de la descomposicion de
materia organica, de la contaminacioén urbana por pérdidas en las redes de saneamiento, de
algunas actividades industriales y, sobre todo, de aplicaciones de fertilizantes (naturales o
quimicos) en actividades agricolas. Algunas veces los nitratos pueden provenir de procesos
de nitrificacion naturales, como por ejemplo los que se producen en las raices de plantas
leguminosas y, en muy pequeia proporcion, del agua de lluvia (Custodio, 1983).

En el caso de las aguas subterraneas de los campamentos de refugiados de Tindouf, los
acuiferos del norte (Sebha Abdallah y Hamada Tindouf) presentan altas concentraciones de
nitratos en todos los pozos muestreados, que pueden oscilar entre 50 y 150 mg/L (Figura
14). En términos globales, el acuifero carbonatado del Carbonifero de Sebja Abdallah
presenta valores medios superiores al acuifero detritico Terciario de Hamada Tindouf
(véase Figura 14). Por el contrario, los acuiferos del sur (oasis de Dajla y acuifero
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profundo de Dajla) presentan valores mucho mas bajos. El acuifero profundo de Dajla
apenas presenta cantidades apreciables de nitratos, mientras que el acuifero somero del
oasis puede llegar a valores maximos de 50 mg/L, con un valor medio entorno a 20 mg/L
(Figura 14). Los nitratos medidos en las aguas del acuifero somero del oasis de Dajla
correlacionan perfectamente con la concentracion de coliformes (Docampo, 2006), lo cual
indica que dichos nitratos proceden de la contaminacioén por lixiviados fecales que han
alcanzado las aguas freaticas someras, tras 30 afios de permanencia de poblacion sin
sistemas de saneamiento adecuados. Sin embargo, ninguna de las muestras de agua
recogidas en los pozos de los acuiferos del norte (Hamada Tindouf y Sebha Abdallah)
mostro indicadores de contaminacion microbiologica (véase Figura 11). Este hecho no es
de extrafar, puesto que los acuiferos del norte son relativamente profundos (entre 60 y 80
m desde la superficie del terreno), ambos tienen niveles arcillosos - limosos confinantes vy,
ademas, todos los pozos muestreados se encuentran suficientemente alejados de los
campamentos como para poder ser afectados por lixiviados fecales. Por otra parte, la
actividad industrial es inexistente y la actividad agricola anecddtica pues apenas hay unas
40 hectareas cultivadas en total, que aportan menos del 1% de los alimentos que componen
la dieta de la poblacion (AECI, 2005). Por lo tanto, cabe suponer que los altos contenidos
de nitratos observados en los acuiferos del norte deben tener un origen natural.
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Figura 14. Concentraciones de nitratos (mg/L) encontrados en las aguas de los distintos pozos de los
campamentos de refugiados saharauis de Tindouf.

Parece ser que la existencia de altas cantidades de nitratos naturales en las aguas
subterraneas es relativamente habitual en zonas con caracteristicas climaticas hiper-aridas.
Guendouz et al. (1997), Edmunds et al. (2003) y Zuppi y Sacchi (2004) citan la existencia
de aguas con alta salinidad y altos contenidos en nitratos en los acuiferos de areniscas
cretacicas existentes en Argelia, Libia y Egipto. Igualmente, Bohlke et al. (1997) citan la
presencia de nitratos en suelos y aguas subterraneas del desierto de Atacama en Chile.
Estos autores realizaron estudios de las relaciones isotopicas N-15 / N-14 que indican un
origen atmosférico para dichos nitratos. En este sentido, resulta especialmente interesante
el trabajo publicado por Walvoord et al. (2003), que muestra los resultados de sales
disueltas en perfiles de suelos de diversos desiertos del sur de los EE.UU. Estos autores
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encuentran dos aspectos realmente llamativos. Por una parte detectan contenidos muy altos
de nitratos en la zona no saturada de todos los desiertos analizados, hasta el punto de que
calculan que el nitrégeno que podria haber en el subsuelo de todas las zonas aridas del
planeta supondria entre un 4 y un 16% del nitrégeno total de la Tierra. Por otra parte, llama
la atencién que la distribucion del nitrato en profundidad es practicamente idéntica a la
distribucion del cloruro, sugiriendo por tanto un origen similar.

El origen del cloruro en los suelos desérticos se supone debido a los procesos
simultaneos de infiltraciéon (en los eventos episddicos de lluvia) y evaporacion, que
produce la concentracion progresiva del agua de los poros hasta superar el limite de
solubilidad de las sales, depositdindose entonces los precipitados salinos a una determinada
profundidad. Walvoord et al. (2003) postulan el mismo mecanismo para la acumulacién de
nitratos, basandose en la similitud de los perfiles en profundidad encontrados para ambas
sales. Este mecanismo es compatible con el origen atmosférico de los nitratos propuesto
por Bohlke et al. (1997) a partir de los estudios isotopicos en el desierto de Atacama.

Si bien este origen atmosférico puede explicar la presencia de nitratos en la zona no
saturada, dificilmente podria aplicarse este mecanismo para explicar la llegada de dichos
nitratos hasta las aguas subterraneas presentes a mas de 50 m de profundidad. La llegada
de nitratos hasta los acuiferos profundos requeriria el lavado de las sales precipitadas en la
zona no saturada y su acumulacidon posterior en los acuiferos. Por lo tanto, esta linea
argumental para explicar las concentraciones de nitratos en las aguas subterrdneas hace
necesario invocar la alternancia de periodos hiper-aridos, capaces de acumular nitratos en
la zona no saturada, con periodos mas humedos posteriores que pudieran explicar la
disolucion de dichas sales por las aguas de recarga que finalmente alcanzarian los
acuiferos. La informacion isotdpica mostrada en el apartado anterior permite deducir que
las aguas subterraneas de los acuiferos profundos corresponden a aguas fosiles, recargadas
en condiciones climaticas mucho mas templadas y hiimedas que las actuales. Diversos
autores postulan la existencia de periodos geoldgicamente recientes en los que existieron
condiciones climaticas himedas en el desierto sahariano actual (Gasse, 2002; Zuppi y
Sacchi, 2004). Seglin estos autores, los dos ultimos periodos hiimedos en el Sahara
occidental corresponden al pleistoceno superior (hace unos 25000 afios) y holoceno
inferior (hace unos 12000 afios). Por otra parte existen pinturas rupestres, muy cercanas a
la zona de los actuales campamentos de refugiados, con dibujos de fauna y flora tipica de
las actuales sabanas sub-saharianas que no dejan lugar a dudas acerca de la existencia de
dichos periodos humedos (Soler et al., 1999). Toda esta informacion, junto con las
determinaciones isotOpicas realizadas, apuntan a que la sucesion de periodos aridos y
himedos podria ser la causa de la existencia de altas cantidades de nitratos naturales en los
acuiferos de los campamentos de Tindouf.

4. CONCLUSIONES

La supervivencia de la poblacion refugiada de los campamentos saharauis de Tindouf
es posible gracias a las aguas subterraneas. Los estudios realizados han constatado la
existencia de cuatro acuiferos que estan siendo explotados en la actualidad. Tres de los
cuatro acuiferos contienen, sin duda, aguas de caracter fosil recargadas en épocas pasadas
con un clima sensiblemente mas templado y himedo que el actual. Las aguas del acuifero
somero del Oasis de Dajla se recargaron a mayores temperaturas y muestran signos claros
de haber sufrido evaporacion, por lo que podrian corresponder a episodios de recarga
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relacionados con las escasas pero torrenciales lluvias existentes en las condiciones
climaticas actuales. Precisamente este acuifero somero del Oasis de Dajla es el que
presenta la mejor calidad del agua para el consumo humano. Sin embargo, la permanencia
de la poblacion refugiada sin sistemas de saneamiento adecuados durante mas de 30 afios
ha terminado por contaminar las aguas freaticas.

A pesar de las condiciones de extrema aridez de la zona, la cantidad de agua
disponible para el abastecimiento de la poblacion refugiada no representa un problema. Se
calcula que con las dotaciones actuales existirian reservas de agua para varios miles de
afnos, simplemente en la zona ocupada por los campamentos. Teniendo en cuenta la
verdadera extension de los acuiferos las reservas seran sin duda miles de veces superiores.
Por tanto, el aumento de dotaciones previsto por el Plan de Cooperacion Internacional para
los abastecimientos de la poblacion refugiada no debe verse limitado por miedo a agotar
las reservas hidricas. Sin embargo, si que se han detectado problemas puntuales de
salinizacion progresiva y descenso de los niveles en algunos pozos, debido a que la
extraccion de agua se encuentra muy concentrada en unos pocos puntos. Estos problemas
se solucionarian facilmente perforando mas sondeos y distribuyendo espacialmente las
extracciones en un mayor nimero de puntos. Evidentemente, esta solucion implicaria un
aumento de los costes del abastecimiento en los conceptos de extraccion y
transporte/distribucion del agua.

El principal problema de los abastecimientos con aguas subterrdneas estd en la calidad
de las mismas. Los acuiferos del norte presentan salinidades elevadas y en algunos pozos
se superan holgadamente las concentraciones de fluoruro recomendadas por las
reglamentaciones sanitarias internacionales. Esto es muy probablemente la causa
responsable de la gran incidencia de enfermedades cardiovasculares, asi como de casos de
fluorosis dental y 6sea que se dan entre la poblacion refugiada. Ademads, las altas
concentraciones de nitratos son generalizadas en los dos acuiferos mas explotados, donde
el agua de todos los pozos supera, incluso por un factor de 3, el valor méximo
recomendado por las reglamentaciones. Los estudios realizados apuntan a que dichos
nitratos provienen de precipitados salinos acumulados en la zona no saturada bajo
condiciones climaticas aridas. Dichas acumulaciones salinas seria disueltas posteriormente
por aguas de recarga infiltradas en periodos con condiciones ambientales mas himedas y
templadas.
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Coruna y al Grupo de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la misma universidad, por haber cedido
desinteresadamente sus instalaciones, sus conocimientos y su tiempo en la realizacion de los
analisis quimicos, bacteriologicos e isotopicos de las muestras de agua. El trabajo de campo fue
posible gracias a la colaboracion de Juan Raposo Gonzalez, estudiante de doctorado y compaifiero
del Area de Ingenieria del Terreno de la Universidad de Santiago de Compostela y a un grupo de
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voluntarios/as de Ingenieria sin Fronteras — Galicia (Sabela Lorenzo, José¢ Anta, Sergio Fernandez,
Luis Diaz, Belén Covelo y Loreto). Muchisimas gracias, por supuesto, a todos los miembros del
Departamento de Hidraulica de la Reptiblica Arabe Saharaui Democratica, con su director, Salem
Buchraya, a la cabeza. Por 0ltimo, nos gustaria mencionar al Consorcio de Aguas del Huesna, al
Consorcio Municipal de Aguas de Sevilla y a Solidaridad Internacional — Andalucia, impulsores
del Proyecto Internacional para los Abastecimientos en los Campamentos de Refugiados Saharauis,
y agradecerles la cantidad de informacién que nos han proporcionado, su apoyo desinteresado y,
sobre todo, la magnifica labor que estan realizando en los campamentos de refugiados saharauis.
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