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1. INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos en regiones aridas supone un desafio
considerable, debido al efecto combinado de la limitacion de recursos y la presion
sobre estos para usos diversos (urbano, agricola, industrial o ambiental). La
implementacion de sistemas de recarga gestionada puede amortiguar las afecciones
que sufren los acuiferos como consecuencia de la explotacion (descenso de los
niveles piezométricos y productividad de las captaciones, deterioro en la calidad del
agua, etc.), con la introduccién de excedentes de origen diverso (escorrentia
superficial, aguas procedentes de usos no consuntivos, reutilizadas/regeneradas,
etc.). En este sentido, la gestién integral de los recursos hidricos (que engloba las
aguas superficiales, subterraneas y recursos no convencionales) ayudaria a fortalecer
la garantia de los sistemas abastecimiento urbano, al mismo tiempo que permitiria
una gestion mas eficiente de los recursos hidricos.

En este documento se presenta una propuesta técnica con el fin de analizar la
viabilidad de llevar a cabo experiencias de recarga gestionada en los acuiferos
detriticos asociados al rio San Juan, concretamente en los valles de Tulum y Ullum-
Zonda (Fig. 1), situados en la provincia de San Juan (Republica de Argentina). El
presente documento incluye los objetivos a alcanzar, la metodologia recomendable
y una planificacién de los trabajos, estructurada en 3 etapas que abarcan un periodo
total de 24 meses. Dichas tareas serian coordinadas por el Centro de Hidrogeologia
de la Universidad de Malaga (CEHIUMA), que cumpliria las funciones de
asesoramiento, direccion técnica y de supervision del proyecto. El Ministerio de
Produccién, Trabajo e Innovacion del Gobierno de San Juan actuaria como
organismo ejecutor de los trabajos propuestos, asi como entidad contratante de los
servicios auxiliares demandados para la consecucion del estudio (trabajos de
hidrogeologia de campo, de laboratorio y de gabinete, perforaciones, prospeccién
geofisica, ensayos de inyeccion/bombeo, analiticas, etc). El objetivo final del
proyecto es evaluar la viabilidad de implementar sistemas de recarga gestionada
para incrementar la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos en los acuiferos
de la regién de San Juan, con base en criterios cientifico-técnicos. Por ello, de
gjecutarse, permitiria la adquisicion de conocimientos que ayudarian a la
delimitacion y caracterizacion de los acuiferos existentes en la region, asi como a la
cuantificacién de los recursos hidricos subterraneos existentes.

Las actuaciones planteadas en la presente propuesta van dirigidas, por tanto, a la
adquisicion de conocimientos estratégicos, a partir de los cuales se pueda mejorar
la sostenibilidad en el uso del agua en la cuenca del rio San Juan, mediante la
gestion integrada y la proteccion a largo plazo de los recursos hidricos, prevencion
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del deterioro del estado de las aguas y proteccion frente a la contaminacion del
medio hidrogeoldgico y de los ecosistemas acuaticos asociados.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio



‘.v.‘;\w\ k.\// ;‘ -
i f@’:-y UNIVERSIDAD v
ReRS DE MALAGA <@
CEHTUMA San Juan

CENTRO DE HIDROGEOLOGIA Gobierno

DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA

2. PLAN DE TRABAJO DEL PROYECTO

El programa de trabajo del proyecto esta estructurado en tres etapas o fases:

» Etapa I, o de revisién documental, cuyo objetivo es efectuar un diagndstico
del grado de conocimiento existente / previo sobre los acuiferos a estudiar,

» Etapa Il, o estudio hidrogeolodgico, orientado a caracterizar el funcionamiento
de los acuiferos de la regién de San Juan y la interacciéon entre aguas
subterraneas y superficiales

> y Etapa lll, o de seleccion de areas piloto mas idoneas para ejecutar pruebas
de recarga artificial o gestionada.

2.1. ETAPA I. RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y
REVISION DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Durante los dos primeros meses del proyecto se realizara la recopilacion y revision
de toda la informacion geolégica, hidrolégica e hidrogeoldgica disponible en el area
de estudio. Esta tarea sera coordinada por el Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga (CEHIUMA), con la colaboracién del Ministerio de
Produccion, Trabajo e Innovacion del Gobierno de San Juan, que aportara la
documentacion necesaria y contratard a la empresa de consultoria necesaria para
llevar a cabo los trabajos de recopilacion hidrogeolégica. Esta etapa sera llevada a
cabo durante los primeros 2 meses del proyecto, durante la que se realizaran los
siguientes trabajos:

2.1.1. Recopilacion e interpretacién de la cartografia tematica
disponible

La primera tarea sera recopilar y revisar la informacién cartografica (geologica,
geomorfoldgica, edafoldgica, hidrogeolégica, etc.) referente a la zona de estudio. La
digitalizacion e interpretacién de la informacién permitird contextualizar el medio
fisico de la zona y constituira la base cartogréfica de trabajo para el proyecto.

2.1.2. Interpretacion de la informacién geologica y geofisica

La integraciéon en la cartografia geologica de datos procedentes de perforaciones
(como la columna litolégica, tramos filtrantes, o el espesor de las distintas
formaciones permeables), junto con la procedente de la prospeccion geofisica llevada
a cabo en la zona, permitira estimar de forma preliminar la estructura y disposicion
de los materiales, asi como determinar la potencia de las formaciones permeables o
la topografia del basamento (muro) de los acuiferos.
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2.1.3. Revision de la informacion hidroclimatica del area de estudio

El tratamiento y analisis de las series temporales climaticas (pluviometria-
nivometria, temperatura del aire, humedad relativa, etc.) son la base para
caracterizar el régimen hidroclimatico de la region, evaluar la evapotranspiracion y
analizar la ciclicidad que suele condicionar la disponibilidad de recursos. El estudio
de las caracteristicas climaticas es esencial para evaluar los recursos hidricos
naturales.

2.1.4. Anélisis de las series hidroldgicas existentes

El anélisis de los datos de caudal de los cursos de agua superficial (rios y arroyos),
volumen almacenado en los embalses, caudales desembalsados y dotaciones de
riego, etc. permitira realizar un esquema conceptual preliminar de funcionamiento
hidrolégico de los valles de Ullum y Tulum. Permitird igualmente efectuar una
aproximacion al analisis de las relaciones entre las aguas superficiales y las aguas
subterraneas y, en definitiva, a los balances hidrogeolégicos de los acuiferos.

2.1.5. Revision de la informacién hidrogeolégica

Los datos piezométricos (tanto espaciales como temporales), parametros hidraulicos
procedentes de la interpretacion de ensayos de bombeo y/o recuperacién, analisis
hidroquimicos, medidas puntuales de pardmetros fisicoquimicos (conductividad
eléctrica, temperatura y pH del agua) aportan una informaciéon muy valiosa sobre las
caracteristicas  hidraulicas del acuifero (permeabilidad, coeficientes de
almacenamiento), la dinamica de este (zonas de recarga-descarga y sentido de los
flujos subterraneos) y, en general, del funcionamiento hidrogeolégico de los
acuiferos.

2.1.6. Caracterizacion preliminar de los acuiferos, diagnosis y
definicion de las lineas de actuacion

A partir de la revision y analisis de toda la informacién contemplada en los apartados
anteriores se procedera a evaluar el grado de conocimiento hidrogeoldgico
preliminar de los acuiferos, e identificaran los puntos concretos en los que sea
necesario ampliar la informacién (zonas con caracteristicas geologicas particulares,
con baja densidad de puntos de observacion, etc.). Por lo tanto, las conclusiones
que se alcancen durante esta etapa condicionaran el desarrollo de los trabajos
contemplados en la siguiente fase.
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2.2. ETAPA Il. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DETALLADO

En este apartado se sintetizan los trabajos de campo, laboratorio y de gabinete a
gjecutar para actualizar el estado de conocimiento de los acuiferos de los valles de
Tulum y Ullum — Zonda (Fig. 1). Para ello es necesario realizar trabajos de campo,
de laboratorio y de gabinete. Los trabajos de campo se harian coincidir (en la medida
de lo posible) con situaciones hidrologicas de estiaje del rio San Juan (periodo seco)
y deshielo y/o crecida de los cursos fluviales. La realizacion de los trabajos de campo
correra a cargo de la entidad contratante, aunque contara con la direccién técnica,
asesoria y supervision del personal del CEHIUMA, en funcion de las necesidades
concretas que se identifiquen a lo largo del proyecto. Se estima una duracion
aproximada de 12 meses, incluidas las campafas de campo para efectuar el estudio
hidrogeoldgico y desarrollar un modelo conceptual de funcionamiento del acuifero
(véase el cronograma adjunto). Las tareas que deben llevarse a cabo se describen a
continuacion:

2.2.1. Creacion de un inventario de puntos de agua y definicion de
una red de control hidrogeolégico

La informacion de cada uno de los puntos sera clasificada y georreferenciada, con
indicacién de las coordenadas UTM de ubicacién (X e Y) y de cota superficial (Z). Se
les incorporara un cédigo de identificacion (IdeP) dependiente de su naturaleza
(piezémetros, sondeos, pozos, canales de distribucion, etc.). En caso de disponer de
informacion litoestratigrafica, se incluira el valor de cota de techo y de muro de cada
formacion perforada. La informacion obtenida de cada punto se incluira en una base
de datos y plasmara en fichas resumen, que contendran los datos disponibles sobre
parametros hidraulicos de las formaciones perforadas, asi como informacion
piezométrica. Los puntos mas representativos seran incluidos en una red de control
y se realizaran medidas periddicas para analizar la evolucion temporal de los
parametros hidrodinamicos y fisico-quimicos.

2.2.2. Delimitacién y geometria del acuifero

La cartografia geoldgica disponible, bien la producida por el Servicio Geoldgico
Minero de la Republica Argentina (a escala 1:500.000), o procedente de otras
fuentes, sera objeto de revisién y actualizacion mediante reconocimientos de campo
(in situ) en el area de estudio. Se precisaran sus limites y se procedera al calculo de
la superficie de afloramientos permeables mediante la aplicacién de porcentajes de
susceptibilidad a la infiltracién, a partir de los usos del suelo y del calculo de la
superficie de cultivo en el acuifero. Se usardn imagenes de satélite y capas de
informacion espacial para este fin. El tratamiento de la informacion geologica e
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hidrogeoldgica se realizara mediante técnicas SIG. Asimismo, se analizaran los
rasgos geomorfolégicos de la region por su incidencia en el funcionamiento
hidrogeolégico de los acuiferos. Ademas, las columnas litologicas recopiladas de las
perforaciones realizadas en la zona de estudio aportaran informaciéon muy valiosa
sobre las formaciones cuaternarias y su sustrato, lo que ayudara a conocer mejor la
geometria en profundidad de los materiales. Esta informacion, junto con la aportada
por los ensayos de bombeo, ayudara a conocer mejor las propiedades hidraulicas del
subsuelo y la geometria y la capacidad de almacenamiento de las formaciones
acuiferas.

2.2.3. Control foronédmico de los cursos de agua superficial

Debe llevarse a cabo el control del caudal del rio San Juan y de sus principales
afluentes, en puntos distintos, asi como en las entradas a los embalses y presas
ubicadas en el curso del rio principal. Asimismo, es necesario cuantificar el caudal
desembalsado y derivado a través de la red de conducciones para el riego. Este
control debe realizarse a partir de la realizacién de aforos puntuales (mecanicos o
quimicos) y con la instalacion de sensores de registro continuo de la altura de la
lamina de agua. El establecimiento de la correspondiente curva de gastos permitira
obtener el registro continuo del caudal en los puntos monitorizados. El objetivo de
este apartado es cuantificar, con la mayor precision posible, los recursos hidricos
disponibles en el sistema.

2.2.4. Cuantificacion de las extracciones (bombeos) y demandas

Es necesaria la cuantificacion del caudal de bombeo en los pozos y sondeos ubicados
en el acuifero, con el fin de conocer con la mayor precision posible la extraccion real
de recursos que se producen en el acuifero, asi como dimensionar correctamente las
infraestructuras de recarga que se vayan a realizar. Esta monitorizacion puede
estimarse mediante diferentes metodologias, como la medicién directa con
caudalimetros, el consumo eléctrico de la explotacion o la superficie irrigada unida
a la demanda del cultivo.

2.2.5. Piezometria y monitorizacién de los estados hidrodinamico e
hidroquimico. Realizacidon de registros verticales CE-T

Se deberan efectuar varias campanas de medidas de la profundidad del nivel
piezométrico en la red de control. Si fuera conveniente, porque las variaciones
piezométricas asi lo aconsejaran, podrian instalarse sensores en algunos de los
sondeos 0 piezOmetros controlados. Estos dispositivos registran —con periodicidad
horaria- el nivel de agua, lo que contribuiria conocer el comportamiento

8
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hidrodindmico del acuifero frente a la recarga, asi como identificar y cuantificar la
existencia de tendencias (descendientes en el caso de acuiferos sometidos a una
explotacion intensiva).

Simultdaneamente a las medidas del nivel piezométrico, se realizaran varias
campanas de medidas de los parametros fisico-quimicos del agua (pH, oxigeno
disuelto, potencial redox, conductividad eléctrica y temperatura del agua) y se
recogeran muestras para el analisis quimico posterior. Estos muestreos de agua y las
medidas de los parametros fisico-quimicos ayudaran a conocer el punto de partida
de la calidad quimica del agua almacenada en los materiales con mayor interés
acuifero y, posteriormente, en las zonas con potencial interés para realizar la
experiencia de recarga gestionada.

En los sondeos profundos, que ofrezcan una perspectiva representativa de la seccién
saturada del acuifero, se realizaran registros verticales de conductividad eléctrica
(CE) y temperatura (T) del agua. El objetivo es caracterizar el cambio en las
condiciones fisico-quimicas del agua en la vertical del acuifero, lo que puede
condicionar la viabilidad de la explotacion bajo determinadas cotas piezométricas,
ya sea por aumento de la CE, contenidos en metales pesados, etc.

2.2.6. Toma de muestras y analisis sistematicos de la composicion
fisico-quimica de las aguas superficiales y subterraneas

Los parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, potencial de Oxido-reduccién), la composicidn quimica (componentes
mayoritarios, contenido en materia organica y elementos traza —metales-) y los
isotopos estables (8'20, d°H, &'3C), tanto del agua superficial como subterranea,
deben ser monitorizados, con el fin de determinar sus parametros de calidad y sus
variaciones en distintas condiciones hidrolégicas. Disponer de esta informacién
permitird evaluar potenciales afecciones que puedan derivarse de la incorporacién
del agua superficial en el medio subterraneo (precipitacion de depdsitos y formacion
de obstrucciones, cambios en el perfil hidroquimico del agua, aumento de los
contenidos en metales pesados, etc.). Del mismo modo, a partir de la informacion
hidroquimica e isotdpica se puede deducir los procesos con influencia en los cambios
espaciales y temporales en la mineralizacion del agua subterranea.

2.2.7. Relacién entre las aguas superficiales y subterraneas

Al tratarse de formaciones detriticas intimamente ligadas a la dinamica fluvial, es
necesario caracterizar las interacciones entre los cursos de agua superficial y los
acuiferos (identificacion de tramos de rio ganadores y/o perdedores, zonas de

9
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infiltracion preferente y areas de descarga difusa). Para ello es necesaria la
realizacion sistematica de aforos (medidas de caudal) en distintos tramos del rio y
su comparacion con los registros piezométricos en las diferentes zonas del acuifero.

2.2.8. Dataciones de la edad del agua subterranea en puntos
representativos

En determinados sectores de los acuiferos, los flujos subterraneos pueden ser muy
lentos, lo que ocasiona una renovacion escasa del agua subterranea. La explotacién
del agua en este tipo de medios puede acarrear el descenso rapido de los niveles
piezométricos, cuya recuperacion se produzca muy lentamente, desde decenas hasta
cientos o miles de afos. El uso de herramientas hidrogeoquimicas especificas (°H,
CFC’s o 'C) para la estimacion de la edad de las aguas, junto con los datos
derivados del resto de técnicas hidrogeoldgicas, ayudarian a identificar sectores poco
adecuados para realizar una explotacion intensiva y/o plantear estrategias de recarga
gestionada.

2.2.9. Evaluacion de recursos

Se identificaran y cuantificaran las componentes del ciclo hidrolégico que intervienen
en el funcionamiento del acuifero: entradas procedentes de la infiltracién de la
escorrentia superficial que circula por los cauces, procedente de los retornos de riego,
etc. Se evaluara la recarga por sectores mediante diferentes aproximaciones
metodolégicas (balance del agua en el suelo, fluctuaciones del nivel piezométrico,
etc.). Estos anélisis permitiran estimar el volumen medio anual de recursos
renovables con los que cuenta el sistema. En el caso del balance del agua en el
suelo, se llevard a cabo un andlisis y tratamiento de las series de datos de
precipitaciones 'y temperatura histéricas procedentes de las estaciones
meteorolégicas disponibles en la regiéon. A partir de los datos de temperatura
recopilados se crearan series de evapotranspiracion potencial (ETP) aplicando
diversas metodologias (Hargreaves, Blanney-Criddle) y utilizando distintos valores
de reserva Util del suelo o capacidad de campo.

2.2.10. Modelo conceptual de funcionamiento de los acuiferos

Una vez analizados los antecedentes, la cartografia y la informacion obtenida durante
las fases |y Il del proyecto se elaborara un modelo conceptual de funcionamiento de
los acuiferos, que servira como punto de partida o referencia para disefar los trabajos
de la etapa Ill. El CEHIUMA coordinara y supervisara el desarrollo del modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeolégico, apoyado por el Ministerio de
Produccién, Trabajo e Innovacion del Gobierno de San Juan. El modelo seré realizado
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por la empresa que contrate el Gobierno de San Juan. El objetivo es establecer de la
forma mas precisa posible el funcionamiento hidrogeolégico de cada uno de los
acuiferos, su hidrodinamica, hidroquimica y modalidad de recarga, asi como contar
con una estimaciéon de los recursos medios renovables y de las reservas
potencialmente explotables. Por otra parte, se evaluard la viabilidad de las
actividades de recarga gestionada, en cuanto a la disponibilidad de excedentes
procedentes de fuentes diversas (superficial, reutilizadas, etc.) y la existencia de
areas con potencial para la inyeccion.

2.3. ETAPA IlI: IDENTIFICACION DE LAS AREAS PILOTO
POTENCIALMENTE ADECUADAS PARA EFECTUAR
EXPERIENCIAS DE RECARGA GESTIONADA

El anélisis conjunto de los resultados obtenidos durante la ejecucion de las tareas
expuestas en los aparatados anteriores permitira conocer de manera actualizada las
caracteristicas (limites, geometria, propiedades hidraulicas, calidad del agua,
balance y sus componentes, etc.) y el funcionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos
de los valles de Tulum y Ullum- Zonda, en los que se quieren realizar experiencias
de recarga gestionada. El conocimiento hidrogeoldgico adquirido constituira la base
cientifico-técnica para la preseleccion de los mejores lugares de cara a desarrollar y
gjecutar las experiencias piloto de recarga gestionada. Sin embargo, la seleccién
definitiva de las zonas piloto y de las técnicas de inyeccion utilizadas deberan
basarse en un conocimiento mas preciso y profundo de las caracteristicas geoldgicas
e hidraulicas de los materiales acuiferos en cada una de las zonas alternativas,
obtenido mediante técnicas de investigacién adicionales, como son la aplicacion de
métodos geofisicos y la perforacién y testificacion de sondeos de reconocimiento. El
control del estado quimico y microbiolégico de las distintas fuentes de agua debera,
igualmente, reforzarse con el disefo e implementacion de rutinas de muestreo
adicionales. Los trabajos contemplados en esta etapa contardn con la asesoria,
supervisién y apoyo en la direccion técnica del CEHIUMA, y seran ejecutados por el
Ministerio de Produccion, Trabajo e Innovacion del Gobierno de San Juan o por la
empresa que contrate al efecto. La duracion estimada de esta etapa, incluidas las
campanas de prospeccion geofisica y la perforacion de sondeos de investigacion,
sera de 10 meses.

2.3.1. Prospeccion geofisica

Se disenara una pre-campafa de prospeccion geofisica. Las técnicas que a priori
podrian emplearse son los perfiles de tomografia eléctrica, que permite explorar
hasta varias decenas de metros de subsuelo e identificar la disposicién de materiales
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con distinta permeabilidad. Los sondeos eléctricos verticales pueden emplearse para
determinar la profundidad del basamento (muro) de las formaciones acuiferas. El
apoyo de estas técnicas sera, por lo tanto, necesario a la hora de identificar de las
parcelas mas idoneas para la implantacion de la experiencia de recarga y la posterior
seleccion de la mas apta para tal fin.

2.3.2. Perforacion, testificacion de sondeos de investigacion y
ensayos hidraulicos

En funcién de los resultados derivados de la aplicacion de los métodos geofisicos y
del analisis de las columnas de sondeos previos, se determinara la conveniencia de
realizar nuevas perforaciones. La profundidad de los sondeos a realizar variara segln
el sector acuifero que se pretenda captar. De este modo se podran reconocer los
niveles del acuifero con mejores caracteristicas hidraulicas o donde se puedan
recargar los caudales méas elevados. Los sondeos que se ubiquen aguas abajo y
aguas arriba de las areas de recarga se integraran posteriormente a las redes de
control piezométrico y de calidad del agua. Como complemento de las metodologias
descritas en los apartados anteriores, en los sondeos perforados y preexistentes, se
efectuaran ensayos de bombeo bajo distintas condiciones de explotacién. El objetivo
sera evaluar los parametros hidraulicos de las formaciones acuiferas (transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, porosidad eficaz). Todas estas pruebas permitiran
precisar la capacidad de admisién (caudales de inyeccién) de la formacién geologica
receptora.

2.3.3. Seleccién de areas piloto

A partir de las conclusiones derivadas del estudio de alternativas, se seleccionaran
varias areas piloto que tengan un mayor interés para llevar a cabo las experiencias
de recarga gestionada y sus zonas de influencia. Para la recarga existen tres
planteamientos basicos: uno consistente en hacer la recarga mediante balsa, otro
mediante inyeccién directa a través de perforaciones, y el tercero mediante escareo
de lechos fluviales. EI primero tiene la ventaja de que permite aprovechar la
capacidad de depuracién natural del terreno, mientras que el segundo minimiza las
pérdidas por evaporacion que tienen lugar durante el proceso de infiltracion.
Ademas, es el mas adecuado en caso de que el acuifero a recargar esté confinado.
El tercer método implica un menor coste en infraestructuras y por ocupacién de
superficie. El origen del agua que se pretenda aprovechar y el contexto hidrogeologico
determinaran la idoneidad del sistema de recarga.
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La ejecucion de estos trabajos especificos (emplazamiento y construccion de las
infraestructuras) correra a cargo de empresas externas, si bien, para la interpretacion
de los resultados se contard en todo momento con la direccion técnica, el
asesoramiento y supervision del CEHIUMA.

3. PLAZOS DE EJECUCION

Para elaborar la memoria del proyecto se estima necesario un periodo minimo de 18
meses, con objeto de poder analizar de manera detallada los resultados obtenidos
en cada una de las fases de investigacion planteadas en el proyecto y la redaccion
del informe correspondiente (véase el cronograma adjunto). En el cronograma
adjunto se indican las tareas a realizar segln el plan de trabajo y el nombre de las
entidades responsables y participantes en cada actividad. No obstante, la duracion
real puede verse alterada en funcion de los resultados obtenidos en cada etapa. En
el cronograma adjunto a esta memoria se detalla el alcance temporal de cada una
de las actividades.

4. EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estara formado por los técnicos e investigadores del Centro de
Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (CEHIUMA), dirigido por el Profesor Dr.
Bartolomé Andreo Navarro, director de dicho centro y Catedratico de Geodinamica
Externa (Hidrogeologia) de la Universidad de Malaga. Ademas, participara el
personal designado por el Ministerio de Produccion, Trabajo e Innovacion del
Gobierno de San Juan.

5. PRESUPUESTO

El importe total de los servicios encargados en virtud de la presente oferta, para
direccion técnica, asesoramiento y supervision es de trescientos cuarenta y siete mil
ochocientos cuarenta euros (347.840,00 €). El importe indicado no incluye el
Impuesto sobre el Valor Ahadido (IVA, 21%).

Los trabajos hidrogeolégicos de campo, de laboratorio y gabinete, asi como la
exploracion geofisica y los sondeos seran contratados directamente por el Ministerio
de Produccién, Trabajo e Innovacién del Gobierno de San Juan a las empresas que
corresponda. Igualmente, toda la infraestructura necesaria de obra civil asociada al
proyecto correra por cuenta de dicha institucion.
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Para la realizacion de los trabajos sera necesario firmar un contrato a través de la
Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion (O.T.R.1.) de la Universidad
de Malaga.
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6.

CRONOGRAMA

San Juan

Gobierno

" | mes S
| 1 I 2 sl 9 |10|11]12[13]14[15'15]17[18'19]20[21]22[23'24] o

2.1. RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y REVISION DE LA INFORMACION h T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T CEHIUMA-MPTI
DISPONIBLE

2.1.1.| Recopilacién e interpretacion de la cartografia tematica disponible | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA

2.1.2.| Interpretacién de la informacion geoldgica y geofisica | I I I I | I I | I I I I | I I | I I I I | CEHIUMA

2.1.3.| Revision de la informacion hidroclimatica del drea de estudio | I l I l | I l | I l I l | I l | I l I l | CEHIUMA

2.1.4.| Andlisis de las series hidroldgicas existentes | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA

2.1.5.| Revision de la informacion hidrogeolégica | I I I I | I I | I I I I | I I | I I I I | CEHIUMA

2.1.6. Cara'cten’zacion preli.r’ninar del estado del sistema, diagnosis y definicién de |:| I l I l | I l | I l I l | I l | I l I l | CEHIUMA
las lineas de actuacién

2.2. | ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DETALLADO M S S —— CEHIUMA

221, Creaclonvde un |n've.ntar|0 de puntos de agua y definicion de una red de | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA
control hidrogeolégico

2.2.2.| Delimitacién y geometria del acuifero I | | | | | | | | | | | I I | I I | I I I I | CEHIUMA

2.2.3.| Control foronédmico de los cursos de agua superficial I | | | | | | | | | | | I I | I I | I I I I | CEHIUMA-MPTI

2.2.4.| Cuantificacién de las extracciones (bombeos) y demandas | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA-MPTI
Piezometria y monitorizacion de los estados hidrodindmico e hidroquimico. I | | | | | | | | | | | I I | I I | I I I I | .

2.2.5. Realizacién de registros verticales CE-T CEHIUMA-MPTI
Toma de muestras y analisis sistemdticos de la composicion fisicoquimica de

2.2.6. - . CEHIUMA
los cursos superficiales de agua y de las aguas subterraneas

2.2.7.| Relacion entre las aguas superficiales y subterraneas | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA

2.2.8.| Dataciones de la edad del agua subterranea en puntos representativos I | I I I I | I |_| I I I I | I I | I I I I | CEHIUMA

2.2.9.| Evaluacién de recursos l | I l I l | I l |:| l I l | I l | I l I l | CEHIUMA

2.2.10. Modelo conceptual de funcionamiento de los acuiferos | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA
INVESTIGACION DE DETALLE E IDENTIFICACION DE LAS AREAS PILOTO ;

2-3. | ADECUADAS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS DE RECARGA T L LT LT LT L] CEHIUMA-MPTL

23,1 Prospeccion geofisica TTTTTTTTT TR TTTTTTTTT] v

2.3.2.| Perforacién, testificacién de sondeos de investigacion y ensayos hidraulicos I | I I I I | I I | I I I | | | | | I I I I | MPTI

2.3.3.| Seleccién de areas piloto | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | CEHIUMA

Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (CEHIUMA) y Ministerio de Produccidn, Trabajo e Innovacion del gobierno de San Juan (MPTI)
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