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REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGIA
OBJETIVOS

La Revista Argentina de Hidrogeologia (RAHi) es una publicacién desarrollada desde el
Asociacién Internacional de Hidrogedlogos — Grupo Argentino (AIH-GA) y el apoyo de
investigadores de Universidades e Institutos de Ciencia y Técnica de Hispanoamérica que

abordan la tematica hidrogeoldgica.

La Revista tiene por objetivo publicar investigaciones cientificas y documentos técnicos

vinculados al quehacer hidrogeoldgico, con énfasis en las diferentes regiones de Argentina.

Los aportes podran ser teodricos, metodologicos o aplicados, por ejemplo, a través de
investigaciones empiricas o estudios de caso, que permitan avanzar en el conocimiento de

la hidrogeologia, su estudio y la aplicacién de conocimientos.
TEMATICA

Los articulos publicados se enmarcaran en una linea tematica establecida por la Junta
Directiva de la AIH Grupo Argentino para cada numero de la revista para lo cual se realizaran
invitaciones especiales a investigadores, docentes y técnicos del quehacer hidrogeoldgico
nacional. No obstante, el Comité Editorial ocasionalmente evaluara la apertura a numeros
abiertos para la recepcion de trabajos del ambito hidrogeolégico considerados de relevancia,

pero no incluidos en la linea tematica seleccionada por la Junta Directiva.
ALCANCE

La publicacién se efectuara en formato digital anualmente en el mes de octubre bajo la
Editorial de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos — Grupo Argentino y estara
disponible en la pagina de AIH-Grupo Argentino. El idioma oficial sera el espainol con

resimenes en inglés.
DEL PROCESO EDITORIAL

Los articulos recibidos seran evaluados inicialmente por el Comité Editorial y remitidos a dos
evaluadores bajo el sistema doble ciego. Para la publicacion de los articulos se considerara
particularmente la pertinencia tematica, calidad, originalidad e interés general. Cabe
destacar que la originalidad no solo estara dada por el abordaje tedrico, metodolégico y
practico, sino también —aunque no excluyente— bajo el criterio de originalidad territorial, es

decir, areas poco estudiadas o sin antecedentes de estudios en los ultimos cinco afios. En
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caso de haber dictamenes contradictorios entre evaluadores el articulo sera enviado a un

tercero.
DEL ACCESO, GRATUIDAD Y FINANCIAMIENTO

La RAHi es de acceso abierto y distribucion gratuita. Tanto los editores, junta directiva,

comité académico como autores efectiian sus contribuciones “ad honorem”.

Los gastos para la realizacion de la revista correran por cuenta de la AIH-GA, para lo cual
se prevé que empresas vinculadas a la hidrogeologia auspicien en el cuerpo del documento

y permitan solventar los gastos.

En caso de excedentes, estos quedaran en la cuenta de la AIH-GA para gastos que su Junta

Directa considere convenientes.
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RESUMEN

En este articulo se formula un indice de estado del acuifero (IEA) basado en la integracion
de dos indicadores referidos al descenso del nivel freatico y al deterioro de la calidad, medido
a través de uno o0 mas parametros hidroquimicos. Se trata de disefar una herramienta de
facil aplicacion que, con un requerimiento de datos acorde a areas con escasa informacion,
contribuya a la toma de decisiones de corto y mediano plazo en la gestién hidrica,
especialmente en zonas sometidas a explotacion intensiva. Dentro del marco tedrico de la
l6gica difusa, el IEA valora el estado del sistema por asignacién de un puntaje y una
categoria, de manera que resulta simple tanto la interpretacion de sus resultados como el
seguimiento de su evolucién temporal. El sistema presenta flexibilidad para, de acuerdo al
conocimiento previo del sistema acuifero a evaluar, seleccionar los puntos de control y los
parametros cualitativos que resulten mas representativos. Con fines ilustrativos, se presenta
un caso de aplicacién a un area en el NE de la provincia de La Pampa, donde se evalua el
periodo de referencia 2009-2019. Se concluye que, por el momento, la explotacion intensiva
no ha tenido un impacto severo sobre el estado del acuifero, situacion que puede atribuirse
a una gestion correcta de la demanda. Sin embargo, para lograr el mejoramiento del estado
del sistema, y la sustentabilidad del recurso, sera necesaria una reduccién de los volumenes
extraidos, a partir de la disponibilidad de fuentes de abastecimiento complementarias.

Palabras Clave:
Gestion de los recursos hidricos - Agua subterranea - Indicadores ambientales - Légica matematica

ABSTRACT

This paper develops a groundwater state index (GWSI) based in the integration of two
indicators referred to the water-table depletion and the quality deterioration, measured by
one or more chemical parameters. The aim is to design an easy tool that contribute to
groundwater management, especially in zones with intensive exploitation, and adequate to
areas with scarce information. GWSI is a fuzzy-based index which assesses the quantitative
and qualitative state of groundwater by assigning a score and a category, so that both the
interpretation of its results and the monitoring of its temporal evolution are simple. An
application case was presented for an area of the NE of La Pampa province, where the
reference period 2009-2019 was evaluated. It is concluded that intensive aquifer exploitation
has not had a severe impact on the groundwater state so far, a situation that can be attributed
to correct water demand management. However, in order to improve the state of the system
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and to maintain a sustainable use of groundwater resources, it will be necessary a reduction
in the whole aquifer abstraction, based on the availability of complementary supply sources.

Key words:
Water resources management - Groundwater - Environmental indicators - Mathematical logic

INTRODUCCION

En regiones aridas y semiaridas carentes de rios o arroyos y donde los cuerpos
superficiales presentan elevada salinidad, las aguas subterraneas constituyen el principal
recurso hidrico para atender la demanda para diversos usos, como el abastecimiento
urbano, la bebida del ganado, la irrigacion de cultivos y pasturas y la produccion industrial.

La ocurrencia de dichas fuentes esta ligada a ciertas caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas que favorecen la infiltracion del agua de lluvia, dando lugar a condiciones
localmente preferenciales para la recarga de los acuiferos y consecuentemente a una mejora
relativa de la calidad del agua subterranea.

Por su expresién espacial generalmente reducida, estas areas acuiferas son fragiles y
susceptibles de sufrir un deterioro cuantitativo y cualitativo cuando se las somete a un
aprovechamiento intensivo, es decir cuando se extrae una proporcion significativa de la
recarga interanual (Custodio et al., 2005) y se produce un cambio en el funcionamiento de
los sistemas acuiferos (Custodio Gimena, 2015).

En ese contexto, la planificacion adquiere una especial relevancia para la formulacion
de planes que compatibilicen las necesidades regionales con una gestion sustentable de los
recursos hidricos. La sustentabilidad debe entenderse como un concepto multidimensional
que contemple, al menos, aspectos ambientales, sociales, econdémicos, legales e
institucionales (Llamas et al., 2006; Pandey et al., 2011; Bockstaller et al., 2017; Chanapathi
et al., 2019).

Con tal aproximacién holistica, la identificacion y el desarrollo de indicadores de
sustentabilidad de recursos hidricos subterraneos tiene como referencia el trabajo llevado a
cabo por un grupo de expertos convocados por UNESCO (Vrba y Lipponen, 2007). Sin
embargo, la aplicacion del conjunto de indicadores propuestos requiere disponer de
estimaciones cuantitativas que no siempre estan disponibles en regiones con escasa
informacion y débil organizacion institucional, donde el analisis queda restringido a aquellos
factores que cuenten con los datos necesarios. También se debe considerar la escala de
andlisis, ya que a veces se apunta a evaluaciones a nivel nacional o global (Lavapuro et al.,
2008; Gleeson et al., 2012; Gain et al., 2016; Alley et al., 2017; Gleeson et al., 2020) y en
otros casos interesan las determinaciones de mayor detalle sobre el estado de los recursos
hidricos subterraneos en un area en particular.

Como método para la formulaciéon de indices, la légica difusa (Zadeh, 1965) posee,
con respecto a la légica clasica, una flexibilidad mayor para afrontar la ambigiedad e
incertidumbre inherentes a los sistemas naturales. Asimismo, permite formulaciones
linguisticas que resultan mas comprensibles y utiles para usuarios y gestores (Zadeh, 2008;
Jinturkar et al., 2010; Caniani et al., 2015; Vadiati et al., 2016; Chanapathi et al., 2019; Jha
et al., 2020).

Los indices basados en sistemas de inferencia difusa se han aplicado en numerosos
trabajos referidos a gestion sustentable del agua subterranea (Bagheri et al., 2006; Yin et
al., 2012; Fleming et al., 2014; Chanapathi et al., 2019), caracterizacion hidroquimica y
calidad del agua del agua subterranea (Singh et al., 2008; Sen, 2009; Dahiya et al., 2007
Jinturkar et al., 2010; Kamrani et al., 2016; Vadiati et al., 2016; Jamshidzadeh y Tavangari

21



S RAHI

REVISTA ARGENTINA DE HIDROGEOLOGIA

Numero 1 - Ano 2022

Barzi, 2018; Jha et al., 2020) y vulnerabilidad, contaminacién y remediacion de acuiferos
(Dixon, 2005; Gemitzi et al., 2006; Afshar et al., 2007; Nasiri et al., 2007; Nobre et al., 2007,
Mohammadi et al., 2009; Pathak y Hiratsuka, 2011; Massone et al., 2013; Caniani et al.,
2015; Nadiri et al., 2017; Duhalde et al., 2018).

Dentro de dicho marco tedrico, este trabajo pretende suministrar una herramienta de
facil aplicacioén, con un requerimiento de datos acorde a areas con escasa informacion y una
interpretacion sencilla para gestores, técnicos y usuarios de servicios de abastecimiento
urbano, que facilite la toma de decisiones de corto y mediano plazo. Finalmente, con fines
ilustrativos, se presenta un caso de aplicacion a un area explotada intensivamente en el NE
de la provincia de La Pampa.

METODOLOGIA

El indice de estado del acuifero (IEA) se basa en la integracion de dos indicadores
simples referidos al descenso del nivel freatico y al deterioro de la calidad, medido a través
de uno o0 mas parametros hidroquimicos.

Indicador de descenso del nivel freatico

La dimension del indicador de descenso del nivel freatico (IDNF) es la preservacion de
las reservas y adopta como variable a la profundidad del nivel freatico, medida en un punto
de control al final del intervalo de evaluacion considerado. Su valor varia entre 0 y 1,
indicando respectivamente que el nivel freatico se encuentra en la posicion mas somera (sin
disminucién de almacenamiento) o mas profunda (disminuciéon maxima del almacenamiento)
del periodo de referencia. El IDNF se obtiene mediante la Ecuacion 1:

IDNF; = NF; — NFmint / NFmaxr - NFmint (1)

donde: NFt es la profundidad del nivel freatico al final del intervalo de evaluacion (t) y
NFmin y NFmax son, respectivamente, la menor y mayor profundidad del nivel freatico en el
periodo de referencia (T).

Indicador de deterioro de la calidad del agua

La dimensién del indicador de deterioro de la calidad del agua (IDC) toma en cuenta
la preservacion cualitativa del agua subterranea y utiliza como variable la concentracion (o
el valor) de uno o mas parametros fisicos y/o quimicos, determinados en un punto de
muestreo al final del intervalo de evaluacién considerado. Toma valores entre 0 y 1,
indicando respectivamente que las variables hidroquimicas se encuentran con la
concentracion minima (sin afectacion cualitativa) o maxima (afectacion cualitativa extrema)
del periodo de referencia. El indicador de deterioro (IDi) para cada uno de los parametros
seleccionados, se obtiene mediante la Ecuacion 2:

IDit= Cit — Cminir / Cmaxir - Cminit) 2)
donde: Ci es la concentracion (o el valor) del parametro i al final del intervalo de

evaluacion (t) y, Cmin y Cmax son, respectivamente, la menor y mayor concentracion (o
valor) del parametro i en el periodo de referencia (T).

A su vez, el IDC (Ecuacion 3) resultara del promedio de los ID de los n parametros
considerados, los cuales se podran multiplicar por un coeficiente de peso (wi) asignado en
funcién de su importancia relativa:

IDCi=Z% (Wi.|Dit) /'n (3)
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indice de estado del acuifero

Los dos indicadores clasicos descriptos anteriormente se integraron para obtener un
indice de estado del acuifero (IEA), que puede adoptar un valor entre 0 y 10. Para ello se
aplicd un sistema de inferencia difusa (SID), para cuyo disefio y resolucion se dispone de
varias herramientas informaticas, algunas de las cuales son de acceso libre, como la que se
utilizé en este trabajo (Baturone et al., 2007).

La légica difusa establece que un elemento x tiene un grado de pertenencia pa(x), entre
0y 1, a un conjunto difuso A en un universo de discurso U, donde A esta caracterizado por
una funcion de pertenencia fa(x). Entonces, el primer paso consistié en definir el universo
de discurso, los conjuntos difusos y funciones de pertenencia para las variables de entrada
y salida del SID. Entre las diferentes formas que pueden tener las funciones de pertenencia,
se utilizaron las de tipo triangular (Ecuaciéon 4) y trapezoidal (Ecuacion 5), que son
reconocidas por su simplicidad y frecuentemente empleadas en aplicaciones de la légica
difusa a problemas ambientales.

fGa,b,c) = f(x) =

(
f(x;a,b,c,d)=f(x)={1_a b<x<c (5)

|

\

El siguiente paso requiere establecer las reglas que relacionan los conjuntos difusos
de las variables de entrada (antecedentes) con los conjuntos de la variable de salida
(consecuente) y deben tender a cumplir dos objetivos (Fleming et al., 2014): a) que los
valores del indice resultante guarden cierta proporcionalidad con los indicadores de entrada
y b) que los indicadores de entrada no se enmascaren reciprocamente, es decir que el indice
resultante refleje con sensibilidad una condicién desfavorable de cualquiera de ellos. Las
reglas difusas se expresan como formulaciones légicas condicionales del tipo “Sl-
ENTONCES” y, en este caso, los antecedentes estan conectados por el operador “Y”. Este
operador minimo esté definido por la Ecuacion 6, donde A y B son conjuntos difusos y x es
un elemento que pertenece simultdaneamente a ambos.

Uanp(x) = min[u, (x), up (x)] (6)

Dado que el resultado del SID es también un conjunto difuso, es necesario aplicar
algun procedimiento para convertirlo en un valor numérico, que pueda ser facilmente
comunicado y comprendido. En este caso se utilizé el método del centroide, también llamado
centro de area o centro de gravedad, que es el mas ampliamente aplicado y cuya eficiencia
con respecto a otros métodos ha sido probada (Naaz et al., 2011; Ross, 2012; Caniani et al.,
2015; Chanapathi et al., 2019). Siendo C el conjunto difuso resultante de la unién de dos o
mas funciones de pertenencia de la variable de salida uc(z), segun la cantidad de reglas
activadas, el método del centroide produce un valor de salida z.,t mediante la ecuacién 7.
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_ ZiZipc(zp)
Zout = Yitc(z) (7)

Caso de aplicacion

Para la aplicacién de la metodologia propuesta se selecciond un area ubicada en el
NE de la provincia de La Pampa, que se explota para el abastecimiento a la localidad de
General Pico (Figura 1).

-63949'48" 63°45'0" -63°40°12"

-35°40°12"

=~ piezometros General Pico-Dorila
@ pozos de explotacion_IDC

-35°Aa0a

Figura 1. Mapa del area seleccionada como caso de aplicacién, con la ubicacién de puntos de
control.

El agua subterranea se obtiene de un acuifero en ambiente medanoso, de baja
productividad (acuitardo) y con restricciones de calidad para consumo humano por
concentraciones elevadas de fluoruro y arsénico (Smedley et al., 2000; Schulz et al., 2001;
UNLPam, 2015; Aullon Alcaine et al., 2020; Marifio et al., 2020). La bateria de pozos de
explotacion esta ubicada al sur de la ciudad y consta de 112 pozos distribuidos en un area
de unos 100 km?. El servicio de provision, que atiende actualmente unos 27.000 usuarios
residenciales e industriales, comenzo6 a operar en 1986 con 32 perforaciones, que se han
incrementado gradualmente, tanto para atender el aumento de la demanda como para
reemplazar aquellos pozos que sufrieron deterioros severos en la calidad del agua extraida.
Esto se debe a que la intensificacion del régimen de bombeo tiene un correlato hidroquimico
que determina un aumento en las concentraciones de arsénico y fluoruro (Medus et al.,
2005).

Para el calculo del IEA se tom6 el periodo de referencia 2009-2019, con intervalos de
evaluacion aproximadamente anuales. Las fluctuaciones del nivel freatico requeridas para
calcular el IDNF se obtuvieron de mediciones de la profundidad del NF en un numero de
piezdmetros variable entre 5 y 13 (Figura 1). Por su parte, el IDC se basdé en las
concentraciones de fluoruro y arsénico en muestras provenientes de entre 42 y 58 pozos de
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explotacion (Figura 1). Para caracterizar al sistema se promediaron los indicadores
obtenidos en los puntos de control disponibles para cada intervalo de evaluacion.

Las etiquetas linglisticas (categorias) dadas a cada conjunto difuso y sus valores
limites para el caso de aplicacién, se muestran en la Figura 2 y se basan en la interpretacion
conceptual de cada indicador, de acuerdo con el conocimiento previo del comportamiento
sistema acuifero.

Se considera que si el IDNF es menor o igual a 0,2, corresponde a descensos del nivel
freatico provocado por las variaciones naturales del sistema, con una influencia despreciable
de la explotacion y que se podrian revertir en periodos subsiguientes con mejores
condiciones climaticas para la recarga. En cambio, un IDNF mayor a 0,7 indicaria un impacto
severo o muy severo sobre el almacenamiento del sistema.

Con respecto al IDC, se interpreta que cuando es menor o igual a 0,1 refleja
incertidumbres analiticas, errores de muestreo u otras causas no atribuibles a un deterioro
en la calidad del agua subterranea por efecto de la explotacion intensiva. Por el contario un
IDC mayor a 0,6 indica una degradacion cualitativa severa a muy severa del sistema y de
caracter casi permanente. Esto significa que resultaria dificil de revertir a través de ciclos de
recuperacion por detencién temporaria del bombeo del pozo y conduciria al futuro abandono
del mismo.

a) b)

Grado de pertenencia
Grado de pertenencia

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
IDNF IDC

——Nulo aleve ——Moderado Severo ——Muy severo ~——Nulo aleve ——Moderado Severo ——Muy severo

Grado de pertenencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IEA

———Muy Pobre ——Pobre ——Regular Bueno ——Muy Bueno
Figura 2. Conjuntos difusos y funciones de pertenencia para: a) el indice de descenso del nivel
freatico (IDNF), b) el indice de deterioro de la calidad (IDC) y c) el indice de estado del acuifero
(IEA).

A su vez, un IEA menor a 3 indica que el estado del acuifero es pobre a muy pobre, lo
que condicionara seriamente la capacidad de sostener la provision de agua potable en
condiciones adecuadas y exigira un replanteo del plan de manejo vigente. En cambio, un
IEA de 7 0 mas mostrara que la condicion del acuifero es buena a muy buena, lo que implica
que el sistema de abastecimiento puede satisfacer la demanda actual sin provocar deterioros
cuantitativos y/o cualitativos en el agua subterranea. Las -calificaciones intermedias
corresponderan a una situacion moderada que, para no agravarse, requerira introducir
ajustes en la gestién del recurso.

Las reglas difusas que determinan el IEA a partir de los indicadores de entrada se
detallan en la Tabla 1. El criterio seguido para su definicién considera que el estado del
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acuifero empeora con el incremento de ambos valores de entrada, aunque asigna al
indicador cualitativo (IDC) una sensibilidad algo mayor en la determinacion del estado
resultante. Dado que el SID fue construido de manera tal que sélo se superponen los
conjuntos difusos adyacentes (Figura 2), cada una de las variables de entrada tendra un
grado de pertenencia parcial a no mas de 2 categorias y en consecuencia activaran un
maximo de 4 reglas.

Tabla 1. Sistema de reglas difusas.
R1 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Nuloaleve — IEA= Muy bueno
R2 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Moderado — IEA= Bueno
R3 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Severo — IEA= Regular
R4 SIIDFN= Nuloaleve Y IDC= Muysevero — IEA= Pobre
R5 SIIDFN= Moderado Y IDC= Nuloaleve — IEA= Bueno
R6 SIIDFN= Moderado Y IDC= Moderado — IEA= Bueno
R7 SIIDFN= Moderado Y IDC=  Severo — IEA= Regular
R8 SIIDFN= Moderado Y IDC= Muy severo — IEA= Pobre
R9 SIIDFN= Severo Y IDC= Nuloaleve — IEA= Regular
R10 SI IDFN= Severo Y IDC= Moderado — IEA= Regular
R11 SI IDFN= Severo Y IDC= Severo — |[EA= Pobre
R12 SIIDFN= Severo Y IDC= Muy severo — IEA= Pobre
R13 SIIDFN= Muysevero Y IDC= Nuloaleve — IEA= Pobre
R14 SIIDFN= Muysevero Y IDC= Moderado — IEA= Pobre
R15 SIIDFN= Muy severo Y IDC= Severo — |[EA= Pobre
R16 SIIDFN= Muy severo Y IDC= Muy severo — IEA= Muy pobre

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos (Tabla 2) indican que el estado del sistema es “regular” para
todo el periodo de analisis, con un puntaje medio de 5,05, aunque se evidencia una mejora
respecto a la condicion inicial, debida a la tendencia ascendente del nivel freatico, que se
traduce en una disminucion del IDNF.

Cabe considerar que esta situacion se corresponde con un periodo de registros
pluviométricos elevados (con una media anual de 906,5 mm), en el cual sélo el intervalo
2017/18 puede considerarse condicionado por la precipitacion, segun el criterio de Marifio y
Dalmaso (2003) quienes concluyeron que en afos pluviométricos con registros inferiores a
600 mm, la extraccién superaria ampliamente a la recarga, provocando profundizaciones
significativas del nivel freatico.

Tabla 2. Estado del sistema acuifero en cada intervalo de evaluacion.

Intervalo IDNF IDC |IEA Estado
2009/10 0,88 0,35 3,27 Regular
2010111 0,89 0,53 3,15 Regular
201112 0,55 0,51 5,08 Regular
2012/13 0,40 0,38 6,37 Regular
2013/14 0,56 0,52 4,95 Regular
2014/15 0,70 0,46 3,95 Regular
2015/16 0,38 0,43 6,11 Regular
2016/17 0,19 0,44 6,05 Regular
201718 0,34 0,50 5,8 Regular
2018/19 0,40 0,50 5,73 Regular

En el periodo de referencia, la demanda, estimada a partir de datos de macromedicion en el
sistema de distribucién, puede considerarse estable (con un rango entre 3,9 y 4,9 hm?afio).
Sin embargo, su valor medio (4,5 hm3) determina un régimen de explotacién intensiva, ya
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que compromete una parte significativa de la recarga, si se tienen en cuenta los calculos
mas recientes que estiman un promedio anual de unos 100 mm (Massara et al., 2015), que
representan unas reservas reguladoras anuales de 5 hm?.

Dada su formulacion basada en la I6gica difusa, el IEA constituye un método de evaluacion
robusto frente a las incertidumbres inherentes a los sistemas hidricos, especialmente en
areas con insuficiente informacién. Por otra parte, la interpretacion de sus resultados vy el
seguimiento de su evolucion temporal son simples, ya que el estado del sistema se valora
por asignacion de un puntaje y una categoria.

Finalmente, el IEA resulta de facil aplicacion, ya que para su calculo se dispone de varios
recursos informaticos de acceso libre y su disefio le otorga flexibilidad para modificar las
variables de entrada, los limites de los respectivos conjuntos difusos y el sistema de reglas.
Asi, resulta factible su aplicacién en distintas areas bajo explotacién intensiva, donde el
conocimiento previo del sistema acuifero a evaluar permitira seleccionar los parametros
cualitativos que resulten mas representativos y/o sensibles en cada caso, como lo fueron
fluoruro y arsénico en el caso presentado.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un indice que, con un requerimiento de datos acorde a areas con informacion
limitada, permite evaluar el estado de un acuifero y contribuye en la gestion de recursos
hidricos subterraneos sometidos a explotacién intensiva.

Con respecto al caso de aplicacion presentado, se puede concluir que, por el momento, la
explotacion intensiva no ha tenido un impacto severo sobre el estado del acuifero, situacion
que puede atribuirse a una gestion correcta de la demanda. Sin embargo, para lograr el
mejoramiento del estado del sistema sera necesaria una reduccién de los volumenes
extraidos, a partir de la disponibilidad de fuentes de abastecimiento complementarias.
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