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RESUMEN

Con las tecnologias disponibles en la actualidad, el control de las extracciones de agua
subterranea es técnicamente posible realizarlo con mayor o menor grado de precision, dependiendo
fundamentalmente del objetivo que se pretenda conseguir.

Un sencillo método de evaluacion indirecta de las extracciones para riego, en un acuifero o
unidad hidrogeologica, seria aplicar a las superficies de los distintos cultivos abastecidos desde
ella, el consumo medio real por ha determinado a partir del control mediante contador de parcelas
representativas de dichos cultivos en el territorio en estudio.

El mayor consumo de agua subterranea para riego suele realizarse por las agrupaciones de
agricultores en forma de SAT, Cooperativas y Comunidades de Regantes, generalmente con gran
implantacion superficial en los acuiferos y casi siempre dotadas de instalaciones de control y
medida de las extracciones, sobre todo en aquellos casos en que se ha transformado el sistema
de riego por gravedad en riego localizado o a presion. Por lo tanto, no resultaria dificil poder
determinar anualmente el consumo medio por ha de cada cultivo, a partir de los controles
realizados por aquellas Entidades seleccionadas en cada acuifero y unidad para colaborar con
la Administracion en esta evaluacion.

Las superficies de los cultivos se determinan en Espafia por diversos métodos. Desde la
estadistica municipal apoyada en el conocimiento de los expertos locales y en los datos aportados
por el Catastro de la Rustica, pasando por los inventarios y catastros de cultivos, el método de
los itinerarios, los métodos basados en encuestas a explotaciones o encuestas directas del campo,
y métodos combinados de los anteriores.

El MAPA ha desarrollado una herramienta estadistica conocida como Marco de Areas, que

viene utilizandose con éxito desde 1991 para estos fines, debido a que representa una realidad
fiable del uso del terreno en el momento de la investigacion, tiene un costo asumible y poder ser
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aplicado periddicamente en cualquier territorio. El coeficiente de variacion y el error muestral
pueden ser fijados para cada tipo de estudio o evaluacion, ampliando o reduciendo el tamano de la
muestra y del segmento a investigar. De esta forma, se puede adaptar el método a los fines de la
evaluacion (acuiferos, unidades o sistemas de explotacion) y al presupuesto disponible.

Hasta la fecha no conocemos que se haya utilizado esta herramienta para la evaluacion de
recursos extraidos o consumidos por el regadio, y por tanto no se dispone de experiencia al
respecto. Seria conveniente plantear una investigacion piloto para adecuar el método a estos fines,
y asi, poder analizar sus resultados, fiabilidad y costos reales, con vistas a su posible aplicacion
con caracter general a la hidrologia subterranea.

INTRODUCCION

Encontrar un método para evaluar las extracciones de agua en los acuiferos y unidades
hidrogeologicas, distinto al control directo mediante contadores volumétricos en cada pozo o
sondeo, es un objetivo importante para la planificacion y gestion de los recursos subterraneos, si
desearamos actuar con cierta agilidad y rapidez.

El regadio, tanto en fincas individuales como agrupadas en Comunidades de Regantes, SAT,
Cooperativas, etc., es el mayor consumidor de aguas subterraneas, y esto equivale a un mercado
del agua con un elevado numero de clientes, bastante dispersos geograficamente, en un medio
hostil y celoso ante la competencia por el disfrute de este recurso, y con una demanda creciente
que se extiende afio tras afio por todo el territorio cultivado agricolamente.

En este escenario cambiante y disperso, en el que las extracciones de agua van muy asociadas
con el riego y la demanda de los diferentes cultivos, parece aconsejable reflexionar sobre la
posible aplicacion de las herramientas utilizadas para la obtencidon de las estadisticas agrarias al
calculo de las extracciones de agua subterranea. En efecto, si conociéramos el consumo real de
los diferentes cultivos en cada zona del territorio que investigamos y la superficie de los mismos,
las extracciones de agua en cada campaiia de riegos quedaria inmediatamente determinada por
el producto de ambos factores.

Las estadisticas agrarias que elabora el MAPA y las CC.AA. a nivel de Municipio, de Comarca,
de Provincia, de Comunidad Auténoma, y del Estado constituyen una base informatica de datos
que, utilizados convenientemente, podrian servir para crear un espacio numérico comun entre
los cultivos de regadio, los acuiferos y las unidades hidrogeoldgicas. Operando sobre esta base
numérica y la dotacion bruta de los cultivos obtenida directamente en campo, podriamos obtener
las extracciones realizadas anualmente.

En este modesto trabajo no se pretende, ni mucho menos, desarrollar un método ni agotar
las posibilidades que puedan ofrecer las distintas herramientas que se emplean para confeccionar
las estadisticas agrarias. En realidad, se trata de esbozar un posible camino para el estudio
de futuros estimadores de las extracciones en los acuiferos, basado en el regadio asociado a
los mismos.
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LAS ESTADISTICAS DE CULTIVOS EN ESPANA

El objetivo de la estadistica de superficies de cultivos ha evolucionado a lo largo de este siglo
como lo ha hecho la politica agraria, aunque siempre el fin perseguido ha sido conocer lo mejor
posible la realidad agraria a todos los niveles, desde el municipal al nacional, con objeto de poder
aplicar la politica mas adecuada en cada momento.

Si a mediados de siglo la preocupacién mas importante para la clase politica era conocer
mejor la distribucion de la tierra y de sus aprovechamientos con vistas a la reforma agraria,
en nuestros dias es la politica de producciones y de adaptacion a la PAC la que objetiviza
las estadisticas agrarias.

Por lo tanto, no es de extrafiar que los estimadores de superficies y producciones agrarias hayan
evolucionado desde el método por apreciacion, que se practica desde finales del siglo pasado
a nivel municipal y sigue vigente, hasta sofisticadas encuestas sobre explotaciones y territorios
mas amplios, cuya fiabilidad estd garantizada al nivel deseado previamente en funcion de los
objetivos que se tratan de alcanzar.

Sin pretender ser exhaustivo, revisaremos muy resumidamente algunos de los métodos que
se utilizan para la determinacion de superficies de cultivos y aforos de producciones agrarias, y
analizaremos someramente sus posibles aplicaciones a nuestros fines evaluatorios de extracciones
de agua subterranea, dada la estrecha relacion existente entre regadio/cultivos/extracciones.

Entre ellos se encuentran los siguientes :

a) Los cuestionarios de ambito municipal.
b) Los inventarios de cultivos y catastros.
¢) El método de los itinerarios.

d) Las encuestas a los agricultores.

e) Las encuestas territoriales.

LA ESTADISTICA MUNICIPAL DE SUPERFICIES CULTIVADAS

Se obtiene a partir de cuestionarios normalizados (1-T), obtenidos con la colaboraciéon de
las Camaras Agrarias desde hace muchos afios, sobre los usos y aprovechamientos de la tierra
a nivel local.

El método se basa en la “estima” de los expertos locales, apoyada en los datos proporcionados
por el Catastro de Rustica y en la repeticion continuada afio tras afio de la revision de los datos
existentes, a los que se incorpora una estimacidon de los cambios de cultivos observados en el
campo durante el afo transcurrido.

Este método, por su propia naturaleza ( estimacion subjetiva), no permite calcular el error o

margen de confianza de la informacion que proporciona. Mejora ésta cuanto mas nos acercamos
al afio en que el catastro fue actualizado ( revision objetiva), y, como éste, suele infravalorar los
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cambios y quedar obsoleto a medida que nos alejamos de la fecha de su tltima actualizacion.

La agrupacion de estos datos a nivel de comarca o provincia mejora bastante la calidad de la
informacion estadistica, ya que se produce una cierta compensacion de los errores entre si, pero
faltaria realizar una investigacion piloto que permitiera comprobar su rigor.

Sin embargo, como a nivel local no se dispone de otros datos sobre la estadistica agraria
podria pensarse en su utilizacion para calculos a nivel de acuiferos locales. También podria
aplicarse en la elaboracion de informes previos de caracter general y territorio mas amplio, y
con caracter orientativo previo a la utilizaciéon de otras herramientas o métodos de evaluacion
mas rigurosos.

LOS INVENTARIOS DE CULTIVOS Y CATASTROS RUSTICOS

Por su naturaleza y el rigor exigido a sus resultados, los inventarios y catastros son operaciones
estadisticas de elevado coste de implantacion y mantenimiento, por lo que suelen caer en rapida
obsolescencia si no se renuevan a corto plazo, entre 5 y 10 afios.

Los inventarios se realizan sobre “parcelas de cultivos” y los catastros sobre “parcelas de
propietarios”. En el primer caso se investiga la porcion de tierra ocupada por una misma especie
y variedad. En el segundo se trabaja sobre la propiedad, deslindando en ella los distintos cultivos
y aprovechamientos. En ambos casos la informacioén obtenida es muy exacta, tanto por especies
como por variedades cultivadas en secano y en regadio.

Para su realizacion se divide el territorio en poligonos, cuyos lindes se eligen coincidentes
con accidentes fisicos facilmente localizables (rios, carreteras, caminos, barrancos) . El operador
deslinda en campo las manchas de cultivos o el parcelario, sobre fotografias aéreas de contacto
a escala 1/5.000, y mide una base de 100 m en cada foto para ajustar la escala de la mismas.
También rellena un cuestionario o ficha agrondmica y/o catastral de cada parcela. En gabinete se
planimetra cada “parcela” y se graba la informacién de campo para su tratamiento informatico. Asi
se obtienen los cuadros estadisticos, fichas catastrales, mapas parcelarios y mapas de cultivos.

El método se ha utilizado para realizar los inventarios de citricos y cultivos lefiosos para el
Catastro Viticola, y esta base datos ha servido de apoyo para realizar la Encuesta de Base sobre
Producciones de Arboles Frutales que debian realizar todos los Estados de la UE conforme a
la Directiva 76/625. Sin embargo, su actualizacion ofrece muchas dificultades, tiene elevados
costos y exige bastante tiempo, por lo cual ha sido sustituido por otros métodos mas econémicos
y rapidos.

En el caso de los Catastros, su utilidad también esta restringida por la dificultad en mantenerlos
al dia de los cambios de cultivo que se producen continuamente. Para tener una idea de esta
inercia estadistica observemos los datos de la fabla 1, en la que se compara el Catastro con los
datos obtenidos mediante encuestas territoriales por la CAPA.

Como vemos, la mayor diferencia se acumula en los cultivos lefiosos, cuya habitual localizacion
geografica en zonas alejadas de la costa invita a pensar en superficies regadas con agua
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subterranea; por tanto inducirian a errores importantes, generalmente mayores que si se emplean
las encuestas territoriales.

Cultivos Catastro CAPA % Diferencia
Citricos 98.000 110.000 12,2%
Lefiosos 11.000 21.000 90,9%
Arrozal 14.000 16.000 14,3%
Labor riego 30.000 25.000 <20%>
Total regadio 153.000 165.000 7,9%

Tabla 1. Distribucion de cultivos en la Provincia de Valencia en el ario 1996

En resumen, se trata de una fuente de datos sobre superficies de cultivos especificos, y
no representativos de todo el regadio. Si afadimos su rapida obsolescencia y elevado costo
de mantenimiento, su utilidad parece bastante restringida, salvo en areas de monocultivo cuya
evolucién pueda ser controlada por procedimientos sencillos y rapidos (observacion de fotografia
acrea), y sean geograficamente coincidentes con los acuiferos o unidades hidrogeologicas que
se trata de evaluar.

EL METODO DE LOS ITINERARIOS

Es un método basado en la proporcionalidad existente en una determinada zona o comarca
entre longitudes y superficies de las parcelas, a semejanza de la existente entre la longitud total
del itinerario recorrido y la superficie total de la zona investigada.

Es un método sencillo, econéomico y rapido de ejecucion, por lo que se viene empleando
en evaluaciones coyunturales (superficies de monocultivos o escasa variacion varietal, en determi-
nacion de zonas afectadas por heladas, pedriscos, etc.) y como operaciones de comprobacion y
relleno de otras de mayor envergadura.

Resumidamente podemos decir que un solo operador, en un vehiculo todoterreno dotado de
cuentavueltas acoplado al motor/caja de cambios, y dotado de un grabador portatil, recorre el
itinerario previamente disefiado y va grabando los cambios de cultivo en ambas margenes del
camino, al tiempo que el registro del contador.

Posteriormente, en gabinete, se traducen los datos de campo en longitudes y superficies de
parcelas con sus verdaderos cultivos, y esta muestra se extrapola al territorio investigado. Se
calculan los subtotales I de las distancias recorridas a lo largo de las parcelas ocupadas por cada
uno de los cultivos i ; la estimacion de areas se basa en que, si el itinerario total tiene suficiente
recorrido, la proporcion de superficie Si ocupada por un determinado cultivo respecto a la St
del area investigada es equivalente a la proporcion entre la longitud Li de esas parcelas con la
Lt del recorrido total (Si/St=Li/Lt).
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Los errores se miden por comparacién con una investigacion exhaustiva de superficies en
la zona de trabajo, calculandose el coeficiente de variacion mediante estas zonas piloto asi
estudiadas.

Ha sido muy utilizado en varias CC.AA. en los ultimos 20 afios, llegando a perfeccionarse
mucho el método para mejorar la fiabilidad de sus resultados.

Su aplicacién en nuestro caso parece muy interesante para deslindar las superficies que se
riegan con aguas subterraneas y superficiales, cuya determinacion por otros procedimientos de
muestreo parece bastante complicada. En este sentido, seria conveniente plantear una aplicacion
en la que se investigara simultaneamente la implantacion de distintos sistemas de riego, ya que su
conocimiento permitiria ajustar mejor las dotaciones reales de riego en la zona y, en consecuencia,
el calculo final de dotacion bruta /consumo/extraccion de agua subterranea.

En la figura 1 se puede observar el itinerario trazado en un municipio de la provincia de
Alicante para investigar los dafios por heladas, resultando suficiente para evaluar las superficies
afectadas por este siniestro.

ENCUESTAS A LOS AGRICULTORES

Este es el procedimiento mas extendido en la UE para determinar las superficies de los
distintos cultivos.

Consiste en enviar una encuesta normalizada por correo a una muestra amplia de agricultores
representativos del area de estudio, que contestan en un plazo breve remitiendo también por correo
el cuestionario una vez cumplimentado.

Es un método rapido y econdémico, pero exige una buena formacion profesional del agricultor
y un profundo conocimiento de la agricultura de la zona por parte de quien elabora la informacién

recibida.

En Espafia este método ha resultado inviable, y se recurre a encuestas directas para elaborar
la Estadistica de Estructuras Agrarias.

Es un método caro y muy lento, que padece de obsolescencia en dos o tres afios, por lo que
no parece aplicable a nuestros fines.

Sin embargo, este método resulta muy util para conocer el coste del agua como factor de
produccién y su repercusion en la productividad agraria.

LAS ENCUESTAS TERRITORIALES
Hasta ahora, los métodos analizados no ofrecen una informaciéon general y de fiabilidad

controlada que permita obtener una base de datos sobre distribucion de cultivos en la que apoyar
calculos e investigaciones de caracter continuado y comparable.
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Existen varios procedimientos para la investigacion directa en el terreno de parcelas de cultivos
de la misma especie o variedad, como los métodos de puntos, de recintos, de segmentos, etc., que
dan una informacién objetiva de la realidad.

Después de numerosos ensayos y estudios practicos, el MAPA ha adoptado el método de
encuesta territorial denominado “Marco de Areas” como procedimiento estadistico idéneo para la
determinacion de la base de datos sobre cultivos y producciones agricolas.

El método consiste en establecer un marco estable de muestreo en cada zona, cubriendo todo el
territorio nacional sin solapes, en el que se investigan pequeilas pero numerosas superficies de una
forma aleatoria pero inalterable, con objeto de garantizar la fiabilidad de los resultados a través
del tiempo. Como base del marco de muestreo se toma la reticula de la distribucion en hojas del
Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Establecida la reticula anterior, y con objeto de reducir la varianza de la muestra, se comienza
por realizar una “estratificacion del territorio”, reduciendo asi la heterogeneidad de la poblacion
muestral y el espacio a investigar. Como criterios de estratificacion suelen utilizarse la topografia,
altitud, predominancia de ciertos cultivos, importancia del regadio, etc.

El marco general de muestreo es un territorio dividido en recintos de 10 x 10 km denominados
“bloques” con una superficie de 10.000 ha cada uno. Sus limites son inalterables porque coinciden
con el reticulado del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 . De esta forma se recubre todo
el territorio nacional, autonomico y provincial sin solapes ni excepciones.

Cada bloque se divide a su vez en 100 celdillas de 1 x 1 km, equivalentes a 100 ha, y que
forman el marco elemental del muestreo. Coinciden en este caso con la reticula de igual tamaio
del Mapa 1:50.000 citado antes.

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en secano resulta suficiente investigar una
superficie entre 50 y 100 ha por celdilla, y de 5 a 10 ha en regadio. Por esta razon se ha disefiado
el “segmento”, recinto de 700 x 700 m (49 ha) situado en el angulo SO de cada celdilla, que
constituye realmente la poblacion muestral.

Por procedimientos aleatorios se han seleccionado en cada bloque hasta 9 segmentos, tal como
se detalla en la figura 2. De éstos, los posicionados en las coordenadas que se indican son los
utilizados para investigar los cultivos de regadio:

Columna Linea
2 6
3 2
6 7

A partir de aqui el problema mas importante es elegir el tamafio de la muestra. Hay una
relacion entre el tamafio, el costo de la investigacion, el error de los resultados, y la rapidez

168



Medida y evaluacion de las extracciones de agua subterranea. ITGE

. e

L POMICA AUMENTARNL LA F A, fep-BT ESC. 130,013
AET X SNFVETEE
s m’ s r':t'-;'-.' 1. };:!It-: :

Figura 3. Delimitacion de segmento en fotografia aérea E/1:20.000
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Figura 4. Segmento en fotografia aérea E/1:5.000
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de aplicacion del método.

Para la estadistica de superficies por cultivos se utilizan las siguientes muestras:

* Para aforos de cosechas y extensas manchas cultivadas : el 1% de los segmentos.

* Para obtener la distribucion de cultivos en regadio y zonas con cierta intensidad de cultivos:

el 3% de los segmentos.

* Para estudios de detalle y alta fiabilidad : el 9% de los segmentos.

Con los datos obtenidos por un método de deslinde de parcelas de cultivos sobre fotografia
acrea (figuras 3 y 4), similar al descrito para la realizacion de los inventarios, se calculan las
superficies a nivel comarcal y provincial en los segmentos posicionados en cada bloque en las
coordenadas 2-6, 3-2, y 6-7, tal como se ha indicado anteriormente, una vez fijada en el campo
la escala real de las fotografias mediante la medicion de una base en cada una y planimetrando

posteriormente en gabinete las manchas de cultivo restituidas en campo.

Trabajando sobre las 3 series de datos obtenidas en la posicion relativa de cada segmento en
cada bloque, la serie 2-6, la serie 3-2 y la serie 6-7, los parametros estadisticos obtenidos como
media de las medias nos permiten disminuir el error que se obtendria si trataramos los datos como

una poblacidn tnica, no agrupada previamente en series .

La observacion de los datos que figuran en la fabla 2 permite dar una idea del error que se

comete mediante este método a nivel comarcal y provincial.

Cultivos

Citricos
Frutales
Herbaceos
Regadio

En la tabla 3 comparamos el error en el regadio total y el cultivo mas extendido a nivel

provincial, segun que el tamafo de la muestra sea del 3% 6 9%.

Provincia Sup. Regadio
Alicante 149.000
Castellon 60.000
Valencia 175.000

V-3%

13
24
13

V-9%  Sup. Citricos
14 41.000
9 43.000
6 110.000
Tabla 3.
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Comarca A Comarca B
ha V-3% V-9% ha V-3%
17.00 36 18 6.050 47
500 35 - 6.300 40
5.800 57 - 1.700 60
23.300 33 10 14.050 40
Tabla 2.

V-3%

25
28
16

V-9%

31

20

V-9

9
12

11
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Las principales conclusiones que podriamos obtener, a efectos de la utilizacion de esta base
de datos como herramienta para el calculo indirecto de extracciones de agua subterranea, si
consideramos que las superficies de comarcas y unidades hidrogeologicas son proporcionales, asi
como el de provincias y sistemas de explotacion, serian las siguientes:

» Las evaluaciones a nivel de unidad hidrogeolédgica, con superficie equivalente a una comarca,
podrian calcularse con un error entre el 10 y 20%.

» Las evaluaciones a nivel de unidad hidrogeologica y sistemas de explotacion, con superficie
equivalente a comarca y provincia, podrian calcularse con un error entre el 5y 15%.

APLICACION DE LA HERRAMIENTA ESTADISTICA

Una vez conocida la herramienta estadistica y su posible rigor segtin el tamafio de la muestra
elegida y la heterogeneidad agricola del territorio investigado, acuifero o unidad hidrogeologica,
se tendra que proceder a su adaptacidn para estos fines.

En primer lugar estableceremos el territorio de cada acuifero o unidad a evaluar, y adaptaremos
al mismo los bloques y segmentos que le representaran en el futuro.

A partir de ese momento dispondremos de una estadistica de superficies de cultivos en el
espacio hidrogeologico asi delimitado. De acuerdo con su superficie y la heterogeneidad de
cultivos en la zona podremos estimar el error de los datos obtenidos.

Como en la encuesta no se investiga actualmente el origen del agua de riego, éste sera un
objetivo prioritario a partir de este momento. Para ello se podrian seguir varios procedimientos,
como delimitar previamente los regadios tradicionales existentes y que se abastecen de aguas
superficiales, y por exclusion deslindar los que usan aguas subterraneas. También se podria
investigar en la encuesta de campo el origen de las aguas en cada segmento visitado, sin encarecer
practicamente el costo del método.

Una vez determinada la superficie de los cultivos principales que se abastecen desde el mismo
acuifero o unidad hidrogeoldgica, se deberia elegir una 6 mas Comunidades de Regantes que
pudieran ser representativas de la agricultura de regadio de ese territorio, con objeto de determinar
el consumo anual por cultivos.

Esta dotaciéon por hectdrea podria obtenerse a través del control mediante contador del
consumo en origen de la propia entidad, ya que conocida la distribucién de sus cultivos seria
inmediato su calculo.

También podria hacerse controlando el consumo mediante contador en una serie de parcelas
representativas de cada cultivo en la zona, aunque este procedimiento exige contar con varios
agricultores colaboradores y formarles adecuadamente para garantizar la representatividad de
los resultados.
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En cada caso, la posible estratificacion del regadio por areas (huerta, citricos, vifiedo, etc.) y la
compartimentacion en acuiferos, nos permitiran acotar mejor el problema y su solucion.

Por tultimo, interesa tener una idea del coste del método. En nuestra Comunidad Valenciana,
que consta de 84 bloques y se muestrean 84 (1%), 252 (3%) y 756 (9%) segmentos, segun la
poblacién y objetivos (aforos de producciones, distribucion de cultivos por especies y distribucion
de superficies por variedades), el coste esta entre 15 y 30.000 PTA/segmento.

En nuestro caso, si partimos de las superficies ya investigadas el coste de implantacion se rebaja
considerablemente, quedando reducido al de adaptacion del sistema y seleccion de entidades
colaboradoras, establecimiento de los métodos de calculo de las dotaciones de los diferentes
cultivos y eleccion de las parcelas a controlar con contadores de agua, en caso de que se opte por
este sistema en vez de acudir al control del gasto total de la entidad colaboradora.

El trabajo de evaluacion anual seria muy rapido partiendo de la distribucion de cultivos
suministrada por la estadistica agricola, y el control de dotaciones tampoco resulta complicado una
vez en marcha. Los calculos posteriores de extracciones por acuiferos y unidades hidrogeoldgicas
se podria realizar con medios propios de la administracion por su escaso nimero y sencillez.

La bondad del sistema se conocera cuando se ponga en marcha su aplicacion en alguna unidad o

sistema de explotacion y pueda compararse con otros, tanto desde el punto de vista econémico, de
precision de los resultados, como de la rapidez y medios necesarios para su aplicacion.
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