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Desarrollo de técnicas isotopicas
para la exploracion de las aguas

en el Sahel

Un proyecto en Senegal, Mali y Camerun que permitira a los cientificos
conocer mas sobre los limitados recursos hidricos de la region del Sahel

Los periodos de sequia que han venido afectando
a la regién del Sahel durante los dos tiltimos decenios
hacen patente la precaria situacién de las reservas
de aguas superficiales y la necesidad de hacer un
uso mds sistemdtico de los recursos de aguas sub-
terrdneas. Durante afos, se han venido emprendien-
do amplios programas relativos a la explotacién de
aguas subterrdneas en toda la regién del Sahel, con-
forme a las recomendaciones formuladas a través del
Decenio Internacional para el Suministro de Agua
Potable y de Saneamiento. En cuestién de anos se
han perforado miles de pozos, especialmente en el
marco de numerosos proyectos de ‘‘suministro de
agua a las zonas rurales’’.

Sin embargo, los acuiferos explotados precipita-
damente resultaron ser en muchos casos vulnerables
tanto desde el punto de vista cualitativo como cuanti-
tativo. Como resultado de ello, se iniciaron estudios
globales paralelos con miras a explorar los recursos
hidricos de estos paises. Estos estudios abarcaron to-
dos los aspectos de la hidrologia y la hidrogeologia
con el objetivo de desarrollar modelos para el mane-
jo de las aguas basados en el conocimiento mds
amplio posible de las caracteristicas de los acuiferos.

En este contexto, a principios del decenio de 1980
el OIEA inici6 sus primeras actividades en la esfera
de la hidrogeologia en Mali, Niger y Senegal por
conducto de su programa de cooperacién técnica.
Las actividades incluian, ante todo, estudios de
acuiferos locales con is6topos ambientales, los
cuales resultaron ser particularmente itiles para
obtener informacién concreta, por ejemplo, sobre la
relacién entre los acuiferos o entre el agua superfi-
cial y la subterrdnea, y sobre la ocurrencia o no de
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recarga reciente. Por otra parte, el OIEA creé la
infraestructura bdsica necesaria para la aplicacion de
técnicas con trazadores artificiales y el uso de
instrumentos nucleares en la hidrologia y la
hidrosedimentologia.

Varios factores apuntaban hacia la necesidad de
coordinar las actividades cientificas que ya se esta-
ban realizando mediante los proyectos bilaterales
existentes. En primer lugar, la corriente de informa-
cién “‘horizontal’ era muy deficiente a pesar de las
similitudes existentes entre los problemas hidrolégi-
cos e hidrogeoldgicos que se encuentran en los tres
paises. En segundo lugar, las fronteras politicas por
lo general no coincidian con los limites de las cuen-
cas hidrolégicas, de modo que varios paises podian
compartir un mismo acuifero. En tercer lugar, la
costosa infraestructura establecida por el OIEA en
algunos paises merecia ser utilizada a nivel regional.

Para hacer frente a estos problemas, hace cuatro
afios comenzdé a ejecutarse en Africa un proyecto re-
gional para el desarrollo de técnicas isotépicas nu-
cleares en la esfera de la hidrologia en los paises del
Sahel. Entre sus objetivos principales estaban la pro-
fundizaci6én de los estudios en curso en los pafses
participantes, el fortalecimiento de la capacitacion,
la promocién del intercambio de informacién sobre
distintos estudios realizados con anterioridad, el fo-
mento de la cooperaci6n entre los distintos institutos
que participaban en estos estudios y el robusteci-
miento de las infraestructuras establecidas por el
OIEA y su utilizacién en la regié~.

Tras cuatro anos de estudios, el proyecto ha dado
importantes resultados que dan fe de la activa cola-
boracién de todas las partes participantes. En este ar-
ticulo se resumen las esferas fundamentales de
investigacién y los principales resultados obtenidos
hasta el momento.

Estudios tematicos conjuntos sobre proble-
mas hidricos

En hidrologia suele ser dificil elaborar modelos
sobre el manejo de los recursos hidricos subterrdneos
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EGIPTO

La region del Sahel estd ubicada en zonas donde la precipitacién alcanza entre 50 y
500 milimetros anuales. El régimen de lluvias es irregular, los periodos de sequia
son severos y recurrentes y el agua superficial es escasa. En los inmensos acuiferos
sedimentarios que se llenaron durante anteriores periodos humedos en Africa
septentrional hay una fuente sostenible de agua potable. Hoy dia estos embalses
naturales de aguas subterraneas se someten a estudios y exploraciones exhaustivos
basados a menudo en el uso de técnicas isotdpicas, como es el caso del proyecto
regional del OIEA en que participan Senegal, Mali, Niger y Camertn.

Bajo el torrido sol del desierto de la
regién de Bilma, en la zona oriental del
Niger, un equipo de investigadores del
proyecto toma muestras de arena en una
duna para el andlisis isotdpico de la
humedad del suelo. Esta informacién per-
mite cuantificar las pérdidas de agua que
se producen en el nivel piezométrico de
los acuiferos profundos por la evapora-
cién a través de la zona no saturada.
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en regiones dridas y semidridas. Las dificultades
radican fundamentalmente en la estimacién de la re-
carga y la evaporacién real, la escasa informacion
disponible sobre las caracteristicas hidrodindmicas y
las condiciones existentes en los limites de los
acuiferos.

En el marco del proyecto regional estos proble-
mas se abordan mediante estudios temdticos conjun-
tos, que han alcanzado distintos grados de desarrollo
en cada pais.
® Relacion entre las aguas superficiales y las
aguas subterrdneas. Los grandes rios y los pocos
grandes lagos permanentes (el Lago Guiers en
Senegal, el delta interior del rio Niger en Mali y el
Lago Chad) son las dnicas masas de agua superficial
perenne que existen en la regién del Sahel, de ahi que
desempefien una funcién muy importante en la eco-
nomia tradicional de la regién.

La entrada en servicio de grandes estructuras
hidrdulicas (por ejemplo, la presa Manantali en el rio
Senegal) sin duda fomentard un uso mds racional del
agua. Sin embargo, sabemos muy poco de las conse-
cuencias de esta regulacién de la corriente de agua
sobre la recarga natural de los acuiferos en las for-
maciones aluviales de los valles, o acerca de los
acuiferos sedimentarios de la regién. Uno de los ob-
jetivos de la investigacién era determinar los meca-
nismos de recarga natural de los acuiferos en las
formaciones aluviales y en los acuiferos sedimenta-
rios regionales adyacentes. Esto es importante para
evaluar las consecuencias que las presas fluviales
podrian tener en la recarga natural.

Los resultados iniciales obtenidos a lo largo del
Niger indican que la influencia del rio en la recarga
de los acuiferos a la altura del Tombouctou en Mali
abarcaria a lo sumo unas cuantas decenas de kil6-
metros. Los resultados mostraron ademds que la
influencia del rio seria menor en Niamey, Niger,
donde el canal de poco caudal parece estar practica-
mente aislado de los acuiferos aluviales. En Senegal
estudios que se llevan a cabo en colaboracién con la
Oficina francesa para las investigaciones cientificas
y técnicas en Ultramar (ORSTOM) han demostrado
que el lago Guiers y los acuiferos adyacentes estdn
casi totalmente aislados unos de otros.
® Transferencia de agua a la zona no saturada.
Estos estudios se basan fundamentalmente en la
interpretacién de los perfiles quimicos e isotpicos
del agua retenida en el suelo entre la superficie y el
nivel de las aguas subterrdneas. Estos métodos se
han aplicado principalmente en Senegal y Niger en
colaboracion con el British Geological Survey y el
Laboratorio de Hidrologia y Geoquimica Isotépica
de la Universidad de Paris XI en Francia.

Estimacion de la infiltracion efectiva. La bus-
queda del valor miximo de la curva de distribucién
del tritio derivado de anteriores ensayos termonu-
cleares en la atmésfera es, en estos momentos, préc-
ticamente inaplicable en zonas templadas himedas
(ya que el tritio, por lo general, ha llegado al nivel
de las aguas subterrdneas). Sin embargo, el método
de investigacion sigue siendo muy iitil en zonas dri-
das y semidridas donde la infiltracién es escasa y la
zona no saturada es muy profunda. Investigaciones
realizadas en el norte del Senegal asi lo han de-
mostrado a 25 metros de profundidad. Los célculos
de la infiltracién efectiva concuerdan con los célcu-
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los del balance de cloruros existente entre el agua de
lluvia y el agua de la zona no saturada.

Estimacion de las pérdidas por evaporacion.
Estudios tedricos y experimentos realizados en labo-
ratorio o en columnas de sedimento en condiciones
naturales han permitido conocer que la evaporacién
concentra is6topos pesados fundamentalmente en la
parte superior, entre las zonas dominantes de trans-
ferencia de liquido y vapor. La estimacion de las pér-
didas por evaporacién en condiciones estacionarias
puede hacerse mediante la elaboracién de modelos
matematicos de los perfiles de isGtopos estables de la
zona no saturada. Ademds, la tasa de infiltracién se
puede evaluar determinando el balance de cloruro
entre el agua de lluvia y el agua de la zona no satura-
da. Experimentos llevados a cabo en diversas re-
giones semidridas del Africa, y resultados obtenidos
en fecha reciente en la regién hiperdrida de Bilma,
en el Niger, demuestran que esta evaporacién dismi-
nuye muy rdpidamente con la profundidad del nivel
piezométrico. (Véase el grdfico). La evaporacién su-
perficial seria sélo de algunas decenas de milimetros
cuando el nivel piezométrico estuviera situado a dos
metros de profundidad. En las zonas de descarga na-
tural de grandes acuiferos regionales, la mejor forma
de evitar la evaporacién de millones de metros ciibi-
cos de agua seria entonces bombear y utilizar el agua
para que el nivel piezométrico baje.
® Agua subterrdneas ‘‘muy antiguas’’ y paleo-
hidrologia. En los acuiferos regionales de la regién
del Sahel existen inmensos recursos de aguas sub-

Estimacion del flujo de evaporacion
a través de la zona no saturada
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En el grdfico se comparan los resultados de
los experimentos y los modelos matematicos
elaborados para la region hiperarida de Bilma,
Niger.




terrdneas. En un buen nimero de estos acuiferos, los
estudios isotopicos iniciales han demostrado la pre-
sencia de aguas fésiles, cuyo periodo de recarga data
de més de 40 000 anos (limite para la datacién con
carbono 14) y que, por lo tanto podrian calificarse de
“‘muy antiguas’’. Es por ello que el estudio de estos
acuiferos requiere el empleo de nuevas técnicas
basadas en el uso de isétopos de periodo muy largo
(cloro 36 e is6topos de uranio) y elementos de mar-
cado apropiados para las condiciones paleohidrolégi-
cas, como por ejemplo, los gases nobles.

El cloro 36 se utiliza para la datacion de aguas
subterrdneas muy antiguas porque tiene un periodo
de vida sumamente largo (su periodo de semidesin-
tegracién es de 3,01 x 105 anos) y porque los cloru-
ros son altamente solubles y poseen propiedades
conservativas en las reacciones geoquimicas. No
obstante, para aplicar el cloro 36 es necesario cono-
cer a fondo la geoquimica del acuifero, ya que éste
puede provenir de diversas fuentes (césmicas,
ensayos termonucleares anteriores y ensayos
terrestres, tanto subsuperficiales como a grandes
profundidades). En condiciones geoquimicas favo-
rables el conocimiento de la actividad inicial del
uranio 234 (cuyo periodo de semidesintegracién es
de 2,5 x 10° afios) permite aplicar la férmula
estdndar de dataci6n mediante desintegraci6n
radiactiva. La disolucién de los gases nobles (argén,
xenoén, kriptén y neén) en el agua de infiltracién de-
pende fundamentalmente de la temperatura ambien-
te. La concentracidn resultante se mantiene entonces
teéricamente constante debido a la inercia quimica
de estos elementos. De ahi que al determinar su con-
centracién en las aguas fésiles, es posible reconstruir
las condiciones climdticas reinantes en el momento
de la recarga de los acuiferos.

En la actualidad estas técnicas son utilizadas por
el personal africano que participa en el proyecto, en
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colaboracién con laboratorios especializados de
Europa (el Laboratorio de Hidrologia y Geoquimica
Isotépica de la Universidad de Paris XI, Francia, y
la Escuela de Quimica de la Universidad de Bath,
Reino Unido), en el estudio del acuifero de
Maastrichtian, Senegal, y el de Continental Inter-
calaire (Mali y Niger).

® Origen de las depresiones piezométricas. El des-
cubrimiento de grandes depresiones piezométricas se
remonta al decenio de 1950, época en que se realiza-
ron por primera vez estudios hidrogeolégicos en
Africa. Desde entonces se han realizado numerosas
investigaciones en toda la regién del Sahel, por
ejemplo, en los acuiferos de la regién de Ferlo,
en el Senegal; en los de Nara graben, Gondo y
Azaouad, en Mali; y en los de Trarza, en Maurita-
nia; Kadzell, en Niger; y Yaérés (regién del Lago
Chad), en Camenin.

Hasta el momento ninguna de las distintas teorias
que se han expuesto para explicar este fenémeno han
ganado la aceptacién general. Sin embargo, esta po-
Iémica no es meramente académica, ya que para el
manejo de los recursos hidricos a largo plazo es ne-
cesario seleccionar un modelo de circulacién concep-
tual y conocer las condiciones de los limites de estos
grandes acuiferos.

Actualmente hay varios estudios en ejecucion
sobre este tema en el marco del proyecto regional.
Los resultados preliminares obtenidos en Senegal,
Mali y Camenin parecen demostrar que el balance
existente entre la infiltracién y la evapotranspiracién
desempena un papel decisivo. Como parte del pro-
yecto se ha elaborado, en colaboracién con un profe-
sor investigador senegalés, un modelo de simulacién
matemdtica que tiene en cuenta esta hipétesis. Este
modelo reproduce satisfactoriamente la forma de
las depresiones piezométricas observadas. (Véase el

grdfico.)

Elaboracién de un modelo a partir de los resultados observados
de las depresiones piezométricas

anos de un régimen de lluvias deficiente.
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Cuadriculas de referencia

Notas: Los resultados se obtuvieron con una simulacion numérica, en régimen temporal, con alimentacion por las
margenes (rio o lago). Las cuadriculas tienen 20 kildmetros de longitud.

El grafico representa la configuracion del nivel piezométrico de un acuifero no confinado tras 8000
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Hidrologia e hidrosedimentologia

Hidrologia. La hidrologia de los paises del Sahel
se caracteriza por una red superficial muy dispersa;
solo las corrientes de agua de gran caudal (principal-
mente los rios Niger, Senegal, Logone y Chari) son
perennes, mientras que las violentas y esporddicas
inundaciones que tienen lugar durante la temporada
de lluvias (de junio a septiembre) llenan la red de zo-
nas de inundacién que permanecen secas el resto del
ano. Esta caracteristica dificulta mucho las medi-
ciones de las corrientes liquidas.

Mali, que es sin duda el pais con la mayor red de
pequeiias corrientes de agua no perennes, fue el
primero que se beneficié con la introducci6n de las
técnicas de trazadores artificiales para la medicién de
las corrientes liquidas. Hoy dia cuenta con el perso-
nal competente y el equipo necesario para realizar
operaciones sobre el terreno. Este personal es el tini-
co de su tipo especializado en la regién y actualmente
es capaz de realizar trabajos en el extranjero y de ca-
pacitar a técnicos de otros pafses.

Intercambios regionales de informacién

La celebracion periddica de reuniones cientificas y
talleres regionales es la mejor forma de intercambiar ex-
periencias, compartir resultados y capacitar a ingenieros
de los distintos organismos nacionales que participan en
el proyecto. En este marco, los proyectos han llevado a
cabo las actividades siguientes:
® Un curso sobre hidrologia organizado en Bamako en
agosto de 1987, en que 15 ingenieros y técnicos de Mali,
Niger y Senegal recibieron capacitacién en las técnicas
con trazadores para la medicién de las corrientes de
agua.
® Un taller regional sobre el desarrollo de las técnicas
isotépicas en hidrologia e hidrogeologia, celebrado en
Niamey, en noviembre de 1988. En este taller, al que
asistieron 38 participantes de 8 paises, se presentaron
24 ponencias sobre el desarrollo de las técnicas isotopi-
cas en la region que brindaron muchos ejemplos de su
aplicacién.
® Un curso de capacitacion regional sobre la aplicacion
de las técnicas isotépicas en el desarrollo de los recursos
hidricos, celebrado en Dakar, en junio de 1989. Este
curso fue organizado por el OIEA y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la

ciados con el proyecto regional.

® Dos nuevos cursos de capacitacion de larga duracion
sobre hidrologia e hidrosedimentologia, celebrados en
Mali durante 1990 y 1991.

® Un taller regional sobre hidrosedimentologia nuclear,
celebrado en Bamako en diciembre de 1990, que propor-
ciond capacitacion a dos ingenieros de cada pais
participante.

A principios de 1990 comenzd a desarrollarse un
programa de intercambio de técnicos e ingenieros investi-
gadores. Un experto de Mali dictd varias conferencias
sobre sedimentologia nuclear en Dakar; un investigador
senegalés participé en una mision sobre el terreno en
Niger, y un cientifico de este Lltimo pals ofrecid cursos de
capacitacién en Dakar sobre andlisis de datos geografi-
cos y cartografia automatica.
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Cultura (UNESCO) y a él asistieron 10 participantes aso-

En el marco del proyecto regional, en Mali se han
celebrado varios talleres y sesiones de capacitacion
préctica sobre el terreno para ingenieros y técnicos.
(Véase el recuadro.)

Hidrosedimentologia. Las corrientes de agua de
la zona del Sahel transportan grandes masas de sedi-
mentos que se depositan en los embalses superfi-
ciales reduciendo asi su capacidad y vida dul. El
flujo torrencial de las corrientes de agua dificulta la
evaluacion del transporte de sedimentos con métodos
convencionales.

Para ayudar a resolver este problema, el OIEA
doté a Mali de un laboratorio de hidrosedimentologia
que cuenta con un equipo convencional y otro con
instrumental nuclear. El equipo nuclear tiene un me-
didor de sedimentos para medir las tasas de sedimen-
tacién (mediciones de laboratorio); un equipo para la
medicién in situ de los sedimentos en suspension
(adaptado especialmente para trazar mapas de los de-
positos de sedimentos en embalses y canales); y un
equipo para la medicién in situ (y el registro automa-
tico continuo) de la concentracién de sedimentos en
suspensién en las corrientes de agua.

Este laboratorio ya estd en funcionamiento y
cumple dos objetivos, a saber, la realizacién de estu-
dios para la Direccién de Recursos Hidricos y otras
entidades y, ademads, la capacitacion tedrica y practi-
ca de los estudiantes de dltimo ano de la Escuela
Nacional de Ingenieros de Bamako.

Objetivos y perspectivas futuras

De conformidad con las recomendaciones de la
primera reunién de coordinacién (Bamako, di-
ciembre de 1989), en la actualidad el proyecto persi-
gue los objetivos siguientes :
® Obtener apoyo operacional y en equipo para las
infraestructuras con el objeto de promover el aumen-
to progresivo de la autosuficiencia en materia de ana-
lisis en la regién, asi como fomentar el uso de los
laboratorios existentes;
® Obtener apoyo en materia de documentacién y
capacitacién mediante un mayor intercambio de téc-
nicos entre los paises que integran el proyecto y la
participacién mds activa de su personal en los talle-
res, seminarios y conferencias regionales;
® Conseguir mds recursos financieros para las acti-
vidades mediante el aumento de la contribucién del
OIEA y la biisqueda de contribuciones de otros orga-
nismos internacionales o paises, o ambos, a través de
la cooperacién bilateral.

En este contexto, el OIEA ha aprobado en 1991
cuatro nuevos proyectos de cooperacién técnica en
Mali, Senegal y Niger en el marco de las actividades
de los proyectos regionales. Estos proyectos facilita-
ran, en particular, la aplicacién de técnicas de mar-
cado hidrolégico en el Senegal y el Niger, asi como
la continuacién de esa actividad en Mali; el fortaleci-
miento de algunos laboratorios y la promocién de su
utilizacién en la regién.

En consecuencia, el laboratorio de andlisis para
carbono 14 instalado por el OIEA en Niamey estard



dotado de un contador de centelleo liquido, que
muy pronto se empleard para analizar las muestras
tomadas en la regién con fines hidrol6gicos y
arqueoldgicos. Ademds, el laboratorio nuclear de
hidrosedimentologia de Bamako podria utilizarse
para realizar estudios fuera de Mali, y el laboratorio
de suelos de la Universidad de Dakar, que cuenta con
una linea de extraccién por destilacion al vacio, pro-
cesaria las muestras que anteriormente se enviaban a
Europa.

En las esferas de investigacién y capacitacién se
ha previsto la celebracién de cuatro talleres regiona-
les con vistas a la capacitacion local. Un proyecto se
dedicard al estudio de la zona no saturada (Dakar,
noviembre de 1991); otro, a la preparacion del
carbono 14 y su medicién (Niamey, 1992); el tercero
se dedicard a la hidroquimica (Yaoundé, 1992); y el
cuarto, a la elaboracién de modelos matemaiticos
hidrogedlogicos (Dakar). Ademds, se ha propuesto
la ejecucidn, con financiacion externa, de un proyec-
to de investigacién regional para evaluar la tasa de
recarga y evaporacién de los acuiferos no confinados
de la zona del Sahel.

Fru:tifera colabora;ién_

Dados los relativamente escasos recursos finan-
cieros del proyecto regional, habria sido préctica-
mente imposible alcanzar los resultados obtenidos
hasta el momento si no hubiera sido por los proyec-
tos hidrolégicos que ya se desarrollaban en estos
paises y la estrecha colaboracién que se ha forjado
entre organismos nacionales, bilaterales e interna-
cionales. El proyecto se ha beneficiado en especial
con la labor de las principales contrapartes, entre las
que figura el Departamento de Geologia del Senegal
de la Universidad de Dakar y su Direccién de Estu-
dios de Recursos Hidricos, Ministerio de Recursos
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Hidricos; el Ministerio de Recursos Hidricos y Ener-
gia de Mali y la Escuela Nacional de Ingenieros,
Bamako; el Departamento de Geologia del Niger, la
Universidad de Niamey y la Direccién de Recursos
Hidricos del Ministerio de Recursos Hidricos; y el
Instituto de Investigaciones Geolégicas y de Mineria
de Yaoundé, Camenin. Asimismo, muy valiosa ha
sido la colaboracién con los proyectos de recursos
hidricos que el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) lleva a cabo en los tres
paises, con el Canadian International Development
Research Centre (IDRC), el Fonds d'Aide a la Co-
opération, de Francia, el Institut Universitaire
Etudes Développément (IUED), de Suiza, y la
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En la region de Ferlo,
en el norte del Senegal,
los pozos manuales
excavados hasta 60 y
100 metros de profundi-
dad son las principales
fuentes de agua. Uno
de los objetivos mas im-
portantes de la investi-
gacion hidrolégica es
conocer si las aguas
subterraneas se recar-
gan con la precipitacién
atmosférica.

Un especialista de Mali
ensefia a un colega el
uso de las técnicas de
dilucién con trazadores
para evaluar la dinamica
del transporte de sedi-
mentos en la cuenca del
rio Dourou, en Mali. Al
fondo, junto a la pared,
puede observarse un
pequefio calibrador
nuclear colocado para
registrar de forma conti-
nua el transporte de se-
dimentos durante las
crecidas del rio.
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Actividades Senegal Mali Niger Camerun
Estudio de acuiferos con Cap Vert Horst (1) Acuiferos fracturados en la base Mt. Mandaru l 2)
isdtopos ambientales Ndiass |
Casamance (1) | Bougoni, Kolokani ‘ (1) ]Liplako. Air (1) | (2)
Ferlo 2) Acuiferos regionales Llanura
(Continental Terminal y Continental Intercalaire) Yaérés
Senegal oriental (3) | Nara, Azaouad (2) |Irhazer (1)
Gondo (1) | Niger oriental 2
Relacion entre el agua Casamance (2) | Rio Niger (2) | Rio Niger (2) |Llanura
superficial y el agua Rio Senegal (2) | Delta interior (3) |Niamey (2) |aluvial
subterranea
Zona no salurada Louga (2) | Azaouad (2) |Niamey (2) | Yaérés (3)
Ferlo 2 Bilma (3)
Agua muy antigua Casamance (2) | Azaouad (2) |Llanura de Irhazer @)
Ferlo (2) | septentrional
Depresiones piezométricas Ferlo (2) | Nara, Azaouad (2) | Kadzell (3)
Actividades concretas Estudio isotdpico de Hidrologia Estudio sobre el
la materia organica superficial origen de los nitratos
Laboratorios Zona no saturada (2) | Hidroquimica (1) |Hidroquimica (1) |Hidroguimica (2)
Hidroquimica (3) | Hidrosedimentologia (2) |Carbono 14 2
Seminarios, Hidrologia isotépica (1) | Taller sobre hidrologia| (1) |Hidrologia isotopica (1)
talleres, Taller sobre zona no Capacitacion en Taller sobre
capacitacion saturada (3) | hidrologia (2) | hidroquimica (3)
Taller sobre modelos Taller sobre Taller sobre
matematicos (3) | sedimentologia (3) |carbono 14 (3)
Capacitacion en la Capacitacién en
esiem 0a i carbono 14 @
B sedimentologia (3 N |
Nuevas actividades Utilizacion de Uso de trazadores (3)
trazadores artificiales (3) artificiales
kori Téloua

Actividades del
proyecto regional
del Sahel

Nota: Los numeros entre paréntesis indican las actividades completadas (1), en ejecucion (2), y planificadas (3) en el marco

del proyecto regional.

Oficina Francesa para la Investigacion Cientifica y
Técnica en Ultramar (ORSTOM).

Esta asistencia habia permitido previamente se-
leccionar proyectos de investigacion de interés co-
min para los paises sobre la base de anilisis
detallados de los problemas hidrolégicos e hidro-
geolGgicos regionales y las posibilidades de aplicar
técnicas nucleares en ellos. Se seleccionaron otras
actividades segiin sus posibilidades locales y su
importancia. (Véase el cuadro.)

Aparte de los resultados concretos alcanzados, el
proyecto regional ha hecho valiosas contribuciones a
la puesta en prdctica de los programas cientificos
existentes. Ello se ha logrado gracias al suministro
de equipo y medios para el andlisis isot6pico, al
envio de expertos y consultores, y a la concesién de
becas de capacitacién. Igualmente importante ha sido
la cooperacién regional facilitada por la presencia de
un experto residente y por la importancia concedida
al frecuente intercambio de informacién técnica.
Estos canales de intercambio incluyen la publicacién
y difusién de todos los logros cientificos, el inter-
cambio entre paises de conferencistas, ingenieros y
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técnicos especializados, y la organizacién periddica
de cursos de capacitacién, talleres regionales y
seminarios.

Mediante estas y otras actividades, el proyecto
ayuda a los cientificos e ingenieros nacionales del
Sahel a crear las bases técnicas para la exploracién
y el manejo eficaces de los valiosos recursos hidricos

de la region.





