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L. INTRODUCCION

"fstamos llegnhdc a la conclusidn de que la tierrs
g8 una nave espacial gue cuenta con recursos astrIctg
mente limitedos" (59,p 20). En efecto, un problema cru
cial gque enfrenta la humenidad es 8l répido agotamiento
de sus recursas naturales. Lo anterior implica la necg
sidad de que, en un plazo relativamente corto ( 50 -

100 afios ), deban realizarse cambios drésticos en las
tecnologfas de extraccidn y en las de produccidn y, en
las caracterf{sticas del comportamiente hbumang social e
individusl. En el corto plazo, 18 eétrategia por seguir
es la de sumentar la eficiencia y racionalidad en el uso

de los recursos.

A travéds de la historia, la existencia de comunida
des humanas siempre estuvo ligada 8 una fuente de agua
dulce.El crecimiento demagréfico ha producido un aumen

to en la demanda paor agua.

Las fuentes de agua dulce, aun cuando san muy gran
des, presentan una distribucidn muy irreqular an la su
perficie gel planeta, fijéndose as{ un horizonte de mé
xima expensidén para las actividades del hombre en los
sectores en los cuales el recurso es escasg. En las zg
nas donde este horizonte es una realidad tangible, la
actividad humana no puede expandirse aprovechando nug
vas fuentas de agua, sino gue debe aumentar la eficien
cia de su uso. La afirmacidn anterior gueda de manifies

to si sa indica que el agua es, posiblemente, el dnico



de los recursos naturales gue no tiens un reemplazante,
por lo cual, su cota de mdxima disponibilidad es un 1f

mite dafinitiva de expansidén para cualquier actividad,

Las zonas agrfcolas bajo riego son, cuantitativs
mente hablando, uno de los principales, sino el princi
pal, de los demandantes de agua, siendo, posiblements,
el uso gque tiene la menor eficiencia. Lo crftico de 1la
situacidn anterior se plantea en forma dramética en don
de la escasez de agua es una limitantes para la expan
gién de la actividad humana del lugar. Ta'! como se di
jo anteriormente, para una situacidn como la planteada,
el dnico camino que permite incrementar el nivel de ag
tividad es sl mejotamiento de 1a eficiencia en el uso

del agua,

£l hacho que 1a médximep eficiencia pnsible no saa
0 no pueda ser alcanzada, estd fundamentado en la aexis
tencia de una seris de restricciones de orden tédcnico,
econdmico, social, educacional, cultural y ambiental,
La capacidad de obtener sl uso mids racional, para el
recurso en cuestidén, dependerd de gqus las dscisionaes
sobre las acciones por seguir sean consacuentes con

las restricciones que definen sl problema,

En estm trabajo, mediante el uso de un modelo com
putacional, se simula el gproceso de toma de decisiones
que dsbiera tener un agricultor cuya principal limitan
te es la disponibilidad de agua para el riege, definidn
dosa los sigquientes objetivos:

a) establecer una metodolagfa que le permita al agri



cultor tener un apoyu wn 8l procesu de toma de dg
cisiones sohre qué, cuédnto y cdmo producir. La to
ma de decisiones estard enmarcads por un ambiente
en el cual el agua Bs unN recurso escaso y en donde,
a travéds de las afios, ia distribucidén de los cauda
les disponibles para 21 riego se comporta en farma

aleatoria, vy

determinar cual es el valor asignsde 8 este recursa

escaso dentro del esguema procuctivo.



2, REVISICN BIBLIOGRAFICA

Al observar y analizar un procesa, es narmal dis
poner de un gran tlujo de informacidn proveniente de
gdl., Para sacar provecho de estas observaciones es ng
cesario, en primer lugar, eliminar todo aguello gue en
torpezca el andlisis vy, seguidamentp,‘ordenar el -resto
de acuerdo a criterios, esguemas 0 concepciones que per
mitan obtener alguna conclusidn del proceso bajo estu
dio. Lo dicho anteriormente ha sido enfatizado par
White y Wilson (68,p 17) yue expresa: "En cuanto huma
nos, pertenecemos 8 ese componente de la naturaleza dg
do a8 organizar y estructurar: no sélo nos arganizamos
fi{sicamente a nosotros mismns y organizamos nuestro me
dio, sino que también lo hacemos con nuestras percep
ciones del mundo fisico, convirtiéndolas en estructuras
ahstractas; y cuando proyectamos otra vez tales estrugc
turas sobre dicho mundo, su utilidad nos lleva a sospg
char gue reflejan, en cierta medida, una estructura dg

tada de cierta existencia independiente",

Estas estructuras, serfan el primer enfrentamien
to canceptual para un problema, Ferrater (32,p 151)
define a las estructuras como "..conjunto de slementos
solidarics entre si, ©o cuyas partes son tfunciones unas
de otras. La estructura es funcidn de sistemas rela
cionados; la estructura comdn de dos o mas de estos sis
temas eqguivale a la referencla de cades uno de los "eleg

mentos" de un sistema con cada uno de otro u otros',



La descripcifn de egstructura lleva en sf un segun
do nivel de aproximacidn para un praoblema, dste es el

de sistama o0 grupo de sistemas.
2.1 GSistemas

Maynard (52) define & un sistema como un grupo,
serie o conjunto de componentes naturales o artificia
les gue foarman un todo conexo o complejo. Un sistema,
8s un conjunto de entradas (insumos) y componentes que
tienen una estruct@ra gue los conecta, la cual consiste
en procesos y componentes interrelacionados, definidos

todos ellos dentro de lfmites determinados (62).

El sistema es el nivel devestudiu mds aprapiadao
para.muchqs procesos en los cuales sus partes praesentan
mdltiples interaccinnas‘y gue, por lo tanto, un estudio
desagregado de ellas no entrega‘una‘cumpransidn del to
do y, quizds, taﬁpocu de las partes por sf{ solas.Es por
lo anterior que el Instituto de Ciencias Agrfcolas de
1a ODEAR (IICA) (42) sefala que la razdn bésica para re
conocer y estudiar los sdistemas es que no se puade com
prender completamente un solo componente a menas que

sea ubicado an el dmbitoc del sistema en el cual opera,

Al trabajar con sistemas, puedses ocurrir gue la mag

nitud de dste saa tal, que un estudio completo de €1
/

sea muy_diffcil, costaoso y, quizas, .poco transcendente.



Por lo tanto, serd mds provechaso trabajar con una ahg
traccidn ques contenga laos elementos fundamentales del

sistema, es decir, con un modelo del mismo.

2.1.1 Modelo

wagner {(67) define a8 un modelo cama algo bdsicamen
te aproximado. Gordaon (36) lo describe comno a un con
junto de antecedentes sobre el sistema, obtenidos con
el ohjeto de estudiarlo, es decir, estd en funcidn del

interds gue motiva al estudia,

Bdsicamente, dos son los sspectos mds notorios de
un modelo; en primer lugar, estd el de la representa
cidn y, en segundo, estdn los antecedentes relevantes
del sistema. El primer aspecto ssté relacionado con
el comportemiento y, el segundo, con la composicidn del
sistema. La forma como estos dos aspectos son enfren
tados para desartollar un modelo, s fundamental para
la representatividad y relevencia del mismo. Teniendo
gn cuenta el probiema anterior IICA (42,p 12) dice: "Des
puds de todo, si un modeio tuera una réplics exacta de
la realidad, completo y precisoc en cada detalle, no a
yudar{a a comprender el prohlema real, porque presentsa

ris las mismas dificultades que ésta.para su estudio".

2.2 Disefioc de sistemas

Los sistemas, par ser reflejo de realidades ding



micas, deben tener un disefio que tambidn lo sea. E1
proceso de adaptacidn del disefie a8 nuevas condiciones,
debe caorresponder a una de retraoaslimentacidn, el cual,
en cada ocasidn, va cambiando todss sguelias partes

que ya no representan a la realidad, manteniendo sl res

to intacto.

Guillamaud (39) define al proceso de retroalimen
tacidn como agquel en el cusal las salidas influyen en el
comportamiento futuro cel modelo, TICA (42) lo define
como & un proceso gque regula la tasa a través de un ni
vel que sigue a8 esta tasa, implicando esto que el coﬁtg
nido del nivel determina la tasa de flujo, formdndose
un proceso cfclico, en el cuel, 8 su vez, la tasa deter

mina el contenido del nivel, y asi sucesivamente.

Né hay una reyla general que diga como disefiar sis
temas, el producto final dependerd del propio disefador,
de su habilidad,  experiencia, conocimiento y arte can
el cual enfrente el sistema hajo disefio. Sin emﬁargo,
existe una metodologfa definida par Maynard (52) y que

establece lgs siguientes pasas:

8) describhir el sistema y determinar los factaores de

influencia;

b) @valuar cuantitativamente los factores de influen
ciaj

c) reducir los»factures a sdlo los esenciales;

d) p@ereparar instrucciones para simular el fliujos

e) ordenamiento de los datos de salida;

f) ecomprobar la seguridad del programa. En este punto



hay gque formulaer dos preguntss:

. Se aproxima lo suficiente el modelo a la reali
dad coma para que la direccidn pueda fiarse de
decisiones hasadas en su wtilizacidn 7, y

., Cudnto debe durasr 1a simulacidn, para que dsta

produzca resultados de salidas estables 7

2.3 QDptimizacidn

Una vez que se dispaone de un maodelo que ha sidao
validado, el paso siguiente es el aprovechamiento de
lay malidas de dste., E1 wodeln, por tener, por defl'
nicidn, caracterf{sticas ideales, generard una serie de
salidas, las que serdp las ideales para las candicio

nes planteadas,

Las tdécnicas que permiten hacer funcionar al mg
delo.y, por lo tante, producir las salidas que serén
las dptimas para las condiciones planteadas son llama
das, par lo tanto, tdcnicas de optimizacidn. E1 nidmero
de estas técnicas es muy amplio y su graco de dificul
tad va desde simples operacinnes matemdticss hasta com

plicados algoritmos computacionales,

Gottfried y Weissman (38) senalan guue no hay un
procedimientu de optimizacidn gue sea claramente supg
rior a otro en todas las situaciones, el procedimienta
de aptimizacidn més itil depende, principalmente, del

problema planteado.

Un punto importante relacionsdo con los resulta



dos de un modelo, ®s gue #£stos no provienan de la rea
lidad, sino gque de una aproximacidn de ella, debiendo,

por lo tanto, tenerse cuicdado al utilizarlos.

Wagner (67) indica que el principal objetivo de
un modelo no es el de predecir, sino gue el de entre
gar el conjunto mds favorable de decisiones, opténdo
se por aguella mds adecuada para las condiciones impe

rantes en ase momentao.

2.4 Toma de decisinnes

Este es 8l siguiente paso ldgico, una vez que 8l
modelo ya ha sido hecho funcionar y ha entrenado sus
resultados. Este paso consiste en tomar la decisidn

final.

Espfldora y Arrau (29) definen a la toma de deci
siones comao a una técnica de evaluacidn para escaoger
de entre varias posibilidades, la que sea dptima para
un cierto criterio de seleccidn basado en las consg

cugncias de las posibilidades.

Uris (65) expresa que el hecho de tomar una deci
sidn no representa g1 cian por ciento gQue produce una

solucidn perfecta.

Un factor importante para la toma de decisianes,
es a8l ambiente de certidumbre en el cual ocurre el pro

ceso. Dependiendo del ambiente de certidumbre, Espil
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dora y Arrau (29) consideran tres casos:

a) +soma de decisiones en ambiente de certidumbre;
correspande ai ceso en el cual se conocen laos re
sultadaos o consecuencias de cada posibilidad en
forma determinf{stica;

h) tome de decisiones en ambiente de riesgo; en este
caso, las posibilidades se enfrentan a condiciones
no determinfsticas, es decir, para cada posibili
dad pueden ocurrir diferentes consecuencias gue
tienen una probabllided de ocurrencie determinada
y conocida, y

c) toma de decisiones en ambisnte de incertidumbre;’
corpesponde al caso en el cual no se conocen las
posibles consecuencias, pero se supone .que Se pug
den estimar de acuerdo a un tratamiento estadfsti

co adecuado.

La fcrﬁa de enfrentar cada uno de los ambientes
es analizadavpor«SchlaifFer (60,p 20) gque dice: "Cuan
do todas las variahles gque inciden en una decisidn saon
conocidas, la dnica forma por la cual se toma la deci

sidn es por medio del pensamiento exacto.

Pero cuando no todos los factores relevantes son
conocidos, es imposible estar seguro que todas las dg
cisiones tendrén el mismo grado de exactitud. Los an
tecedentes previos, ponen a la persona que decide en u
na situacidn en la cual debe tomar una decisidn esperan
da ganar, pero sabiendo gue puede perder. En estas cir
cunstancias, una decisidn correcta consiste en la elec

cidn del mejor prondstico, aunque se pierda o gane des
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pués de hacerla",

Sin duda, un ambiente no deterministico plantea
un nroblema extra a la toma de decisiones, elegir la
mejor posibilidad y gue & la vez tenga la mayor prg

babilidad de ocurrencia.

Oean (24) indica gue las probshilidades ligadas
a las posibilidades bajo incertidumbre pueden ser dg
terminadas ya sea en forma objetiva, desde las estad{s
ticas, o en forma subjetiva baséndose en el mejaor crite

riu personal del agricultor para la situacidn.

Las condiciones de objetividad y subjetividad san
la base de dos tipo de andlisis estadfsticos; el clési

co y el bayesiano.

Seqgdn Cortada y Carro (12) el enfogue cldsico eli
ge un determinado nivel de probabilidad de error como
un criterio de decisidn sobre 1la evidenbia disponible.
Los pasos por seguir para tomar una decisién son los
siguientes:

a) Formular una hipdtesis nula (Ho)j

b) dlegir una prueba estadisticay

c) astablacer el nivel de significacidm, tamafio de la
mﬁestra, curva caracter{stica y el tipo de error.

d) hallar la distribucidn wuestral de la prusha esta
uistica para Hb;

) definir la zona de rechazo, Y

f) @stablecer la decisidn. Calcular el valor de 1+
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prueba estad{stica, utilizando los datos de la mues
tra. 61 este valor estd dentro de la zona de recha
zo, la decisidn consiste en rechazar la Ho: si el
valor cae fuera de la zona de rechazo la decisidn
serd que Ho no pﬁede rechazarse para el nivel de

significagidn elegida.

£l enfoque bayesiano es definido por Dean (24)
guB aaﬂala’qua este enfogque wstablece un mocanismo de
conexidn entre la inferencia estadistica y las decisin
nes de orden préctico. vEste enfoque fundamenta su fun
cionamiento en la utilizacidn de dos tipos de eviden’
cia; 1la ampfrica, gntregada por la estad{stica clédsica
y, la subjetiva, la cual estd definida por el grado de
seguridad o credibiliidad gue un individuo tiene de un
gvento particular. La funcidn que cumple la incorpora
cidn de este dltimo tipo de evidencia, la subjetiva,
es la de introducir al procesoc de andlisis a8 una seris
de antecedentes relevantes que permiten una visidn mas
amplia del ambiente en el cual se desarrolls sl proce

S0.

Otro aspecto. destacado del enfogue hayesiano, es
que mediante 8l uso dea funciones de riesgao esperado se
toman en cuenta las caosecuencias que tendrén varias pg
sibles decisiones y, ademds, utilizas la maximizacidn de
la ganancis esperada como una guia para la toma de decj

siones (25).

Dillaon (2%5) define las siguientes ventajas que ha
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cen a la estadfstica bayesiana una herramienta mds dtil

gque la estadi{stica cldsica para la tama de decisiones:

a)

c)

Bn la mayorfa de los casos a los cuales se enfren
tan tanto el investigador como los trabsjadores del
agro, es posible determinar una funcidn de riesgo
esperado, cuando se usa el enfoque hayasiana, ha
sédndaosas lo antgriaor en el casto de oportunidad de
las posibles decisiones. Oebido gue a los agricul
tores les interesa el resultado scondmico de incor
porar nuevas o0 diferentes tecnologfas, las funcio
nes de riesgo scon esenciales para un andlisis cam
pleto que lleve a una decisidng

gn la investigacidn bédsica, es usualmente imposible
determinar una funcidn de riesgo. En estos casos,
antes que describir una hipdtesis como significati
vamente o no de otra, para un nivel de significa
cibén arbitrarie, és mds Gtil el resumir la informa
cién colectada en parédmetros adecuados. A continua
cidn, los pardmetros estad{sticos anteriormente de
terminados, se pueden usar con estadfsticas subje
tivas determinadas por el interesado y, posterior
maente, derivar 1las probabilidaoes relevantes para
gste praoblema de decisidn;

debido a8 que en la agricultura la investigacidn de
campo es, generalmente, muy cara, 1as decidbaneg,

a menudo, tienen que tomarse can infarmacién empf
rica reducida. En estos casos, el uso bayesiano de
las probebilidades subjetivas llevard a mejores dg
cisiones, ya que se provee de un mecanismo pars tg
mar en c&enta la informacidn ngo axperimentai més

relevanta;
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d) la forme en la cual el enfoque bayesiano evalda laos
beneficios de colectar informacidn adicional, es su
perior a)} anédlisis clésico. Para buscar la informa
cidn adicional, el enfoque clésico sdlo se concen
tra en la varianza de los estimadores, ignorando la
estimacidn ecaondmica)

e) debido a que el enfoque bayesiano reconoce los as
pectos empiricos de los problemas hipdtesis-pruebas,
debe ser juzgsdo caomo méds dtil que el andlisis clj
sico, el cual dejs talwes problemas a un nivel de in
ferencia estad{stica, fracasando por completo al
tratar ds lograr el paso de la inferencia a la dé
sicidn. mMd4s adn, el enfogue cldsico, al no recong
cer el papel de las probabilidades subjetivas, igno
ra informacidn que es nertinente para cualquiera in

ferencia inductiva obterids de los andlisis.

Un aspecto gue dehe tenerse en cuenta en 8l proce
so de toma de detisiones, es que cuando se analizan las
resultados de un modelo, dstos, por si solos,.no indi
can nada, teniendo un sighificado cuando saon intagrg
dos a un contexto mds amplio, contextao que puede estar
definido por una teoria, un criterio o la experiencia.
Reafirmando 1la antarior, Baumal (&) seﬁala que los rg
sultados de un modelo nunca dirdn, aisladas, nada acer
ca del funcionamiento de parte alguna ds un proceso,
como podrfa ser el econdmico. Los resultados del prg
grama sélo pueden ayudar a encontrar las implicaciones
de la informacidn econdmica gue se tiene o que se esté

dispuesto & dar por supuesta.
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Es, por la tanto, fundamental gue los resultadaos
de la optimizacidn nstén insertos en algo més generol,

en algo gque les de coherencia y sentido,

A nivel de la vmpraesa, el anAlisis marginal de los
resultados, entrega un camino por seguir aen lo referen
te al andlisis y toma de decisiones a partir de los rg

sultados de un progceso praoductivc.

Ferguson (31), a partir del andlisis de l& funcidén
de produccidn da uné empresa, qud pertensce a una indus
tria en competencia perfecta, determins gue dsta alcéﬂ
za su méximo beneficio, en el cuytn piazn, en el nivel
de produccidn en el cual el costo marginal es igual al
precioc del producto. La igualdad del precioc y del cos
to merginal garantiza que el beneficio estd en el nivel
méximo o la pérdida en el nivel minimo. Pero, para quse
el andlisis marginal pueda ser llevado a buen términa,
s2 necesita abundante informacidn y divisibilidad de
las factores productivos, condiciones gue pueden trans

formarse 8n una importante, a vernes insoluble, traba.

Boulding y Spivey (6) sefislan que el andlisis mar
ginal provee de una linea de accidn sdlo beajo conaicia
nes de caonocimiento total, 1o que diffcilmente ocurrs
en la‘préctica. Para solucionar este prublema, los au
tores recién nombrados, utilizan programacidn lineal,
la cual divide sl prmblgma iotal en problemas més peque
fins, laos cualses posesn una dimensidn tal, gque pueden

ser resueltos con la informacidn disponible.
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2.4.1 Programscidn linsaal

Mancilla (51) descrite 4 18 programacidn lineal
como a una metodologis matemética ampliamente usada
en la solucidn de problemas gue consideran una funcidn
gue dehe ser optimizada. Al.hacerlo, respeta, estr.cta
mente, una serie de restricciones que deben satisfacer
las vafiables consideradas en la funcidn a gptimizar -

(funcidn objetivo).

Segdn Gottfried y Weissman {38), dos son las prin
cipales ventajas de esta metodologfa, En primer 1lugar,
la programacidn lineal puede aplicarse a problemas muy
especializados, caomo gs el establecer superficies de
respuests péra exneriencias cienti{ficas o problemas muy
generales como es el control y andlisis de una economia
necional; en segundo lugar, ellos enratizan que la sim
plicidad de los modelos de programacidn lineal ha hecho
posihle el.anélisis completo de los prablemas, lo cuel
ha resultado en algoritmos computacionales altamente g

ficientes.

2.4.1.1 Partes de un modelo de programacidn lineal,

Darfman (26) describe las partes de un modelo de progra
macidn lineal, de la siguiente manera:

a) Funcidn objetiva. Es aguel vector gue seré'maximl

zado o minimizadao.

b) Restricciones. Son ecuaciones nue impiden qgue la

funcidn objetivo se haga infinitamente peguefia o

grande.
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c) Varisbles de cleccidn., Yon ayuellsas gue st hdan de

elegir para maximizar (0 minimizer) la funcidn oh
jetivo y satisfacer tuuvas Llas re¢stricciones,

d) Condicidn de no negatividad. Mediante esta imposi

cidn, se obilyga a8 la computadora a der und s0lucidn

(si es que existe) en el cusdrante positivao,

2.4,1,2 Solucidn al pragrama. E1 sigoritmo computa

cional denominado método Simplex, permite encaontrar el
valor dptimo del programe pars la funcidn objetivo plan
teada y que estard comprendido en la reygidn cdelimitaoea

par las restricciones correspondientes.

- Métada Simplex; Boulding vy Spivey (6) seralan
gue el método Simplex consiste, fundamentalmente, en
una serie de operaciones que mueven la funcidn ohjeti
vu desde un punto extremo del.conjuntd convexo de <olu
ciones posiblﬁs 4 un punto uxtremo adydcente gue mejo
ra en un cierto wvalor la funcidn objetive. 5i la soluy
cidn éptima existe, la técnica mueve la Funcidn lineal
al punim gextremo mas lejano al origen ( o al punto ex
tremo mds cercano al grigen en un problema de minimiza
cidn), produciendo, en este puntn, un méximo (minimu)

para la funcidn ocbjetivo.

Cuanoo se encuentra el valor gue aoptimiza la fun
cidn objetivo, se estd también optimicando el valor de
ta tfuncidn opuesta. Es decir, si la funcidn chjetivo
busca la maximizécién, 2l valor adjunto serd la minimi

zacidn. Al valor adjunto encontrado se le llamg valor

o solucidn dual.
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- Solucidn dusl., Esta solucidn adjunta a la soluy

cidn principal o primal, presenta muchas caracteristi

cas que la hacen, por sf sola, importante.

Wagner (67) define las siguientes equivalencias

entre la solucidn primal y Ia dusl:

Primal (maximizecidn) Dual (minimizacidn)
Funcidn objetivo Lados derechaos (RHS)
RHS Funcidn ohjetivo

Columna J de coeficisntes Fila j de coeficientes

Fila i de coeficientes Columna i de coeficientes

Variable j no negativa Relacidn j una
desigualdad (%)

Variable j no restringi

da en signo Relacidn j una igualdad

Relacidn i una dassigual

‘dad (&) Variable i no negativa
Relacidn i una igualdad Variable i no restringida
en signo

Una de.léé caracterf{sticas més importantes de 1la
salucidﬁ dual es la enunciada por Gottfried y wWeissman
(37) y por Mmajluf (50). Esta caracterfstica hace que
la solucidn dual sea, algunas veces, més eficiente en
18 solucidn del problema que 1la solucidn primal.lLao an
teriof se manifiesta cuando el ndmero de restricciones

@s mayar qae el ndmerao de variables,

Pero, la caracter{stica mds importante de la soly
cidn dual, cuando se realiza un andlisis econdmico, es

la enunciada por Dorfman (26) y por wagner (67), guienes
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sefialan que cuando el problems cefinidu es de asigna
cidn, el valor del mismu ve inseperdbleaente ligado
al de valoracidn de'lus recursos, lo cusl es ent:egado
poer la solucidn dusl. La valorscidn ove los recursas

es un dntecedente impartantisimo y gue sirve de wpuy

ya al proceso de toma Jde decisiones.

2.5 Q0Optimizacidn an el ayro

Desde 8l comicnzo wiswmo, haste pue 2L prolucto td
nat Llueygs a8l consumidgor, miltiples son Los probigmas
aoue sufre el procésn productivo agricol4d. Problemas
gue se desarrollan en el especio y el tiempo y, due
transtorma en slygo muy complicado y, tal vez, imposible
el desarrollo de un modelo Jue contenga el 1UG% de Los
problemas. Lo raccnable es nue los mcdelos caontengdan
unag o un par de problemas que expligusen &n gran medida
Las reustricciones yue sufre el proceso productivo.,  Adg
més, debido al tamano del process nroductivo, s conve
nisnte dividirlo en unidades humog€nids vy diferehcii

bles unas de otras.

Para el proubiems definidu y analicado en este tra
tajo, la dispanibilidad U¢ syua es la restriccidn nue
permite explicar una perte 1uportdante de la pragblzmd
tica de la produccidn agricol-. No menos importante
ns la restriccidn derivada el desconocimiento de la
disponibilidad feal del racursc escAsno, d4gud, con le

cual se contard durante el perfodn siguiente,
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Son miltiples los trabzjos gue tocan el problema
del uso eficiente del recurso agua. Se ha utilizado
proorsmacidn lineal, programascidn dindmica, programa

cidn no lineal, etc.

Rlguncs de los trabajos més importantes y signi
/

ficativos parc el modelo gue sz desarrolla en esta mg

morig, son los mombrados a continuscidn,

Moore (55) define una relacidn entre el crecimien
to de 1lss plantas y los valores promedim de "stress"
hidrico. A psrtir de los anterior, define uns funcidn
que permite cslcular, pars cada ciclo de riega, la can
tidaa de agua necessria pasra regar un cultivo determi

nado y gue maximisard el ingreso.

Blank (%) trats de determinar que cultivo, mezcla

(s

de €stos o0 qug métodons de produccidn aprovechardn de
mejor manera los recursos limitados existentes, obte
nisndo el inayor retorno neto posible. Fara lograr lo

anterior, diserid un modelo de programacidn lineel en

el cual se maximiza 1ls ganancia econdmica.

Palma et al. (56) definen, para la cuenca del rio
Aconcagua, distintas estratagias para el usc de los re
cursos tierrs vy agua.

tnderson (1) desarrolls un modelo computacional
escrito en FOGRTRAN IV. En este modelo se busca despe

jar los efectos que tendrdn en el ingreso del agricul

tor 1s variacidn de 13s restricecidnes de sgua y de las
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reglas raoneles de distribucidn.

Dentro del proceso de optimizacidn y, gue ponen
wapacial nfasis an wl proveso de tona de declsiones,

sg puede nombrar los sinuientos trabajos.

Rae (58) enfaoca un problema de programacidn en
un ambiente estocdstico. En el trabsjo se discretiza
el prablema, definiédndose gstratos de ocurrencia de

los sucesos. La funcidn objetivo plenteada es la si

guiente;
maximizar E{u)=z p'u , dande
E(u) utilidad esperada
n' vector de prubahilidades
u vector de utilidgaddes

Dean y Finch (24) y Eidwan, DOean y Carter (28) uti
;izan la teaorfa de decisianes estad{stica (bayesiana)
para complementar los planes provenientes de un modelao
de programacidn lineal cuyos coeficientes han sido de

finidos para condiciones determinfsticas.

Espfldora y Arrau-(29) gefinen uns estrateqgia pa
ra obtener el uso racionasl del agua de rieyo en el va
lle‘de Elgui. Las estadisticas de disponibilidédes
hfdricas, son discretizacus en 5 estados, definiéndg
se, para cada estadao, un esquema ¢ptimo de cultivos,
Posteriormehte, se hace uns evaluscidn probabilfstica
can los resultados, incorporando asi & la incertidum

oy
bre existente en el ambhiente productivao.



3. MATERIALESLS Y METODGS

3,1 Materiales

3.1.1 Ares da trabajo

El trébajo se centrd en la zona del valle de Elqui,
por presentar ésta cpndiciones de aridez, por no tener
un sistema reguladar de caudales.que sea de impartan
cia y por poseer una gran cantidsd de registros, los
cuales san fundamehtales pera al funciunamieﬁto de la

metodologf{a por utilizar.

El valle ds E£lgui se encuentra situado entre las
latitudes 29° 38' y 3039 15' § y las longitudes 70° 10"
y 71 25' E, en el norte de la Regidn IV, provincia

del Elqgui.

El valle'es 2l punto de contacto de las dos tipas .
de clima que caracterizan a la regidn del norte de Chi
le; el desértico de la parte septentrional y el estépg
rio de la perte central y sur de ella., En lineas geng
‘rales, 8l valle queda dentro del dominio del clima es

tepario con gran sequedad atmosférica,

Factores determinantes para las caracter{sticas
clim4ticas anteriores son: el mar, el relieve y ;a al
$itud, por el hecho da.prasentar homogeneidad an toda'
la extensidn de amhos cordones montafiosos que racor:ehr

gl valle,
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Ntra caracterfstica del clima de este vallae, B&s
la escasez de precipitaciones durante el afio. E;tas
sa¢ registran durente los meses de junio, julio y agos
to no sobrepasandao los 150 mm dé promedio anual. En
cambino, en los contrafuertes cordilleranos las preci
pitaciones saon mas abundantes y se manifiestan en for
ma de nevada, cuya nieve mantiene el caudal del ria

en forma relativamente regular y permanente.

‘En lo rafaerente 3 la hidrogratf{a, el r{o Elqui se
forma ds las confléenmias, 8 18 altura de Rivadavia,
de los rios Claro y Turbio; a su vez, el rfo Claro néce
de la unidn de los rios Cochiguas y Derecho; por su par
te, el rio Turbio estd formado por el Incaguas y el Del
Toro; fimalmente, el rio Del Toro estd formado por los
rios Vacas heladas y La Laguna. Cerca del nacimiento
del rfo La Laguna se encuentra el embalse del mismo nom

bre, con una capacidad de 4( millones de metros cdbicas.

La hoya hidrogrérica del rfo Elqui alcanza a
9.844 km? de extensidn. En la totalidad de su recorri

do el rfo Elqui cursa el valle de oriente a poniente 1/.

3,1.2 Unidad de trahajo

En este trabaju, la unidad bédsica es el predio, el
cual estd ubicado en la cercanfas de Vicuiia. " El predia

hase serd definido por las siguientes caracterfsticas:

1/ 'La descripcidn del valle fue extractada de Espfldo
ra y Arrau (29). .



la supefficie apta de ser cultivada es de 100 ha;
@l predio posee una dotacidn de 150 acciunes,Acada
una de las cuales equivale: a 0,8 1/s para el ang
que preéenta una probabilidad de sx;edencia de cau
dales yue es mayor o igual al 80%,

@l predio no posee ningdn sistems de regulacidn de

caudales.

3.1.3 Cultivos y médtodos de riego

El afia produdtivu fuég dividido en dos periogdos.

Para el brimer perfodo (se¢ptiembre-abril) se cmnsidefg

ron los siquientes cultivas y métodcs de riega:

a)
1

10

b)

Cultivos

Sandfa (Citrullus vulgeris Schrad, var. typica)

Zanahoria (Daucus caraota L.)

Mmalz (Zea mays L.)

Zapallo (Cucurbita maxima Duch.)

Peping ensalada (Cucumis sativus L.)

Aji (Capsicum annum L.)

Poroto (Phaseolus vulgaris L.)

Zapallo italiano (Cﬁcurbita pepo var. medullosa

Allef)

Alfalra (lMedicago sativa L.)

Uva (vitis vinifera L.)

métodos ds rieqao

Surcao
Borde
Aspersidn

Goteo
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Para el segundo perfodo (mayo-septiembre) se. con

sideraron los siguientes cultivos y métodos de riega:

a)
1

fultivaos

Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)

Haba (vicia fava L.)

Papa (Solanum tuberosum L.)

Coliflor (Brassica olerdcea L. var., botrytis)

Betarraga (Beta vulgaris L. var. esculenta)

Métodaos da riago

Surcao

Gaoteo

3.1.4 Elementos de computacidn

La parte computacionsl del modelo fue deSaerllg

da en el terminal perteneciente a la Facultad de Cien

ciass Agraries, VUeterinariaess y Forestales de la Univer

sidad de Chile. El terminal estd conectado a un compu

tador central IBM 3031,

Tados los programas estdn escritos en FORTRAN IV,

utilizdndose los compiladores Fortran y Watfiv.

Como modelo de programacidn lineal se usd el prg

grama TOYLP, el cual estd escrito en FORTRAN IV y fun

ciona siguiendo la operatoria Simplex.
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3.1.5 Coeficientes del modelo de programacidn lineal

Todos los términos monetarios estédn expresados en
moneda de diciembre de 1980. Todos Los cuadros Que ras
paldan a estos coeficientes estén contenidos en el Apén

dice I.

3.1.5.,1 CLoeficientes de 18 funcidn objetivo. estos casg

ficientes estédn constituidos por las ingresos generados
par las distintas cuhbinacinnas cultivo-mé€todo de riego
cansideradas.

Los coeficientes de ingreso estédn expresados en.
miles de. pesos por hectdrea y, estdn contenidos en el

Cuadro 79 del Apéndice I (Cuadro I-79).

~Para determinar el valor del beneficio generado
por cada combinacidn cultivo-método de riegao, hubo que
solucionar un problema bésico, el cual era la determi
nacidn de laos valores de beneficio para los bultivus
permanentes (alfalfa y uva) que fueran comparables en
tre s{ y con los cultivas anuales. Lon el fin de en
frentar el problema antafior, s utilizs el Flujo
anual equivalente (FAE) de los cultivos 2/. El1 FAE en
trega una expresidn asnual de beneficio para los culti
vos permanentes y, que puede ser comparada con los res

pectivos benseficios de los cultivos anuales.

2/ Rend Mancilla §t. Ingenisra Comercial Or,
Profesor de la fFacultad de Ciencias Agrarias,
Veterinarias y Forestales de la Universidad de
Chile. Casilla 1004. Santiago. Consulta per
sonal,
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El FAE es calculado a partir de la siguiente ex

presidn:

FHE(k, 1) = VAN(k,1)/(1+ 1)" , donde

FAE(k,1) flujo snuasl equivalente para el cultivo
permanente k que es regado por el hétudo 1.

VAN (k,1) valor actual neto del cultivo permanente k
que @s regado por el médtodao 1.

i tasa de interés. La tasa de interds utili
zada es del 1l0%, ya gue esta es la tasa de
vrafarencia daeterminada por la Oficina de Pla
nificacidn Nacional (O0EPLAN) (23) para los
proyectos privados.durante el afio 1980,

n nimero de afios de vida dtil de cultivo per

manente considerado.

Para los cultivos anuales, l1a fdrmula general da

cédlculo de los heneficios fue la siguiente:

Beneficio(k,l)= P(k) X Rend(k,l) - Costos(k,l) , dondas

Benaeficiao(k,l) beneficic generado por el cultivo K
que #s resyado pur el método 1.

P(k) : precio de venta del cultivo k.

Rend(k,1l) rendimiento del cultivo k que es rega
do por el médtodo 1.

Costos(k,1) castos prodddidos porT el 'cultivo kK que

es regado por el método 1.

- Precios. Carresponden a los promedios existen
tes durante la dpoca esperdda de cosecha de cada culti

vo (Cuadra-I-5),
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- Rendimientos. Para el sector considerado, le vid

gs el cultivou predaominante, estando los damas cultivas
restrinyidos 8 nivel de huerto cesero., Lo anterior o
casiona, Ubviamantalaxceptuando a lg vid, gue la infor
macidn sobre los rendimientos de los cultivos sea ascgi
sa 0 nula. Para enfraentar el problema anterior, los
coeficientes sobre los rendimientos se calcularon a
partir de dataos obtenidos de zonaé cercanas o con condi
ciones agrocliméticas simiiares. Sin duda gue los valg
res antes obtenidos pueden diferir, en forma ihpurtaﬂ
te, de los que réalmente pueden alcanzarse en el seg
tor perao, ente la ausencia de infaormacidn directa, él
criterio de cdlculo empleado es aceptable para losvog

jetivos de este trabajo.

Los caoeficientes de rendimiento estén conﬁanidas

an 8l Cuadro I-4.

- Costos, &1 detalls del cdlculo de estas valoras

estd contenido entre los cuadros I-6 y I-34,

Para el eguipo de riego por aspersidn se conside
rd una vida dtil de 15 afos, para el equipa de riego

por goteo la vida dtil considerada fue de 8 afios.
Para los cultivas permanentes (alfalfa y uva) se
hace el andlisis de los costos en los cuadros I-4&4 a;

I-56 para la aifalfa y I-57 al 1I-78 para la uva.

Pare el cdlculo de los costos no se cansideraron



los impuestos ni los costos dg cumercializacidn,

3.1.5.2 Restricciones. Uos son los tipas de restric

ciones gue, en este caso, intervienen en el modelo ds
programacidn lineal, siendo éstas las de tipo igualita

rio y las de menor o iguat.

- KHestricciones iyusliterias. Medisente este tipo
da restriccionues sue ubtiene Lo seguridad que uné varia
hle de éleccidn cualuQiHra #std presente en la solucidn
final 8n una waynitud tijs determinada en forma previa
al desarrollo del programg linesl. Este tipo de reil
tricciones son uefinides por el madelo de optimizacidne.
Una_expli&acidn mds en detelle subre le funcidn y for
ma en la cual son generadds estds restricciones serd

dada mds adelante,

- Regstricciones ue wmenor o igual. Mediante este

tipo de restricciones, se impide que ciertas variaebles
de egleccidn alcancen valures gue excedan ciertss cotas

o Lfwitus caracturflsticuos del problemd analizado.

En este trabbajo se definieron tres tipos de res
tricciones de menor o igual. E1 primer tipo cofresgdﬂ
de al recyrso suelu, déncole al problema dnalizado una
cota éspacial. £1 seqgundo tipa de restriccidn, conside
ra las dispaonibilidsdes de agua » nivel predial, dispg
nibilidades que fueran calculades a partir de los cauda

les mensusles del rio £€lguil y de las acciones con las

cuales cuente el predio (cuadros I-1 al 1-3). Paor ﬁltl
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mo el tercer tipo de rustriccidn de menor o igual co
respande a8 las catas de mayor superficie ocupada paor

un cultive, definidndoss comao cota 10 ha. La razdn de
inomrpurér gste dLtimo tipo de restriccidn des menor o
igual estd basado en la necesidad de impedir que un
cultivo cualqhiera éparezca, en ia solucidn dptima, caon
una superfi;ie guya produccidn sea diffcil o bien impg
sible de cDmercializér g#n las condiciones definidas en
un princiﬁio. Hay gue indicar gque esta cota de mdxima
superficie no se definid pera la uve de mesa, ya que
por ser dste un cu;ﬁivo de exportacidn, S8 supone que
par mgcha que seé lé superficie definida en la solucidn
dptima, la produccidn generada, cuslguiera sea ésta, hg
drd ser comercializade sin problemas -y can las réntabl

lidades calculadas en un principio.

- Cmefiéinntes de lus réstricciones, Cuatro son los
caeficientes gue entran en jueno dursnte sl desarrollo
del modelo.: El primer tipo cbrrespondn a los valores
de los cuéficientes dé las restricciones igualitarias,
2l segundo corresﬁonde éa los coeficientes de la restrig
cidn suelo, Bl tercer mibm es el perteneciente a las cQ
tas de méxima superticie de los cultivos y el cuarto ti

po corresponde a los coeficientes de demanda hfdrica.
Los tres primeros tipos de cneficientes correspan
den a valores unitarios, los gue corresponden & los va

lores hédsicos de superticie, una hectdres.

El cuarto tipo de coeficientes son los requeri
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mientos hfdricos mensueles de las combinaciones culti
vo-método de riego. Estos valores son generados por

gl programa, a partir de lus vaslores de gvapotranspira
cidn ceracterfsticos de la zona, La dificultad de ep
contrar los caeficieﬁtes necesarios para hacer los cél
culos de evapotranspiracidn, hizo naecesaria la incorpg
racidn de los velures respectivos caculadns‘pur Calden
tey y Hizarro (Y) (Cusdro I-84). En caso de contar
con los coeficientes necesarios, es recomendable gue el

mismo progrema haga luos cdlculos correspondientas,

3.1.6 Fuentes de 1la infornacidn

Ninguno de los datos obtenidos para el desarrollo
del modelo ha side obtenido en forma directa del terre
no, sino gue a partir de fuentes secundarias. ks, por
lo tanta, importante détallar cuales son esas fuentes.

Este detalle se encuentra en la Figura 1.

. ./ v v
v vel 813 § Sls
) .q,*: S o
$f 2 [s5)Se(s s §/88/85
S [e5[58)8ef §[58)5°
Q L~
S ~f
QDEPA
CORA
[ICA
Plan de R
Area
CORFO
Literatura
IREN

FIGUHA 1. Fuentes de la intformacidn
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3.1.7 Modelo

Dada Lla compiejidaed de dste y considerando gque su

establecimient:. s unu de los objetivaos del trabajo,

gl mooelo se presenta en el siguinnte cepftulo,
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4, MODELU

Tai como se dijo en la Introduccién, 1lc metodo{g
gfe desarrollada busca la optimizacidén en.el useo dael
racursu agusa, dada una situacidén en la cual la escasez
y la incertidumbre soun las caruacter{sticas relavéntes

del mediao.

En la Figura 2 se representa la estructura bésica

del comportamientc sugerido por la metodologfa.

MODELD
DE
OFTIMIZACION

L. . MODELO
DE

PRONOSTICOS
(o>

SOLUCION

L panaer Lo festpo
ESTADO HIDRICO |

SOLUCION oy
Lol PARA EL | . . E;TADU \
’ £S7ADO HIDIILO ¢
HIDALO 2
SOLUCION y )
PARA EL | . L ,_,_.,{E,Sr;\.,u ]
ESTADO ) HIDRICO 4
HIDMCO 3 ’

SOLUCION

LY

PAIRA EL o ESTADU
esmoo [* {'fm»_fJ
HIRRICH &
SOLUCION | .

L{Pana €L | o e - esTADO
£5TADO HILIACO &

HIORICO §

FIGURA 2. Netbdolbgfa de optimizacidn

En la Figura 2, el modelo de optimizacidn conside

ra la situacidn de svscasez y, ul modelo de prandsticos

censidara la incertiddmbre°

Frimeramenta, y teniendo en cuenta gque, por un la
do, cuando sumsnta la disponibilidad de agua as
mayor la superficie posible de ser puesta bajg cultivao

y, que, por otro, la disponibilidad de agua var{a entre

un afic y otro, se definieron 5 estados h{dricos, los



34

gque cubreﬁ todo el rango de las nisponibilidades hidri
cas gue pueden presuntarse. A continuacidn vy, ﬁara ca
da estado hfdrico, el modelo de optimizacidn define la
supaerficie de la 0 las combinugcinnes cultivo-métndo de
riego gue muximizarén el rutérnn wocondmico por metro

cdbico de agua usado.

Par su parte, wl modelo de prondsticos indica a8l
estado hidrico gue ocurrird durante el siguiente pe
rfodo. Ahaora, con el conocimiento del estado hidrico
que ocurrird y con la superticie de Lla o las cambina
ciones cultivo-método de riegb gque maximizarén el FE.
torno econdmico por metro cdbico pdara ese estado; sa
engloba el universo de decisiones para el ambienté pra

ductivo uvefinido.

£l modelo de uﬁtimizacidn purde ser dividido en
6 parteé, cada una de L13s cuales dgpasrece en la fFigura
3 encerrada pof una lines segiuentada° Elementos funda
mentales de cada una de las ﬁartes son 1o0s nudos de de
cisidn (ndd). Un elemento bédsicu del modelo de optimi
zacidn es el uso.de;la hrogramacjdn lineal (MPL), 1la
cual se éncargé ﬂe.gunerar antocedentes que se anali

. e : .
zan en el modelo. Mas asdeglante serd explicada, an .

detalle, la interrelacidn definida anteriormente.

La primera parte del mudelo de optimizacidn, ana
licza el problema gque puaden gunerar los métodos de rie
go a prusidn si dutos producen inversidn ociosa. t1

ndd U1l analiza si se produce una variacidn en la supel
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ficie regads .con métouos de riego a presidn entre un

gestado hidrico y otro.

La segunda parte analiza sl problema qué pueden
ocasionar los cultivos permanentes si es que varian
las suparficies plentadas con sllos wntre un astaﬂu
hfdrico y otra. El ndd D2 consulta si varfan las su
perficies plantadsas con cultivos permanentes cuando se

pasa de un egstdado hidrico a otro,

La tercera parte analiza el prohlema de la sali
nidad. E1 primer nad de esta parte (D3) detecta si exis
te un nivel de salinidad gue pueda ser perjudicial ﬁara
los cultives. ©§i lao anterior ocurre, se definen dos es
trategias; la primera es la de lavar las sales y, la g

tra, s8s la de na lavar las sales. EL1 ndd D4 analiza

cual de las dos estrategias es la mds rentable.

En l1la cuarta parte se considera el desarrollo ds
un esquema de cultivos para el perfodo mayo-septiembre,
Durante sste perfodo, la principal limitante es la dig
ponibilidad da sueio, la ' cual estard en relacidn a los
requerimientos gue sevhagan de este recurso durante el
perfiodo septiembre abril. E1 nﬁd D5 examina si existe

superficie disponible para ser sembrada.

La quinta parte evalda la situacidn yue se produ
ce si ocurre un estado hfdricc de menor disponibilidad

h{drica que el pronosticado. El primer ndd de esta parl

te (D6) analiza si existen cultivos gque puedan ser afec

tados por la situacidn antes. nomprada. S5i 1la anteriar



ocurre, se definen dos estrategias; la primera es la
de reyar una menor superficie y, la ovtra, es la de man
tuner la superficie originalmante definida. EL1 ndd U7

analiza cual de las dos estratugiss es la mds rentahle,

L dltima parte, dJesdrrulls un snélisis probabi
listico, en el cusl se evallda cuan exacto es el mcdelo

de prondsticos, realizaendo éste andliisis vl ndd 08,

Una explicacidnamés en protfundidaa oe los conteni
dos vy fhndamento>de las primeras cinco partes del maods
lo de optimixacidn>se entfaga, mas adelante , en el pﬁg
to 4.2.3. En lo gue respecta a la sexta parte del mo
delo de optimizacidn y al modelo de prondsticos, las
referencias respectivas estdn conteniuas en el Apendlf

ce II en el punto fI-l.39.

4.1 Escasez & incertidumbre

Con el fin de enfrentar ia doble carecteristica
ascasez—incertidumbre, se desarrolld un continuo de to
ma de decisianes y una eQaluacidn probabilistica. En
primuf lugar, se optimizd ante la situacidn de escasez,
seguidamente, lﬁs fesUltédos de la optimizacidén se pan
deraran por una matfié de probabiliaddes de ocurrencia
fde los-caudales prondsticados. Esta ponderacidn tiene
par ohjeto el incorpurér 4 la incertidumbre como a8 un
costo mds dentro del gsqueme productivo, definiéndosa

el ingreso esperado para cada situacidn vosible.
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La incertidumbre estd dafinida por la situacidn
en 13 cuel el ayricultor desconoce 13 cantidac de agud
con la que é1 va a contar durante el perfodo siguiente,
par lo tantao, existe un <lemento desconocido en su prgo
ceso de toma de decisiones. Este desconocimiento hace
que los ingresos percibidas por el'agricultor presen

ten grandes fluctuaciones.

Para enfrentar el problema anterior, es decir, na
ra disminuir el niyaL de incertidumbre, se hizo uso de
la llamada estadf{stica hayesiana. La estrategia scgui
da estd detinida por los siguientes pasos:

@) discretizar las estadf{sticas de disponibhilidades
hidricas en 5 estados hfdricos, los que van dede
el estado hfdrico muy seco (1) al muy hdmedo (9).
Para cada uno de estos estados se definid una soly
cidén dptima, es decir, un esquema distinto de cul
tivos;

b) definir un modelo de prondsticos. - Este modelo de
prondsticos pernitid hacer una estimacidn del tipo
de estado hfdrico‘que ocurrird durante wi siguiente
purfodb;

c) definir una magtriz de probabilidades condiciona
les. tn eBsta matriz se <stdard celibrando la exac
titud del modelo de prondsticos. Los elementos de
eéta matriz correspondan o la probsoilidad de ocu
rrencia de un estado hidrico 1 dado que se pronog
ticd uno j, vy

d) wultiplicar le matriz anterior por ls matriz oe
ingrasbs, obteniéndose como producto lz matriz de

ingresos esperados.
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4.2 Funcionamiunto del modela

£l esquema bédsico de funcionamiento del modelo
consiste en el desarrnllo de una iteracidn constante
‘entre un programa prinpipal o0 de toma de decisiones vy
un modelo de programacidn lineal (MPL). EL MPL prapor
ciona informacidn al modelo de¢ toma de decisiaones (MTO),
dste la analiza y decide el camino por seguir, £S decir,
sequir avanzando a través del NTD o bién, llamar al
MPL, el cual reciclard sus resultados al NTD, repitién

dose €1 procesn.,

Debido a que las matrices en la& cuales estd contg
nida La informacidn en el MNFL tienen una estructura dis
tinta de sus similares del MNTD, se desarrolld una inter
fase de transformacidn gue traduce el flujo de informa

cidn a la estructura correspondiente.

from ma e v vt b e e g

v
.

L
+++ ¢ 2: - - -
, ' u;
o MTD } =
te+| Wolo---
E;.

T FLUJO DE INFORMACION
FIGURA 4. Funcidn de la interfass

La estructura de lag interfase, con sus componen
tes (subrutinas) y sus relaciones, estd contenida en t.

la Figura 5.
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FIGURA 5. Estructures de la interfase

En la- -‘Figura 5, la. lfnea. segmentada indica
que la informacidn va via CuMMUNg la linea continua in
dica gue el flujo se transmite via argumento de la sub

rutina.

4.2.1 Interfase (INT)

€1 primer probluma que solucions INT es sl siguien

te:

ro__‘

wo
SO,
OO
OO0
oOoO—O0O

So=
OO0 o0O
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Es decir, INT parte de una matriz "compacta" y tie
ne gue llengsr A otre en 1la cusl, par un lado, define 1la
ubicacidn del argumento considerade vy, pdr otro, su mag

nitud,

Otro prohlema que enfrenta INT, es el de la dispg
sicidn de los coeficientes de la matriz de variahles de
eleccidn y la de los lados derechos (RHS), teniendo en
cuents que wn un principio 21 ndmsro de restricciones
igualitarias es desconocido. Las restricciones iquali
tarias son definidds par el mismo progrema, desconocién
dose de antemgno cuantas serdn Las restricciones y cué
lgs serén los cultivos sometidos a ellas. Por requeri
mientos del TOYLP, las restricciones igualitarias dehen
ubicarsae en ias primeres filas oe la matriz de coefi
cientes y en el RHS. A continuascidn se presenta el es

guema de la matriz de coeticientes.

' ',c"‘l,n'-Txﬂ-T }“l,n.*n, COEFICIE&TES.-

. . . . . . * . . . - .

-
.

RESTRICCIONES
(GUALITARIAS

.
. .
-

9in-1%n-1 9n¥n |
- 7 COEFICIENTES
+ Qjana Xoa QupXy TIERRA

. . . . . L] o . L] . .

o ¢ | COEFICIENTES

i - EQUERIMIENT
*am,'lx] %2(2 ce e 'am.,n—lxn-l amnxn REQUERIMIENTOS

HIDRICOS

FIGURA 6. Matriz de couficientes

La INT datine a la matriz anterior pdartiendo de

una situacidn en la quse J no es conocido.
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Un tercer prablema qui solucinna la interfase es
el de definir,parasa cada oportunidad que se requiera.
gl funcionamiento del MrL, los coetficientes paramétri
cos (ndmero de veriebles, nimoero de restricciones y el
nimera de los restricciones igualitarias). Los coefi
cientes paramdtricos pueden variar a 1o largo del desa

rollo del modelo de aptimizacidn.

4.2,1.1 Subrutina (rdend. Esta suhruting resuslve dos
problemss. ‘hn primer lugar, determina el ndmerao de raes
tricciones iyualitarias gue han sido definidses por el
MmTD. Seguidamente, ordena las variables detinides como
restricciones igualitarisas dentro de une matriz suscepti
ble de ser leida por el MPL. La misma funcidn se reali
za con los respectivos RHS de csos restriccidn igualitg:

ria.

4.2.1.2 Subrutina Cuacra. Una vez que han sido defini

dos y ordenados los coeficientes de las restricciones
iguastitariass, esta subruting ordens el resto de 10s cog
ficientes considerados. K partir de la fila siguiente
a la dltima restriccidn igualitaria, define los coefi
cientes de la restriccidn de sueiu, laos coeficientes de
méxima superficie ocupasda por cultivo y, por Jdltimo,

los coeficientes ny los reguerimientos hidricos.

Utra funcidn que resiica Cuadra, es la de lineali
zar la matriz de beneficios, definiéndose la funcidn

objetivo oel MPL.



4.2.1.3 bubrutina PL. Estas es le subrutina mas impor

tante del complejo INT, ya que éste es el dltimo paso
del flujo de informacidn antes de que é€ste llegue a MPL
y, tambidn, porque cuando el flujo va an el sentido con

trario, PL traduce e "inyecta" la infarmacidn a MTOD.

En esta subrutina se realizan cinco llamados &l
MPL, correspondiendo cada llamado a uno de los cinco
estados hidricos definidos. En cada uno de estos llama
dos se cambian los KRHS correspondiantes a8 las restric

ciones hidricas.
Una vez gue laos llamados del MPL ya han sido rea
lizados, se arigina un flujo de informacidn en el sen

tido inverso, es decir, del MPL al MTD.

4,2.1.4 Subrutina Kadena. .Ests subirutina es Lla eEncar

gada de definir los coeficientes peramétricos que en

marcarén el desempefio del MNPL.

4.2.2 Mooelo de programacidn lineal

VLa operatoria del mndelo de programacidn lineal
usado (TOYLP) estd basada en el método Simplex de solu
cidn de algoritmos computecioconales. E1 TOYLP sefé con
sidarado como una entidad "transparente", es decir, no
interesard su estructura ni su funcionamientao, sdlo ss
prestard atencidn a3 las entredas y s las salidas gue gg

nere.
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4,2.2.1 Entradas del MPL. Tres son los antecedentaes

proporcionados al MPL, éstos son:
- funcién objetivo;
- matriz de coeficientas, y

~ RHS.

- Funcién objetivo (0BJ). La Funciédn objetivo se

genera a partir de la matriz de benaficios (BENEF), 1a
cual contiens los beneficios que genera cada combina

cidn cultivo-mdtodo de riego (C/MR) considerada.

- Matriz de coeficientes (RESTR). En esta matriz

sg definen los requarimientos de insumos que tiene ca
da cultivo o bien, el nivel de actividad detarminado

para el rubrao,

En este trabajo se han definid® cuatro tipos de
coaficientas:
- restriccionas igualitarias;
- restriccidn de suelos;
- cotas de méximé suparficie, y

- reaestriccidn de dispanibilidad hfdrica.

- Coeficientes des les restricciones igualitarjase

Estos coeficientas determinan dos tipos de situacionss:
los cultivos permanentes y los métodos de rieqo a pre

sién,

Para los fines de este trahajo, estos coeficientes
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tienen un valer unitario, indicando con esto gque la uni

dad de superficie es una hectéreas.

- [Coeficientes de la restriccidn de suelas. Estos

coeficientes. ocupan la fila nque e<std a continuacidn
de la ditima filé ocupada por una restriccidn iguali
taria.

Ueban‘establecerse tantas restricciones de este
tipo como clasas ﬁe suelo haya. En este caso, se consi
dera gue el suelo del predio es de caracterfsticﬁs haoma

géneas.,

- QCoeficientes de las cntas de médxima superficie.

Tal camo se dijo anteriarmente, la funcidn de estoé cox
ficientes es la de impedir que un cultivolcualuuiera a
parezca, en la solucidn dotima, con una superficie tal
que su produccidn sea de tal mannitud que el proceso

de comercializacidn se transforme en prohlemdtico,

La magﬁitud de cada uno de estos cozficientes, tie
ne gque ser el resultado de un andlisis del mercaca del
producto considerado. Como lo anterior gueda fugra de
los ohjetivos de gste trabajo, se determind en forma ar
bitrafié la cota de 10 ha,psra todos los cultivos, excep.

to 1la uva de mesa, por ser éste un cultivo exportable,

- Coeficientes de restriccidn de gispnnibhilidad

hidrica. G5Se establecieron 8 filas de coeficientes, co
respondiendo cada una a un mes del periodo septiembre-
abril. E&n este caso, los coetficientes corresponden a

los reguerimientaos hidricos de cads combinacidn culti

vo-métodao de riego.
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Las siguientes 1vstricciones, si bien no estén de
finidas en el MPL, se nombran, ya que, bajo ciertas cir
cunstancias, bueuen constituirse en: problemdticas. En
Ccas0 gque ocurra Lo anterior, gstas restri;cinnws'deban
ser incorporadas a: MPL a partir de la fila siguients

a la correspondiente de la restriccidn de suelo.

- Restriccidn de capital. Mediante esta restrig

cidn se evita que las necesidades de capital excedan

8 las dispanibilidades,

- Hestricecidn de msno de onra. tsta restiriccidn

debe plantearse para evitar problemas de exceso de de

manda durante los perfodos crfticos de disponibilidad

de este recurso (siembra, cosecha, etc).

- Restriccidn de maquinsria y/o fuerza animal,

Estos son factores que, por un déficit temporal deri
vado de un excesao ae demanca puede transtormarse en
probleméti§0.

- _ﬂg.' Estos corresponden a las cotas méximas,
mfnimés 0 de igualdad, que definen el comportamisn
to de las variables; dicho de otra forma, definen el
1imite hasta el cual puede llegar el uso caonjunto

del insumo sometido 2 la restriccidn,

Lk,2,2.2 Salidas gel MPL. El siguiente es el usoc que

sg hard de las salidas:

8) Solucidn del progrema. corresponderd al valor ge

nerado por la estrategia'dptimag
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b) Solucidn primal. Estos valorss serén las superfi
cies definidas para cada combinacidn cultivo-mg

todo de riego.

c) Splucidn dusl. Este @8 wl velor que dafine el prg
cio asignado al agua en funcidn de su escasez.

d) Holgura de la restriccidn primal. Ltstas holguras

servirdn paras determinar cual o cuales son los mg
ges criticos. Por mes critico se entiende al mes
gue impide una expansidn de la superficie bajo cul
tivae, ya que no presenta excedentes‘hidricos.

e) Sensibilidad de costos. Mediante estos anteceden

tes, se conocerdn las méximas variaciones que pug
den experimentar loa precios de los productos con
siderados en la solucidn 4ntima, sin que dsta se

debs wmodificar.

4.2.3 Modelo de toma de decisiones (MNTD).

Este modelo puede ser descrito como una estructura
linesl, ldgica y cnmpueﬁta por una surie de criterios
de orden técnico, bioldgico, sgrondmico y econdmica,
que buscan que la decisiﬁn final gue se Lome sea8 can

gruente con los criterios contenidos en él.

£l MTD puede ser dividido en 5 partes. La prime
ra parte trata el praoblema de wrvitar la existencia de
inversidn ociosa. Para este tranaja, la inversidén g

ciosa es consecuencia de una subutilizacidn de los

quipos de riego @ presidn (aspersidn y goteo). En ca

80 Que sea detecteda una variacidn en la superficie rg
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gada con un método de fiaga a presidén, cuanuo se pasa
de un estaau hf{drico a otra, se define como permanente
A la superficie reguda con sl médtodo de riega psrtinepn
te durante 8l estado hfdrico mds seco. Posteriormente,
las supsrficies antus definidas son incorporedas comao

restriccidn igualitaria al modelo de programacidn lineal,

La sequnda parte dél MTD trata el problema de la
variacidn en 1la superficie plantada caon cultivas perma
nentes. C[Como consecuencia de las variaciones en las
disponibilidades hidricss, el modelo de pragramacidn
lineal entregard como dptimas por estado a diversos vé
lores de superficiés plantadas can cultivos permanen
tes, Lo antefior, de producirse, seria una irraciaona
ligad econdmica, ya gue dependiendo del estsdo hidrico,
un afio habrd gue plantar un cierto ndmera de hectdreas,
al siguiente habrd que plantar otras tantas, en sequida
habrfa que arrancar varias hectdress, etc. Fara enfren
tar el problems anterior, se eligid el criterio de dejar
como definitiva 8 la superficie plantada con el cultivao
permanente respectivo durante el estado hfdrico mds sg
ca, incorpardndose essta superficie como una restriccidn

fgualitaria en el MPL,

La tercaers parte considuera la incidencia que tiene
gl contenido de sales en el suelag y en'el agua sobre el
praceso de toma de decisiones. En caso que sea detsc
tado un problema de salinidsd, se evslds la rentabili
dad de dos estrategiss; la primerd, consiste en lavar

las ssles del perfil, la segunda, es la de no lavarlas.
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El1 hecho de iavar las sales implicArd un aumento en las
reouerimientos hfdriCAS dea lus cultivas, lo que se trang
farmard en gque sdlo serd posible reyar un menor ndmero
du huctdrves, pero, por ntro ledo, no se producirtrd una
davminucidn de low rendimicntios. En cAas0 que ldys sales
no sean lavadas, podrén regarse un mayor ndnero de heg
tdress, pero disminuirdn los rendimientos. En otras
paldbras, al compararse estas dus estrategiaes, se esta
rd investiyando si la .incidencia econdmica que tiene la
disminucidn de lus rendimientos es compensada par la ma

yor superficie bajo cultivo,.

En la siquiente parte de NTD se considera el cesa
rolla de un wsguema de cultivos para la época maygo-sep
tiwmhre. En este parte hay que considerar gque sdlo una
parte vel suelo estd disponible pard ser senmbredo. En
primer lugar, hay gue restar del totsl de superficie
disponible de suelo, la gue &std ocupads por cultivos
permanentes. 'H continuacidn, se rustavla superficie
sembrada durante septiembre gn el otra perfodo (seﬂ
tiembre-ahril). Como ld decisidn subre wste tipo de
cultivos se hace durante el mes de abril, no es posihle
cognocer la cantidad e ajgua con le cual contard el pe
r{ndo siguiente, por lo tanto, no se conocerd el ndmero
de hectdreas sembradas durdnte septiembre. Fara obviar
lo antwrior, se tumd como superficie tipo & la sembra
da durante ai mes de supticmbre del estgdo hidrico mds

himedo.



En su dltima parte, e. HTU evalda el efecto que
tendrd la ocurrencia oe un estado hidrico de menor dig
ponibilidad hidrics que sl prunosticado. Son analizg
das dos estrategiss; la primera, consiste en mantener.
pl esquema de cultivos drefinido para el estado hidricao
mds hdmeda, la seyunda, #©s la de adecudr la superficie
hajo cultlﬁo a la qgque puede ser regede en forma normal
por la menor disponibilidad hidrica ocurrente. E1 hechao
de mantener la sunerficie oriyinalmente definida, impli
card, por urn Ladn,'la disminucidn de los randimientaos,
pero, par otro, no variard ta superticie bajo cultivo,
La estreteyia de adecuar lo superficie bajo cultivo a
las nuevas disconibilidades h{idricas implicard, por un
lado, gue habré una menor supertficie bajo cul?ivo; pero,
por otro, se mantendrén los rendimientos. Al caomparar
estds dos estrateglas, se esterd analizando si =1 hechao
de poner bajo cultivo una menor superficie se vé campen

sado con la obtencidn de meyores rendimientos.

La rutina cowputecional gue desarrolla el modelo
de optimizacidn, se llama RIEGUP, la cual controla el

flujo de drdenes y de infaormacidn a través de tada el

prucesno,

4,2.3.1 BRuting RICCEF. La funcidn de esta rutina es

le de llamar 3 ias distintas subrutina, las rnugles dg
sarrollan los distintos procesos del MTD. Una descrig
cidn mwas en detalle de esta rutina y de sus subrutinas,

s8 hace en el HApéndice I1I.
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La rutins RILGOP puedw ser dividids en tres partas,
La primera‘parte defing wl ambiente en el cual se desa
rollard el proceso de optimizecidn, es decir, define las
carscterfstices bdsvicus dul problems y la bese inicial
de antecedentes. En esta parte se consideran las subru
tinas Guia, Reghid, Heéder, Ayuda, Clean, Cnhange, Chanl,

Escl, Culsal, Pl y Veryf.

En la segunda parte de Rieqgop se desdarrolla el
proceso de optimizacidn propismente tal. ELl problema
planteado por los métodos de riego a presidn es trata
do por las subrutinas Cdlmr, Strong, Ordena, Cuadra ;
PL. La situscidn de los cultivos permanentes es’ trata
gda por las subrutinas Culper, Urdena, Cusdra y Pl. E1l
efecto de la salinidad en los resultadaos es evaluado
por las Subrutinasiﬂrdena, Hidro, Renmod, Cuadra, PLb
y Escsal. K continuacidn, la subrutina Escla escribe
las superficigs de las combinaciones cultivo-método de
riegqo que han sido definidas comno dptimas por el prg
grama. Seguidamente, se desgrrolla el esquema de cul
tivos para la épaca maya-septiembre, consideréndose, en
gste punta, las subrutinas Culsup y Cscal, £l ditimo
pAaso de eéta parte counsidera la situscidn que se produ
ce cusando ocurre un es;add hidrico de menor oisponihili
dad hidrics que el prunosticédo, contempldndose las sub

rutinds Culma, PLY y Rentab.

En la dltima parte de KRiegop, se controla la escri
tura de los resultados del munoelo, considerdndose las

subrutinas Esc?7, Esc77a, Esc?’, EscZe, Escd, Escd y Escb.
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5. ANALISIS Y DISCUSIuUN Db LLS rRESULTADGS

Lo detinidu en uwl capftulo enterior, corresponde
n ls vstructura dul modelo du optimicacidn, es dwcir,
al Drdenamiehtn gspacio-tiempo de 1los procesos que con
ducen y canalizan al flujo de decisiones y le permiten
al modelo, por un lado, mantener coharzncid y permanen
cia y, por otro, logrsr Lus objetivus definidos en un

principio.

Los resultados generados son un reflejo de la sg
lucidn dptima para el sector elegido en el trabajo,
siempre que se gumplan las suposicilones bdsicas plan
teadas; las'que.pueden ser resumidas en la siguientes:
- Se ha supuesto una perfecta movilidad de lus fag
tores productivos;

- S8 hd suerstu que Al inicio del perfode producti
va 8l prudio estd libre e cultivos, y

- las suposicibnes bésicas de un wodelo de programa

)

cidn lineal.

No obstsnte 1n anterior, los resultados son, de
todds maneras, .vdlidos, y& que cumplen con los objeti
vos plantssdos por este trebdjo, ws decir, el desarrg

llo de una metodologfa de optimizacidn,

El andlisis de los resultados praovenientes del mg -
delo, san un elemento bdsico de la metodologia, ya que
g8l entendimiento y aprovechamiento de ellaos san la jus

tificacidn final de ella.



Los cuaaoros que coriesponden a8 salidas del progra

ma estdn escritos de scuerdo al formato de computacidn,

i85 gQue snmarcan al propolemd tratsado.
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CUADRO 3

Combinaciones cultivo-método de rieqno

nue s cnnsidaran
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Tipificacidn de lus estadas hidroldgicas
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562 Supefficies dptimas

Las superficies de los cultivos, con sus corres
pandientes métodos de riego, definidas por el modelo
pera cada estado hfdrico, saon las que gensran el mayar
retorno econﬁmico posible dado un conjunto de candicig

nes Que s&8 impusieran.



55

CUADRO 5

Superficies dotimas

l..._~—-—— -------- SOPERFIUTES BXJOCOCTTVG I
{ SEPTLENBRE - ABRIL )

ITUCTIVE T ESTAL0T1 T TESTAOC 2T T BRSO 3T ESTADO % T _ESTAO S|
12NBsASPE]  105C FA | 1040 MA 1 1040 HA | 1040 WA 1 1040 WA |
IFET2SSORTT 0,8 FE 1™ 0,0 AR T TR T 0,0 RE T 1073 FA
(2121311119 St P4 2 - I P 173 R o S St Y 7 S i € 4\ > Sl
LIS5A7114 it T 0 St Sl PRt Rt . 7 St e P i B L 1
.11 @53 0713 St Y St P17 i At P iy S M BT S e [
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Las combinaciones cultivo-método de riego que a

parecen en la solucidn 6ptima y, que estdn contanidas
en el Cuadro 5, e deben, principalmente, @ cinco ra
zones:

-~ Relaecién beneficio/metro cubico usado.

Este es un criterio prepondesrante usada por al MPL
para.jerarquizar los cultivos y aelegir los que den
el mayor retornoc econdmico por metro cdbico usado,
Los valores de esta relacidn, astdn contenidos an
el Cuadro 6.

- . Requerimientos hfdricos por mes

La méyar superficie posible de ser puesta bajo cul
tivo, es aquella en ld cual los requerimientos h{
dricos igualen a las disponibilidadss.

- Tipo da cultivo

Corresponde a la divisidn de los cultivas en anua
las y permanentes, aplicdndose los criterios defi
nidos anteriormente.

- Jipo de método de riego

Este punto se refiere a si g1 método de risga con

siderado es a presidn o superficial.



CUADRD ac:

Relacifn beneficio/metro cdbico usado

) i€todo de .
Cultivo - riegeo septiembre | octubre | noviembre | diciembre| enerc | febrero | merzo jebril
Sandfa - surco. - 33 40 148 - - - -
-Sendfe - ezspersidn - 50 61 224 - - - -
Sendfs - geteo - 4 37 1ia - - - -
Zsnshoria - aspersidn - o3 141 - - - - _ -
Miziz - surca - 55 56 101 - - - -
Meziz - gspersidn - 57 g3 128 - - - -
Zzpelig - surch . 105 S0 54 Ao 60 231 - -
Zapallo - espereidn 162 133 B3 - 106 ‘ 2 - 35E - -
Zapallc - ooteo 122 10 63 ' 80 78 268 - -
Pepira - SuUICcOo 137 | L6 36 - - —— - -
Feoino - zspersidn 2pe 72 57 - - - - -
Fepine - ooted 71 25 20 - - - - -
A3 -  sureco 167 76 61 99 - - - -
Rit - aspersidn 177 1z6 134 137 . - - - -
Rif - goteo 135 Oh 102 105 ! - - - -
Poroto = SUTCO 56 33 22 - - - - -
Porotoc - aspersién 76 45 30 - - - - -
Porotc - octen 54 ) (31) ' (21) - - - - -
Zapello I
italianc - Surco 201 161 86 238 - - - -
Zapallo
jtelisnc - aspersidn 303 243 130 ) 359 - - - -
Zapallc , :
iteliaro - goteo 277 222 119 328 S - - - -
A1felfe - hcrde - 19 37 21 21 20 42 33
n1feifz - esparsidn - 29 , L3 24 25 23 49 38
Uve - surcao 157 177 108 | 61 B6 75 186 172
Yva e nQCtec 2g9p 446 267 154 217 188 4eg L3y

9g
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- Cota de méxima superficie

Mediante esta cota, se evita gque un cultivo estéd
presenta en la solucidén dptima, con una superfi
cie en la cual su produccidn asociada sea dificil,
tal vez imposible, comercializar con las rentahi

lidades calculadas.

Tenisndo en cuenta las cinco razonaes snunciadas
anteriormente, el andlisis del por que astén presan
tes an la solucidn dptima aslgunas combinaciones cul
tivo-ﬁétodo de riego y otras nao, se hace a partir del
gstado hfdrico mds seco. La uva regada con goteo, es
el cultivo con el mayor valor de la relacidn benefi
cio/metro cdbico usado (relacidén B/A), por lo tantao,
es el primer cultivo en ser considersedo en la solucidn
6ptima. La superficie ocupada por este cultivo, 18,8
ha, a8 definide pour la disponibilidad hfdrica del mes
de diciembre, la que séloc permite regar esa suparficie.
Consideranda ;as disponibilidades h{dricas restantes,
despuds gque sa resta de_las disponibilidades hfdricass
totales los requerimientos respectivos de la uva rega
da por goteo,y, teniendo en cuenta el valor de la rela
qidn B/A, el siguiente cultivo en ser considerado as
la zanahoria regada par agsparsién. La superficie ocu
pada por el cultivo anterior, estd definida por la cg
ta de méxima suparficie (10 ha). Por Gltimo y, consi
derando las disponibilidades hidricas restantes y los
valores de la relacién B/AR, es el zapallo italiano re
gado por aspersidn el siguiente cultivo 8n sar consi
derado. La superficie asignada al cultivo eanterior,

0,1 ha, estd definida por las disponibilidades hfdri
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cas presentes durante el mes de diciembre, las que s§

lo permiten ragar la superficie antes nombrada.,

Como consaecuencia del perfodo vegetativa de laos
demas cultivos considerados, durante el estado hfdri

€0 mas saco no se puede considerar otreo cultivo,

Todos los cultivos definidos durante el estado
hfdrico mas secao, son incorporedos al MFL como res
tricciones igualitarias, por ser ellos cultivos per

manantes o regados por un mdtodo a presidn.

A partir del astad@ hidrico siguiente y, tenien
do en cuenta las consideraciones anteriores, la seleg
cidn de las combinaciones cultivo-método de riego y
las respectivas:superficies, sigue la misma pauta dg

finida anteriormente.

5.3 NMenor disponibilidad de ayua

que la pronosticada

Los resultados aquf escritaos, reflejan cual es
la mejor esstrategia por seguir cuando ocurre un esta
do hfdrico de menor disponibilidad hidrica quse la pro

nosticada,

Es necesario sefalar, que de acuerdo al modelo
de prondsticos, es posible detectar e identificar 1la

nueva situacidn hfdrica gue se produce.
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©1 modelo compara la incidencia aconfmica de rg
gar un menor numero de hectdreas, de acuerdo con la
menor disponibilidad hfdrica, o bien, mantensr la su
perficis definida por el aestado h{drico pronosticado,
producidndose, en este caso, una disminucidén de los
rendimientos du los cultivos QuE sON regados con una

insuficiente-cantidad. de ayua. .

CUADRO 7

Superficies definidas para las situaciones dursnts

las cualas hay menos agua gue 1la nronaosticada
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De acuerda con el Cuadra 7, puede inferirse qus
siampre es mds rentable el reducir las superficss ba
Jo cultivo, hesta el punto en que éstas puedan sar rg
gadas en forma normal por las disponibilidades hfdri

cas existentes.
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5.4 Superficies dptimas (mayo-septiembre)

La func;dn de los cultivos daefinidos durante eg
ta dpoga, es la de darle al suslo un segundo usg duran
tae ef ailo. La superficies disponible para ser sembrada
durante esta época, estd delimitada por el uso que se
haga del suelo durante la épaca septiembre-abril. En
aste easo, ia guparficie disponible es de 5043 ha, las
qua se originan de restarle & la superficis total (100
ha), la superficia ocupada por los cultivos permanap
tes y los culti#os sambrados durante septiembre an a{

estado hfdrico 5.

Los cuadros 8 y 9 identifican los cultivas, los
métodos de riego y las combinacionas cultivo- métada

de riego que se cansidaeraran durante esta dpoga,

CURORO 8

Cultivos y métodos de riego considerados
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CuabRO 9

Combinaciones cultivo-método de Tisgo

consideradas
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CUABRO 10

Superficies dptimas
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Los resultados contenidos en el Cuadro 10, se fun

gamentan, bésicamenta, 8n las sigulentes razonas:

- Relacidén banaficio/matrn cubico usado

Los coeficientes correspondientes a esta dpoca es
tan contenidaos en el Cuadro 1ll.

- Reguerimientos hidricos por mes

- Cota de méxima superficie

- GSuperficie disponible de susla
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CUADRD 11

Relaeidn beneficio/metro cdhico usado

Métcoda de]

Cultivo = riegao maya | junio { julio { agoste | septiembre
Tomate -~ SUrco - 235 259 250 278
Tomate -~ goteo - LB? 5372 513 570

Haba - surcao - 79 - 86 45
Fepa - sSurco 131 130 68 67 -
Coliflar « SUTCo - 51 56 56 -
Betarraga - surco 127 123 125 409 -

La forma y sacuencia en la cual los cultivos g
parecen en la solucidn dptima, s8 bhasan an los mig
mos criterios qua los definidos para la dpoca saep

tiembre-abril.

5.5 Requerimientos hidrigos

por estado y mes-

1

En forma separada se indican los requerimientos
hidrisos durante las épocas septiembre-abril y mayo-

gsaptiembre (cuadros 12 y 13),
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CUADRD 12

Requerimientos hidricaos durante la dpaca

geptiembre-abril
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CUnDRO 13

Requerimientos hfdricos durante la épocca

mayo-septiembrae

-

esess Y LAS SIGUIENTES SCN -
Las nespecrxvcg REguERlMXENTOS DE AGUA
PARA LCS MESES SIN OCFICIT DE ELLA
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R partir del Cu<dro 12 y, de las disponibilida
des hfdricas totales (Cuadro;lI-2), se calcularon los
excedentes hfdrigos por estado (Cuadro 14). E1 cél
Culo anterior sélo se hizo durante la época septiem

bre-abril,
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CUADRO 14

Excadentes hfdricos por estado

Estado Excedentaes
h{drico |(metras cdhicas)
1 87.950
2 162,949
3 257.118
4 337.611
5 939,202

A partir de la chsarvacién del Cuadro 14 y, por
el hecho que todos los estado hidricos presantan ex
cedentes de agua, podria suponerse la no existencia
de Qn déficit hfdrico. Ftero, los excedentes hfdricos
del cuadro anterior no consideran la distribucién tei

poral del agua.,

E1l Cuadro 15 contiene los excedentas hfdricos por
mes y estado, definiéndose céda uno de los valores con
tenidos sn él, como ls diferencia entre las disponibi
lidades hfdricas (Cuadra 1-1) y los requerimientos de
agua .(Cuadro 12), En el Cuadro 15 puesden apreciarse

claramente los orfgenes de la situacldn de escasez que

sa planted.

CUADRO 15

Excadantes hfdricas mensuales

(metros'cabicbs)

Estado hidrico
1 2 3 4 5
septiembre 29.468 | 40.254 ) 64.285 60.568 | 114.652
octubre 3.915 7.896|( 13.508 9.059 a
noviembre 0 a 0 0 77.173
dicliembre 0} 11.075} 23.741 | 27.816 | 223,584
anero T.452 | 23.448 | 40.497 57.888 | 139,711
febraro L,652 17.575| 31.598 51.744 § 138.025
marza 21,216 | 34.466| 43,580 | 69,730 | 125,548
abril 21,248} 28.238| 63.976 | 61.201 ] 120.511
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En 8l Cuadra 15. se .observa gue durants g3
da sstado hidrico existe, por lao menos, un mes que no
presenta excedantes de agua. La no existencis de ex
cedentes hfdricos, implica que durante ese mas no se
podrd aumentar la superficie bajo cultivo, definiendo
ase mes sin sxcedentes, la mayor superficlie qus pusda

raegarse y, por lo tanto, cultivarsae.

5.6 Tasas de riasgo

En‘asta punto se escriben los requarimientas hi
dricos mensuales por hectdrea, de cada combinacién
cultivo-método de risgo que el modelo definid en 1la
solucién éptima. Los resultados correspondientes,

astdn contenidos en 8l Cuadro 16.

5.6.1 Requarimientos hfdricos por gstado,

mes y cultivo

tstos resultados son 8l producto de multiplicar

lag tusas de riego por 1a supsrficie determinade de

un cultivo durante cada estado.

Mediante esta expresidn global de los requeri
mientos, puseden definirse ciertos critarias de distri

bucién del agua (cuadros 17 y 18).

5.7 Calendario de riégos

Esta salida dal modelo estd contenida en sl Cug

dro 19.
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CUADRDO 17

Reguarimientos hfdricos dpoca

septiembre-abril
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CUADRO 18

Requerimisntos hfdricos dpoca

mayo-saptiembre
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CUAORD 19

Calendariao da riegas
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£l calendario de riegos es un aspecto muy impor
tante dentro del proceso de planificacidn tempofal de

las actividadas del pradio.

Mediante este recurso, por un lado, se daefinen
las fechas aproximadas durante las cuales los culti
vos deberdn ser regados y, por otro, se puede plani
ficar; en forma anticipada, el uso gportuno de las
recursos, de forma que ellos estdn disponiblas cuan

do el riego deba ser realizado.

5.8 HRetornos econdmicos generados

por el modelao

En el Cuadro 20, se observan los rasultadus-png
vanientes del modelc de optimizacidén. Corrasponden
8 los resultados econdmicos de cada situacidn duran
te la cual se pronosticé un estado hfdrico i y ocurrié

un astado j.

CUADRO 20

Ingresos modelo de optimizacién

I i 3 0 A
V3= 1 J="2"1T J="3 T 3= % T J=75"_I
“T=T1 7032. | 1032. | 7032. I 7032. 1 7032. 1
T=""7T1 6330 T YT T TR305. T T T 8308, 1T 8305, T 8305. |
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En el C(Cudadro 20 se obsarven los efasctos.
qQue producen los criterios seguidos cuando el aétadu
hfdrico pronasticado na coincide con el estado hidri
co ucurrenia. El primer criterio, es 8l seguido cuan
do ocurre un estado hidrico de mayor disponibilidad
hidrica que el pronosticado, situacién contenida an
@l sector 8 la derecha y arribe de la diagonal prin
cipal. Etn este caso, se cansidera gque se genera un
ingreso igual que la situacidn i=j gque corresponda.
£1 segundo criterio, rige en la zona bajo y a la iz
quiarda'da la diagbnal principal, en este caso, ocuy
re un estado hfdrico de maenor disponibilidad h{drica
que 8l pronosticsdo., Cuando ocurre lo antarior, se
definen dos estrategias, la primsra, es la de manteg
nar la superficie definida por el astado hfdrico prg
naoasticado, la segunda, es la de disminuir 1la superﬂl
cie bajo cultivo hasta gue édsta pueda sar regada an

forma dptima, eligidndose 1a estrategia mas rantabla.

CUADRO 21

Ingresos_esperados

I8
( MILES DE PESCS )

= 1 1 3="2 1T J="3 1T J= & T JT="5

R N I N I SR R S T S B R FE S E P EN S EEEE X LTINS IATILE S EEEICERE RN

l CFEW’HWIQFU l

| i
I"T=—T°{ 1032. 1 1032. | 7C€32. | 17032. | 7032. |

{

|

1T 772 6985, 1 E€023. | 8305, "1 B305.ITTT83I05. |
1"1=3 CEC- PO S 4 PO O 1Y P O LY P I 1 X P
I"T=" & |7 BCB3.T T 6%13. 7 8838 1T I398Z. 1 IIE3IT
1T T= 571 &%%%4. 17 51327 1 1137, 1~ 858%. [ 18052, |

Los resultados contenidos en el Cuadra 21, co

responden a la situacidén en la cual se ha incorpora

do la incertidumbre a los ingresos dptimos,
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Varias son las conssecuencias y conclusiones que
pueden ser extraidas a partir de la matriz de 1n§r5
s0s esperados., tn primar lugar, se puede observar
2l 8fecto de8 l4 incertidumbre. &1 no existiera, am

bos ingresos, el dptimo y el esperado, serfan iguales,

Un aspscto muy interesanta de ver, es el de la
incidencia econdmica gque tiene la incorparacidén dse
un modelao de prondsticns en 8l proceso de toma ds dg
cisiones. Para desarrollar el punto anterior, se com

paran los ingresos esperados de tres estrategias.

- Estrategia N° 1,

Esta estrategia elige como criterio de decisién al
esquema de oultivos definido durants al estado hi
drico mas sacb. tsta estrategia gensra un ingraeso
esherado de § 7.032;000, lo que es producto de la_

siguienta expresidn:

Ingreso asperado:%{l_ng(l) X Prob(jﬂ
dunde: 1
Ing(l) @s 8l ingreso generado dursnte 8l estado
hfdrico més séco.v
Prob(j) probabil;dad de ocurrencia del estado hi

drico j (Cuadro I-81).

- Estrategia N° 2,

En esta estrategia se toma en cuenta la probabili
dad de ocurrencia de cada uno de los estados hidri
cos, tomando como criterio de decisidn al esquema
de cultivos que generse, durante algdin estado hidri

‘'co, el mayor ingreso esperado., tl cédlculo requeri
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do en este punto es el siguients:

INGESP(1)= %[Ing(i.j) x Prob(J)].

- donde: ’

INGESP(i) ingreso esperado durante el estado hf
drico 1

Ing(i, j) ingreso generado por el modelo cuando
se pronostica el estado hidrico i y g
curre el estado j {Cuadro 20)

Prob(j) probabilidad de ocurrencia del estado

hfdrico j, ver uwuadro i-81l.
A partir de la férmula anterior, se obtuvieron los
siguientes resultados:

LUAURD 22

Ingreso esperado de la estrategia N° 2

Estado Ingreso esparado
h{drico (miles de pesaos)
1 ' 7.032
2 8.068
3 8.672
4 8.735 (x)
5 ‘B.433

En esta estrategia, el mayor ingraso esperado es
el geanerado por el esquema das cultivasrdefinido
durante el estado hfdrico L4, ya gue asegura Bl

mayor ingreso esperada.

Estrategia N2 3,

Esta as la sstrategia seguida por este trabajo y,

consiste en incorporar a una seris de antecedentas

extras, como es el modelo de pronééticos, como sle

mentos incidantes dentro del procesa ds toma de dg
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cisiones,

Para calcular el ingreso esperado, esta estra
tegia utiliza la siguiente fdfmula:
| Ingreso BSperadO:'i{}ng(i,i) x Prob(iﬂ
donde: J
Ing(i,i) ingreso eéperado cuando ocurre un esta
do hfdrico igual que el pronosticado
(Cuadro 21).

Frob(i) probabilidad de pronosticar el estado

hfdrico i (Cuadro 1-82).

Esta estrategia genera un ingreso esperado de

$ 10.105.8000.

Haciendo un resumen de los ingresos esperados
que generan las estrategias, 'se tiens:
CUARBRO 23

Resumen de los ingresos esperados

Ingreso esperado
(miles de pesos)

Estrategia nNo 1 7.032
Estrategia N© 2 8.735
Estrategia N° 3 10.105

Tal como se despfan@e‘del_Cuadro 23, es la terce
ra de lasresfrategias la gque genera el mayor ingreso
esperada. HKespecto de la primera de las estrateglias
se produce un 44% de aumento en el ingreso aspefadn,

aumento que es del 16% respecto de la ssqunda de las

estrategias,
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Tomando como base a la tercera de las estrateg
gias, se pusde calcular, por un lado, cual 83 1la in
cidencia scondmica ds incorporar un modelo de pronds
ticos y, por otro, cual es el wayor nivel dae inver
8idn que pueds ser destinado para mejorar el grado

de exactitud del modelo de prandsticas utilizado,

€l hecho de incorporar en la primera de las &g
trasegias consideradas un modelo de pronfsticas, prg
duce un aumento de § 3,073.000 en sus ingresos espera
dos, sumsnto que &8s de ¥ 1.370.000 si la'incorporg
cidén se hace a la ssgunda da ias sstretegias, Mirs
do desde atro punto de vista, los valores anteriores
son la sayor cantidad ds dinero que puede sear inver
tida anualments con 8l fin de cantar con un modelo
de prondsticos que tenga una aficiencia similar al .

modelo utilizado por este trabajo,.

£l segunda de los asnédlisis plantesados, es decir,
el de calcular el wmayor nivel de inversiédn gue pueds
sar destinado anualmentse para contar con un modelao
de prondsticos exacto, se hace a partir de una situa
cidn B8n la cual ya existe un modelo de prondsticas can
esa cualidad. Si lo anterior ocurre, sucederdn dos
hechos; el primero, es que @l ingreso esperado (Cua
dro 21) serd igual al ingresa 6ptimo (Cuadro 2U), el
'segunda hecha, seré§ que la pyubabilidad da pronosti
car un estado hfdrice (Cuadro I-82) serd igual a sy
probabilidad de ocurrencia (Cuadro I-81). Teniendo
en consideracidén lo anterior, el ingreso esperado pa

ra la situacidn del modslo de prondsticos exacto al
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canza a # 10.236.000. En otras palabras, puede inver
tirse hasta § 131.000 por afic con aobjeto de hacer exag
to al modelo de proqgsticos. La importancia de lo ap
terior, radica en gue el grado de incertidumbre ssté
en relacién al grado de exactitud del modelo de pro
ndsticos; si éste es exacto, la incertidumbre desapg
recae, comenzando ésta a sér incidente a medida que el

modelo de prondsticos presenta inexactitudes.

5.9 Anédlisis de sensibilidad

En esta parte se entrega. una serie de anteceden
tes, anexos al procesoc mismo de optimizacidén. Estos
antecedentes sirven, por un ladd, para haﬁar proysc
ciones sobre futuros pasas a seqguir vy, puriatru, indi
can lps i1imites entre los cuales puaden oscilar los
valores de las variables y que no produzcan una alte

racidn de la solucidén dptima alcanzada,

5.9.1 Valor dual del agua

El1 valor dual, corresponde al costo imputado a
este recurso en funcidn de su escasez relativa. Ss
asigna un valor dual de § 0 a todos aquellos messas
durante laos cuales se producen excedentes hfdricos.
Ademas de entregar el valor dual, el modelo de prg
gramacidn lineal entrega el mayor rango de variacidn
del recurso escaso que no alterard el valor dual ob
tenido (sensibilidaﬁ de recursaos). Con 8l valor

dual y, la mayor yariacidn permitida, pueds calcu
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larse la mayor cantidad de dinero gue pusede sear inver
tida anualmants con el fin de disminuir la condicién

rastrictiva de los meses criticos.

CUADRO 24

Valor dusal del aqgua

CHANSRRELRRELIR R OR VIV O UM ERK G R E R T RRR RN
*

ISR RS RESE SO SR I L TSI S SNSRI SRR
FEZE T IS ITSESICSES oSSR EI= SIS
b DLRANTE LCS MESES CAITICCS *
¥ PUEDE PAGAKSE HASTA § 3. *
% POR METRC CUBICO EXTRA DE ¥
. DE AGUA. *®
. EL VALCR ANTERICR |*
* ES CCNGRUENTE HASTA UN TOTAL ®
: DE 11378,5 METRCS CUuusICCS. :
SARBFXRI LR IRTRLRF RS R UIREETE R SR TS L4 %

A partir del valor dual de § 3 y del 1limite de
méxima variacidn, 11.379 metros cdbicos, se llega a
un total de § 34.137 que ss8 pusden invertir cada a
fio con el fin de disminuir el efecto restrictivo de

los meses criticos,

5.9.2 Andlisis de la escasez hidrica

En aste punto se identifican cuales son las
meses criticos. El1 andlisis se hace a partir de
las holguras dé las restricciones primales (Cuadro s
15).

CUADRO 25
Meses priticus

BBBIAVGIVIIR I I GFPTCI GOV ELEVECERFFEFEEX

* *
* *
s EN EL SIGUIEZNTE CUADRD *
* ESTAN REPRESENTADCS *
* POR ESTAJ0 HICRICC *
* LCE MESES CURANTE LOS CUALES *
* EL AGUA SE TRANSFCRMA EN *
: UN RECURSO LIMITANTE *

¥
* 3
» ——— e e %
* I “TESTADC FT3 I *
. HIORICO C%lTlCD .
[ ] RR XIS EICSISERSITRES ST SSZITTIEE= *
. | 1 l VIEMBRE | :
. ] I T~ "STTICFERE ] :
: 1777 T TTTORIVIENERE T *

x
: l 3 T \LVLE‘trE -—l :
: VT % TONIVIERMDRE T | :
M I=T T T 3T UTTUTYUBRE T ¢
» - .
* .

AR Rl ERERSI SRR RS RS SR SRR 2 ELE R LR
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5.9.3 Variaciones de los precios de venta

Mediante este andlisis se toca, en forma tangan
cial, a otra importante fuente de incsrtidumhre, camo
son las variaciones en los precios de venta de los pro
ductos. E&n efecta, a cada cultivo considerado en 1la
solucidn Gptima, s8 le definen las mayores variacionss
que pueden tsenar los precios de venta (cuadros I-5,
I-47 y I-65) y, Que no implique un cambic en la estrug
tura recomendada de cultivos., Naturalmente, se da por
entendida que 1a suposicién antaerior es consistente
8flo si todos los otros alementbs ralacionados perma

nacen constantes.

Una linea de accién sugerida por este punto, can
siste an comparér las mayores variaciones permitidas,
con las variaciones caracter{sticas gue presenta en
a8l mercado el producto considerada. &1 las fluctua
ciones de precios que existen en la realidad, son ma
yores Jue las permitidas por la consistencia de 1a
solucifn, convendrd modificar el precio de venta con
siderddo, aumentdndolo o disminuyéndolo, depandiendo
dal 1fmite sobrepasada, buscandao gque el precic gue
ha sido .redafinidao se ubiqus dentro de un rango, que
sl bidn pueds no incluir en s{ a toda 1a variecidn
de precios que existe, por lo msnos, aumenie la co

bertura del rango permitidao.
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CURORD 26

Variaciones permitidas de precios
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fara ancontrur la razdn del las variacionaes ds prg

cios caontenidas en el Cuadro 26, hay gque recurrir al
Cudadro 6. En éste, se divide por al valor de la rg
lacién B/A del cultivo correspondiente, segin sea el
casa, el valor inmediatamente superior de la relacidn
B/A que presenta uno de los cultivos relacionados o,
gl valor de la relacién B/A que impide el aestableci
miento del cultivo considerado; en este caso, @l cul
tivo problema es la uva, ya gue consume 13 mayor par
te de las disponibilidades hfdricas que ocurren du
rante el mes de diciembre del estado hfdrico mds se
co. For cultivo relacionado se entiendesa uno de los
dos grupos considerados; los cultivos suceptibles de
sar somatidos a una restriccidn igualitaria y, los

cultivos que no son susceptibles de sufrir sse procg

S0.

En la dltima parte del pracesa anterior, se mul

tiplica el valor calculada, por la incidencia porcep
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tual gue tiene un cambhio en el precio de venta sohre
la variacidn porcentual de los beneficios (Cuadro
I-85). Para clarificar lo gue %ignifican los vaig
res contenidos en el Cuadro 1-85; puede citarse gl
caso del maiz regado por surcc gue posee un valor de
0,89, indicando gue para una variacidn del-lUD% de

las beneficios, el precio de venta del maiz debe

aumentar en un 89%.

Los cultivos gque presentan un conjunto de asts
riscos como cota superior, iédicén gue ellos son in
sensibles a un aumento de los precios. En primer 1lu
gar, cuando un cultivo alcanza la superficie defini
‘da por la cota de m&xima superficie, ningtdn aumento
de los precios de venta provocard un aumento de la
éuperficie bajo cultivo. Por su parte, la uva, cul
tivo que no estd sometido a cota de méxima supserfi
cie, justifica su insensibilidad por el hecho que la-
superficie definida es la mayor que puede ser rega
da durante el estado hfdrico mds seco, por lo tantao,
un aumento del precio de venta no producird un incrg

mentao de la superficis cultivada,

Siguiendo el mismo razonamiento usado anterior
mente para definir los rangos de variacién de los
precios de venta, puede calcularse cudl ses sl aumen
to que deben experimentar los precios de venta de
las combinaciones cultivo-método de riego que no se
consideran en la solucidn 6ptima y, que producird
" que ellas entren 8n el esquema dptimo de cultivaes,.

Las variaciones descritas anteriormente, estdn contg
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nidas en el Cuadro 27,

CURORO 27

Variaclones de laos precias de venta

d8 los productos no considerados

en la solucidn dptima (%)

surco | borde | aspersidn | goteo
sandfia 30 - 233 301
maiz - - 164 -
zapallo - - 169 139
pepino - - 109 292
aj{i - - 66 78
poroto 40 - 200 539
zapalla

italiano - - - 5

alfalfa - 392 265 -
uva 67 - - -

Para entender los coeficientes incluidos an el
Cuadra 27, puede citarse el caso de 1la sandfa. &i
el precio de venta eumentara un 30%, este cultivo das
plazaria al pepino ensalada ragadn por surca, si sl
precio aumentara en un 233%, se desplazarfa, ademés,

a la uve regada par gatea.
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6. CONCLUSIONES

E1 modelo computacional desarrolladp (RIEGOP) per
mite, por un ladao, enfrentar una situacién de esca
sez y, por otro, incorporar a la incertidumbre an

8l procesc de toma de decisionas;

la aestad{stica hayesiana s8s una hérramianta muy
Gtil para enfrentar situaciones inciertas, ya que
permite la abtencién de indicadores econdmicos,
los cuales son una gufa importantfsima cuando sa
cansideran situaciaones en las cuales sa prasentan

procesas probabilfsticos;

mediante 8l uso de la programacién linsal, se opti
mizaron laos resultados de situacionas sometidas a

miltiples restriccionaes, y

a partir de la solucidn dual del modelo da progra
macidn lineal, se definid el costo imputado al agu3,
antecedente muy importante dentro del proceso de

planificacidn predial,
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7. RESUMEN

Sa desarrolléd un modelo computacional que simula
el procesn de toma de decisiones, proceso que se des
envuglve dentro de un ambiente en el cual la disponi
bilidad de agua para el rieqgo 8s la limitante princi
pal, sisndo la cusntfia de esa disponibilidad un suce
s0 dasconacida. E1 modela tiene par abjetivo la maxi
mizacién del ingreso esperado para la situacién antg

riormenta planteada,

El modelo computacional, denominado RIEGOP, esta

escrito en lenguaje FORTRAN IV,

£l esquema de funcionamiento del proceso de op
timizacidn, consiste en 8l establecimiento de una rg

lacién de tipo retroalimentada entre un modelo de prg

gramacidn lineal y uno de toma ds decisioneas.

El proceso de aoptimizacidn desarrollado, define
cual es la supaerficie de, uno o varios cultivos (anuaz
les y/0 permanentes) regados por un método espec{fico
(g presifn o superficial), y gque hace méximo sl ingre
s0 asperado para las condiciones planteadas. Ademds
de lo anterior, se definen una serie de otras salideas,
las cuales tambidén.explican la solucidén dptima alcan
zada; estaes salidas son:

- tasas de riega;

requerimientos mensuales de agua,;
- raquerimientos globales de agua par cultivo;

calendario de rieqos;



84

- méximo volumen de inversidn que puede ser destina
do pera disminuir la situacidn restrictiva, y

- sensibilidad de los precios.

La estructura dada al modeloc tambidn permite a
veriguar cuél es a8l efecto queo tiene sobre los resul
tados un cawmbio sucesivo en el preciao, &n los valﬁmg
nes disponibles o en la concentracidn de sales del a

agua,

La astructura modular con ld cual se ha disafiado
el modelo, hace que cualquisr modificacidén al funcip

namiento de dste sea un proceso rdpido y sencillo.

7.1 Summary

A computational model (named RIEGOP), written in
FORTRAN IV, was develaped to deal with scarcity and
uncertainty in water availability. The model simula
tes the behavior of a farmer who wants to maximize

his incaome when he warks in the given anvironment.

Basically, the model can be splitted in two
parts. The first one, wich is constitued by a 1i
near programming model that delivers information in
to a decision waking model, optimizes the possible sgo
lution under the situation of scarcity. The second
one, introduces the uncertainty into the results pro

duced by the first part, using bayesian statistics.

The cutputs generated by the model, can be sapa



rated in four parts:

number of hectares for a given combination
crops and irrigation methods;
characteristics of water raquirementa;
economic results, and

sensibility analysis.

of
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I-1.1

Disponihilidedes hfdricas

CUAUKRO I-1
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. . 3
Disponipilidades hidricas mensuales (m”)

Estaao Estada Estada fstado Estado
hidrico l|hidrico 2| bfdrico 3| hidrico 4| hfdriea %
Sgptiambre 42.765 59,871 9?.381 102.646 179,631
Uctubre 38.985 55.055 75.976 91.171 153,168
Noviembre 35,100 49,842 67.74% Ba.0U87 247.070
UDiciembre 34,215 s0.638 70.894 90.034 343,932
Enero 31L.385 47.361 b4.411 g1.8072 185,507
fFebrero 32.310 45.234 59,257 79.403 173.89¢4
Marzo 32.318 45,568 54,682 HU.382 136.650
Abril 33.270 44,258 51.831 13,223 132.533
Mayo 33,278 4o, 589 b3.361 #l.103 184,103
Junio 37.065 51.891 70.572 90.332 205.053
Julio 8.01U 53.214 72.371 g2.635% 210.281
Hgostao 39,915 55.881 75,984 97.278 220.820‘
CUADHO I-2
Disponihilidades hidrices época
sentiembre - abril jm%l

Estada Estadao Estado Estada Estadao

hidrico 1| hidrica 2 | hidrico 3| hidrico 4! hfdrica 5

2@0.328 353.8217 "H37.317 84,784 1.562.385%

CURDy D I-3
Disponibilidades hfdricas €poca
meya - septismhre (m3)

tstado Estado Estado Estado Estadao

hfidrico 1 | hidrico 2 | h{drica 3| nidrico 4| hidricao 5

191.033% 267.446 374 .6H3 Le3,994 999,888




I‘lcz

Rendimientos

CUADRO I-4

* Rendimientos

Surcao ~ Aspersidn "Goteo
Sandia (1) 12.000 13.000 15.000
Zanaharia (1) | 500.000 550.000 -
maiz (1) S6.000 ©100.000 -
Zapallo (1) 5.000 5.500 6.300
Pepina

Ensalada (1) 160.000 176.000 2040.000
Aji (2) 20 D22 25
Farato (2) 6y5 742 By1
Zapalla -

Italianoc (1) 360.000 375,000 450,000
Toamate (2) 33 - 45
Haba (2) 9 - -
Papa (2) 20 - -
Coliflaor (2) 16 - -
Betarraga (2) 30 L - 4 -
1) unidades por hectdrea (2) toneladas por hectdrea

I-1.3 Precios
CUADRO I+5
Precios
Producta Precioc con IVA
S5andia : 19 1
Zanahaoria u,6 21;
Maiz 3,5 (1)
Zapallo 56 (1)
Pepino
ensalada 1,7 (1)
Aji 20 (2)
Foroto 24 (2)
Zapallo
italiano 1,2 (1)
Tomate 8,5 (2)
Haba . 27 (2)
Papa 13,2 (2)
Coliflor - 12 (2)
Hetarrana 10 (2)

(1) pesos por unidad (2) miles de pssos por

tonelada
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I-1.4 Costos de pruduccidn

J-1.4.,1 Riego por surca

CUADRD I-6

Sandfa

Unidaoes por | Precia
hectdrea unitario Total 1vAa

Jornaagas :
hombre (J.H.) 126 220 27.72u -
Jornadas
maguina (J.M.) 1,9 2.200 4,180 -
Jaornadas
animal (J.~.) 10 170 1.7040 28 3.
Semilla 4 600 2.4U0 400
Fertilizante
- Salitre 3ou 10 3.600 6uU0
- S.F.T. 200 16 3.2u0 533
Pesticidas (1) - - 2.654 442
Flete insumos - - 1.0U0 167
Imprevistos (5%) - - 2.323 -
Total 48.777 { 2.425

(1) Ver cuadrosI-7 yI-8"




_ CUADRC I-7

Pesticidss necesarios

Sandia

2snahoria

Meiz

Zapallo

431

Poroto

Pepino
Ensalada

Zapallo
Italigno

Haba

Papa

Coliflor

Betarragsa

‘Insecticidas
Wldrfn (g) -

Diazinon 60~E {2)

Furadén 75 (1)
Gusathion 40 (2)
Lannate (1)

Matasystox R=-25(2)

Hegor L6D (2)
Tamaron 600 (2)
Thiocogan 5 (1)

0,8

0,7

0,8

0,9
0,6
0,8

- D
-~
W

Fungicidsas
Benlate (1)

Brassicol 75 (1)
Dithane M-45 (1)
Oxicup (1)

046
15
245

ip

Acaricidas
Acarthane (2)
Kelthane (2)

S

Herbiciges
Afelon (1)
Atrazina (1)
Planavin (1)
Gesaprim D60 (1)

Desinfectantes
Haltox (3)
Agallol (1)

-{1) kg/ha

(2) 1/ha

(3) envases/ha

66



CUADRO I-8

Costo de los pesticiogas

Precio Pepino Zapallo

unitario | Sandia Zanahoris |[Meiz Zapallo |Poroto | Ensalada| Rji Itelieno | Tomate |Haba Papa Coliflor | Betarraga
Insecticidas ' )
Aldrin 200 1200 800 80D 600 800 800 1200 800 1200 800 800 800 1200
Diazinon 60-E ° 780 780 624 546 624 . 546
Furadan 75 1300 PO 1950 2600 i 2080 2340 1950 2080
Gussthion 40 680 544 680 612 748 748 612
Lannate 1280 640 768 640
Metasystox R-25 850 595 595 850 680 585 765 850
Rogor w4l 380 494
Temaron 600 1000 80D 1000
Thiodan 665 665 .
Sub-total 2339 2750 4980 1875 2880 2748 3806 2143 3977 1412 4415 1650 4624
Fungicides . .
Benlate 1300 15560 1430 780 750 750 1430 780 1300
Brassicol 75 415 3320 ) N i 4150 %150
Dithane M=45 210 315 - 232 £30 §3p 525 S46 630
uxicup 1€0 e40 Ley
Sub-total 315 4880, 0 1430 1012 —118U 1180 2070 1305 1026 630 5450 4150
Acaricidas '
Rcarthane 300 540 450 : 540 540
Kelthane 770 L 770 770
Sub-total 0 D 0 540 450 770 774 540 540 0 &) 0 0
Herbicidas !
Afalon 14C0 2100 4200
Atrazina 350 . - 700
Geseprim DBO 500 1000
Planavin 1900 1900
Sub-total v 4000 1700 1} 4] 0 8] 0 1] 0 4200 ] le]
Desinfectantss -
Agallol 405 ! 324 324 284
Haltox 205 2250
Sub~total 4] 0 0 1] 3} 0 324 8] 2250 0 324 284 0
Total 2654 11630 6680 3845 4342 7698 6060 4753 8072 2438 9569 7384 8774

not



CLbhuey 1-9

10k

Maiz
Unidades por|{ Precio
hectdrea dnitaria Total IVA
J.H, 3y 220 7.700 -
J.M. 2,5 2.200 5.500 -
J.A. 2,5 170 425 71
Semilla 23 - 1.2uU 200
Fartilizante . .
‘- Salitre 520 10 5,200 867
- S5.F.T. 260 la 4.1la0 693
Pesticida - - b.u80 | 1.113
Flote insumot - - L. uuu lo7
Imprevistas (5%) - - 1.5Y3 -
Total 33.458 | 3.111
CUADRO 110
Pepino ensaelada
Unidades por| Precio
hectérea unitariao Total IVA
J.H. 330 220 72.600 -
J.M. 4 2.200 H.800 -
J.A. 8 174 1.36U 221
Semilla 375 304 1.274 212
Fertilizante ~
- Salitre 23U 10 2.3u0 383
- S.F.T, 300 la 4,80U 8ao
Pesticidas - - 7.698 1.283
Flete insumos - - 1.u00 167
Imprevistas (5.) - - 4.882 -
Total 104.824 3.072
L
CUAURU I-11
Zapallo
Unidades por| Precio
hectéraa unitario Total IVA
J.H. 90 220 16.800 -
J.rs 12 170 2.044 340
Samilla 7’5 330 2.475 413
Fertilizante '
~ Salitre 200 10 2. 000 333
- 5.F.T. 120 l6 1.924 320
Festicidas - - 3.845 a4l
Flate insumos - - l.UUD 167
Imprevistas (5%) - - 1.902 -
Total 41.20°2 2.214
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I-12
Hif
Unidades par | Frecio
hactdraa unitario Total IVA
J.H. 3gy 220 - H4. 480 -
J.M. 2,# 2.200 5.28U -
JeH. 7,2 170 1.224 204
Semilla 1,5 1.090 1.635 273
fFertilizante
- Salitre 500 10 S5.Uou 833
- §.F.T. 304 le 4,800 860
Pesticigas - - b.U80 1.013
fleta insumos - - 1.040d 1a7
Imprevistas (5%) - - 5.475 -
Tatal - - - 114.973 3.290
CUAURLO I=-13
Porotao
Unidades por| Frecio
hectédrea unitario Total IVA
J.H, 120 220 26,400 -
Jam- 2’8 2.200 6-160 -
J.A. 3,5 170 595 99
Semilla 120 60 7.200 1.200
Fertilizante b
- Salitre 250 10 2.500 417
- S.F.T, 160 16 2.500 427
Fasticioga - - bo342 723
Flete insumos - - l.000 167
Imprevistos (5%) - - 2,538 -
Total 55,789 3.033
CupDRU I-14
Zapallo italianao
Unidades por{ Precio
hectdrea unitariao Total IVA
J.M. 246 2.200 5.720 -
J.A. 742 170 1.224 204
Semi%lg 445 350 1.97% 263
Fertilizante
- Balitre 390 10 3.900 650
- S.F.T. 200 16 3.200 533
Pesticinas - - 4.753 792
Flete insumos - - l.ocwo la7
Imprevistos (5%) - - L.2%9 -
Totsal 89.431 2.609




CUADRO I-15

103

Tomate
Unidades por|{ Precio
hectdrea unitario Total 1VA
J.H. 42u 220 92.4U0 -
J. M. 315 2.200 7.700 -
J.A. B, U 17U 1,360 227
Semilla 0,8 1.0u0 BLU 133
Fertlizante
- balitre 00 10 7.004 1.187
rfesticioas - - H.U72 - 1.345
Flete insumos - - 1.000 167
Imprevistas (5%) - - t.189 -
Total 129.9¢u1 . 5.94b
CURDRO I=16
Haba
linidades poar| Precio
hectdrea unitario Total IVA
J.H. llu 220 Z4.200 -
J., 2,6 2.200 5.720 -
J.A. 4 170 badu 113
semilla 50 100 5. 00U 633
Fertilizante
- Salitre 22U 10 2.200 367
- S,.F.T. 30U lo 4,800 800
Pesticidas - - 2.438 4u6b
Flete insumos - - 1.000 167
Imprevistos (5%) - - 2.302 -
Total - - 4B, 340 Z2.686
CURDRU 1-17
Papa
Unidades por | Precio
hectarea unitaria Total IVA
§°:- 118 220 25.960 _
I isg Z-fgg 6.160 -
e 1.224 2U4
Samilla 2‘0[_]01 o8 56.0 ;
Fertilizante -tua 9.333
- Salitre 700 10 7.000 1.167
- §.F.T. 340 16 5 4o
. <440 907
Pesticidas - - 9, .5¢9 1.59§8
Flete insumos - - 1.000 '167
Imprevistas (5%) - _ 5.639 _
Tatal 117.992 | 13.57%




CURDRO I-16
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Coliflor
Unidadoes por | Preciao
hactdrea unitario Total IVA
J.H. 15U 220 41.8u0 -
J.M, 3,0 2.200 b. 600 -
J.H. 7,2 170 1.224 204
Semilla 7,0 2.200 15.400 2.5617
Fertilizante
- Salitre. 3By 10 3.800 £33
- S.F.T. 29U le 4,640 713
Festicidas - - 7.384 1.225
fFlete insumas - - 1.0w00 le7
Imprevistos (5%) - - 4,092 -
Tatal 85.940 5.569
CUADAL I-19
Betarraga
Unidades por | Precio
hectdrea unitario Total IVA
J.H. 950 220 19.800 -
J.M. 4 2.200 8.8u0 -
J.R. 2,5 <~ 170 424 71
Semilla 12 630 7.560 1.260
Fertilizante N
- Salitre 32U lu 3,24U 533
- S5,F.T,. 24(] lo 3.H44U L40
Posticidas - - H.,774 1.462
Flete insumos - - l.000 167
Imprevistos (%%) - - 2.670 -
Total 56.069 4,133

I-1.4.2 Riego

por aspersidn
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Sand{a
Unidades por | Prucio g
hectdrea unitario Tatal IVA

J.H. 12U 220 2b.4UU -
J.n. 1,8 2.200 3.960 -
J.A. 9,5 170 l1.bl5 269
Semilla 4 600 2.400 4uQ
Fertilizante

- Urea 163 13.3 1.370 228
- §.F.T,. 200 16 3,200 533
Pesticidas (1) - - 2.b54 Ly?2
Direccidn técnica - - 7.500 -
tquipo de riego - - 40.u00 6E.667
Energf{a elédctrica - - 2.00uU -
Mantencidn equipao - - 2.0u0 333
Flete insumos - - 1.50u 250
Oepreciacidn - - 2.667 -
Impraevistos (54) - - 4,864 -
Total 102.066 B.722
(1) Ver cuaarosl-7 y I-8

CURORO I-21
{anaharia
unidades por | Precio
nectdrea unitario Total IVA

J.H. 171 220 37.620 -
J.n. 3,1 2. 20U b. 62U -
J.A. b’7 170 1.139 190
Semilla 7 340 2.b6U 443
Fertilizante -

- Urea 143 13.3 1.942 317
- S,F.T. 200 1o 3,200 %33
Festicioas - - 11.63U 1.938
Direccidn tédcnica - - 7.bUQ -
Equipo de riago - - 4u . 000 h.667
Energfa eldctrica - - 2.u00 -
Mantencidn equipao - - Z.QUD ?33
Flete insumos - - l.bQU 250
Uepreciacidn - - 2.667 -
Imprevistos (5%) - - 4,339 -
Total : 91.117 10.671
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CUALRD I-27
Maiz
Unidades por| Freciao
hectdrea unitario Tatal IVA
J.H. 33 220 7.200 -
J.n, 244 2.200 5,820 -
N 2,4 170 408 68
Semilla 23 - 1.200 200
Fertilizante
- Urea 149 13.3 1.9482 330
- §.F.T. 260 16 4.160 693
Pesticiaas - - b.bBU 1,113
Jireccidén técnica - - 7.500 -
tquipo de riego - - 40 .u00 6.667
tnargfe cldctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - 2.00U 333
Flete insumas - - 1.50U 250
Depreciacidn - - 2.607 -
Imprevistos (5%) - - 4,132 -
Total Btb. 769 9,654
CURDRU I-23
lapallo
Unidades por | Precio
hectérea unitariao Total IVA
J.H. B6 220 168.920 -
J.M. 2,1 2.200 5.940 -
J.A. 11,4 170 1.938 323
Semilla 745 330 2.475 413
fertilizante
- Urea 57 13,3 754 126
-~ S.F.T. 120 16 1.920 320
Pesticidas - - 3.845 641
Direccidn técnica - - 7.500 -
Equipo de riego - - 40.000 b.667
Enargfa eldctirica a - 2.U00 -
Mantancidn aequipo - - 2.000 333
Flete insumos - - 1.500 250
Depreciacidn - - 2.667 -
Impravistos (5%) - - 4,573 -
Total Yu.063 9,073




CURDKD

1-24

Pepinag ensalada
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Unidades por | Frecio

hectdrea sitario Jotal IVA
J.H. 313 220 b8.860 -
J.. 3.8 .200 8.360 -
J.A. 746 170 1.282 215
gamilla 335 Jo4 1.274 217
fertilizante
- Urea 65 13.3 8a5 144
- §.F.T. 300 la 4,800 800
Pesticidas - - 7.698 «} 1.283
Direccidn técnica - - 7.500 -
Equipa de riego - - 40.000 b.b6ba7
Energfa eléctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - 2.000 333
Flate insumas - - 1.5040 250
Oepreciacidn - - 2.667 -
Imprevistas (94) - - 7.441 -~
Total lba.2%7 9.90«4
CURDRO 1-25
Alt
Unidades pori Precio :
hectdrea unitaria Tatal IVA
J.H. 3ab 220 80.3u0 -
J.M. 243 2,200 5.060 -
J.H. 6,8 170 1.15%6 193
sgmilla 1,5 l1.090 1.635 273
Fertilizante
- Urea 143 13.3 1.902 317
- §.F.T. 300 l6 4,800 840
Pesticioas - - b.UBD 1.013
Uireccidn técnica - - 7.500 -
Equipo de riego - - 4u.u00 6.667
Energf{a eléctrica - - 2.000 -
fMantencidn eguipo - - 2.000 333
Flete insumas - - 1.500 250
Depreciacidn - .- 2.687 -
Imprevistas (5%) - - 7.830 -
Total let.430 g.846




CURDRU

I-26

Poroto

I08

Unidades por| Praclo
hectdrea unitario Total IVA
J.H. lia 220 2%.080 -
J.N. 241 2.200 5.99Q -
J.A. 3,3 170 Sbl g4
Semilla 12U 6l 7.2040 1.200
Fertilizante _
- Urea 71 13.3 944 157
- G.F.T. led l6 2.560 427
Pesticiaas - - 4.%52 723
Direccidn técnica - - 7.500 -
Equipo ae riseqo | - - uQ.UDO 6.667
Energfa eléctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - 2.000 333
Flete insumos - - 1.%00 250
Depreciacidn - - 2.bb7 -
Imprevistos (5%) - - 5.115 -
Total 107.409 9.851
LUADRU 1-27
Zapallo italianao .
Unidades por| Precio . i
hectdrea unitario Total IVA
J.H, 276 220 60,720 -
J.M. 245 2.204 5.500 -
Joh. 6,8 170 1.156 193
Semilla 445 350 1.575 263
Fertilizante ’
- Urea 111 13.3 l.476 246
- S.F.T. 200 16 3.200 533
HFesticidas - - 4.753 792
Diraccidn técnica - - 7.500 -
tquipo de riego - - 40,000 6,667
Enargfae sldctrica - - Z.0ul -
Mmantencidn equipa - - 2.000 . 333
Flete insumas - - 1,.5uUl 254
ODepreciacidn - - 2.667 -
Imprevistas (5%) - - 6.7U2 -
Total 140,749 9.277
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I-1.4,3 HRieqo por goten
CUADRO I-?8
Sandfa
Unidades por | Praciao
hectdrea unitario Total IVA
J.H. 113 220 24,860 -
J.M. - 1,5 2.200 3.300 -
J.AR, g 170 1.360 221
Semills b 600 2.4U0 4u0
Fertilizante
- Uraa 45 13.3 5499 10U
- §,F.T. 200 l6 3,200 533
Festicioas - - 2.654 Ly 2
Oireccidn técnica - - 8.000 -
Equipo de riaega - - 200,000 33,333
Enargfa eldctrica - - 2.0u0 -
Mantencidn equipo - - 6.U00 e
fFlete insumas - - 1.500 250
Depreciacidn - - 4u.uouo -
Imprevistos (5%). - - 14.749 -
Tatal - - 31U0.667 35,285
CUAORU I-79 ~
Zapallo
Unidades por | Precio
hectdrea unitario Total IVA
J.H. B1 221) 17.820 -
J.l. 2 2.200 4,400 -
J.H. 9 179 1.530 255
Semilla 745 330 2.475 413
Fertilizants
- Urea 26 13.3 346 58
- S.F.T. 120 16 1.920 320
Pesticidas - - 3.845 645
Direccidn técnica - - 8.000 -
Equipo de rieqo - - 200,040 33,333
Enargia eléctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - b.ull -i
Flete insumas - - 1.5u0 250
Depreciacidn - - t0.u00 -
Impravistas (5%) - - 14,492 -
Total 304,328 35,270




CUrbrU I-30

Pepino ensdlada
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Unidades por| vraciao
hactdrea uniterio Total IVA
JeH. 240 22U b4, 380 -
.M, 4 2,200 4,400 -
J.H. o 17d goUu 142
Semilla 3,5 Jak L.274 212
Fertilizants
- Urea 25 13.3 333 55
- S.F.T. 300 16 4.800 800
Pesticidas - - 7.698 1,283
Direccidn técnica - - 8.000U -
Equipo de rieqgo - - 240.000 40.000
Energ{a eléctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - t. 000 -
Flete insumas - - L.500 250
Depreciacidn : - - 48.u00 -
Imprevistaos (5%) - - 19. 4062 -
Total 4UH.697 42,742
CUADRD I-31
it
Unidades por|[ Preciao ,
hectdraea unitario Total IVA
JeH. 346 220 76.124 -
JM. . 1,5 2.200 3.300 -
JeHa b 170 1.020 170
Semilla 1,5 1.090 lL.635 273
Fertilizante
- Urea . bl ‘ 13.3 811 135
- S.fF.T. 300 le6 4.800 800
Pesticidas - - b.uB0d 1.013
uvireccidn técnica - - 8.0y -
Equipeo de rieqgo - - 240.u00 40.000
tnergfia eldctrica - - 2.000 -
Mantencidn equipo - - b.000 -
Flate insumos - - 1.5l 250
Uepreciacidn - - 48.000 -
Imprevistos (9a) - - 20.163 -
Total 473.429 42,641




11l

CUADRIL [=-37
Foroto
Unidades por| Precio

huectdrea unitario Tatal IVA
J.H. 108 220 23.760 -
JeMa 1,8 2.200 3.960 -
JuH. 2 170 340 57
Semilla 120 60 7.200 1.2060
Fgrtilizante
- Urea 3b 13.3 479 84
- S.F.T. lou 16 2.560 427
Pesticiaas - - 4,342 723
Uiruwccidn tdcnica - - 4.u00 -
tquipo de rieqgao - - 24L.000 4,000
Flete insumos - - 1.500 250
Mantencidn equipo - - &.0du -
Energfa eldctrica - - Z2.000 -
Depreciacidn - - 48.0L0U0 -
Imprevistas (54) - - 17.6U8 -
Total 369.748 42.737

CUAbRUY 1I-33
Zapallo italiang
Unidades par | Pracio

hectdrea unitario Tatal IvAa
J.H. 26U 220 57.200 -
J.M. 1,8 2.200 3.96U -
JeHa b 170 1.020 170
Semilla 4,5 330 1.485 248
Fertilizante
- Urea 44 13.3 £38 106
- S§.F.T. 200 16 3.200 533
Festicidas - - 4,753 792
Uireccidn tdcnica - - 8.00u0U -
Equipo de riego - - 240,000 40.000
Energfa eléctrica - - 2,000 -
Mantencidn equipo - - b. 000 -
Flete insumos - - 1.5u0 250
Depreciacidn - - 48,000 -
Imprevistos (5%) - - 19.088 -
Tatal Lul.844 42,099




CUADRU I-3y4

Tomate
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Unidades por|{ Frecio
i hectdrea unitario Total IVA
J.H. 3y 220 B3.160 -
J.M. l.b 2.200 3.520 -
J.AH. 5 170 B850 142
Semilla g.8 Z2.990 2.392 399
Fertilizante
- Uria 7t 15.3 1.011 169
- 5.".'- jl"U lU b."’l“u 9“7
Pesticidas - - 8.072 1.345
ODireccidn técnica - - B.UUU -
tquipo de rieya - - 240.000 ¢0.06ud
Energfa eléctrica - - 2.000 -
Mantencldn vyuipo - - B.OOU -
Flete insumos - - 1.5c0 250
Depreciacidn - - 48.000 -
Lmprovicton (Sa) - - 20.578 -
Total - - 4i2.1351 43,212
I-1,5 8Beneficios
I-1.5.1 Riegu”por SUrco
CUADRD I-35
Ingresos hrutas
Ingresos (1)(2) IvA
Sand{ia 228 38
Zanahoria 350 50
Maiz 315 53
Zapallao 260 47
Feoino
ensalesda 272 45
Hif ’ 40U 67
Porotao 156 26
{Zapallo
italiano 432 72
Tomate 594 99
Hahs 243 41
Papa 264 44
Coliflar 192 32
Betarraga 300 50

(1) miles de pesos por hectdrea

(2) producto de los cuadros I-4 y 1-5
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CUADRO I-36

I.V.4. neto

IVA IVA IVA
déhito crédito neto
Yandia 38 Z - (306
Zanaharia 5L 4 (4o)
Maiz 53 5 {5L)
Zapallo 47 2 (45
+aping
gnselada 45 3 (642}
Hif ' . al 3 (b4)
Faroto 26 3 (23)
Zapallo
italiana ' 72 3 {8Y)
Tomate 99 4 (9%
Haba <41 3 (38)
Fapa b4 13 (31)
Califlar 32 & (26)
Betarraga 50 4 (46}
CUADRU 1-37
Beneficios netas
LCuostos Lostaos IvA deneficio
lngresus girectas | inuirectos (1)) neta | nato
Sanaoia 228 4y 5 (36) 138
Zanahoria 300 75 8 (46) 171
Maiz ‘ 515 55 5 {5u) 229
Zapdllo 280 41 4 (49) 190
Faepinog
gnsalada 272 L4 1u {42) 116
“Ajf 480 114 11 (b4 ) 211
FOToto 156 53 5 123 75
Zapalla
italiano w3y 89 ] (8Y) 265
" lfamate . DUy 1306 13 (95) 356
Haba 245 44 5 (38) 1572
Pape Job lly 1< (31, lu3
Calirlior 19¢ Ho 9y (26) 71
Betarrayd Seb 56 L (4b) | 192

(1) 10% de las costos directos
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I-1.».2 Riego por aspersidén
CUADKRL I-34
Ingresgs brutos
Valor IVA valor
Ingresos (1)(2) IVA Ypasidual residual

Sand{a 247 41 37 6
Zanahoria 330 55 37 q
Maiz 350 58 37 6
Zapallo 308 51 317 (o)
Pepino

gnNsalada 299 5( 31 &
A3t 440 73 37 b
Harata 173 29 37 b
Zapalla _

italiano 450 75 37 b

(1) miles de

pesos par hectédrea

(2) producto de los cuadros

lU% de Los costos dirsctos

I-4 Y 1-5
CUADLRO I-39
I.V.A. neto
TVA IvuA IVA
gdgbita crédito neto
Sandia 47 9 (36)
Zanaharia - bl 11 (?U)
Maiz 64 10 (54)
Zapallo 57 Yy (48)
repino _ _
ensalada 56 10 (46)
Kit 79 1u (bg)
Forota 35 10 (25)
Zapallo )
italiann Hl 9 (72)
CUHDRU I-40
Beneficios netos
Costos Costas IVA Benaficia
Ingresos | directos | indirectos(1l) neto neta
Sandia 284 102 10 (38) 136
Zanahaoria 367 91 9 (50) 217
Maiz g7 87 9 (54) 231
lapallo 349 96 U (uv) 191
Fepino ‘
gnsalada 336 156 16 (4b) 118
Ajil 477 loy 16 (69) 224
Forato 210 107 11 (2%) 67
Zapalla
italiano 4y’ 141 14 (72) 260
(1)
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I-1.5.3 Riego por goteao
CUAUKD I-41
Ingresos brutos
. )
Valor IVa valor
Ingresos(1)(2)| IVA residual | residual
Sand{a 285 ' 4 ileu 27
Zapallao 353 59 leu 27
Pepino ]
gnsalada 340 517 192 ;2
At LU 83 194 52
loroto 194 32 192 32
{apallao ) )
italiano 4l 90 192 ég
" Tamate B33 139 19y 52
(1) miles de pesus par hectdrod
(2) prooucto de lcs cuadros Jz4 y 1-5‘,
CUnGRU I-47
I.V.A. nuto
IVA IVA IVA
ddbito créddito neta
2andia 75 35 (a4u)
lapallo Bt 35 (51)
Pepina N
ensaladad 8Y 43 (4b)
Ajf 115 43 (72)
Porutu LY 43 (21)
2apallo
italianc 122 b (80)
Tamate 171 43 (178
CUMDKRU TI~-43
Beneficios netos
Costos Costos IVA Benaficio
Ingresos directos| indirectos(1)|{ nato neto
Sanafa - 445 310 31 (4l) a4
lapalla. 513 Uk 3U (o1) 1.8
Pepinao
eEnsalana 532 4u9 41 (4b) 36
Aji bY C 423 42 (72) 155
Poroto 38w 374 37 (21) (42)
Zapallo
italianc 732 401 40 {8L) 211
Tomate 1.0425 432 43 (L128) 422
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I-1.6 Altalfa

I-1.6.1 Riego por bordes

CJRDRU I-ub

Invarsindn aiio U

Unidades por| Precia
hectdrea unitaria Tatal (1) IVA (1)
Mano de obra 20 220 byt -
Maguinaria :
- Preparauidn del suelaol 4 2.200 6,8 -
- PMicraonivelacidn Uyb 2.200 U$88 -
Fertilizente _
- asalitre 50 10 u,9 0,15
- S.F.T. 200 lb 3,7 53
Pecsticida
- Aldrin 6 114 a,7 0,1
Rlambre N° 14 25 32 a,8 U,1
Semillsa 25 350 848 1,5
Inoculante u,u9 365 0,03 u,u
Imprevistaos (%) - - 1,4 -
Total 29,9 2,5
(1) miles de pesos
LTURDRL I-45
Costaos de operacidn afio 1-5
Unidades por| Hrecio
hectdrea unitariao Total (1) IVA (1)
Mano de obra ‘ 12 220 2,6 -
Maqulnaria 2,5 2.200 ‘ 5,5 -
Fertilizante
- S.FnTn lUB lb 1‘7 j
Klambre - 5U 25 1,3 0,2
_Imprevistos - - Ueb -
Total 11,7 )
(1) miles de pesas
(CUADRU I-t¢
Innresos hrutos
Afia Rendimiento (1) Preciao (2) Total (3) IUQ (3)‘
' 3.9 4,1 12,3
1 19 " 2 27
24 25 3.9 97,5 16,3
s 99 : 3.9 85,8 14,3

(1) tonelduds por hactdrea
(2) miles de pusus por tonelada
(3) miles de pesos
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CUARDRO I-47
L,U.h. neta
3 {UA - Iun IVA Castao Ingreso
Ao | .. débito crédito neto adicional|adicional (1) |
0 ’ - 2’5 255 - -
R 12,3 0,5 (11,8) 11,8 2,5
24 16,3 . 0,5 (15.8) o 15,8 -
5 14,3 0,5 (13.8) 13,8 -
(1) miles de pesos
CUADRQO I-48
Lostos indirectos
Costos indirectos (1)
Administracidn vy
asiustancia tdcnica )
iastns nuneralas b
Total 10
(1) miles de pesos por hectdrea
CUADRO I-49
Beneficios nstos
Afla = Baeneficios Costos (2)|Beneficias natos (1)
1 76,6 33,5 43,1
2«4 97,5 © 3745 60,0
5 85,5 35,5 50,0

(1) milas de pesos por hectarea
(2) suma de los cuadros I46,J-1FyI- %8

CURDRO I-50

Valor actual neto (V.A.N,) y

flujo anual equivalente (F,A.E,)

V.A.N. 176,17 (1)
F.ALE. 464,47 (1)

(1) miles de pesos



[-1.6.2

Hieayo por aspearsidn

CUADRDL I-91

Inversidn afio O
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Unidaoes por| MPrecio
hectdrea unitario | Total (1) IVA (1)
Manoc de abra 18 220 3,96 -
Maquinarisa
- Preparacidn suelo 3,8 2.200 Ba36 -
Fertilizante
- Urea 26 13,3 0434 0,06
- S.F.T. 200 16 3,2 0,53
Festicida
- Aldrin 6 114 047 Uyl
Hlambre 27 25 047 0,1
bemilla 25 350 8,8 1,5
Inoculante 4,09 365 u,03 0
Equipo de rieqgo - - 35,0 545
Direccidn técnica - - 745 -
Imprevistas (5%) - - 3.3 -
Total 69,0 7,8
1) miles de p8sOs
(1) ? . CUADRU 1-52
Costas de operacidn afg 1=-5
Unidades por | Precio )
hectérea unitario Total IVA
Mano de ohra 9 220 1,98 -
Mlaquinaria 215 2.200 5,5 -
Fertilizante
Alambre 54 25 1,35 0,23
Enargfa eléctrica - - 3,75 -
Mantencidn equipos - - ANNIY -
Oepruciacidn - - 22 -
Imnrovistos (%Y%) - - U592 -
CURLDRU 1=H3
Ingresos brutos
, Valiar
Afio | Rendimiento(l)|Precio(2){Total(3)|IVA(3)| residual(3)}IVA(3)
1 21 3,9 82 14 - -
2-4 28 3,9 U9 18 - -
5 25 3,9 94 16 22 4
(1) tonelades por hectdrea i’

(?) miles de pesos paor tonelada

(3) miles de pesos




CUPLRD I-54
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Costos indirectos

I.VU.H. neto
Iva | I1vAa |IVA | Costo Ingreso |
Arig |odbito|créd.| neto | adicional adicianal
0 - 7,8 7.8 - -
1 14 0,50(13,5) | 13,5 7,8
2=4 1ld Uy9 (17,5) 17,5 -
5 20 0,51(1555) | 19,5 -
CUKURDO [=%5

Costos indiractaos

Administracidn y

asistencia técnica

Lastos generales

Total

(1) nwiles de pesos

CUAURO I-56

Beneficios netos

Afo Benuficios Caostos Beneficlos netos
0 - 69,9 (1) (69,9)
1 50 42,8 4742 -

2=4 149 4b,8 b2,2
5 120 (2) 48,8 71,2

(1) suma de los c:uz_adrosl’»52,1‘5‘.n"‘y 1-04
(2) incluye valor residual del equipo de rieqgo

CURDRO I-57

V.A.N. y FLALE,
V.oHN. 157,9 (1)
F.A.E. 41,7 1)

(1) miles de pesos




I-1.7

Uva de mesa
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I-1.7.1 Riego por surco
CURDKU I-58
Inversidn afia U
Unidades por| Precio
_ hectdrea unitario Total (1) IVA (1)
Plantas 625 15 9337 1,56
Fertilizante
- S.F.T. 125 lb 2 0,33
Materiales
1) Madera )
- Radrigones 625 49 30,6 5,1
- Esquineros b4 390 1,56 U,26
- Cabhezales 96 100 9\6 1,6
2) Alambre
Galvanizado N° 6 80 4o 342 U,53
Galvanizado N9 8 u 45 3,15 U,52
Galvanizado N® 172 50 48 2.4 0,4
_ Acerada W° 17/15 | 250 55 13,75 2,29
3) Anclas 7 150 1u 45 1,75
4) Grampas 8 40 Un,32 u,05%
Mano de Ubra 96 220 21,1 -
fiaquinarisa .
~ Prepdaracidn suelo 1,5 2,200 - 3,3 -
- Micronivelacidn 0,7 L.b»00 us -
Direccidn tdécnica - - %) -
Fietes - - 1433
Imprevistos (Yw) - - by37 -
Total 133.8 15,7
(1) miles oe pesos
CUKDRU [-%9
Inversidn afiog 2
Unidades por| Frecio
hectdrea unitariao Total IVA
Plantas 31 15 Uqbb 0,07
Alambre
- balvanizaogo WN° 14 590 45 26,55 4,42
Mano ow obra ) 220 1,54 -
Maquirfdaria 1 2.200 2‘2 -
Fletes - - 4 1,3
Imprevistas (5%) - - 1,93 -
Total 40,69 5,8




CunbFG I-60

Reguerimisgntos

de insumos por hectiree

rrecio ano 1 ano 7 afio 3 afo b aho 5 enoc 0-20
unitario (1) (1) (1) (1) (1) (1)
Jornedes 22C 42 66 72 o7 1067 L7
Fertilizeaente ’
- Salitre 10 400 940 1.035 1.010 1.10C 1.100
Peeticioes
z) lrmsecticides
- Selinon 6u0 - 1,2 245 3 3 3
- Supracide 1.104 0,45 142 2 -3 3 3
b) Fungicidsas
- Azufre 31 20 50 120 205 205 205
- Captan 504 - - 245 7,6 746 : 746
c) Acaricida
- Acricid 1.248 0,2 043 0,6 0,8 0,8 0.8
Acido
Giberélico 112.500 - - 0407 0,07 0,07 0407
flaguinaria
- Rastraje - 2.200 1 1 1 1 1 1
- Surcadura 2.200 1 1 1 1 1 1 —
Cosechs 220 - - 17 27 34 38 ~N
Cajas cosecha 40 - - 150 200 220 250 -

(1) uniocades por hectéresd



CURDRD 1-61

Costos de produccidn

(A

8ho 1 ang 7 gng 3 afig & afip S afio 6-20

Total’ IVA Total IVA Totel IVA Total | IVA Total 1VA Total 1VA
Jornadas 9,2 - 14,5 - 15.8 - 71,1 - 2.5 - 23,5 -
Leyes sociales 3,3 - 5,2 - 2,7 - 746 - E,5 - By5 -
Fertilizente
- Salitre 4,0 0,7 9,4 1.6 11,0 1,8 10,1 147 2,2 11 242
resticicdes 145 Ue25 4yl Uebh 9,5 1,25 15,2 2,8 16, 248 16,3 2,8
hcido Giber€lico - - - - 7.9 1,3 7,9 1,3 7,9 1,2 7,9 1,3
fMaguinaria . . o
- Rastraje 2,2 ~ 242 - 242 - 2,2 - 2,2 - 2,2 -
- Surcsdura 2,2 - 242 - 2,2 - 2,2 - 2,2 - 2,2 -
- PMotobomba 245 - 343 - 4 - 4 - 4 - 4 -
Cosecha - - - - 347 - 5,9 - 7,5 - Bab -
Cajas cosechs - - - - 6 1 B 1.3 8,8 1.5 10 1.7
Fletes 2,6 D4t 2,8 L a5 342 Le5 3,8 0.6 644 1.1 B 1,3
Imprevistos (5%) 1,4 - 24,2 - 3,7 - 4,4 - 4,9 - 5.1 -
Total 28,8 1,35 46,0 343 76,9 bel15 93,6 7 o7 103,2 8,9 108,.1 9,3

(1) ver cuadroXfOpsra el detalle )



CUADRO I-62

Costos indirectos

Caostus indirectos (L)
Administracidn 18
Mantencidn de activos b
885t0s genereles b
Total 3u

(L) milvs de pesos

CUADRO I-63

Costas tatales (1)
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LCostos directos Costos indirectos Total
Afio]| Monto IVA Monto IVA Monto IVA
1 28,8 1,35 30 - 5649 1,35
2 " 46,0 3,3 30 - 76,0 3,3
3 76,9 a415 30U - 106,65 6,15
b 93,6 7,7 30 - 123,86 747
5 103,2 8,9 30 - 133,2 8,9
b-20| 108,1 9,3 30 - 138.1 9,3 |
(1) miles de pssos
CURDRO I-64
Praduccidn total
Mercado Externo | Mercado Interno Desecho
Afo |Kendimienta | (1) | (2) ] (3) (M T (2) T(3) (L)Y T (2) T (33
] - - - - - - - - - -
Y - - - - - - - - - -
3 7(1) - - - 7 10 70 - - -
4 12 7 32 224 3 10 34 2 3 6
5 21 13 32 4le 4 10 40 4 3 12
b 2b lo 32 512 5 10 50 5 3 15
7 28 17 32 544 6 10 60 5 3 15
B=14 30 18 32 576 6 10 60 6 3 18
15 28 17 32 544 6 10 6U 5 3 15
16 26 16 32 512 5 10 50 5 3 15
17-18 24 1y 32 448 5 10 50 5 3 15
19 21 13 32 4le 4 10 44 4 3 12
20 18 11 32 352 4 10 40 3 3 9

(1) toneladas
(2) miles de pesos

por tonelada

(3) miles de pesos.
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CUADRO I-65
Ingreso bruto
Monto \Valor 7
Afio total IVA residual (5%) IVA
1 - - - -
Y, - - - -
3 70 14 - -
4 260 52 - -
o) toB 94 - -
b 577 115 - -
7 &l9 124 - -
B8-14 654 131 - -
15 619 124 - -
lb 571 115 - -
17-18 513 103 - -
19 468 94 - -
20 401 8d 9 2
CUADRO I-06
I1.V.A., nato
IVA IVW valor | IVA IvA | Costo Ingreso
Ano débita residual | crddital netaol adicional} adicional
U - - 15,7 15,7 - -
1 - - 1,35 1,35 - 15,7
? ~ - 9,1 9,1 - 1,35
3 14 - byl5 (7,85) 7\85 9,1
4 b2 - 747 (4uy3) | uuy3 -
5 94 - 8,9 (85,1) | 85,1 -
b 115 - 8,3 (105,7) 1057 -
i 124 - 9,3 [(1la,7) {1147 -
B-14 131 - 9,3 {(121,7) {12147 -
15 124 - 9,3 [(114,7) {1iu,7 -
le L15 - 9,3 |(105,7) |105,7 -
17-18 u3 - 9,3 (93,7) ) 93,7 -
19 Yy - 9,3 (B4,7) | 84,7 -
20 8l 2 9,3 (7u,72) TU,7




CUADKU 1-67,
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Beneficios netos
Ano Beneficios Costos totales Baneficioé netas
0 - 134 (134)
1 15,7 5449 (43,2)
2 1,35 117 (115,65)
3 19,1 114,8 (35,7)
" 260 167,9 92,1
5 4ol 218,3 249,7
t3 571 243,8 333,2
7 618 2520 36b,2
B~14 654 259,8 394,2
15 619 2528 366 ,2
16 577 243,8 333,2
17-18 513 231.,8 28142
19 468 222,84 245,2
24 410 2u8,8 201,2
CURAURD I-68
V.ALN. vy F.AR.E.
U-AON. 162053 (l)
F.H.E, 190,3 (1)
(1) miles de pesos
I-1.7.2 Rieqgo por goteo
CUAURO I-69
Inversidn afio O
Unidades parj Precia o
hectdrea unitario Total IVA
Plantas 625 15 9,37 1,56
Fertilizante
Materialas (1) - - 75,1 12,5
Mano de obra B2 220 18,0 ) -
Maguinaria )
- Preparacidn suelo 1.5 2.200 3,3 -
Oireccidn técnice - - 7,5 -
Equipo ae riego - - QU,Q 15,0
Flete insumos - - Q,b ~l 6
Imprevistos (5%) - - 10,74 -
Total 225,61 31,01

(1) var cuadro 1“55




Costos de praducqién

CUADRD I-70

ano 1 anog £ ano 3 ano & afic 5 afic (6-20
Totel TVA Totzl IVH Totai Ivn Tote Iva | Total VA Totel TVA
Jornadas 746 - 1243 - 1344 - 17,9 - 2L 4L - 2u -
Leyes _
socierles 44b - 4ol - 4,8 - 645 - 742 - 742 -
¥zrtilizante
- Lres 0,3 n,o5 D,6 0,1 8,9 0,15 1.6 D.3 1.8 Ly3 1,8 Ly,3
acioo
sipsréiicc . - - - - 7,9 1,3 7459 143 749 1,3 745 1,3
Festicioas (1) 1,3 D.z} 347 | 46 Byb | 145 15,2 | 2,5 1542 | 2,5 1542 | 245
Maquingria
- kastraje 1,3 - 1,3 - 1,3 - 1,3 - 1,3 - 143 -
- wnergis
eléctricsa 2,45 - 3.C - 3,7 > 347 - 3.7 - 3,7 -
Cosecha - - - - 443 - 74U 8.6 - 9,7 -
Ceias cocseche - - - - 7,8 1,3 10,4 1,7 11,4 1,9 13,0 2,2
Fletes 3,3 Q46 4,1 | L47 4yl | 047 4,8 | 0,8 Byl | 143 10,2 | 1,7
mantencidn
equipos 64U - 4,0 - 4,C - 4,40 - 4 - 4 -
Depreciacidn 11,3 - 11,3 - 11,3 - bl.,3 - 11,3 - 11,3 -
Imprevistos (5%) 1,7 - 242 - 3.6 - 4,6 - 5 - b ) =
Tetal 36,4 D,8 bbb 1.6 7549 4.8 96,2 6,6 4 10545 1a3 110?6 8,0

(1) ver cuadro I~60 pars ¢l datalle

921



- CUADRU I-71

Inversidn afio 2
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Unidades por| Precia
hectdraa unitaria Total IVA
PFlantas 31 lﬁ Q,HQ g,a078
Alambre 594 _.Qb ?b,S? bob
Mano de obra b 220 },}2 -
Mmagquinaria 1 2.200 g,Z -
Flete insumos - - ?,b 1.6
Imprevistos (5%) - - giu -
Total 42,1 byl
CURDRD T-72
Costos indirectos
Costos inuirectas (1)
Hdministracidn 18
Mantencidn activos b
(excluido equipo de rieqo)
Lastos generales 6
Total 30
(1) miles ue pesos
CUlDRD I1-73
Costas tntales
, Costos directns Lostaos indirectaos Tatal "
Hno flonta TUH anta IVA Monto IVA
1 36,4 0,4 30 - bbb 0,87
2 46,9 Lyu 30 - 7649 ly4
3 75,85 4,8 3y - 1U5,9 4,8
L 96,2 b,0 30 - 126,2 byb
-5 105,5 7,53 30 - 135,45 7,3
| 6-20 l1lu,6 Byu 30 - 14Uy 8,0




CURDRO I-74

Producecidn tatal
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flercada Externo | Marcago Interno Dasecho
Ano Hendimdiounto (1)1 (2) (5) (LY | (7)) (5) (LY 1 (2) (3)
1 - - - - - - - - - -
Y - - - - - - - - - -
5 (1) - - - H L 80 - - -
4 15 9 3Y 248 3 1u 30 3 3 9
5 V) 1H 32 48U 5 Lu 5U . 5 3 15
[ 31 19 32 bUy 6 14 bl 6 3 18
7 33 20 32 b4 7 1u 70 6 3 18
B-14 15 21 32 672 7 lu v 7 3 21
15 33 20 32 640 7 10 74 b 3 18
16 31 14 32 blg b 10 60 b 3 18
17-14d 29 17 32 HSulh 5] 14 6 b 3 18
19 25 15 32 480 5 10 50 5 3 15
20 2u 172 32 34 4 14 40 4 3 12
(1) toneladas
{2) miles de pesos por tonelada
(3) miles u#s pesos '
CUADRO I-75%
Ingreso bruta
Monta Valor
Afo total IVA residual (5%) IVA
1 - - - -
'2 - - - -
3 H0 le - -
4y 321 65 - -
! huh 1u9 -~ -
b bHb 137 - -
7 748 lua - -
b-1l4 Tl 153 - -
15 724 lub - -
lb it 137 »- -
177-19 thl? 124 - -
14 544 1u9 - -
20 43n 87 13 2
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CUADRO I~76
i.V.A. neto
IVA IVA valor | IVA IVA fosto Ingreso
Ao | débite residual|créditoi{neto | adicional | adicional
U - - 3l 31 - -
1 - - u,8 U,d - 31
2 - - 745 7,5 - 0,8
3 lb - byt (11,2) 11,2 7,5
4 bS - by6 (58,5) 58,4 -
) 1.9 - 743 (lUl,?)lUl,7 -
B 137 - 4,0 (129) (129 -
7 | 1lub - 8,0 [(138) |L38 -
B-14]153 - B,U (1u45) 145 -
15 l4b - 8,0 (138) (138 -
le 137 - 8,0 (129) (129 -
177=18) 124 - 8,0 (116) Jllb -
19 109 - 8,0 (1u1) 101 -
20 87 2 8,0 (81) 81 -
CUADRO 1-77
Benaficios netos
Riig Beneficios (1) |Costos totules (2)| beneficios totales
u - 24547 (22577)
1 31,U 66 4L (35,4)
2 U,8 117,06 (llb,B) )
3 87,5 117,41 (29,6)
4 327,uU 18446 14244
5 bAS,U 237)2 307,8
b bbb, u 269,6 blo b
7 128 U 2778 40 449,4
B-14 T3 u 2851b L7744
15 728,0 27B,b 449)4
Lo 686,0 269,6 41644
17-18 b2?2,U 250406 365,4
19 545 L 241,6 303,4
20 449,04 221,06 2274

(1) ver cuadros I181-+591-28
(2) ver Cuadros Y33y 76

CUADRO I1-78

uleN- y F.A.E.
V.H.N. 2.3606,1 (1)
F.A.E. 277,9 (1)

(1)

milaes dae pesos
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1-1,8 HBensficios (rssumen)

CURDRO I-79

Beneficiaos netos

(miles de pesos por hasctérea)

Surcc | Borde | Aspaersidn { Gotag
S5andfe 138 - Ll36 b4
Zanahorid - - 217 -
aiz 429 - 237 -
lapalila L&y - 191 128 -
Fepina ‘ ‘
ensaladal llb - liy 3b
Ajf i1l - 228 155
roroto 75 - 67 (42)
Zapallo
italiano| 2o0% - 260 211
Alfalfa - 4b 4 -
Ltbva O0e mesd 1Yl - - 274
fomate 394 - - 422
Haba 157 - - -
Papa 13 - - -
Loliflor 71 - - -
Hetarraga 1572 - - -

I-1.9 Modelo probabilf{stica

CUADRO I-80

Correspondencia entre los astados

pronosticados y los ocurraentas

Oourroencis | Cstado 1 lEstugn 2 (Estadn 3]Estado G1Estaeda 9 |Total
Prundstico : : 5
Estado 1 2 1 a 0 D‘ 3
Estada 2 1 3} ] 0 0 7
Estado 3 0 0 4 ( D 4
Estada & 0 U 1 7 (1 8
Fstado 5 g 8] )] { 3 3
Total 3 7 5 7 3 25

/



CUADARU I-81

Probabilidad de ocurrsencia

de cada uno de los estados h{fdricos
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Estarnn llEstadn 2|Estado 3{Estado 4{Estang 5
Prubabilidud U,12 u,28 0520 0,28 0112
CUADRO 1-82
Frohahilidad de pronosticar
cada uno de los estados hfidricos
Estado 1|Estado 2|Estado 3| Estada &[Estada 5 |
Probahilided qllz 0128 D,lé U,32 D,l?
CUADRO I-83
Frobabilidad condicional
R R Y
Uourrencia | Estadu 1]Estadn 2lestadn 3lEstado 4 Estaitlo 5
Prundstico .
Fstaun 1 (.66 0y La uyQ UyU U?Q
tstade 2 I, 3% [V bty I, ot el
1 ] )} ? b}
Lhlallo 3 Ugu U,U uiu U, 0 Q,U
Estado & U|O U,u 912 l,U U,D
ctado L usu Uyt gl U’U l,D
I-1.10 Evapotranspiracidn
CUADRO 1-84
Evapotranspiracién
Evapotranspiracidn (mm)
Enesu 179,53
Faebruro lbu,g
fvarezo l2§,9
Hbril 103,1
ayo 1244
Junin 60,5
Julio 63,7
HQosto 7643
Septiembre 100,4
lctubre lBS,Q
Noviembre l160,6
Uiciembre l73,b




I-1,11

Coaficientes de variacidn

de lus precios de venta

CUADRD I-85

Coaficientes de variacidn

Surca{ Borde | 4sparsidn ] Goteo
Sandia 0,76 - 0469 0,41
Zanahoria - - 0,80 -
Maiz 0,89 - 0,82 -
Zapallo 0,83 - 0,76 0,443
Fepino
ansalada 0,80 - 0,85 0555
AL 0,67 - 0,67 0,48
Paroto 0,62 - U,60 04,75
Zapallo
italiana 0,76 - 0,73 0,56
Alfalfa - 0,62 0,49 -
Uva de mesa 0,44 - - 0,56
I-1.12 Requerimientos hfdricos

CUAUGRO I-86

Perfodo mayo-septiembre (m3)
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APENODICE II
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I121. “FPROGHANA RIEGUP

IT-1.1 Rutina Riegop

Aun cuando ya fueron detfinidas las partss gue consg
tituyen 1l¢ rutina kiegop, ©s conveniente explicar la
tuncidn gue tiene cada uno de Llos nuoos de decisidn

(IF) y que se encuentran a Lo largo de ellsa (FIGURA II-1.).

£En primer lugar, purden ser individualizados to
dos aquellos IF que contengan una proposicidn del tipo
LESC(n) (LESCL, LtuLl?, LtLL3, emtc). Ellos, cantrolan
la operatoria de la subrutina correspondiente, subruti
rna encaryada de escribir alguna parte del programa
(LESC] controla & la subrutina t5Cl). E1 valor asiyna
do & cada LESU(n) estd definido en le subrutina GUIA,

si el valaor es cero, implicard 1a no ejecucidn de 1a

subrutine correspondiente,

Un segundo grupo de 1F, v¢std ccmpuesto par aque
llas decisiones yue contienen prupusiciones cuycs va
lores los determina el miswu proygrama. Los IF que
ceen en este grupo sen 1los gque incluyen 1las proposi
ciwnes Ueg, Valar, As, Kotrol, Ket v Tpt. G§8i a uno oe
los programas anteriaores el proyrems le dsigna un va
lor cerwu, implicard una ruspuesta neyetiva a la consul
ta plantedda. Lo pruposicidn Ue, determina la éxisteg
cla de una variascidn en la superficlie regaeda con néto
~dos de riego a presidn, cuando se pasa de un estado hi

dricuo @ otro. Hor $u purte, VYalor determina la gresen
f , -
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cia de cultivos permanentes en el esquema dptimo de
cultivos. La proposicidn Hs detecta si la salinidad
existente es problemdtice para los cultivaos. E1 IF

que tiene a8 Kotrol determina la existencia de restrig
ciones igualitarias. Mediante la proposicidn Ret, se
evalua si existe supaerficie disponible pars ser sembra
da durante el periodo mayo-septiembre. Por Udltimo,

Tpt detecta si el 1U0% de la superficie estd bajo cul
tivos sometidos a restricciones igualitarias, ya gque
8stos cultivos saon definidos gn funcidn de 18 menor dis

ponihilided hfdricve posible.

£l Jdltimo grupn de It estd constituido por aque
llas decisidnés gque contienen propaosiciones de un va
lor fijo y predeterminado. Las proposiciones de este
tipa san Kmb, Nmrp y Nep. La primeres de ellas, Kmb,
controules los cambios de ciwrlos coetficigntes gque inter
vienen en el MHL. Las propusicionss Nmrp y Nep definen

el ndmero de métodos de riego & presidn y ©l de culti

vos permanentes, respectivamente.

II-1.2 Subrutina Guia

En estas.subrutina se definen coeficientes que con
trolan el compartamientao de Riegaop. Los cdeficientes
definidos pueoen ser divididos en dos grupos; los cog
ficientes de cuantificacidn y los coeficientes ée con

trol.
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II-1.2.1 Coeficientes de ruantificacidn

Estos coeficientes intervivnen :en grocesos «jecy

tados por Riegyop, ellos son:

a)

d)

q)

h)

Kotrul. Detine al ndmerao de restricciones igualitas

rias. Se le @signa un valor inicral cero.

Nimesr., LCorrespunde g1 ndmoro de meses del perfodo.
Nvar. Es el ndmerc de variahles, correspone al nd

mero de combinacionues cultivo-método de riego consi
duradas.

Muel, Este coetficiente controla la abtencidn de

la solucidn dusl dei prublems planteado. Como, en

geste caso,. interesa conocer la solucidn primal,

w
[t

“le asigns un valor cero.

Nac. Es el ndnero de varicbles no acotadas, es dg
cir, el ndmero de variabhlas qué, en la salucidn f1
nal, pueden tener un valor inferior a cerao,

OeltaZ, Este coeficivnte multiplica las disoonibi
lidades de agua. Grecias a @l pusde averigudarse el
efecto que tendrd, en &l resultado final, un aumen
to o uns disminucidn de l1la disponibilidad sctual de

agua.

m

ce. Conductividad eléctrics del uxtracto a satura

O\

idn del suelo.

9]

m

cuw. Conductividad eléctrica del agua.

11-1.2.2 Coeficientes de control

Estos coeficientes especifican el tipo de salidas

que escribe el programa. Un valaor cerao asignado & uno
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de ellos indice gue la salids controlads por 41 nu sg
rd ejecutada. Las salidss yenueredas por el programa y,
que son cont:oladas por este tipo de coeficlientes, pug
den ser ubicadas en trus niveles,; bdsico, medio y supe

riaor.

a) Nivel bésico. Corresponde 8 lo3 vd4lores Qen2racus

por el MPL y que no han sufride ningdn tipo oe pro
cesamiento. El1 control de esta salida estd dado por
vl cowficiunte du conveol LEL.

b) Nivel medio. Son aquellos valores provenigntes

del andlisis paramétrico del MRL y, gue tiegnen un
nivel intermecio de procesamiento. Fl control esté
dado pour el coeficiente LLNG.

c) Nivel superior. Corresponde @ todes sguelles sali

das que se han procesado y orgenado completemente.
Estas salidas son generadas por las subrutinas gal
tipo ESC(n). E1 control de cade una de estas subru
tinas estd determinado por un coeficiente nenominz

do LESC(n) (LESC1l controla a ESCL, etc).

II-1.3 Subrutina HReghio

El objetivo de estae subrutine ws el de calculsr
los reguerimientos hidricns para el rieyo, por es vy
pare cada cumbinscidn cultivo étouo de riecao gue se
cunsiderd. lLos criterios hésicos cortenidns en esta

suhrutina estdn descritos por Doorenbos y Kassam (27).

En primer lugar, se calculan los renquerimientos
hfdricos de los cultivos, por dltimo, se calculan los

requerimientos hidricos pare gl riegn, multiplicandn
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los requerimientos nfdricos por las eficiencias de las

métodos de riego considerados.

Para la determinacidn de los roquerimientas hidri
cos de los cultivus, en priwer sugar, se multiplica nl
valor de la evapotranspiracidn potencial (ET0) por =1
coeficiente de laos cultives (Kc), obteniénunse el valor
de la evapotranspirascidn potenciasl de los cultivos
(ETPD). La funcidn de wmultiplicar ETUO por Kc es la de
relacionar ETO con ETPOU, valar, este dltimo, que depen

de del estado fenoldgico de los cultivos.

£l paso siguiente deﬁtro de esta subrutina lo caong
tituye el célqulo Ge CUEF; que corresopande a ls frag
cidn en la cuel puede ser disminuida La cantided de a
gua a8 capacidad de campo, sin gue se prnduzZca una dis

minucidn de los rendiwmientos. £l coeficiente CUEF es

calculado @ partir de 1a siguiente fdrmula:
COEF = H X (B(ETPD'l)) , donde

A coeficiente de ajuste. Medlante este coefi
ciente puesde incorporarse el e8fecto del tipo
oe suelao.

g8’ coeficiente curacterf{stico del cultivo.

Una vez calculado CUEF, éste se multiplice par el
valumen de squa disponible oel suelo, oeterminéndose

gl volumen de ayua gue debe ser repuesto por 2l riega.

En su dltima parte, Reghid multiplica las voly

menes de ayua que deben ser repuestos por la eficiepn
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cia de riego de los métodos considersdos, obteniéndose
asf los volumenes tntales de agues gque deben ser apli

cados por cada cultivo 'y método oe rieqo.

I1I-1.4 Subrutina REHDER

La funcidn ve esta subruting es la de leer el ve.
lor gue su wsignd & una serie de variables hésicas del

proolema.

Los primeros argumantos en ser leidas son DIGHL,
0Isr2, DISP3, DISP4 y LISPS5. tGtstos valores soan las disg
ponibilidades hidricas mensuales por estado nfdricao.

El ndmero gue identifica 2 cade UISP identifica al S

tado hidrico gue representa.

Los siguientes argumentos en ser leidos son las
metrices RENU de rendimientos, HENEF de beneficios,
P de precios de venta y [CCST de costos. A continug
cidn son leidas las matrices CINEVU de costos inevita
bles y CEV de los coustos evitabies. Une explicacidn
mas en profundidad de lus costos anteriores serd dg

da mas adelante.

A continuacidn se lee lé wmetriz BrlD que correspon
de al valor de los heneficios de los cultivos cuando a
lus ingresus brutos se les ho restado, solamente, los

costos evitahles. WMas adelunte se explicard La razdn

‘de ser de estos cultivose.
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En la definicidn de los elementos de las matrices
CEV, CINEV, BMOD, COST, REND, BENEF y P se sigue una
sgcuencia preestablecida, la gue es definida por las
caracteristicas cultureles de los cultivos y, cuando
corresponde, por el tipo de métodu de riego utilizado.
En primer lugar, se detfinen todos aguellos cultivoes
gue nog san sembrados durante septienmbre, luego, las
cultivos sewmbrados durante subtiambre y, por dltimo,
Log cultives permanentes,  Ahora, pora codo cultivo,
se¢ definen, en primer luyar, Los valores Cnrrmsﬁnndieﬂ
tes a los wmétodos de rieyo superticisles (surco,borde),
definiéndose, a continuacidn, los valores correspondien

tes a los métodns de riego a pruesidn (aspersidn,gotea).

Mas adelante, READER lee las matrices DISPH, gue
contiene las cantidades de agqua disponible por estado
para el perfodo septiembre-abril.y, ZBLN -que .correspon

e a los heneficios de lus cultivoeos deftinidos para la

época mayo-septiembre,

Por Jdltimo, esta subrutina lee Las matrices OHMLYL,
OHMCS2, DHMCS3, OHMCS4 y OHMCS5, gue son las agispanibi
lidades mensuales de ayus por estado nidricu, para el

perfodo muyo=-soupbiembra.

[I-1.% Suhrutina CLEAN

En esta subruting se Ly ossigna un valor inicvial
a variahles creadas por &l modelo. La necesidad de lo

enterior radica en que muchas veces, durante la creg
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cidén e una variasble, sdio s definen algunos coefi
cientes, originando situaciones de valores indefinides,
lo cusl crea problemas al dessrrollo del programd. E1

valor inicial asignado a todas estas variables es CErO.

Los primeros valores en ser definidos son lns de

lg solucidn del programa y, son cuatrao:

4) [P'rod., wvalor de la solucidn para la situscidn ba
S8 .
b) Frodbe. Valor de la solucidn pars la situacidn

en la cual existen praoblemas por el nivel de sali
nidad existente y se lavan las sales.

c) Frod8. Valor de la solucidn para los cultivas de
finiuvus durante el perf{oda mayo-septiembrea,.

d) Frod9. Valor de la solucidn pars la situscidn en
la cual existe una cantidad de agua menor que lu
pronosticada, y se disminuye 1la superficis bajo‘

cultiveo, hdsta el nivel en gue dsta pueda ser rega

ga en forma naormal,

A continuacidn se definen las matrices RHMCS, gue
son los reguerimientos hfdricos mensuales de los culti
vos del perfodo mayo-septiembre y, 0BJ gue es la fun
cidn objetivo del PMFL. Mas adelante se definen las ma
trices RHS, de Llos lados derechos de las inecudciones
del MPL, RESTR que ccocrresponde 8 la matriz de coeficien
tes & Y es la matriz que contiene A las restricciones

igualitarias,

Los Ultimcs valores en ser definidos son las soly
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ciones primales, laé que swun cuatro:.

a) X. Solucidn primal pers la situacidn base.

b) X6b. Solucidn primal para la situacidn en la cual
hay problemas de salinidad y se lavan las salés.»

c) XJ. Solucidn primal pars ls situacidn en la cual
hay una disponibilidad de agua interior gue 1a prg
nuosticada y se cambia el esguema de cultivos,

d) XH. Solucidn primal pera la estrategis mas renta
ble para la situacidn en la cual ocurre una d@5pnni

bbilidad de agua menar que la pronasticasda,

II-1.6 Subrutina CHANGE

Mediante esta subrutina puwrden variarse los valo
res fundamentales determinados por READER. Uos san
lus tipos de cambios que pueden realizarse. £l primer
tipo de cambio consiste en la modificecidn ue las matri
ces BENEF y CG0S5T. La magnitud de la variacidn estd de
ternlnada par el coeficisnte CYAR, E1 suvyundo Lipo de
cambio es la modificacidn de la matriz BoNEF, mediante
la imposicidn de un precio (FRLC) 81 metro cdbico de a

gua usanfdon.

Los cambios anterilores son alternativos, por lo
tanto, i se desea realizar el primer cdambio, a8 ls va
riabile de cantrol KMBl se le asigna valor cero, Bn C3s0

contraric, se le asigna valor uno.

I1I-1.7 Subrutina CHANL

£l obietivo de esta subrutina es el de variar las
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dotsciangs de agua definidas por las varidbles DISHF(n).

Las disponibilidades de agus son multiplicadas por
¢l coeficiente DELTAZ, el cual determina la magnitud

del cambio que se desea darles a las variabhlas DISP(n).

I1I-1.8 Subrutina L3l

tute subrutina escribe las ceracterfstices que en
marcan al prublema estudiadao. tn primer lugar, se es
cribw w1 tipu de Listsdo, @ cuntinuscidn, se wscriben
los cultivos y los métodos de riego considersdos., Par
ltimao, se escriben las combinaciones cultivo-método de
riegu congidersdas y la tipificacidn de los ecstaduos hi{

dricos,

II-1.9 Subrutina CULSAL

La funcidn de LCULSAL es 1la de analizar el problg
ma de la sslinidad. En casc gque el nivel de salinidad
gxistente, ya sea en el suelo o en el agua de riegao,
ses nperjudicial pars los cultivoeos, se calculd un nuevo
volumen de requerimiento hidrico, en el cual se consi
dera un volumen déstinado 8 lavar las sales.. Esta suh
ruting wstd bsessada en las criterias recoméndados por
Food and Agriculture Organization of the United Nations

(FADO) (34),

La suposicidn bdsica que se planted en esta subry

tinag es que l8 disminucidn de los rendimientos es 11
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nexl y proporcional a lad conaouctividad eléctrice del

extloctn a saturscidn del suelo.

Se define problems por salinidad cuando 12 con
centrecidn de sales del extrscto a saturecidn del sue
lo uiswinuye logs rendimientus en un porcentdje mayor

al 1U%.,

En caso nue se detecten cultivos cuyos rendimien
tos risminuyAan en un porcentaje mayor al lUn, se cal
culan los requerimientos adicionales de egua, Nnecesa
rive pars Lsver las sales del perfil, Pars calculsar
gl requerimiento de lsvadao, hay gue tener en cuentag el
mEtodo de riego gue se utilizas con el cultivoa. ©n ca

- \
su que gl wmdtodo de rieyo ses uno de tipu supertficial

(surco,borde), el procedimiento de cdlculo del requg

rimientao de loavado (RL) es el siguiente:

RL = ECW/(% x ECE - ECW) , donde

RL requerimiento de lavado,
ECW conductividad eléctrica del agqud.
ECE conductividad eldéctrice del extracto de

una solucidn saturade de suelos.

En casoc gue el método de riego ses 8 presidn (as
'persidn, goteao), el procedimientu de cdlculo ms el si
guiente:

RL = ECW/(2 x MAXECE) , dnnde
MAXECE cnnnuctividaé eléctrica dal oxtracto a satura
cidn del suelo cue provoca una disminuéidn

de un 10U% de los rendimientaos,
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ON

£E1 RL entes calculado, est algulado en términos
ncrcentuales, por lo tanto, para calcular cueles son
les nuesvos recusrinienteos hidricos, el mcodelo proce

da a dgividir los regusrimientos hidricos por (1 - RL).

T1I-1.10 Subrutina CUABDRA

La funcidn dz2 esta subrutina ya se explisd, por
lo tanto, a3 continu=acidn sdlo se¢ describe su proce

samiento internao.

En primer lugar, CLAagY4 frensforma a la wmeir’z
de beneficios (BLMEF), gu2 es tridimsnsional, zn el
vector unidimensional 08J, gue es 12 funcidn cbjeti
vo d=l1 MPL. Seguidamenta, fransforma lz matriz ds

3

reqguerimientos hRidricos
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bidimensioneal, cus se incar

para g8 la matriz de coeficisntes.
La dltima funcidn que realize CUAUDRA ®s la cde ds
firnir los veslores de HHS correspondisnies & la rastric

cidn de suelo.

iI—l.ll Subrutina PL

En esta subrutina se distinguen dos unidedes cpe
racionales. La primera, .dafine las coeficientes gue
se mantendrdn sin cambioc a8 lo largo de PL. Oentro de
la primera unidad, se d=2fine, en primar lugar, el veg

tor OBJ1l gue es la funcidn objetive del TOYLP. A caon
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tinuwcidn, se define la matriz de coeficientes (REST).
Por dltimo, se definen aquellos glementos del RHS que

no vdriardn dursnte. 8l transcurso de la subrutina.

Lo seygunds unidad de PL se sncarga de lidamar al
TOYLP, este llamadu s8 hoace D veces, uno por cadda HS
tado hfdrico, cenbiéndose, en cada opartunidad, los
KHS correspondientes o les oisponibilidades hidricas.
£1 llamado del TOYLP se hace vie subrutina SIMFLE, 1la
cual estd incorporada al kL.

Lay salidses del MMPL son reayrupadas en matricas
gue contienen la informacidn de.acuerdo con los regue

rimientos del MTU,

II-1.12 Subrutina UERYF

£l objetivo de VERYF es el determinar cual es
el valor gque tendrdn lss sensibilidades de costaos, an
tes gue sean introducidas a8l modela las restricciones
igualiterias. Una vez gue las restricciones iguali
tarias se han definido e incorporado 21 modelo, las
sansihilidades de costos slcanzarédn valores lfmites.
pa razdn de- lo anterior, estd en gue «)l farzar a que
gn la solucidn del prugrama, el cultivo en cuestidn
tenga éiempre la misma superficie, independiente del
estado hidrico, el MPL tomard como cotas Limites a
las mayores magnitudes posihles de ser definidas por
gl. Psra ohviar ui problema anterior, se toman los
wvalores de las sensibilidades de costos cuando adn
no se definen las -~restricciones igualitarias, es de

cir, en este momento,
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1I-13. Subrutina CULNMR

£En msta subrutina se analiza la veriabilidad que
puede expHrimentar la supmrficie regads con wétndos do
rieqgo a presidn (aspersidn, goteo) cuandu su pasa re
un estado hidrico a utra; £l cédlculn de este punto es
importante, ya que, de existir variaecidn, indicard que
durante alguno oe 1in0s estados hidricos existird inver

sidn ociosa,.

El primer paso que realiza esta subrutina, es el
de calcular la superficie regeda con métodos de riego
a presidn, durante el =stadn hidricm més seco. En ca
sao, nue para ese estado, alguna de las combinacianes
cultivo-método oe rieqo @ presidn no aparezca en la
sulucidn dptima, se le dasigna un valor cero al elemen
to correspondiente de 12 matriz de heneficios (BENEF).
El objeto de lao anterior, es ¢l de evitar gue esta cam
binacidn aparezca posterinrmente en algunea de las solu

ciones yeneragss por el MPL.

El siguiente paeso du weste subrutins, ws la deter
minacidn de la superficie reneds con mdtodos de riegao
a prusidn durante el estada hidrico méds hdmedo. A con
tinuacidn, se celcula la diferencia entre las superfi
cies regesdas can métodgs de rieyo a presidn durante
los wstados hidricos extremos, definiéndose e esta
farma el vector DIF, gue countiene el resultado de las
restas realizadas. Por dltimo, sumando todos los ele
mentos contenidos en DIF se obtiene el vslur global de

las diferencias (DE). La expresidn enterior, 0%, vuel
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ve a RIEGUP y se utiliza'en el nrcceso de tomé de decisio

Nes .

I1I-1.14 Subruting STHUONG

tsta subrutina determins las restricciones iguag
litarias correspondientes a todes las combinaciones
cultiva método do riegno que Lengan, =n la watriz de bLg

neficios (BENEF) un valor vistinto de cero.

Las restricciones igqualitarias se definen por la
. . . . 14
superficie determinuda pares el estado hidrico mas s&co.
Los valores de lds restricciones igudalitarias son incor

purados a la matriz Y,

I1I-1.15 Subruting OROENA

El funcionamiento de ewste sobrutinas puede dividir

se en tres partes,

En la primera parte se calcula el ndmerc de res
tricciones iygualitarias. Etl cédlculo enterior se hoce
a partir de la matriz Y, gue contiene a las restriccigo
nes iyguslitarias, definidndoese KOTRUL, que es el ndmero

Ltotal de este tipo de restricciunes.

En su seyunda parte, Ordena gdefine la matriz de
cneficientes de las variables sometidss a restriccin

‘nes igqualitéarias.
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En su dltima parte, ests subruting define los RHS
correspondientes de las restricciones igualitarias.ante

rinrmente detarminadas,

JI-1.16 Subrutina CULFER

£l objetivao de'estavsubrutina s el de aetectar
la mxistencia de varisciones en las superficies plan
tadas con cultivaos permanentes cuanfo se pasa de un
estado hfdrico a4 atru; En caso de detectar variacin

nes CULPER cetermina las restricciones igualitarias co

respondientes.

£l primef pasn que realiza esta subrgtina, es el
de calcular 1la superficie plantada con cultivos permna
nentes durante el estado h{drico mas seco. A iturios
aquellos cultivos permanentes que no estdn presentes,
gn ia soplucidn dptima,!durante gl estado hidrico mas
58C0, Se les asigna un valor de bheneficio de § 0, a
sequréanduse nue este cultivo permanente no vuelva a
estar presente en futuras soluciones del MPL. H con
tinuacidn se calcula la superficic plantada con culti
vos permanertes durante 21 estado hfdrico mas hlmedo,
Por dltimo, a cada cultivo permangnte cuyo valor de
beneficio sea distinta de % 0, se le define como reg
triccidn igualitaria a la superficie resultante duran
te el astadoAhIdricm mas seco. La restriccidn antg

riaor se incorpora a la matriz Y.
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1I-1.17 Subrutina HIOKD

En esta subrutina se definen como coeficientes de
regquerimientos hfdricos a8 1lns que no consideran en s{f

al requerimientp extra destnado para el lavado de sales,

II-1.1d Subrutina HENMUD

En HREMMOOD se analiza el efecto gue tendrd un ex
ceso de salinidad sobre los heneficios ecundinicos de
las cultivos. rsta subrutina se .basai en los critg

rios contenidos en FAD (34).

El coeficiente de disminucidn de los beneficios

(z), se calcula a partir de la siguiente expresidn:

Z = 1 - B(ECE - n) ., donde -

A mayor conductivicdad eldctrica que no prodgu
ce una dismiriucidn de los rendimientaos,
H sensibilidad de los cultivos a un aumento

de la concentracidn de sales,

Para cada cultivo ée celoula un g.caracterfsticn,
multiplicéndose, luego, por el elemento correspondiente
de la matriz de beneficiaos (BENEF ), Los nuevos vAalores
de los beneficios tendrédn incorporado el efecto produ

cido por las sales,
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11-1.19 Subrutina PL6

Esta subrutina es, bédsicamente, igual que PL. La
tnlce diferencis consiste un Qua los wlumentos "inyag
tados" al MTD van "marcadas®, pudiénduse, asf, diferun
ciar sus sulidas Jde las correspondientes de PL (PRODG,

DUALE, etc).

I11-1.20 Subrutina ESCSAKL

£l funcionamiento de esta subrutina pueds ser divi
dido en dos partes. La primera, analiza cual de las
dos estrategiss, odefinidas paras enfrenter el proble
ma provocado por la salinidad, bresenta una mayor renta
bilidad. La segunda parte, escribe un aviso gue indivi
dusliza los estados durante los cuales es mas rentab{é

no lavar las sales,

I1I-1.21 Subrutina ESC4A

La funcidn de ESC4A es la de escribir cusles san
las combinaciones cultivo-método de riego que han sidao
definidas como restricciones igualitarias,

I1I-1.22 Subrutina ESC2A

Esta subrutina se divide en dos partes. La primg
rda controla la escritura de las superficies dptimas de

finidas, gurente cada estado hidricao, de cada combina
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cién cultivo-método de riego. La segunda parte, contro
la @scritura de la mwmatriz de ingresaos, la cual contiene
los resultados econdmicos de las distintas combinacig
nes de los j estaro pronosticadas y los i estadns rea

lasg,

El desarrollo, de cada una de las partes anterig
rgs, prasenta una diferencia espacio-tisesmpo, ya nue
Bllas son sjecutadas en distintas partes y momentos
del programa, El comando ORDER se encarga de controlar

el funcicecnamienta de la subrutina,

I1~-1.23 Subrutina PUSI

Esta subrutina‘se dividz an dos partes. La primg
ra, reaefine los coszficientes paramdétricos del MPL, a
daptdndolos para las condicianes que presenta la si \
tuacidn planteads por el perfodo mayo-septiembre. La

sequnda parte, asignae a las coeficientes paramétricaos

los valaores gue originalmente tenian.

Al igual gue ESCZA, las partes de esta subrutina
presentan una diferencia operacional espacio-tiempag.
£l control sobre la operascidn de cada una de las par

tes estd dada por el comando MANDO,

I1I-1.24 Subrutina CULSUP

lLa funcidn de esta subrutina es l1la de calcular la
superficie disponible para ser sembrads durante el pe

r{odo mayo-septiembre, la cuasl estd en funcidn del es



154

quems de cultives definido durante el perfodo septiem

bre--abril.,

EL edinulo du 1a superficie disponible 8 hasu
gn el dussrrollo de un proceso de restas sucesivas.
Para el desarrolla del proceQD anteriur, los cultivas,
el perfodo septiwmbre-abril, e dividen &n dos grupos
los cultivas permanentes y los sembrodos durante septiem
bre. Ahora, del total de superficie disponible'se res
ta, en priwer lugar, la superficie plantada con culti
vos permAanentes, restdndose, o continuecidn, la mayar
superficie sembrads durante swptiembre gue hays sido dg
finide durante aigdn estedo hidrico. Lo enterior, se
hace psre evitar gue una misma unidad de superficie sea
gecupada, @n un mismo wmomento, por cultivos pertenecien

tes o distintos perfodos.

91 durdnte wl proceso de restes sucesivas, en al
gdn momento, la superficie disponible se acaba, se le
asigna un valor cero a un comanda (RET), definidndose
la impousibilidad de desarrollar un esquems de cultivas

durante ta épocsa mayo-septiembre.

I1-1.25 Subruting CSCHL

Estd subruting determing cual 8s el esguema de cul
tivos uue genera la mayor rentabilidsad durante el perfo

do mayo-sepltiembre,.

Primeramente, CSCAL llame. .a.las subrutinas REHID2.,y
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CUari L. La vriwers subrtutine calouls Loy rwguerimiluen
tos hidricus doe los cultivus, la segunda, 4neliza el

pgrolbl w0 Lo selinidod.

Le siguiente funcidn realizada por: .CSCAL,
ca o Laooe deiinde o wos o comyivoentos y mobrices gel bkl
Primeremunte, -» tefine 1o foacidn ubjevivo (08J31) o
pertins de Le watris deD“ﬂyFiClUS (Z0EN) . H continua

cidn, se vefinen ve matric dn coucticientes y los KHE,
Lo dltime Tunecidn e Uhone 6s Loy de Llewmar a HLY,
subruting, Ssta detaiee, vu coleala Lo courucidn dptimsa

parae gL purfodu woyu=septivabla,

[I-1.cu Subrorvinea RtHILZ

Lstd subrutina tiens los misnos onjietivos y fun
ciones gue oo iRHIU.
II-te7  huorotine Gl d

La vetruchtura vy tuarion.wiconto fde este subrutine

sun, bédsicanentae, Joo mismous Jdi ClLonl.

IT-L.78 Subruting rFLB

La esLlulture NOésica vy L funcinnAamivnto de PLS
son, funddwentalimente, iyuales gue PL. La niferencia
#ntre les subrutives vl y PLE radica en gque, @sta dlti
ma genNelTa s6lo dous tipus de salides: valor ds la soluy

cidn dptimae (PRIDY) v La solucidn primesl (TT).
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II-1.29  Suhrutina CULMA

tsta subrutina calcula cual es el efecto que tiens
subra Jus rendimisntos y, por lo tanto, sobre los beng
ticios, i# existencis de una situacidn an le cual ecurre
una menar disponibilidad de sygua que l8 wsperada. GEsta
subrutine estd bLasdds en los criterios contenidos en

Dourenbos y Kassam (27).

£l priwmer proceso realizado por gsta subrutina, es
la de calcular la superficie plantada con culiivus ner
manentes (SKPQ). En casu que S5KPUO sea igual al 100% de
13 superficie disponible, se da por terminado el procg
gsamiento de esta subrutina. Lo anterior, se fundamen
ta en gue la superficie plantsdd con.cultives permanent
tes, estd definicda por el estado hidrico mas saeco, nao
existiendo, por lo tanto, el problema gue justifica eg

ta subrutina.,.

Mas adelante, CULMA caicula los coeoeficientes ds
disminucidn de los rendimientos. ELl primer paso necesa
rin para conocer la disminucidn de los rendimientos, es.
el dafinir la pérdide porcentual de la disponibilidad
hidrica dufante cgda situacidn en lé cual dsta es menar
que la4pronosticada. El cédlculo anterior se hace a’par

tir de la siguiente expresidn:

PRES(L,jsK) = REST(J,Kk)/POR(i,k) v - donde
PREG(1i,4,k) disminucidn porcentual de la disponibili
dad hfdrica durante el mes k, cuando se
ha pronosticado un estado hidrico i y o

curre otra j de menor disponibilidad hf
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drica.

REST(J,k) éiSQDnibilidad neta de agua dursnte el
mes k del sstean hidrico occurrente j.
Lz disponibilidad hidrica neta, es el rg
sultado de restarle, & las disponibilidsg
des hidricas totules, los requerimientos
respectivos de los cultivos sometidos a
restricciones igualitarias,

PUK(i,k) requerimientas nidricus, durante el mes
k del vstado hidrico pronnsticacdo i, de
toﬂms.lns cultivos no sometidos a res::

tricciones igualitarias,

Una vez calculadu PRES, & wartir de la siguiente
expresidn, puede calcularse la disminucidn de los ren

gimientos:

COEF(i,j,k,n) = FRES(i,j,n) x KY(k,n) , donde
CREF(i,]d,k,n) disminucidn porcentusl de los rendimiep
tuos del cultivo k, durante el mes n del
rstado pronnsticedo i, cuando ocurre u
no j de menor dispnnibilided hidrica.
KY(k,n) sensibilidad de las 1undimientos del

cultivo k a una disminucidn de 1ls dis

naonibilidad hfdrice durante el mes n.

Para calcular los nuevos rendimientos, COEF se mul
tiplica por la matriz de rendimientos (RENO), obtenidn
dosu, asf, una nueve matriz de rendimientos (RED). A

cuontinuacidn, RED se multiplica por el precio de venta
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del cultivo, restdnoose, por dltimo, los costos respeg

tivos. La uperaturia anterior ss define por la siguian

te expresidn:

BED(i,j,k,l,m) = RED(i,j,k,1,m) x P(k) =~ CDST(k,1,m)

daonde:

BED(i,jek,1,m)

REO(i,j,k,1,m)

P(k)

CUST(k,L,m)

beneficios obtuenidaos por el cultivo kK
cuando €ste as regado por el médtodo 1
y que estd ubicado en el suela m, cuan
do se pranostica un estado hidrico iy
gcurre uno j de menar disponibilidad
hidrica.

rendgimientos alcanzados por el culti
vo k que es regado por 8l médtoda 1 vy
que estd ubicadu 2n el suelo m, cuaﬁ
du se pronostica un estado hidrico i

y uvourre uno J de wenor disponibilidad
hidrica.

precio de vents del cultivao K.

costos en los gque se incurre cuando

se siembra un cultivo k quse es regado

par el mdtodu 1 y que =2std ubicado en

gl suelo m.

£l dltimo paso realizado por esta subrutina, es el

de calcular cual es el peneficio global gue. se .produce

con la situscidr definida en.este subrutina. E1 procsg

dimiento de célculo, es el siguienta:
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PRUDZ(1,]) faso(i,j,k,l,m) x X(j,k,1,m)
1

-

—4\/5(‘

donde:
PRUDZ(1,]) resultado econdmico de seguir la estra
tegia de no disminuir 1o superficie reg
geda, cuando se pronostica un estado i
y ocurre ung Jj de menor dispcnibilidad
hidrica.
X(i,k,Ll,m) superticie ovefinids del cultivo k, rega

do por el método 1 y ubicado en el sug
lo m, cuando se pronostica el estedo hi

lh‘iEO _ic

II-1.30 Subrutina CURXDL

El funcionamiento de CURKD1l, es ,bédsicamente, igual
que CUHORA. En este casao, UBJ se define a partir de la
matriz BMUD, que inclyya los beneficius genaredags por
los cultivos, cuando s8 taoma la estreteyia de disminuir
la superficie bajao cultivo. Los elementos de BMOD se

calculan de la siguiente forma:

BMOD = Ventas - CEV , donde
Ventas san lns‘ingresos brutos,
CEv costas evitakbles,

£l hacho  guu pdre determinar Los slementos dug
BMOD sdlo se hayan tamado en cuenta los costos evita
bles y no l0s costos totules, se funda &n que los CEV
'smn los dnicos gque el agricultor puede manejar a esa

altura del proceso de produccidn agricols. E1l restao
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de los cdstus, los inevitables (CINEU),-se.resfan del
valor de solucidn dptima gue éntregue gl MFL., Las
CINEV ®mstén constituidos por todos apnusllos costas
gn los cudles ya se incurrid, como puaden ser las &8

millas, los fertilicantes, fletes, etc.

II-1.31 Subrutina PLY

Esta subrutina, sigue el esquema hésico de las
ntras subrutinas PL. La diferencia ftundamental radica
en que PLY sdlo genera dos tipos de salidas: solucidn

6ptima (PRUDY) y solucidn primal (X9).

S II-1.32 Subrutina RENTHB

Esta suhrutina realiza tres funciones. La prime

'
—
<

ra consiste an llamaf a la subrutina QDEFINE, la cual
calcula los beneficios que se obtienen al restarle a
PRODY los CINEV. La segunde funcidn, es la determina
cidn de cuél de las estrategias nlantaéda para enfraen
tar la situﬁcidn e wscasdes hidrice, ws mas rentablao.
Par dltimu,’HENTAE genera un aviso, en el que se iden
tifican los estados hfdricos durents los cuales es mas
rentable le sstrategia de coemblar el esguema de culti

vas.

I1I1-1.33 Subrutina UDEFINE

La funcidn de ests subrutina es l1la de calcular

cuales son los retornos econdmicos que genersréd la es
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trateyis de disminuir la superficis bajo cultivao, cuan
do la disponibilidad hfdrica es inferior gue la praonos

ticada.

tl primer cédlculu que resliza UEFINE es el de los
costos inevitahles totales, multiplicando CINEV por la
superficie definida antes del cambio en l& superficie

cultivada.
CNVL(i,k,1l,m) = CINEU(k,l,m) x X(i,k,1,m)

dande:
ChVl(i,k,1,m) costos inevitables totales del culti
vo k que es,regado por el método 1
y estd ubicado en el suelo m cuando
se pronostica el esatdo i,
CINEV(k,1,m) costos inevitables del cultivo k qus
gs regado por el métooo 1 y estéd ubi

cado en el suslo Ji.

En este punto, hay que senfalar gue las 10 situa
ciones posibles de ocurrir, cuando hay menos agua gue
la pronusticada, se hén refundido en 4 combinsciones,
las que presantan un comportamiento similar al de las
sgtuacinnas representadas. La fijacidn de las combina

ciones obeduce al siguiente esquama:
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Estada Estado
Situacidn pronaosticado real Combinacién
1 5 1
2 4 1
3 3 1 1
4 2 1
5 5 2
6 4 Z 2
7 3 2
8 5 3
5 b 3 3
10 5 4 b

La solucidn del progrema (PRUDY), s un arfegla
de dimensidn (5), en el cual 4 de sus elementaos son
distintos de cero, representando, cada uno de ellos,

a una de las 4 cambinaciones., Es, por lo tanto, ne
cesario reubicar los elementus Jde PRUOS, de acuerdo

a la situacidn gue les corresponde, definiéndose, a
s, la mdtfiz XLIST. A continuacidn, se pruocede a
restarle a XLIST los valores correspondientes de CNJl.
Por Jltimo, XLIST es reordensdo dentro oe la matriz

de ingresos (KHRRAY), de acuerdo con la combinacidn es

tado hidrico pronosticado/ucurrente que correspaonda,

II<1.34 Subrutina ESC7

Esta subrutina escribe los resultados de la si
tuscidn en la cual existe una menar dispanibilidad. hi

drica que 18 prarnosticada.

IT-1.35% Subrutina ESC7A

En esta subrutina se controlan e imprimen los re

sultados producidos dursnte la épucd mayo-septiembre,
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En su primefa parte, ESCTA analiza el problems de
inversidn ociosa gue puede estar siendo ppaduciaa por
los métodos de riego & presidn. En este caso, para en
frentar el problema anterior, no se recurrird a las
restriccianus iguélitarias, la gstrsetegis seguida, con
siste sn permitir la existencis de un rango méximo de
variscidn de les supuerficics regedas con métodos de rig
gu @ presidn durente los sstados hidricos extremos.

Le diferencia médxima permitida serd del Z5%.

Ln su sequnde parte, ¢sta subrutina calcula los
beneficios de los cultivos sometidos el proceso contendi
do en el punto antrior, £l cdloculn anterior se huoce

de la forma siguiente:

FRODB = ZBEN x 17 donde

PRODS valor de la salucidn.

ZBEN huneficios de los cultives de la dpoca mayo-
septiemhrea,

T superficie definide para vl cultivo en

cugstidn.,

En su dlitima parte, £S5C7A escribe dos tipos de sa
lidas. €En las primeras se define el ambiente en el cual
S8 desafrolla el problems dursante la época mayo-septiem
bre. &Ll segundo tipo de salidas, detalla, por estada
hidrico, las superficies por cultivo y método de riego

que producen la solucidn Sptima,
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II-1.36 Subrutina colC3

Esta ‘subrutina escribe nuales son los requerimien
tos hidricos, tento a nivel uniterio como agregado, de

cada una de lds dpocas de cultivos gue se consideran,

Ln primer lugar, estia subrutine cslcula las tasas
de riego de cada cultivo presente en las estrategia dp
tima, realizsndo este célculn_tanto pura los cultivaos
de la primera dpoce (septiembre-abril) comao para laos de
la segunda época (mayo-scpticmbre). A continuacidn, se
calculen los requerimienios hforicus glopales por esta
do hidrico y por mes, escribiendo, a continuacidn, los
resultados producidos. Lo operacidn anterior se hace
pars las uvos dpocas definidas.

Lo siguiente operacidn reaslizada, es la.de calcu
lar los reguerimientus hfdricos pur estwean hidrico,
mes y cultivo, wscribidndose, a continuacidn, las rg
sultadons., La uperscidn antericr se realiza psra las

daos épocas caonsideredas.
La ditima operacidn realizads por esta subrutina
s 1. .llamedo de la subrutina FRIEGO, 18 gque tiene por

funcifn el desarreollar un calendario de rienos.

II-1.37 Suhrutina FRIEGOD

Esta subrutina calculs wl calendario de riegos de
todos squellous cultivos gue estén presentes en el es

quema.dptimo de la primera €poca. En este calendaric
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no se caonsideran los cultivos regados por gotea, ya que

dstos deben ser regados en forms permanente,

En su primer peso realizsdo por FRIEGD es el célcu
lo de ls profundidad de las raices dursnte cada unidad
de tiewpao que se considere. t1l cédlculo anterior se ha
ce dg Lla siguiente forma:

PRAIZ(k,m) = CPRAMAX(k) xVm® , donds

HAAIZ(k,m) prafundidad oe laes rafces del cul

“tiveo k durante el dia ndmero m.

CPRMAX(k) o coeticiente de ajuste del culti
vo k.
m correspunde al valor secuencial dsl

dia en el cual se desea conocer la

prafundidad de las raices.

A continuacidn, se cdalcule cual es la sltura de a
qua aprovechable por las raices. Lo anterior estd an
relacidn a la profundidad de las raices y a la papaci
dad de retencidn de humedad del suelo. Una vez defini
da la humedad apraovechsnle y, utilizandu el coeficien
tz CUEF (desarrollsado por REWHID), se calcula cual es
la cantidad de agua disponible en el suctor de las ra
fces qu puede ser perdida y, que no alterard el nor

mal crecimiento de la planta,.

Una vez que las pérdidas permisibles han sido cal
culndas, #llas son divididas pnr la gvdpotranspiracidn

potencial de los cultivos, del momento, obteniéndose,
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asf{, cual serd el lepso gue tarderd en caoncretarse la
pérdida permitida de humedad. LL lapso antes calcula
dn, currespong a la frecuencia de rievo @ que debe ser

sumetido el cultivo.

II-1.38 Subrutina ESCH

£n su primers psrte, ESC4 llama a la subrutina
XINGEY, lo gun $8 whoargs de celcular lous velores de
los iLnyresos y los costos gspelados.  En su segunda
parte, LSCH emscribe dos tipos de salidas: los vslores
generedns pur XINGES y la wmetriz en la cusl su han adi

cionaedo los inyresos de laos dos épocas de cultivaos.

II-1.39 Subrutina XINGLY

En su primera barte, #5ta subrutina calcula 1a
matriz de probacilidades condicionales (PRGLL), es de
cir, 18 metriz gue contiene las probebilidedes de ocuy
rencis de un estado hfdrico j dedno que se prongsticd
uno i; R continuacidn, los datos contenidos en 18 ma
triz ge ingresos (HRRAY), san multiplicados por FROL,
obteniéndose, como productu, la matriz de inyresos es
perados (XINES) vy, éalbulénduse en forma similar, la ma
triz de costo esperado (XC:isP). Por dltimo y, a partir
de XINES y XCESP, se calculan los valores globales del
beneficio esperado (XIET) como también del costo espe

rada (CET).

En caso gu? el modelo de prundsticos empleado ten

ga una probabilidad de errar mayor que la de acertar,
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se le asigna un valor cero a tudas las salidas generadas
por ests subrutina (AINES, XCESP, XIET y CET), generdn
dose, & continuacidn, un aviso en el cual se indicaré

que 8l modelo da prondsticos debe ser modificada,

En este trabajo se wutilizan. los resultados genera
dos por el wodelo de prondsticous definido para =1 valle
de Eloui por Isansea, Espf{ldura y Ahumadd (45). Este
modelo, o partir.de una serie de datos meteoroldégicos,
pranostica 8l volumen de vscorrentfs del rfo Elnui. E1
prondstico, se hace con los datos obtenidos hasta el 31
de ayosto de cads afio, dehido a que las precipitacionas
posteriores a gsa fecha, son gscasas y poca incidentes

an 81 caudal del rio.

Los datos de escurrimienta cel rfo, se discretiza
ran en 5 rangos, siendo é€stus los siguiuntes: |
Estada 1-: muy seco. Caudaies con probabilidad de ex
cedencia de un 85% 0 mas.

Estada 2 : seco. Caudales con prohsbilidades de exce
dencia entre 60 . y UY%.

Estado 3 : normal., Caudales con probasbilidades de ex
cedencia entre 40, y 60%.

Estado 4 hdmada. Caudales con probabilidades de ex
cedencia entre 15 y 40%.

Estado 5 : muy hdmedo. Caudales ccon probabilidad de

excedencia de 15%% 0 menos.

En este trabajc. no se espécificaré el funciang
miuntu dul modelo dns prondsticos, sdlo se prustard a

tencidn a lus resultados generados por €1,
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£1 ordenamiento de los datos provenientes del mo
deloc ds prondsticos y, su concordancia con lo ocurrido

en la rsalidad, se rsaliza sn una matriz cdel siguiente

tipo:-

oc1 ocz - ... 0c(i-1) acj
PROL XL.1 X1,2 ... X1,j-1 X1, j
PRUZ xz'l X2.2 * 0 0 e X?..j"l X2.j

PRO(i-1) | Xi-1,1  Xi-2,2.... Xi-1,j-1 Xi-1, j

PRUJ Xi, 1 Xi,2 «veue Xi,3-1 Xi, 3
donde:
PROL prondstico del estado hidrico i.
PHRUJ ocurrencia del estado hidrico j.
Xi,3 - nufiers de afios durante los cudles 8@ .,prongsg

ticd el estaduo hidrico i y ocurrid el estz

do j..

Siguiendo la pauta definida por la matriz anterior,
los autores recidn nombrados ordenaron los datos correg
pandiantes al perfodo comprendido sntre lous ahos hidro
ldgicos 51-52 y 75-76, El resultado de lo anterior es

_té contenido gn el Cuadro I-BU0g

Para calcular cada uno de los elementos de 1a ma

triz de'probabilidadas, se utilizdé las siguiente fdrmu
la:
PROB(1,j) =  X(i,3)/H{i) , donde

PROB(1,]) probabilidad de occurrencia de un estado hf

drico j§ dado que se praonosticd uno i.
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X(i,3) ndméro de afios durante 1los cuales se prg
nosticd el esrado hifdricn i y ocurrid el
estado hidrico j.

H(1i) nimero. de afios ourante los cuales se aro

nosticd el estado hidrico i.

En caso de tener un modelo de prondsticos gue sea

100% exacto, la matriz de probasbilidades tendrd una dia
gonal principel compuesta de valaores unitarios, siendag,
2l resto de sus elementos, devvalor cero. Mientras me
rnos exacto sea el modelo de prondsticos, los valores da
la diagonal principal tenderdn a acercarse al valor cg
ro. Cuanoo ocurre que, dentro de una misma columna, &
xiste un elemento PROB(i,j) mayor que el elemento
PROB(j,Jj), guiere decir que el modelo de prondsticos tie
Nne mayor probabilidad de errar que de acertar en el pro
ndstico, por 1o tanto, se trata de un modelo inaficiég

te. Cuando ocurrae lo anterior, se le asigna un valaor

cerno a8 toudas las salidas que genera esta subrutina,

Para calcular el ingoreso esperado de cada una de
las posihbles combinaciones prondstico/ocurrencia, se

redliza la sigyuiente operacidn:

XINES(i,Jj) = ARRAY(i,J) x PROB(1i,])
donde:
XINES(1i, 1) ingresao esperadn pera 1a situacidn duran
te la cual se pronosticd el estado hfdri
co i y ocurrid el estado hidricu j.
ARRAY (1, 3) ingreso generado por la situacidn en la

cual se pronosticd el estadc hidrico i y



170
ocurrié el estado hfdrico j.

Las matrices ARRAY y PRUB se multiplican en forma

matricial.

La abtencidn del ingresno esperado global y oel caos
tn esperddo global, Siguaﬁ una misma mecénica. Este pra
cedimiento, consiste en seleccionar los elementos de la
diagonal principal de las matrices de ingresos (ARRAY)

y de costas (CHHRAY) y, multiplicarlos por las ﬁrobabi

lidades de wourrencia dol sstedo hfotico correspondisen

te.
3-‘
XIET = YBRRAY(3, 1) x PPRON( )]
. i
3
ceT = )[CARRAY(1,3) x PPRON () . donds
hY
XIET "~ inyreso espersdo global.
CET costo espersdo global.

CARRAY(Jjs3) elementos gue forman la disgonal princi
pal de La matriz de costos.

HRRAY(3,3) elementos gque Forman la diagonal princi
pal du la watriz de ingresos.

PRRON () probahilided de ocurrencia del estado hi
drica i.A Este valor, corresponde a la ra
zdn entre los 81i0s que ocurre el estado

hfdrica j y, el total de afios considerados.

II-1.40 Subrutina ESCSH

Esta subrutina analiza los resultados de la solu
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cidn dual y; gua se refierén al recursc agud. En caso
gqueg tados lhs elementos duales tengan un valor cero, el
agua no serd un raCufso rgstrictivo, por lo tanto, el
procesamiento de esta subrutina se da por terminado.

51 lo anterior no ocurre, ESCS5 llama a la subrutina DUAZ,
la gue tiene por objeto calcular el rango en el cual |
pueds variar Lta disponibilidad hidrica, sin que se vea
afectada la solucidn édptima existente. Seguidamente,
ESCS5 calculs cuasl s el valor que el programa le asigna
al agua de riego, durante los meses crfticos. E1 cél

culo anterior se hace a partir de ls solucidn dual.

Por dltimo, ESC5 escrihe los resultados antes enun
ciadus: valor asignado al agua y ranyo en el cual pug
de variar la dotacidn actual de recurso agua, sin que

varfa ls solucidn alcanzada.

I1-1.41Y Subrutina DUA?2

£l abjetivo de esta subrutina, es el de buscar un
coeficiente gque represente la importancia relativa que
poseen los valores expresados por la sensibilidad de rg

cursos, dentra de cads uno de los estacos hidricos.

Rrimeramente, se calculan, por estado hfdrico vy
por cultiva, 'los requerimientos hidricos mensuéles pa
ra cada mes que tenga un valor dual distintao de cera,-
definiédndaose, posteriormente, & nivel agregado par es
tado. : A continuacidn, se& calculan los valores duales
de cade estado (SUMDU). Por dltimo, SUNOU se divide por

la primera de las exprasiones calculadas.
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I1-1.42 Suprutina £SC6

Esta rs una subrutinae bifuncional. E1 funciong
miento ue una de las dos partes estd caontrolado por el

comando LISTA, el gque es definido en la subrutina GUIA.

Lyt s prdmurea party, bubu llowe g Lo gsubrutins
HULG, la nue controles la escritura de los meses que
preswentsn le caracterfstice de ser criticos. O0Otro pro
ceso realizado, dentro de esta primera parte, 8s el re
grdenamiasnto dimensional e las metrices de sensibilidad
de cuétos,(CDINF; LOSUR), de tal forma, de llevarlas a
un formato susceptihles de sar‘analizado por al MTOD. Por
dltimo, dentrao de la primers parte, £S5C6 llema a la sub
rutina HULG2, la que calcule las mdximos rangos entre
los guales pueden nscilar los precios de venta de los

cultivos consideradaos en la solucidn dptima, sin que

varfe la splucidn dptima alcenzada.

La sagunda parte de ESC6, controla la escritura
de los resultados provenientes del andlisis paramétri

co del MPL,

A continuacidn, se detallan las salidas escritas

por esta parte de la subrutina:

a) Valores duales por mes, del agua.

b) Sensibilided de los costns.

c) Sensibilidad de los recursos.

a) Holguras de las restricciones duales.

e) Holgurss de las restricciones primales.
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II-1.43 Subrutina HOLG

Este subrutina. escribr lags ceracteristicas, tanto
temporeles cuma ruletivaes, de ld wscesez de ayus de rig
go.  El andlisis tymporal consists en la identificacidn
de los meses durante los cuales el agua es uma'limitan
tu para 1a expansidn de la superficie bajo cultivo.

El andlisisa reluative cunzideras, por un ledo, &1 total
de los afios Que presentan al wmenous un mes crIti;o y, par.
otra, la incidencia porcentudal de los meses criticaos en

relacidn al total de meses del perioda (8 meses).

El primer andlisis, &l temporal, se hace a partir
de ias hoiguras de las restricciones primales (HRP), 1
dentificanda, para cada estado hidrico, los meses cuya
holgura sea cera. Kl ssgunda de los andlisis, el rela
tiva, también se hace a partir de HKP. En primer lugar,
seg cdlculae el ndnero de wstedos hidricos nue presentan,
sl menos un mes, con una holpura de valnr cero, seguida
mente, se calcula le incidencia parcentual de los meg. "

ses criticos, en el total de wmeses del perfodo.

II-1.484 @ Suhrutinag HULDZ

Lé funcidn de HULGZ &y la de celcular y.. escribir
los ranyos extrungs entre lus cuales pueden oscilar los
precios de ventuy, de los cultivos presentes en la solu
cidn dptima, sin que aocesionen un cambic en los resul}
tados del MTO. E1 cdiculo anterior, se hace a partir

de las sensibilidades de costios (CIOUT y CSOUT).
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La primera operecidn gque rualiza gsta subrutina.
gs la de calcular sl ndmero de estadaos hfdricos duran
te los qué una combinacidn cultivo-mdtodo de riega eg
td preanntu un le solucidn dptime (UIV). A continug
cidn y, para csda combinacidn cultivo-mftndo de riego
sometida a restriceidn igualitsria, son asignados cg
mo valores de sensibilidad de costus, los valores dafi

nidos por la subrutina VERYF (CIOUT1 y CSUUT1).

La siguiente operacidn que realize HOLGZ, es la de
reagrupar les matrices CIUUT y CS50UT &n las mdtrices
SUm y SUML, respectivaments, gue corrzspondenta.laosvya
lores agregadaos, pof cultivo y métudo de rieyo, de las
sensibilidades de costos. Postericrmente, SUM y SUM1
se dividen par DIV, calculédndose, asi, el valor prome
din gue slcanza cada una de estas expresiones a tra{és
de los estados hfdricos durante los cuales estd presen
te en la solucidn dptima. EL pasu siguiente es sl di
vidir, ‘las éxpresiunes recidn calculadas por la matriz
¢e beneficios (BENEF), determindndose, asf, las cotas
inferiores (XSUP) y superiores (XLINF) de las variacio

nas permitidas de los beneficios.

: Por. . rezones de presentacidén, se ~supone
que esé variacidn mdxima permitida- de los benaficios es
consecuencia de la variacidn de los precios de venta,
cucndo todos los demds factores relacionacos permang .
cen caonstantes. Lomb consecuencia des lo tratado en el
‘punto anterior, las méximas cotas de variacidn (XSUP y
XLINF), san multiplicadas por los coeficientes de vd

riacidn de los precios de venta de los cultivos corres
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pondientes. Los coeficientes ds variacidn de los pre
cios de venta, indican las incidencia porcentual que tig
ne unes variacidn de los precios de venta, en la varia

cién de los hensficios de les cultives (Cusdro I-86).

II-1.4% Modificaciones a RIEGUP

A partir de la observacidn del diasgrama de flujo
correspondiente a RIEGOP (Figura II-1.), pueds apreg
ciarse que este programa posee una estructura modular,
Ya que la mayor parte de sus componentes pueden sgr cam
" biados, o bien, se le pueden agregar otros mddulos.
lLas alteraciones del prqyrsma. pueden tener por objeto
el centrar, mejorar, ampliar o darle al program& usas
distintes de para los que ¢l fue originalmente planea

do.

Haciendo uso de las caracterfsticas antes mencig
nedas, & adiciunaron cuatro subrutinds al praograma
RIEGUP, Las cuatrao subrutiﬁas adicionadas son CICLQ,
CHANZ, CHANZ y CHHSAL. La ubicacidn sspacial y las re
laciones que se establecen con el programa principal,
estdn contenidos en la Figurs II-46., La parte can ra
yado diagonal, corresponde a las frezecidn ce RIEGOP qus
no se ha madificado; por otro lado, la parte encerrada
pnr‘lfnaas sugmentedas corresponde & los mddulaos y fun

cionaes adicionadas.

Las subrutines adicionadas estdn incorporadas en

un proceso cfclico, en el cual se puede averiguar cual
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es el comportamiento del modelo, cuando éste es someti
do a cambios sucesivos de una de las variables. El prg
grama estd disefiado para que sdlo una de las subrutinas
de cambio (CHANZ2, CHANZ o CHASYAL) pueds sar operahble
por vez. El control sohre la aperacidn de cada uha de
estas subrutinas, estd dado por variasbles de contraol

(KmB, LITER y SALT).

II-1.4%,1 Subrutina CICLO

Este subrutine tienw por objeto wl escribir las ca
racter{sticas del proceso itersativo que se estérreélizgﬂ

do. Este proceso sdlo se hace para la primera iteracidn,

I1-1.45.2 Subrutina CHAN?

Esta subrutina controla 8l proceso de asignarle

distintas precios ol metro cdbico de ayua utilizado,.

Frimeramente, CHANZ2 ascribe los beneficios globa

.les por estado hidrico y, que son genserados par la sg

lucidn dptima.

En su segunda parte, CHANZ? calcula el pracio asig
nada, durante la itsracidn, el metro cdbicoy escribien
do, por dltimo, el precio anteriormente cslculado. EL
valaor cdel precio definido psra la iteracidn es recicla
do a la subrutina CHANGE, calculdndose 2111 los nuevas
valores de heneficic por hectdres que yenera cada com
binacién cultivo-método de riego que se considera en es

te programa.
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I1-1.45,3 GSubrutina CHANZ

Esta subrutina calcula que efecto produce, en 1los
rasultauos Jdel nmodelo, un cambio en las disponibilidadas
hfdricas. Bdsicamente, dos son las pdartes gue constitu
yan a LCHANZ. La primera, caicula 8l coeficienta de mul
tiplicacidn (UELTAZ) gue corresponde a la variacidn por
centual de las disponitiilidacges de agua. E1 valar de
OELTAZ es reciclada a CHANL, wn donde sw ralcula la

nueva disponibilicad hidrica.

II-1.45.4 Suhrutine CHASAL

Medignte esta subrutina puede apreciasrse cual es
el efecto que tendrdn, "~sobte lbs rendimientas, distin

tas cancentrdcionass de sal.

Al igual nque l& subrutina anterior, CHASAL cuenta
con dos partes claramente identificables. La primera,
calcula los valores de cencentracidn de sales que COTres
ponden a la iteracién. Le sigunda porte, escribe los
valores de concentracidn de sesles que se calcularon en

el punto gnterior,

Los valares de conductividad eléctrica, son reci-

cladas a CHkNL,
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II-2. GLOSARIO

resultados del anédlisis paramétrico.

matriz de ingresos.

nimero de cultivos que son afectados por 1la
concentracidn de sales que existe,.
beneficios generados por los cultivos cuanda
se produce una situacidn de escasez de agua.
matriz de beneficiaos.

matriz de beneficios para la situacidn en la
cual hay menos agua gue la pronasticada.
matriz de beneficios gue incluye los resul
tados del perfodo sin problemas con aqua.
shparficie plantada con cultivos permanentes
durante el estado hfdrico mds seco.

tasa de riego para los cultivos de la época
sgptiembre-abril.

matriz de costos totalss.

costo esperado.

matriz de costos evitables.

matriz de costos inevitakblses.

sensibilidad de los costos.

sensibilidad de los costos existente después
del primer llamado de NPL;

méxima disminucidén de la disponibilidad h{
drica que no produce una disminucidn de los
randimientos.

disminucidn porcentual de los rendimientos.
combinaciones cultivo-método de riego consi

deradas.
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Cp
Csout

Csoutl

Cvar
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matriz de costos totales.

cultivo permanente.

sensibilidad de los costos ( cota supérior ).
sensibilidad de lus costos uxistunte despuéds
dal primer llamado de MPL ( cota superior ).
variacidn porcentual deseada para las matri
ces de beneficios (Benef) y para la de costaos
totales (Cost).

diferencia existenty entre las superficies
plantadas con cultivos permanentes durants
los estados hidricos extremas.

diferencia entre las superficies regadas con
métodos de riego a presidn durante laos esta
dos hidricos extremos.

coeficiente de variacidn de la disponibili
dad hidrica. -
disponibilidad hidrica menéual existente en
tre mayo y septiembre.

diferencia,por cultivo, entre l1la superficie
ragada caon un método de riego a presidn du
rante el estado h{drico mds seco y su simi
lar regada durante el estado hfdrico mds hu
medo. |

disponibilidad hfdrica mensual existente en
tre los meses de suptiembre y abril.
disponibilidad hfdrica global por estado hi
dricb.

veces gQue un cultivo aparece en la solucidn
dptima.

conductividad sléctrica del extracta de una

solucidn ssturada da suelos,.



Ecmal
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estrategis de conservar el esgquema de Culti
vos cuando hay menos agua que la pronosticada,
estrategia de cambiar el esguema de CQltivos
cuando hay menos agua que 1la pronosticada°
conductividad eléctrica del aqusa.
evapaotranspireacidn potencial de los cultivos.
tasa de riego de los cultivos de la época.mg
yo-~septiembrea.

requerimientos hidricos diaros por cultivo vy
método de riego.

nimero de estados pronosticeados.

rnimeroc de estedos reales u ocurrentes.
decisidn de cambisr la matriz de beneficios.
decisidn de asignarle precio sl agua.

ndmero de restriccionés ipualitariae.

control de escritura de la matriz B8rray.

control de escriturs pars los datos introdug

torios del mecdelo.

centrol de escriture de las restricciones i
gualitarias.

control de escritura de las superficies 6pti
mas.

control de escritura de le‘matrié de ingresa.
control de escritura de los requerimientos h{
dricaos.

contrgl de escritura del ingreso esperadgo.
control de escritura del valor dusl del agua.
contrel de escritura del andlisis de sensibi

lidad.,.
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Lesc? cantrol de escritura para la situzcidn cuando

ccurre un estado hidrico de menor disponihili
dad de agua gue la pronosticads.

lLesc7a control de escfitura de las superficies dpti
mas de la época mayo-septiembre.

Lescs ccrnitrol de escritura para el azviso generado
cuando hay una»situacidn de excesg de sales.

Liter coeficiente d2 control para la situacidn en
la cual se hacen cambios sucesivos gn las dis

ponibilidades de agua.

Mandn coeficiente de control de la subrutina Fosi.
Mpl madelo de programeacidn lineal.
mtd ‘ modelo de toma de decisianes.
' NCp nimero de cultivos permanentes.
Ncss ndmero de cultivos sembrados durante septiem
bre. |
Ndes decisidn sobre darle al sueslo un seghndé US0a
Nmrp nimero de métodos de riegao a presidn.
Nvec nimero de veces fue se desea cambiar el precio

del metro cdbico de agus utilizado.

Obj expresidn unidimensional de Banef.

Objl funcidn objetivo de Mpl.

rder - coeficiente de control de la subrutina EscZa.

P precio de venta de los cultivos.

Pd requerimiéntos hfdricos globales por estadao
hidrica.

Pdh. requerimientos hf{dricos por estado, mes, cul

tivo y método de riego.
pPdi requerimientos hidricos globales por mes y €S

tado hidrico.
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requerimientos hidricos por estado, mes, cul

tivo y método de riego para la €poca mayo-Sep
tiembre,

requerimientos hidricos globales de los cul
tivos de ia época mayo-septiembre.
profundidad de las raices.

diferencia entre las superficies regadaé can
métodos de riego a presidn durante los esta
dos hfdricos extremos.

precio ssignado al metro cubico del agua.
matriz de probabiiidad condicional.
probabilidad de ocurrencia de cade uno de

los estados hidricos. -

valor de la solucidn dptima para la situacidn
base. ‘

valor de la solucdn dptima cuando se lavan
las sales.

valor de la solucidn dptima cuando se modifi
ca el esquema original de cultivos.

valor de la solucidn dptima cuando se mantie
ne el esquema de cultivas.

incidencia porcentual de los meses criticos
en el total.

por@éntaje de los afios que presenta al menas
un mes criticao.

rendimientaos alcanzados por los cultivos cuan

do gstos son regados con una cantidad de agua

inferior a sus necesidades.
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Ref disminucidn porcentual de la disponibilidad
hidrica.
Reh requerimientos hidricos por mes, cultivo y mg€

todo de riegao.

Rek reguerimientos de agué en los cusles gstédn
considerados las requerimientos para lavar
las sales.

Rend matriz de rendimientas.

Res . ndmero de veces en las cuales el valer dual

del agua es distinto de cero.

Resint sumatoria de los ingresos esperados.

Rest regrdenamiento dimensional de la matriz Reh,
Restr matriz de coeficientes.

Restrl matriz de coeficientes para la situacidn du

rante la cual no hay restricciones de agua.
t
Ret sumatoria de los prcoauctos generados durante
- }
el perfiocdo mayo-septiembre.

Rhmcs requerimientos hidricos mensuales de laos cul

tivaos de la €poca mayo-septiambre.

Rhs lados derechos de las desigualdades.

Rhside ladosvderechoé del problama base.

Khsx lados derechos de la Epoca mayo-septiembre.
RkpQ superficie planteda con cultivos permanentes

durante el estado #H{drico méds seca.

R1 requerimientas de lavado deu sales.

Sachm superficie plantada con cultivos permanentes
durante el estado hfdrico més hﬁmedU;

Salt coeficiente de control para la situascidn en

la cual se cambia el contenido de sales.
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Scpsum superficie plantada con cultivos permanentes
durante el estado hidrico mds seca.

Sigma cantidad en la cual es vdariadp el precio del
métré cdbico de aqua.

SkpO superficie total plentada con cultivos perma

5 . /
nentes durante el estado hidrico mas seco.

Start coeticiente de control de la subrutina Chanl.
Stotal superficie de suelo disponible..

Suelo capacidad de retencidn de agua del sueslo,

Sum cota inferior de variacidn de la sensibili

dad de costos.

Suml cota superior de variacidn de la sensibili
dad de costos.

© Sumdu importancia relativae de la sensibilidad de los
recursos respecto al total del estado hidricao
'respectivo. '

Supcon minima cantidad de superficie qué pe%mite el

establecimiento de cultivos para la época ma

yo-septiembre.

Supcp superficie plantada con cultivaos permanentes.
Supss superficie sembrada durante septiembre.
Suptot superficie disponible para ser sembrada duran

la dpoca mayc-septiembre.

Toylp modelo de programacidn lineal ut¥lizado en
este trabajo.

Tpt coefciente de control para la situacidn en 1a
cual hay menaos agua que la pronosticada.

Tt solucidn primal pars los cultivos de la épcca

mayo-septiembre.
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cote mdxima de variacidn de lz disponibilidad
de agua gue no provocard un cambio del valor
tusl del agua.

superficie regada con métodos de riego a pre
sidn durante sl estado hidrico mas seco.
coeficiente de control de la seccidn destina

da para evaluar los cultivcs permanentes.

variacidn porcentual de la disponibilidad hi

drica.

solucidén del Mpl.

superficie regada con métodos de riego a pre
sidn durante el estado hidrico mas humedo.
solucidn primal generada por Toylp.

solucidn primal del problema base.

solucidn primal cuando se layan las sales.
solucidn primal cuando se cambia el esqguema
de cultivos.

costo esherado.

resultado de restarle a Prod9 los costas ing
vitables.

beneficio esperado.

matriz de ingreso esperado.

cota superior de variscidn de los precios y
que no ocasiaonard un cambio %e la estructura
existente de cultivos.

expresidn unidimensiconal de Xdef.

ndmero de veces que se desea camhiar la dis
ponibilidad de agua. |

nimero de veces que se desea cambiar la caon

centracidn de sales.



Xsup

Yrl

“Zben

cote inferior de variacidn de los precios vy
gue no ocasionard un cambio de la estructura
existente de cultivaos.

matriz de restriz que contiene a las restric
ciones igualitarisas.

matriz equivelente a 1la matriz Y, en la que
todos los alementos de Y distintos de cerao
tienen eri esta matriz un velor unitario,
disminucidn porcentual de los ben:ficos oca
sionada por la cancentracidn de sales existen
te.

sumetorié de los productos generados durante
la dpcca méyo—septiembre.

beneficios generados por los cultivas defini

dos para la dpoca mayo-septiembre.



187

II-3. DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuacidn se presentan los diagramas de flu
jo de las subrutinas gue constituyen el modelo de aop
timizacidn. La secuencia en la cual estin dibujados
los diagramas es la misma que la seguida en 1la prime

ra parte de este Apéndice.
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FIGURA II-1. Rutina Riegop
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FIGURA II-8. Subrutina Escl
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(FRIEGO )

CALCULAR
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FIGURA II-38. Subrutina Friego
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FIGURA II-39. Subrutina Esck




215

CALCULAR
PRO

CALCULAR
XINES

CALCURAR
XCESP

CALCULAR
CET

CALCULAR
XIET
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FIGURA II-40. Subrutina Xingss
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FIGURA Il-4l. Subruting EschY
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(RETURN)

FIGURA II-42. Subrutina Dua?
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(RETURN)«—

FIGURA II-43. Subrutina Escha
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(RETURN)

FIGURA II-44. Subrutinag Holg
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CALCULAR
CALCULAR SUM Y
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(RETURN)

FIGURA II-45, Subrutina Holg?
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KMB Y
KMB1:0

s

no no
WRITE WRITE

WRITE ECE Y
PREC DELTA2 ECW

— RETURNK—

FIGURA II-47. Suprutins Liclo

(CHAsA)

ARROUN CALCULAR
ARROUN + 1 o ECE Y ECW
WRITE
LR ECE Y
ECW
si

STOP (RETURN)

FIGURA II-48. Subrutina Chasal .
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(RETURN)

FIGURA II-49, Subirutina Chan’
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FIGUHA II-50. Subrutine Lhunz
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