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1. INTRú(JUCCION

"Estamos lle~J.·ndo a la conclusi6n de que la tierra

B8 una nave espacial Que cuenta con recursos estr!ct~

mente 1iwitados" (59,p ~O). En efecto, un problema cr~

cia1 que enfrenta la humanidad es el rápido agotamiento

de sus recursos naturales. Lo anterior implica la nsce

sidad de que, en un plazo relativamente corto ( 50 -

100 aAos ), deban realizarse cambios drá.tlcoa en ~a.

tecnologíHS de extracción y en las de producción y, p.n

las características del comportamiento humano social e

individual. En el corto plazo, la estrategia por 8Huuir

es la de aumentar la efici8ncia y racionalidad en el uso

de los recursos.

A trav~s de la historiH, la 8xistencia de comunida

des humana8 siempre estuvo ligada a una fuente de agua

dulce.El crecimiento demográfico ha producido un sumen

to en la demanda por agua.

Las fuentes de agua dulce, aun cuando son muy gra~

des, presentan una distribución muy irregular en la su

perficie oel planeta, fij~ndose as! un horizonte de má

xima expansión para las actividades del hombre en los

sectores en los cuales 81 recurso es escaso. En las 20

nas donde este horizonte ~s una realidad tangible, la

actividad humana no puede ~xpandirse aprovechando nu~

vas fuentes de agua, sino que debe aumentar la eficien

cía de su uso. La afirmaci6n anterior queda ds manifi8~

to si se indica que sI agua es, posiblemente, el único



de los recursos naturales Que no tiene un reemplazante.

por lo cual, su cota de mdxima disponibilidad es un 11

mite definitivo de axpansi6n para cualquier actividad.

LBS zonas agrrc~las bajo riego son, cuantitatlv~

mente habl:tndo, uno de los principales, sino el princ.!

pal, de los domandantes de agua, siendo, posiblemente,

el uso que tiene la manar eFiciencia. Lo crítico de le

situación anterior se plantea en forma dramática en don

de la escasez de agua es una llmitante para la expan

si6n de la actividad human~ del lugar. Tat como se d.!

jo anteriormente, para una situaci6n como la planteada,

el único camino que permite incrementar el nivel de as

iividad es el mejotamiento d~ la eficiencia en al uso

del agua.

~l hecho que la máximR aficiunc1a posible no sea

o no pueda ser alcanzada, está Fundamentado en la exis

tencia de una seria de restricciones de orden tdcnico,

econ6mico, social, educacional, cultural y ambiental.

La capacidad de obtener al uso más racional, para el

recurso en cuestión, dBpender~ de Que las decisiones

sobre las acciones por seguir seen consecuentes con

las restricciones qua definen el problema.

En este trabajo, mediante el uso de un modelo com

putacional, se simula el proceso da toma da decisiones

que debiera tener un agricultor cuya principal limitan

te es la disponibilided de aGua para al riego, defln1~n

dose los siguientes objetivos:

a} establecer una metodología que le permita al agr!
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cultor tener un apoyu ~n Al proc8su de toma de de

cisiones sobre qu~, cu~nto y cómo producir. La te

ma de decisiones bstar~ Annlarcada por un ambiRnte

en el cual el agua es IJn rHcurso escaso y en donde,

a travás de los anos, la distribuci6n de los cauda

les disponibles nara 81 riRgo SR comporta en forma

aleatoria, y

b) determinar cual es 81 valor BsiQnódo a este recurso

escaso dentro del esquema pro~uctivo.
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2. REVI~IDN BIBLIOGHAFICA

Al observar y analizar un ~rocesot 85 norm~l di~

poner de un gran flujo de información proveniente rle

ál. Para sacar provecho de estas observaciones es ne

cesario, en primer lugar, eliminar todo aquello que en

torp8zca el~ 8n'lisis Y. seguidament., 'ordenar el· resto

de acuerdo a criterios, esquemas o concepciones que pe~

mitan obtener alguna conclusión del proceso bajo est~

dio. Lo dicho anteriormente ha sido enfatizado por

White y Wilson (6R,p 17) que HXrresa: "En cuanto huma

nos, pertenecemos a ese componente de la naturaleza da

do a organizar y estructurar: no sólo nos organizamos

físicamente a nosotros mismos y organizamos nuestro m~

dio, sino que también lo hacemos con nuestras p8rc8~

ciones del mundo físico, convirtiándolas en estructuras

abstractasj y cuando proyectarnos otra vez tales estru.E

turas sobre dicho mundo, su utilidad nos lleva a sosp~

char que reflejan, en cierta medida, una estructura do

tada Uf? cierta existencia in¡1epenrJiente".

Estas estructuras, serían el primer enfrentamien

to conceptual para un problema. Ferrater (32,p 151)

define a las estructuras como tI •• conjunto de elementos

solidarios entre si, o cuyas pArtes son funciones unas

de otras. La estructura 8S funci6n de sistemas rela

cionadosj la estructura com~n de dos o mas de estos 5is

temas equivale a la referencia de cada uno de los "ele

mentas" de un sistema con cada uno de otro u otros".
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La descripci6n de estructura lleva en sí un segun

do nivel de aproximaci6n para un problema, ~ste es el

de sistema o grupo de sistemas.

2.1 Sistemas

Maynard (52) gefine a un sistema como un grupo,

serie o conjunto de componentes naturales o artificia

les que forman un todo conexo o complejo. Un sistema,

es un conjunto de entradas (insumas) y componentes que

tienen una estructwra que los conecta, la cual consiste

en procesos y componentes interrelacionados, definidos

todos ell08 dentro de límites determinados (62).

El sistema es el nivel de estudio más apropiado

para.much9s procesos en las cuales sus partes presentan

múltiples interacciones y que, por la tanto, un estudio

desagregado de ellas no entrega una comprensión del t~

do y, qulz~s, tampoco de las partes par sr solas.Es por

lo anterior que el Instituto de Ciencias Agrícolas de

la OEA (IICA) (42) se~ala ~ue la razón básica para r~

c;onocer y estudiar los s1stemas es que na se puede co,!!!

prender completamente un salo componente a menos que

sea ubicado en el ámbito del sistema en el cual apera.

Al trabajar can sistemas, puede ocurrir que la mas

nitud de ~ste sea tal, que un estudia completo de ~l
I

sea muy difícil, costoso y, quizas, .. poco transcendente.



~or lo tanto, seré m~s provechoso trabajar con una ab~

tracción que contenga los elementos fundamentales del

sistema, es decir, con un modelo dal mismo.

2.1.1 Modelo

Wagner (67) define a un modelo como algo b~sicame!!.

te aproximado. Gordon (36) lo describe como a un con

junto de antecedentes sobre 81 sistema, obtenidos con

el objeto de estudiarlo, es decir, esté en función del

inter~B que motiva al estudio.

Básicamente, dos son los aspectos m~s notorios de

un modelo; en primer lugar, 8stá el de la representA

ción y, en segundo, están los antecedentes relevantes

del sistema. El primer aspecto está relacionado con

el comportamiento y, el segundo, con la composici6n del

sistema. La forma como estos dos aspectos son enfrerr

tados para desartollar un modelo, es fundamental para

la representatividad y relevancia del mismo. Teniendo

en cuenta el probiema anterior lICA (42,p 12) dice: "Des

pu~s de todo, sl un modelo fUBra una r~plica exacta de

la realidad, completo y preciso en cada detalle, no a

yudaría a comprender el problema real, porque presentA

ría las mismas dificultades ~u8'~8ta ;para su estudio".

2.2 Diseno de sistemas

Los sistemas, por ser reflejo de realidades diné
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micas, deben tener un diseno que tambi~n lo sea. El

proceso de aaaptac16n del diseno a nuevas condiciones,

debe corresponaer a uno de retroalimentaci6n, el cual,

en cada ocasi6n, va cambiando todas aquelLas partes

que ya no representan a la realidad, manteniendo al res

to intacto.

Guillamaud (39) define al prOCRSO de r8troalime~

taci6n como aquel en el cual las salidas influyen en el

comrortamiento futuro ael mod810. rrCA (42) lo define

como a un proceso que regula la tasa a través de un ni

vel que sigue a esta tasa, implicando ~sto que el cont~

nido del nivel dptermina la tasa de flujo, formJndose

un proceso cíclico, en el cual, a su vez, la tasa deter

mina el contenido del nivpl, y así suceSIvamente.

No hay una regla general que diga como disenar 5is

temas, el producto final dependerá del propio diseñador,

dé su habilidad,' experiencia, conocimiento y arte con

el cual enfrente el sistema bajo diseno. Sin Bmbargo,

existe una metodología definida por Maynard (52) y ~ue

establece los siguientes pasos:

a) aescribir el sistema y determinar los factores de

influencia!

b) evaluar cuantitativam~ntR los factores de influen

cia;

r.educir los factores a s610 los esenciales;

~reparar instrucciones pata simular el flujo;

Ordenamiento de los datos de salida;

e)

d )

e)

f) Comprobar la seguridRd del programa. En este punto
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h a y q U 8 f o r ni u1.:lf d o l, p r tJ ~l U n t el 5 :

¿ Se aproxima lb sur~ciente el modelo a la reali

dad como para que lA dirección pueda fiarse de

decisiones baSRnas on su utilización 7, y

¿ euán t o (1 e b e d u r a r 1 a s i 111 U 1 ¡:.¡ c i 6 n, par: a que é s t A

produzca resultados de salidas establ~s ?

2.3 QE.!imización

Una vez que S8 dispone de un modelo que ha sido

validado, el paso si~uient8 85 el aprovechamiento de

las Rí'llidas de ~ste. El Illodeln, por tener, por defi

niei6n, características id~dlHs, generará una sBrie de

salidas, la~ que serán las ideales para las condicio

nes planteadas.

Las técnicas que pBrmit8n haCAr funcionar al nlo

Jrilo y, por lo tanto, producir las salidas que s8r~n

las 6ptimas para' las condicioTlAS planteadas son 11am1!

das, por lo tanto, t~cnicas de optimización. ~l n~mero

de estas técnicas es muy am~11io y su grado de dificul

tRd va desde sim~lBs opsracinnes matem~ticas hasta com

plicados algoritmos computacionales.

Go t t f r i e ¡j y W¡.j i s s man \ j H) s e TI a J. an q u l3 n o h a y LJ n

procedimiento de optimización que sea claramente SLJf1~

rior a otro en todas las situaciones, el procedimiento

de optimizaci6n m~s ~til depende, principalmente, dAl

problema planteado.

Un punto import~nt8 rRlacioncido con los resulta
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dos n8 un modelo, es que éstos no provienen de la rea

lidad, sino que de una a~roximaci6n de ella, debiendo,

por lo tanto, tenerse cuidado al utilizarlos.

Wagner (67) indica que el principal objetivo de

un modelo no es el de prHdecir, sino que el de entre

gar el conjunto más favorable de decisiones, optánd~

,
se por aquella mas adecuada para las condiciones imp~

rantes en 8S8 momento.

2.4 Toma de d8cisinn8s

Este es el siguiente paso lógico, una vez que el

modelo ya ha sido hecho funcionar y ha entregado sus

resultados.

finaL

Este paso consiste on tomar la decisión

Esp!ldara y Arrau (29) definen a la toma de deci

siones coma a un~ t~cnica de evaluación para escoger

de entre varias pasibilidades, la que sea óptima para

un cierto criterio de selección basado en las conse

cIJ8ncias de las posibilidades.

Uris (65) expresa que el hecho dA tomar una dACi

sión no representa el cien por ciento que produce una

solución perFecta.

Un factor importante para la toma de decisiones,

e s el a mb i en t 8 d e e e r t id uni b r e 8 n e 1 c ua loeu r r e el p r~

ceso. Dependiendo del ambiente de certidumbre, Espíl



10

dora y Arrau (29) consideran tres casos:

a) 'oma de decisiones en ambiente de certidumbre;

corresponde al caso en el cual se conocen los re

sultados o consecuenr.iBs de cada posibilidad en

forma determinística;

b) 'ame de decisiones en ambiente de riesgo; en este

caso, las posibilidades se enfrentan a condiciones

no determinísticas, es dHcir, para cada posibill

dad pueden ocurrir diferentes consecuencias qUH

tienen una probabilidad de ocurrencia determinada

y conocida, y

c) toma de decisiones en ambiente de incertidumbre;

corresponde al caso en el cual no S8 conocen las

posibles consecuencias, pero se supone ,que se pu~

den estimar de acuerdo a un tratamiento estadísti

ca adecuada.

La forma de enfrentar cada uno de los ambientes

es analizada por' Schlaiffer (6D,p 20) que dice: "Cuan

do todas las variables que inciden en una decisi~n son

conocidas, la única forma por la cual se toma'la deci

si6n es por medio del pensamiento exacto.
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pu~s de hacerlo".

Sin duda, un ambiente no determinístico plantea

un problema Extra a la toma de decisiones, elegir la

mejor flOsibilidad y que o la v.ez tenga la mayor pr,2

babilidad de ocurrencia.

Oean (24) indica que las probabilinades ligadas

a las posibilidades bajo incertidumbre pueden 58r d~

terminadas ya sea en forma objetiva, desde las estadí.§.

ticas, o en forma subj!::ltiva bafiándose en el mejor crite

rio personal del agricultor para la situaci6n.

Las condiciones de objetividad y subjetividad son

la base de dos tipo de análisis estadísticos; el clá~i

ca y el bayesianoo

Según Cortñda y Carro (12) el enfoque clásico H1i

ge un determinado nivel de probabilidad de error como

un criterio de decisión sobre la evidencia disponible.

Los pasos pli1r seguir para tomar una decis'ieSn son los

siguiBntes:

a) Formular una hip6tesis nula (Ho)r

b) ~legir una prueba estadística}

c) astablecer el nivel de significacidn, t~maño de la

muestra, curva característica y el tipo de error.

d) hallar la distribución Iilut;;stral de la prueba esta

oística para Ha}

8) definir la zona de rHchazo~ y

f) establecer la decisi6n. Calcular el valor de lH
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prueba estadística, utilizando los datos de la mues

trae Si este valor está dentro de la zona de recha

zo, la decisión consiste en rechazar la Ha: si el

valor cae fuera de la zona de rechazo la decisión

será que Ha no puede rechazarse para el nivel de

significación elegido.

El enfoque bayesiano 85 definido por Oean (24)

qua sa~ala que aste anfoque establece un macan1smo de

conexi6n entre la infer~ncia estadística y las decisiB

nes de orden práctico. Este enfoque fundamenta su fun

cionamiento en la utilización da dos tipos de avide~'

cia; la empírica, entregada por la estadística clásica

y, la subjetiva, la cual está definida por el grado de

seguridad o credibilidad que un individuo tiene de un

evento particular. ~a funci6n que cumple la incorporA

ción de este último tipo de evidencia, la subjetiva,

es la de introducir al proceso de an~lisis a una serie

de antecedentes celevantes que permiten una visi6n mas

amplia dal ambiente en el cual se desarrolla el proc~

so.

Otro aspecto destacado del enfoque bayesiano, es

que mediante el uso de funciones de riesgo esperado se

toman en cuenta las cosecuencias que tendrán varias PQ

sibles decisiones y, además, utiliza la maximizaci6n de

la ganancia esperada como una guia para la toma de decl

siones (25).

01110n (25) define las siguientes ventajas que ha
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cen a la estadística bayesiana una herramienta mds útil

que la estadística clásica para la toma de decisiones:

a) Bn la mayoría de los casos a los cuales se enfrB~

tan tanto el investigador como los trabajadores del

agro, es posible determinar una funci6n de riesgo

esperado, cuando 5e usa el enfoqu8 bayesiana, b~

s~ndaS8 la anterior on el costa de oportunidad de

las posibles decisiones. Debido que a los agricul

tares les interesa el resultada ecan~mica de irlcor

parar nuevas o difp.rent8~ tecnologías, las funciE

nes de riesgo son eS8nciales para un análisis com

pleto que lleve a una nHcisiÓnj

b) en la investigación básica, es usunlmente imposible

determinar una función de rie~go. En estos casos,

antes Que describir una hirótesis como significati

vamente o no de otra, para un nivel de significa- '

ci6" arbitrario, es más útil el resumir la informA

ción colectada en parRmetros ddecuados. A continua

ción, las parámetros estadísticas anteriarment8 de

terminadas, se pueden usar can estadísticas subje

tivas determinadas por el interesada y, pastericE

mente, derivar las probabilidaoes relevantes rara

este problema de decisión¡

e) debido a que en la agricultura la investigaci6n da

campa es, generalmente, muy cara, las declá~on8~,

a menudo, tienen que tomarse con informaci6n empi

rica rEiducidao En estos ·casos, el uso bayesiano de

las probabilidades subjetivas llevará a mejores de

cisiones, ya que se provee de un mecanismo para to

mar en cuenta la información no experimental más

relBventej
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d) la forma en la cual el enfoque bayesiano svalda 106

beneficios de colectar información adicional, es s~

perlor a~ an~li5is clásico. Para buscar la informa

ción adicional, el enfoque cl~sico sólo se concen

tra en la varianza de los estimadores, ignorando la

estimación económica;

e) bebido a que el enfoque bayesiano reconoce los as

pectos empíricos de los problemas hipótesis-pruebas,

debe ser juzgado como m~s útil que el análisis cl~

sieo, el cual deja tal~s problemas ~ un nivel de in

ferencia estadística, fracasando por completo al

tratar de lograr el paso de la inferencia a la de

aición. Más adn, el enfoque clásico, al no recono

cer el papel de las probabiliGades subjetivas, ignE

ra información que es flertinente para cualquiera in

ferencia inductiva obtenida de los análisis.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta en el proc~

so de toma de decisiones, es que cuando se analizan los

resultados de un modelo, éstos, por sí solos, no indi

can nada, teniendo un significado cuando son int8gr~

dos a un contexto más amplio, contexto que puede estar

definido por una teoría, un criterio o la experiencia o

Reafirmando lo anterior, Baumol (4) señala que los re

sultados de un modelo nunca dirán, aislados, nada ace~

ca del funcionamiento de parte alguna de un proceso,

como podría ser el económico. Los resultados del pr~

grama sólo pueden ayudar a encontrar las implicaciones

de la información económica que se tiene o que se está

dispuesto a dar por supuesta.
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Es, ~or lo tanto, fundamental que los resultados

dEl la opt imiz oci 6n '! stf:1n 1.ns prt 05 e'n a 19o m~s aent-H dI,

BU algo que les de coherencia y sentido.

A nivel de la lJrnlll'dSa, 81 an;Hisis marginAl rle lna

resultados, entrega un camino por seguir en lo refere!!.

te al análisis y toma de d~cisinnes a partir de los re

sultados de un rroceso productivco

F~'HYlJ80n (31), a partir del análisis de la Funci6n

de producci6n de una empresa, qUt-l pertenHCH a una indus

tria ~n competencia perfecta, determina que f:1sta alean

za su máximo beneficio, en el corto plazo, en el nivel

de producci6n en el cual el costo msryinal es igual al

precio del producto. La iguald8d del precio y del cos

to merginal garantiza que el beneficio está en el nivel

máximo o la p.rdida en el nivel mínimo. Pero, para que

el análisis marginal pueda SAl' llevado a buen t~rmino,

S8 necesita abundante informaci6n y divisibilidad de

los Factores productivos, condiciones que pURden tran~

formarse en una importante, a ver.e8 insoluble, traba.

80ulding y Spivey (6) senalan que el análisis mBE

yinal proveA de una línea de acci6n s610 bajo condíciB

nes de conocimiento total, lo ~U8 dif{cilmente ocurrA

en la práctica. Para solucionar este prublema, los 3M

tores recién nombrados, utiliZAn programación lineal,

1 a e ua 1 d i vid e e 1 pro bIta ni él t otal en pro b 1e ma s m~ s p e q u!!.

ños, los cuales posesn una dimensión tal, que pueden

ser resueltos con la informaci6n dis~onible.
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2.4.1 Programnci6n lina~l

II Ia n c i 11 8 (5 1) d e s c r i h:l ;.; 1 a p r (l Q ri:1IIl a c i 6 n 1 i n e a 1

como a uno metodología mat81lJ8tica anlpliamente usada

8 n 1 a Rol u c i 6 n d e pro b 18 fil él '3 q U P. e ons id e r an un a t' un c i 6n

que d8be ser optimizadn. Hl hacerlo, resreta, estI~cta

mente, una serie de restricciones ~ue neben satisfacer

las variables consideradas en la funci6n a optimizar

(funci6n objetivo).

Seg6n Gottfried y Waiss.ma'n (38)." do~ son las .. prin

cipales ventajas de Bsta metodología, En primer lugar,

la programaci6n lineal puede aplicarse a problemas muy

espBcializados, como es el est¡;;blecRr supRrficies d8

rHspuesta para 8xpAriencias científicas o problemas muy

generales como es el control y análisis de una 8c(lnomía

necional; en segundo lugar, ellos ellr'atizan que la si1!.l

plicidad de los modelos de r1fLlgréHnaci6n lineal ha hecho

posible el análisis completo de los problemas, lo cual

ha resultado en algoritmos computacionales altarnHnte ~

ficientes.

2.4.1.1 Partes de un modelo de programación lineal.

Dorfman (26) describe las partes de un modelo de progra

maci6n lineal, de la ~~guientB manera:

a) Funci6n objetivo. Es aquel vector que será maximi

zado o minimizado.

b) Restricciones. Son 8CUHciones que impiden quP la

funci6n objetivo se haga infinitamente pequena o

grande.
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e ) Va r i éi b 1 1.1 S ri 8 U 18 e e i ú ¡ 1 o ~ (] n eHI u rd 1 a s q u 1" S 1, h rl 1\ ¡j lo!

elegir paro nléixilllilal (o n,inimiz2r) la fL:nción oh

jet i voy s a t i s f EH: 8 r t (j U a s 1<1 s r ¡J s tri e e ion e s •

d ) eo nd i c i 6 n d 8 non 8 9 dti v i [j a d o ['1 e [j i a n t 8 8 S t a i mpo 51..

ci6n, R8 obliUí1 ¡~ 18 [:(Jlllj,LJt¡¡LinrFJ i'l l1df IJnH ~iolur:ir'jn

(si es que existe) en el clli';drante positivoo

2.4 0 1 0 2 Solución al programa. El dlgoritmo comput~

cional denominado metodo Sinlplp.x, pcrrnitR gncontrar el

valor óptimo del progrsl!l8 rJara la función objeti'Jo ple.!:!.

t8ada y que estar~ cnmprendido en la r8yi~n delilnitaoa

¡JL1r léis restricciunes corn~Sllnn[JientEls.

- r16 t o d o S i mfJ le x • él ou 1 d in g y 5 p i v ~ y (b ) fi e rí é1 .L a n

que el método Simpl¡-:x conslfitl::"!, fundamEJntalnIHntt.', r:n

u n a s e r i e d e ope r a c ion e 5 q U 8 Jl1 U EJ V El n 1 a f u n c i ~ n o b j l~ t 1:..

vu desde un punto extremo del.conjuntd convexo dE ~olu

c ion e s p osi b 1AS Cl un p u n t u 'j,( t r e Il1LJ a d y el 1": 811 t H ~ U E3 111l; j~

ra en un cierto .valor la funci6n objetivo. Si la sulu

ción 6ptima existe, la t~cniCd mU8V8 la Funci6n lineal

al punto extrHmo mas lejano al origen ( o al punto H~

trRmo m~s cercano al origHn en un problema de minimiz~

ci6n), producienrio, en este pllnto, un 1Tl8ximo (mínin'IJ)

para la funci6n objetivo.

Cuanoo se enCuRntra el valor que optimiza la fu.!:!.

ci6n objetivo, se ustá tambi6n optimiLando el valor de

la función opuE:lsta. Es Llecir, si la función (Jhjt-:livo

busca la maximizBción, 81 v~lor adjuntD sHr~ la minimi

¿aci6no in valor adjunto 8rlL:Dntrdriu SI::! le llí:Jmd vé11nr

o solución dual.
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- Solución dual. Esta solución adjunta a la sol~

ción principal o primal, presenta muchas característi

cas que la hacen, por sí sola, importante.

Wagner (67) define las siguientes equivalencias

entre la solución primal y ra dual:

Primal (maximizBción)

Función objetivo

RHS

Dual (minimización)

Lados derechos (RH6)

Función objetivo

Columna j da coaficiantss Fila j de coeficientes

Fila i de coeficientes

Variable j no negativa

Variable j no restringi

da en signo

Relación i una desigual:,

dad (.$ )

Relación i una igualdad

Columna i de coeficientes

Relación j una

desigualdad (~)

Relación j una igualdad

Variable i no negativa

V8¡riable i no restringida

en signo

Una de .las características m~s importantes de la

solución dual es la enunciada por Gottfried y weissman

(37) y por Majluf (50). Esta característica ha6e que

la solución dual sea, algunas veces, m~s eficiente en

la solución del problema que la solución primal.Lo an

terior se manifiesta cuando el n~mero de restricciones

es mayor q6e el n~m8ro de variables.

Pero, la característica m~s importante de la sol~

ción dual, cuando se realiza un análisis económico, 8S

la enunciada por Dorfman (¿6) y por wagner (07), quienes
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ssiíalan que cuando el prObll-!llléJ L1efini.tJlj es 08 asign~

c i 11 n, 8 1 valor d 8 1 ITI i s In U \1 i-' 1 11 S H P d r d b 1 te:: 111 b n t e 1 i Uí'J d o

al da valoración de los recursos, lo cual es entregado

por la solución dual. LH v;.¡loración [lB los f'HCUISUS

8 S U 11 H n t Po C 8 d 8 n t 8 i ITI P lJ r L ¡'ir I tí s j 1110 y q U l'J .,.i. r v 8 (1 ~ d ~l~

yo a 1 ~J r o e 8 s o d s t o rn d ¡j e ej t- r: i sin n u s •

2 • 5 .o p t i [11 i ¿ é:J C i Ú fl H fl e 1 d 0 l' o

UI~5df~ sl comilHllD !IIL~"III(I, 1¡.1ht" 'IIW ¡eL ¡JJ'lllul:1.IJ ti

nrJl. .L.LI'\.dC1 alcnnsu[¡'JiU(JI', IlltíLti¡¡Jt:~ surl lDc) iJ,'IJtllHllli1!';

qu~ sufr8 el proceso produ~tivo HgrícolH. Pro b 1¡~ mC1 s

qUE:! SH dssé:1rrollan t:in I::d A?>pé1cio y 81 tirlill¡.JO)l, (~Ll8

trhnsforma en algo muy complicado y, t?l VHZ, imposill.LR

el dRsarrol10 d8 un modelo que contenga pI líJG% dA los

problemas. Lo ralonah1e 8S nue los mcnelos cont~n~rln

uno o un ¡Jar nE problemas 'lUB Rxpliqut::Jn ¡")n qran medida

las rHstriccion¡;lS liUl~ sufI'l) I~l rlrlJr:I~~,(j pJ'OIILlr:tivo. l\¡jE~

más, d 8 ti i ri o al t ámH i1 o d r11 f' l' II ¡; 8 '-, lJ 11 r [J ¡J I ji": t i v o, ¡:H; e o n v l~

n i l-i n t e r1 i v i rJ i l' loe n u n i el a l i p s h (J mo IJ I~ n ¡ , HS '/ d i f e r l~ n e i. i'l

bIes unas d8 otras.

Para el rrGbl~~a ~efinid(j y anHl¡¿ado en este tr~

bajo, la disponibilieiad Uu d!jllEi 8<., li'l restricción 'lUB

IJtlrnllt8 8xplicrJr uni:l ¡JélrtR 1¡'¡[1lJItrJlltI3 ns la prz'JbL.;IIIi.

tica de la nroducci6n agr!r:nl~. rIJo niHnos irnportéJnte

r~s 1<"1 restricción d8rivrida ¡1el. oesconocilllifmto de 1<1

rJlsponihilidad real [jul r::cIJrSlJ esc:-<,~[), rJgUl~, con ir"

e Ll a 1 s 8 con t a r J rJ LI r a 11 t 8 ¡d lJ r: r ro (j 11 ~i i ~111 i H n te.
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Son múltiples los trabejos que tocan el problema

del uso eficiente del recurso agua. Se ha utilizarlo

programacidn lineal, programación dinámica, program~

ción no lineal, etc.

I
~lgunos de los trabajos mas importantes y signi

ficatlvos para el mbd~lo que S2 desarrolla en esta me

mori~, ~on los nombrados a continuación.

Moore (55) dAfine una relacidn entre el crecimien

to dA las plantas y los valorGs promedio de "stress"

hídrico. A partir de los anterior, define una función

que permite calcular, para cada ciclo de riego, la can

tidad de agua necesaria para regar un cultivo rletermi

nado y qu~ mBximiLar~ el ingreso.

Blank (5) trata de d2terminar que c~ltivo, mezcla

de ~stos o qu~ m~todos de producción aprovBchar~n de

mejor manera los recursos limitados existentes, obte

nisndo el inAyor retorno neto posible. Para logrAr lo

anterior, dis8fí6 un modelo de progrEirnaci6n lin8al en

el cual se maximiza la gana~ci3 económicao

Palma et al. (56) definen, para la cuenca del río

Hconcagua, distintas estrategias para el uso de los re

cursos tierra y auua.

Anderson (1) desarrolla un modelo computacional

escrito en FDRTR~N IV. En este modelo 58 busca d8sp~

jar los ef8ctos ~ue tendrán en el ingreso del agricul

tor ~a variación de l~s rBstriccióncs de agua y de las
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rHglas 70n21es de distribuci6n.

Dentro del proceso de o~timizaci6n y, que ponen

S8 pU8de numbrdr lOLí nii]uiHntuH tr¡~bC::ljo8.

Ras (58) enfoca un problf?méi de programaci6n en

un ambiente egtoc~stico. En 81trab~jo se discretiza

el problema, definiándose 8stratos da ocurrencia de

los sucesos.

guiente:

La funci6n objetivo nlanteada es la sl

maximizar E(u);. p'u , donde

E(u)

p'

u

utilidad esperada

vector de pr8babilidadHs

V 8 e t o r de u t i 1 idad (1 8 s

ORan y Finch (24) Y Eid1lian, Oe8n y Cartel' (28) ut1

lizan la teoría de decisiones ebtadística (bayesidna)

para complementar los planes provenientes de un modelo

de progr~maci6n lineal cuyos coeficientes han sido de

finidos p~rd concicionea det¿rmin!sticas.

Espíldora y i4rrau ·.(/.9) Definen und estrategia Pi!

ra obtener el uso racional del auua dE rip,go en el va

lle de Elqui. Las estadísticas de disponibilidades

hídricas, son discretizadBs en 5 estados, definiándQ

se, paro cada estado, un esquema óptimo de i:ultivos o

Posteriormente, se h8ce una evaluaci6n probabilística

con los resultados, incorporando nsi a la incertidum
...

bre existente en el ambiente productivo.
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3. MATiHI~Lt~ Y ~ETOUOS

3 • 1 ~l a t 8 r i a 1 e s

3.1.1 Art:HI, da trabnJE.

El trabajo se centró en lR zona del valle de Elqu1,

por presentar ásta condiciones de aridez, por no tener

un sistema regulador de caudales que sea de importa~

cia y por poseer una gran cantidad de registros, los

cuales son rundam8nt~les p~ra el funcionamiento de la

metodología por utilizar.

El valie dA Elqui SB encuentra situado entre las

latitudes 29 0 ' 38' Y 3[¡O 15' S Y las longitudes 70° lO'

Y 71~ 25' E, en el norte de la Región IV, provincia

del ElquL

El valle es 81 punto de contacto de los dos tipos

de clima que caracterizan a la 'r8gión del norte de ehi

le: el desártico de la parte septentrional y el e5tep~

r10 de la parte central y sur da ella. En 11n88s gen~

rale~, el valle queda dentro del dominio del clima es

tepario con gran sequedad atmosférica.

Factores determinantes para las características

climáticas anteriores son: el mar, el relieve y la al

titud, por el hecho de presentar homogeneidad en toda

la extensi6n de dmb05 cordones montañosos que recorren

el valle.
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Otra característica del clima de est~ valle, es
.-,

la 8sca~ez de precipitaciones durante 01 aAo. Estas

SH registran durante los m85es de junio, julio y ago~

to no sobrepasando los 150 mm de promedio anual. En

cambio, en los contrafusrtes cordilleranos las precl

pitacione5 son mas abundantes y se manifiestan en for

ma de nevada, cuya nieve olantiene el caudal del rio

en forma relativamente reQular y permanente.

"En lo referente a la hidrogrBfía, el río Elqui se

forma de las confl~8ncias, a la altura de Rivadavia,

de los r!05 Claro y Turbio; a su vez, 81 río Claro nace

da la uni~n de los rios Cochiguas y Derecho; por su paL

te, el río Turbio estd formado por el Incaguas y el Del

Toro; finalmente, el río Del Toro está formado por los

rios Va~as heladas y La Laguna. C8rca del nacimiento

del río La Laguna se encuentra el enlbalse del mismo nom

bro, con una capacidad de 4U millones de metros cúbicos.

La hoya hidrográfica del río Elqui alcanza a

9.844 km 2 de extensi6n. En la totalidad de su recorri

do el río Elqui cursa el v~lle de oriBnte a poniente 1/.

3 0 1.2 Unidad de trahajo

En este trabaju, la unidad básica es el predio, el

cual está ubicado en la cercanías de Vicuna. "El predio

base será definido por las siguientes características:

1/ La desriripci6n del valle fUB BxtractBda de Espíld~

ra y Arrau (29).
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a) la supeJ'ficis opta ue 581' cultivada 88 de 100 ha;

b} el pr8dio pOSBE:! una dotaci6n de 150 accion~s, cada

una de las cuales equivale a 0,8 l/s para Bl "arío

que presenta una probabilidad de excedencia de cau

dales que 8S mayor o igual al 80%,

e) el predio no pOS8S ninaún sistema de regulnci6n de

caudales.

3.1.3 Cultivos y m~todos de rioQo

El año productivo fué dividido en dos períodos.

Para el primer período (s~ptiembre-abril) 88 conside~A

ron los siguientes cultivos y mátodos de riego:

a) Cultivos

1 Sandía (CitrulLus vulgdris Schrad. Vdf. typica)

2 Zanahoria (Oaucus carota L.)

3 Ma!z (Zea mays L.)

4 Zapallo (CucLJrbita n10xima Duch.)

5 PepinO ensalada (Cucumis sativus La)

b Aji (Capsicum annum L.)

,7 Poroto (Phé1S801us vulljaric; L. )

8 Zapallo italiano (CucurlJita~ val'. medullosa

Allef)

9 Alfalfa (~18dicaqo sativé1 L. )

10 Uva (Vitis vinif8ra L.}

b) M~todos dA riego

1 Surco

2 Borde

3 Aspersión

4 Got8D
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Para el segundo período (mayo-septiembre) 8e. con

sideraron los siguientes cultivos y m~todGs de riego:

a) Cultivos

1 Tomate (Lycop8rsicon HHculentum Mill.)

2 Haba (Vicia favo L.)

3 Papa (Solanum tuberosum L.)

4 Coliflor (Brassics olcrHcea L. VRr. botrytis)

5 Betarraga (HBta VU1()élris L. varo 8sL;ulenta)

b) M6toiJos de rip,qo

1 Surco

2 Gateo

3.1.4 Elementos de computHción

La parte computacional del modelo fue desarrolla

da en el terminal rerteneciantB a la Facultad de Cien

cias Agrarias, Veterinarias y Forestales de la UniveL

sidad de Chile. El terminal está conectado a un compu

tador central IBM 3031.

Todos los programas·están escritos en FORTRAN IV,

utilizándose las compiladorbJs Fortran y Wótfiv.

Como modelo de program~ción lineal S8 usó el prQ

grama ~OYLP, el cual está escrito en FORTRAN IV Y fun

ciona siguiendo la operatoria Simplex.
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3.1.5 Coeficientes del modelo de programaci6n lineal

Todos los tárminos mDnetarios están expresados en

monade de dicismbre d~ 1980. Todos loa cuauros qua rB~

paldan a estos coeficientes están contenidos en el Apá~

dice l.

3.1.5.1 Coeficientes de la función objetivo. estos cae

ficiantes están constituidos par los ingresos generadas

par las distintas combinaciones cultivo-m~todo de riega

consideradas.

Los coeficiente8 de ingreso están expresadas en

miles de pesas par hect~r8a y, están contenidas en el

Cuadra 79 del ~pándice 1 (Cuadra 1-79).

Para determinar el valor del beneficia generada

par cada combinación cultivo-método de riego, hubo que

solucionar un problema básico, el cual era la datermi

naci6n de los valores de beneficio para los cultivas

Rermanentes (alfalfa y uva) que fueran comparables e~

tre sí y con los cultivos anuales. Con el fin de en

frentar el problema antBrior, Se utiliza el fl~jb·

anual equivalente (FAE) d8 los cultivos l/o El FAE en

trega una expresión anual de beneficio para los cult1

vos permanentes y, que puede ser comparada can los fes

pect1vos beneficios de los cultivos anuales.

y Asná Mancilla Sto Ingeniara Comarcial Dr.
Profesor de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Veterinarias y Forestales de la Universidad de
Chile. Casilla 1004. Santiago. Consulta pe~

sonal.
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El FAE es calculado a partir de la siguiente ex

presi6n:

FAE(k,l)::' VI1N(k,l)/(l-t i)n , donde

FAE(k,l)

VAN(k,l)

i

n

flujo anu~l equivalente p~ra el cultivo

permanente k que es rHgado por el m~todo l.

valor actual neto del cultivo permanente k

que es regado por el m~toda l.

t é:I S a d ~l in t 8_r é 6 • La t a s a dei n t 1:3 r é s u t i1i

zada es del 10%, ya que 8sta es la tasa de

rafsrBncia determinada por la Oficina de ~la

nificaci6n Nacional (OOEPLAN) (23) para los

proyectos privados.durante el aAo 1980.

número de aAos de vida útil de cultivo pe~

manente considerado.

Para los cultivos anuales, la f6rmula general de

cálculo de los beneficios fue la siguiente:

~eneficio(k,l): P{k) X Rend(k,l) Costos{k,l) donde

8eneficio(k,1) beneficio generado por el cultiva k

que es rayado p~r Hl m~todo l.

P{k)

Rend{k,l)

Costos.(k,l)

precio de venta del cultivo k.

rendimiento del cultivo ~ que es r8g~

do por el método l.

costo~ ~rodu~idos. ~6~ &l"cultivo k que

85 regado por el método l.

- Precios. Corr~sponden a los promedios existerr

te5 durante la época esperdda os cosecha de cada culti

va (Cuadro'I-5).
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- Rendimientos. Para "el sector consioerado, la vid

8S el cultivo pr8dominante, estando los demas cultivos

r~strinyidos a nivel de huerto casaroo Lo anterior ~

c85iana~ obvi~m~nt~ ~Xc8ptuAndo a l~ Vid, que lu infor

maci6n sobre los rGndimientos de los cultivos sea esc~

sa o nula. Para enfrentar el problema anterior, los

coeficientes sobre 105 rendimientos se calcularon a

partir de datos obtenidos de zonas cercanas o can condl

ciones agroclim~ticas similares. 5ín duda que los val~

res antes obt8nidos~ueden diferir, en fúrma importa~

te, de los que r~almente pueden alcanzarse en el se~

tor pero, ante la ausencia de informaci6n directa, el

crit~ria de cálculo empleado es aceptable para los ob

jetivos de este trabajo.

Los coeficientes de rendimiento est~n contenidos

en el Cuadro 1-4.

- Costos. El detalle del cálculo de estos valoras

est~ contenido entre los cuadros 1-6 y 1-34.

Para el equipo de riego par aspersi6n se consid~

r6 una vida útil de 15 anos, para el Hquipo de riego

por goteo la vida útil considerada fue de 8 anos.

Para las cultivas permanentes (alfalfa y uva) se

hace el an~lisis de las costas en los cuadras 1-44 al

1-56 para la alfalfa y 1-57 al 1-78 pard la uva.

Para el cálculo de los costos na se consideraron



los impu8stos ni los costos da cUffiHrcializaci6n.

3.1.5.¿ RestriccionRs. Uos son los tipos de restri~

ciones que, en este caso, interviHnen en el modelo de

programación linsBl, siAndo ~stas las de tipo igualitA

r i o y 1 ti S d 8 111 e n o r (1 i Cd U él 1 .

- H 1:3 Ei t r' i e e i u 11 !J r·; i \J U ,; 1. j t d r i a s • ['1 u c.i i í-l n t e 8 s te t i p o

Li 8 r II s tri. e e ion l~ s 58 U b t i H n d LJ s f) el Lir i d é:l d q U H U n a v él r i a

ble de elecci6n cualquifHn l--JSttá rlr¡~s8nt8 l--Jn la soluci6n

final en una f11C:l~nitud fija ¡j8t~rnlinéHja en forma rJrevia

al desarrollu del programd lineal. EstA tipo de re.§.

tri c c i n n es s o n 1... f::J fin 1 el d 5 P ¡J r 8 1 mo d H 1 o d e o p t i rn iza c i 6 n o

Una explir:é1ción IIIJS l--Jn (lf~tcJllfó S¡Jbfe ld funci6n y f0L.

ma en la cual son lJHnl~rd[ld~ 1:~St<iG rHstriccion8b. sHrá

dada m~s adelantR.

- R8 5 tri c c i [! n e s LJ 8 In e n [) r o i 9u al. ['1 e (ji d rI t e l~ s t e

tipo de restricciones, se impide r¡UH CiFJl'tHS varii:lbles

d 8 8 l e e e i l5 n a 1 c H n e e Jl v a lu r e l:i q U fJ 1:'; X L: f.~ d d n e i 8 r t d ~3 C o t í::l S

LJ 1 ! 111 J tlHi L; H r él L; t u r r 'i t i. r: LJ l; ¡j 11 1 I, ]' II tJ ll~ ni ri Hn d 1 i Z é:l do.

En e s t 8 t f,:dJ a j [) ~~ e d t:d' ir I i H ron t r e s t i p o s d 8 re.§.

tricciones de menor o igual. El rrimer tipo coirBspOn

d e a 1 l' e e u r s o s U l! 1 u, r1 á I I rj [) 1 H éJ 1 p r IJ b 18m a d n a 1 iza d o un a

cota espacial. El sAuundo tipo de rHstricci6n, conside

ra las disponibilidades de Hgua éi nille1 predial, dispE.

nibilidades que fU8fon calcul~dds a pArtir d8 los cauda

les mensué11us del río Elqui y de las acciones con las

cuales cuentH 01 Wredio (cuadros 1-1 al 1-3). Por ~lti
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mo 81 tercer tipo ds rbstricci6n d8 manar o iguAl c~

rp-s¡.JlJnde 8 las cotas de lilayor superficie ocupada por

un cultivo, definiÁnLios8 COPIO i:Dta 10 ha. La razón de

lncorplJrHr t:istH úJ.tilllu LiIIU clu rllstricci6n LJe menor o

igual 8stá basado en la n8cesidad de impedir ~ue un

cultivo c u a 1 q u i e r éJH par d L C a i El n 1 d S o 1 u ció n 6 p t i ma , con

una superficie q~ya producción sed difícil o bion imp~

sible de comercializar p.n las condiciones definidas en

un principio. Hay que indicdr que Hsta cota de m~xima

superficie no se defini6 para la uva de mesa, ya que

por ser Jst8 un cu~tiv{] de exportación, se supone que

por much8 que sea la superficie definida en la soluci~n

óptima, la producción generaoa, cualquiera sea ¿sta, PB

dr~ ser comercializada sin problemas y con las rentabi

1 ida d 8 S cal c u 1 i1 d d S t.! n u n ~J r i n c i pi o •

- Coeficillntes de laS rHstriccionHs. Cuatro son los

coeficientes que entran en jueQo durant8 Al desarrollo

del lllod810.·· El primer tipo correspondn a los valores

de los coeficientes de las restricciones igualitarias,

el segundo corresponde d los coeficientes de 1d rBstri~

ci6n sU81o, el tercer ,tipo 8S 81 porten8ciente a las ca

t as (J 8 111 Bx 1m el 8 II ¡¡1Jl' f j e i 1:3 ,d li J U t5 eu 1 t i vos y 8 1 c ua r t o t1

po ca r r e s pon d e a 1a s c o'e f i c j. en t 8 5 d 8 [j e ni a nd éj h í d r i ca.

Los tres primeros tipos dn coeficientes corresp0.!.l

den a valores unitHrios, los ~ue corresponden d los va

lores básicos de superticie, una hcC!ctárea.

El cuarto ti~Q de coeficientes son los requerl
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mientas h!drico5 nlsmil1dlss dp, las combinaciones c111ti

va-método de rieQo. lsto~ v~lorHs son generados por

81 programa, a ~artir d8 lus valores de dvapotrHnspir~

c16n cBr~~tur!Htico~ do la Lona. La dificultad da sn

cuntrar los coeficientes necHsarios para hacer los cál

culos de 8vanotranspiraci~n, hizo necesaria la incorp~

ración de los ví::JlcHfls r8spectivos célculado5 por Cald8,!l

tey y ~izarro ~~) ~Cuadro 1-84). En caso de contar

con los c [) ¡:¡j' i c i B n t B S n n C H s rl r i [) s, la S r ~ C [) In e nd él b 1 FJ q U e el

mismo pro~Fc.lmi'j haga los c¿lculos c(Jrr8spondit~llt8S.

3.1.6 Fuentes d¡~ la inf-'[Jrn,ación

. Ninyuno d8 los datos obtHnidos parH el desarrollo

del mods10 ho sido obt~nido en forma dil"8cta del terre

no, sino que d partir de fu~ntHs secundarias. 1:: s , por

1 o tan t (), i mpor tan t e d 8 t ':l 11 a r c u a 1 B S S on e s a s f u 8 n t es •

Este detalle 58 enCu8ntr~ en la Figura l.

00 EPA

COI1A
lICA

Plan de
Area

COI1FO

literatura

lf1EN

FIGURA l. FUHnt~s de la informaci6n
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4. P10DELU

Tal como se dijo en la lntroducci~n, lQ metodolu

gía dosarrollada busca la optimizací~n en, el uso. del

recurau agu~, dada una 8ituaci~n en la cual la escasez

y la incertidumbre ~on las características rHlevantes

del media.

En la Figura 2 se representa la estructura b~8ica

del comportamiento sugerido por la metodología a

l
'.--
~lú[)ELO

Oi-'ll~I~ACIÓN - - _.

'---

-'-...--.~~~~ ~I

FIGURA 2. Mstodología de optimizaci~n

En la Figura 2, el modela de optimizaci6n consid~

ra la situación d8~scas8z y, ul modela de pronósticos

considera la incertidumbrs.

Primeramente. y teniendo en cuenta que, por un l~

do, cuando BumHnta la disponibilidad de agua e8

mayar la superficie pasible de ser puesta bajo cultivo

y, Qua, por otra, la disponibilidad de agua varía entre

un año y otro, ss definieron 5 estados hídricos, los
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que cubren todo el rango de lé:l5 nisponibilidades hídri

cas que pueden prt~suntarsE:!. 1-\ continuación y, para ca

da estado hídricu, el modf.do dH optimización d8finH la

superficis de lB o las comhinucinnas cultivo-mdtnda de

riego que muximizar¿n 81 r~tornD ~con6mico por metro

cúbir.o de ngua llsado.

Por s u JI ;¡ r t H, LJ 1 fll n d l~ 1() rJ H pro n Ó5 tic o ~; i n L1 i e él 8 1

~5tado hídrir.o que ocurrirá durante el siguiente p~

riada. Ahora, cnn el conocimiento del estado hídrico

que ocurrir~ y cnn la supHrticie de la o las combina

ciones cultivo-m~todo de ri8~o que maximizarán el re

torno económico por ml::ltro cúbico pdra ese estado, se

engloba el universo de decisiones para el ambiHnte prE

ductivo (Jefinido.

(1 modelo de uptimización pUl~de ser dividido en

6 portes, cada una de L~s CUrdAS é:lpareC8 en la Figura

3: e n ce r r a d a por unal!n e él s t:! U111 E:! n t d d él • E le mtm t os f un d a

mentales de cada una de las part8s son 105 nudos de de

cisión (ndd). Un elemento bá~icu ~el morlelo de optiml

l8ci6n es Hl uso dr-¡; la prOUI'é:lméiCión lineal (1~IPL), la

c u a 1 s 8 e n c a r 9 a II 8· 9 H n ,-; r a r él n t. l~ e H ej e n t e s q u 8 ¡:¡ 8 a n a 1 i

zan en el modelo. PI~s 2Jdulan te será eX¡llicada, en

detalle, la interrelaci6n dHfinida anteriormente.

La primera parte del murJeln dE-:! nptillli7élción, ani!

liLa 81 problama que ¡lugden Qunerar los mJtodos de rie

9 o a P r u E i d n H i Lhi t (J ::i pro ¡j \J l : 11 n i n v u nii 6 n o CiD s n • l. 1

ndd Ul analiza si se produce una variuci6n en la sun 8 E
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ficie regada ,con métodos de riego a presi6n entre un

estado hídrico y otro.

La segunda parte analiza el problema que pueden

ocasionar los cultivos permanentes si es que varían

lHS 8upHrf1cisB nlHntB~~S con allo~ Hntr~ un astado

hídrico y otro. El ndd D2 consulta si varían las su

perfici8s plantadas con cultivos permanentes cuando se

pasa de un estado hídrico a otro.

La tercera parte analiza el nroh18ma de la 5ali

nidad. El primRr ndd de esta parte (D3) detecta si exi~

te un nivel de salinidad que puedo ser perjudicial para

laR cultivos. Si lo anterior ocurre, S[~ definen dos e~

trategias; la primera es la de lavar las sales y, la o

tra, es la de no lavar las sales. E1 ndd 04 analiza

cual de las dos estrategias 8S la
,

mas rentable.

En la cuarta parte se considera el desarrollo de

un esquema de cultivos ,para 81 período mayo-septiembre.

Durante este período, la principal limitante es la di~

ponibilidad de suelo, la' cual estará en relaci6n a los

requArimientos que se hHgan de este recurso durante el

período septiembre abril. El ndd D5 examina si existe

superficie di~poniblH para SAr sembrada.

La quinta parte 8valúfl lo situaci6n que 51:3 prod~

ce si ocurre un estado hídrico de menor disponibilidad

h!drica que 81 pronosticado. El primer ndd de esta p8L

te (06) analiza si existen cultivos que pU8dan ser afee

tados por la situaci6n antes nombrada. Si lo anterior



ocurre, 58 definen dos estrategias; la primera es la

~8 reuar un~ menor supsrfic18 Y, la otra, es la de man

tenor la superficie ariginal~8nte dufinidd. El n~J U7

analiza cual d8 las dos estr~tuuiHs 85 la mds rentable o

LB 1.1ltinlH piHtll, dl~!:J¡.Hl'u11é:l un an811s15 Pl'Cib2lill

lfatico, en el cual S8 eval~a cuan exacto es el mcdelo

de pronó~ticos, realizando 8ste análisis 81 ndd OB.

Una explicaci~n·:mas en profundidaD De los contenl

dos y fundamento de las primeras cinco partes del modA

lo de optilllizaci¡Jn se entrl-iga, mas adelante, en el pU.!l

to 4.2.3. En lo que respecta él la sexta parte: del m..Q

dela de optimizaci6n y al modelo de pron6sticos, las

referenciHs rGspectivas pst~n conteniDas en el ApBndl~

ce 11 en el punto 11-1.39.

4.1 Escasez 8 incertidumbre

Con el fin de enfrentar la doble característica

escasez-incertidumbre, 58 desarrol16 un continuo de to

ma de decisiones y una evaluaci6n probabilísticao En

prirnL~r lugar, se optimiz6f.¡nte la situacic'ín de escasez,

seguidamente, los re581tados de la optimizaci6n se pon

deraron por una matriz de probabiliarldes de ocurrencia

de los caudales pronosticados. Esta ponderación tiene

por o b j (;3 t o e 1 i n e o r por a r H 1 a i n c e r t j. ej u In lJI' 8 e omo a I Jn

costo mds dentro del esquema productivo, definiándos8

el ingreso esperado para cada situación oosible o
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La incertidumbre 8st~ dMfinida por la situaci6n

en la L~81 el ayricultor desconoce la cantidad de agua

con la que él Vd a contar durante 81 período siuuiente,

por lo tanto, exist8 un dlelJ1snto descur,ocido en su prE,

ceso de toma de decisiones. Este desconucimiento hace

que lo~ ingresos percibidos por el agricultor preseD

ten grandes fluctuaciones.

Par a 8 n f r e n t a r P. 1 pro b lf:fT; d i::J n t 8 r iD r, e s d 8 e ir, p~

rA disminuir 81 nivel de incbrtidumbre, 68 hizo uso de

1& llamada 8stadística haY8siana. La 8 s t l' él te Gi a s l~ 9 ul

[sta modelo ¡job)

da est6 dHfinida por los siguientes pasos:

a) discr8tiznr ldS 8stadísticas de disponibilidades

hídricas en ~ estados hídricos, los qua van dada

el estado hídrico muy s~co (1) al muy hdme~n (~).

Para cada uno de estos estados SR defini6 una solu

ci6n óptima, es decir, un dsquema distinto de cul

tivosj

de fin i r un IIHHhJl o de p r [) n 13 !:j tic 05 •

IJ r [J rIó s tic os p e r 111 i t i Ó tl d e l-J r un d l::. S t i rn a e i (~ n (j 8 1 t i P lJ

de estado tlíl!rico qUl-J ocurriré~ durélntfl Hl si ü ulent8

f-l ,)f ro ¡j oj

e) definir una. matriz de prubalJi.lidarJes l:ondicinn.2

1 es • Ln asta matriz s~ dstdrá calibrando la 8xa~

titud del modelo de prondsticos. Los elementos rl8

8 S t a ma tri ¿ e o r r 8 s p [) n d ,; n el 1 d P r [J b él b i 1 i ¡j é1 d d e o e u

rrencia de Ull 85tal10 hídrico i dado qUA se prono.::

tic6 uno 1, y

d) ~ultiplicar la matriz anterior por 16 matriz De

j n'g r ~ s o s, o b ten i é n d o S l~ e o r;1 o pro d u e t o 1 a !n el tri z d (~

ingrH~os RsperBdos.
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4.2 Fun~ionamiunto del modelo

El esquema básico de funcionamiento del modelo

consiste en el desarrollo de una itaraci6n conStRnte

'entre un programa princip~l o de toma de decisiones y

un nlodelo d8 proljramacián linuí'll (rlPL). El mJL prapo.!:

ciona informaci6n al mo(jplo (1ti to.nél d8 decisiones (~1TO),

dste la analiza y d8cide Hl camino por asguir, es decir,

seljuir avanzando a travds del MTO o bidn, llamar al

MPL, el cual reciclatá sus r8sultados al MTD, repiti~n

dase el praceso.

Debida a que las matrices Rn la cuales Hstá cante

nida la informícici6n l:3n el I'/¡JL tienen una 86tructUl'd riis

tinta de sus similares del PITO, SR desarrolló una inter

fase de transformación que traduce el flujo de informa

ción a 18 estructura correspondiente.
__ • __......~ __.-..lo.__•

UJ
U):

+ +++ ~.

MTD u.:
~'

+++ UJ
t-
Z

-- -
- ---

-< ./1-1--~ f~ ~jO DE ~FOn.MAClqN
FIGURA 4. Funci6n de la interfase

La estructuTd de ld interfase, con sus componen

tes (subrutinas) y sus relaciones, est~ contenida en

la Figura 5.
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FIGURA 5. Estructure de 18 interfase
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En:la· -figura 5;' la línea, segmentada indica

que la informrlci6n va vía CUMMUN~ la línea continua in

dica que el flujo se transmite vía arQumHnto da lH sub

rutina.

4.2.1 InterfH58 (INT)

El p r i fila r ~I r n tJ ll.!fil él q U H S o 1 u c in il El I I~ T 85 F3 1 ' s i g LJ i 8.!:!.

te:

1[0
1 0320~_~1 OOOO0;1 I

OOO01 0:3
Q. OOOO1:2

I

MPL.--., _l
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Es el e e ir, 1NT f1 a r t 9 []F.] u n a m¡:¡ tri z 11 C om p a c t a 11 y ti..§.

ne que 118gBr n otra en la cual, por un lado, define la

ubicación del argumnnto consid8rado y, por otro, su ma~

nltud.

Otro proh18ma que enfrenta INT, ~s el de l~ disPB

sici6n de los coeficientes d8 la matriz de variables de

elección y la de los lados derechos (RHS), teniendo en

CU13nto que t:W un principio el númBro dEl rt:Jfitricciones

igualitarias es desconocido. Las restricciunss igual!

tarias son definiods por el mismo programa, d8sconoci~ll

dORe de antemano cuantas s2rán las rHstricciones y cu~

les serÁn los cultivos sometidos a ellas. Por requeri

mientas del TOYL~, las restricciones igualitarias dehen

ubicarse en las prilll¡~réJ5 filas De la matrjz de coefi

cientos y en el RHSo i-\ canU.nuación se preS8rlta el es

quema df~ la f1latriz de coeficientes.

~.al)xl °12~ · . • · '~1Jn-,><n-1 01 X
'J 11..n mEFICIENTES .

1 • • . · • . • . . • . • I1ESTI1ICCIONESI

\QL1 x, aj,,2x2 . • • · ·a.j
J
n-l Xn-l 'l,nXn IGUALITARIAS

I
I

aj.l2X2 Oj>l,nX" ]
COEFICIENTES

,í Clj.1.1 X, . · · .aH.n.l Xn-1 TiEl1l1A

• .. . . . .

~~Xn]
COEFICIENTES

\am lXl ClnT2 . . . . .am,n~lXn-l REQUEI1IMlENTOS
I

HlDl1l00S

FIGURi-\ 6 . ~latriz de clJ¡~ficit.:nt8s

La INT dHfin8 B la matriz antarior pdrtiendo de

una sltuHci6n 8n la qU8 1 no es conocido.
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Un t 8 r e 8 r pro b 1 H 1'1 fJ q U FJ S lJ 1 u c i f) n a 1 a i n t 8 r f a s 8 e s

el de definir,para cAda oportunidAd que 58 requiera.

8 1 f u n c i (J n éHIi i ¡m t [J d 13 1 1"11'" L, 1 (J S e o Hf i e i 8 n t 8 S r é:J r amé t l'1:.

e O!:i (n Úni ¡-j r () d (;j v CJ riel b 1 es, n lJ 111 U r o d 8 r l:l s tri e e ion 8 s y A 1

númsro de lus r¿stricciones igudlitarias). Los cORfi

ciHrltes param~tricos pueden variar a lo largo del des a

rollo del modelo de optimizaci6n.

4.2.1.1 Suhrutina [JrdHnc1. Esta suhrutin~ r8suHlve dos

probleméls. !:..n primer lugar, detRrmina el número de rHS

tricciones iyualitari.as que han sido d8finidas por el

111TO• Seguidamente, ordena las variables definidas como

rtlstriccionBs igualitarias dHntro de uni:J Illatriz suscepti

b 1 Fl d e s e r 1 e ida por el 1'1 fJ L . L fJ ni i s ma fu n c i 6 n s e r 8 a 1 i

za con los respFJctivos HH5 de caoa restricción igualit~

ria.

4.2.1.~ Subrutin~ Cua~rA. Una vez que han sido defini

dos y ordenados los c08fici8ntus de l~s restricciones

iGuaLitarias, esta subrutinéJ ordenH el resto de ~us cae

ficientes considerados. ~ partir de la fila siguiente

a la última restricción igualitaria, define los cORfi

cientes de l~ restricci6n de suelu, los coeficientes de

m~xima superficie ocuradB rOl' cultivo y, por ~ltimo,

los coeficientes rJt:l lus rHqu8rtmientos hfl1ricos.

Otra función qU8 re~liLa cuadra, 85 la ~e linea1i

zar la matriz de beneficios, df:]fini.~ndose la funci6n

objetivo u~l MPL.



43

4.2.1.3 Suhrutina PL. Esta es le subrutina más impar.

tan te dal complejo INT, ya que éste es sl último p8S0

del f 1 u j o dei n f or ma ció n a n t e s d 8 q U A é s t 8 11 e gue a Pl PL

y, tamhién, porquH cuando ul flujo va en el sentido con

trarin, PL trHduce 8 lIiny~ctall la inforrllación a {YITD.

En esta suhrutina S8 realizan cinco llamados al

MPL, correspondiendo cada llamado a uno de los cinco

estados hídricos definidos. En cada uno de estos llama

dos se cambian los RHS correspondientes a las restric

ciones hídri.cas.

Una vez que lo~ 'llamados del ~~L ya han sido rea

lizados, se origina un flujo de int'ormélción en el sen

t ido i nv 8 r s o, e s de c ir, del MPL Al rn O•

4.2.1.4 SubrutinH Kadena. ,Esta suhrutina es la encar

gada dH definir los coeficitmtes porarllétricos que en

marcar~n 81 desempeno del PIPL.

4.2.2 Plooelo de prnoralllación lineal

La op8~atOIia del mnd810 drl programación lineal

usado (TOYLP) está basada en el método Simplex de sol~

ción de algoritmos computacionales. El TUYLP será con

siderádo como una entidHd ltr3nSpélrl::¡nte", es decir, no

interesará su estructura ni su funcinnsllliento, sólo S8

prestará atención a las entrddas y a las salidas que g~

nAre.
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4.2.2.1 Entradas del ~PL. Tres son los antecedentes

proporcionados al ~PLt datos son:

funci6n objetivo;

matriz de coeficientes, y

RHS.

Funci6n objetivo (OBJ}. le funci6n objetivo se

genera a partir de la matriz de beneficios (BE~EF), la

cual contiene los beneficios Que genera cada combin~

ci6n cultivo-mdtodo de riego (C/MR) considerada.

~8triz de coeficientes (RE5TR). En esta matriz

ae definen los requerimientos de insumoA que tiene c~

da cultivo o bien, el nivel de actividad determinado

para el rubro.

En esta trabajo se han definid. cuatro tipos de

coeficientes:

restricciones igualitarias;

restricci6n de ~uelos;

cotas de mdxima superficie, y

restrlcci~n de disponibilidad hidrica.

Coeficientes da las restricciones igualitarias.

[stas coeficientes determinan dos tipas de situaciones:

los cultivos permanentes y los mdtodoB de rleqo a pr~

si6n.

Para los fines de eRte trahajo, estos coeficientes
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tienen un v~lor unitario, indicando con esto QU8 la un!

dad de superfície 8S una h8ctár8ao

Coeficientes de la restricción de suelos. Estos

c 08 f i c i 8 n t e s. o c u jl a n 1 a f i 1n fl u8 8 ~; t á a con t i n u a ció n

de la 61tima fi18 ocupada por una restricción igual!

OebHn establecerse tantas restriccionHs de este

tipo como clases de sU8lo haya. En este caso, se cons!

dera flue el suelo del prHdin es de característicRs hamo

géneas o

CoeficiHntRs de las cotas de máxima superficie.

Tal como se dijo anteriorments, la función de estos COH

ficientes es la de irnpedir que un cultivo cualquiera fl
. ,-

parezca, 8n la solución óptima, COIl una superficie tal

que su producci6n sea de tal mi'lonitud que el proceso

d 8 e om8 r c i al iza ció n 6 ¡~ t r an ~.j f or mH 13 n p r (J h 1SI11 ,H i c lJ •

La maQnitud de cada uno do estos cosficient85, tie

ne que ser el resultado de un análisis del mercado del

producto considerado. Como lo anterior queda fUBra d8

los objetivos de 8sta trabajo, 5H determinó en forma ar

bitraria la cota de lU ha,para todos los cultivos, exceQ

to la uva de mesa, por ser ~ste un cultivo exportable.

Coeficientes de restricción de dispnnibilidad

hídrica. 58 establ8cieron H filas de coeficientes, cQ

respondiendo cada una a un ¡nes del f1Fníodo septiembre-

abril. En 8ste caso, los coeficientes corresponden a

los requerimientos hídricos de cada combinación culti

vo-mátodo de riego.
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Las siguientes J~striccion8s, si bisn no est~n de

fin ida s e n e 1 ~I PL, S 8 n omb r an, ya q ue, b él j (J C i e r t a s e i r

cunstancias, pueden cOQstituirS'8 r~n: problemáticas. En

c as o q U 8 o e u r r ¡:¡ 1 n an t 8 r i o r, El S t n6 r 8 s tri c e i 11 n FJ s d 8 b8 n

s e r i n c o r por él d é:J S ;u 111P L a p éi l' t i l' [1 8 1 a f i 1 a 6 i Qu i 8 n t e

a 1 a e o l' l' e s pon die n te d 8 la r.e s tri. c c i 6 n dI:! S u8 lo.

R B S tri c c i 6 n d e c a r ita 1 • (1'1 8 d i a n t e 8 s t a r e s t I' i c

ci6n se evita que las necesidades de capitdl excedan

a las disponibilidades.

Restricci6n rlB mano de Dora. Esta restricción

El siguiente es el uso que

dabe plant8arsFJ para evi tal' probll~Pias de ~xceso de' do!!

manda durante los períodos críticos de disponibilidad

de este recurso (siemtJra, cosBcha, etc).

Restricción de maquinaria y/o fuerza animal.

Estos son factores qUA, por un dáficit temporal derl

vado da un exceso de demanda puede transformarse en

problemático.

RHS. ~stos corresponden a las cotas máximas,

mínimas o de igualdad, que definen el comportamiRrr

to de las variables; dicho de otra forma, definen el

límite hasta el cual pURda llegar 81 uso conjunto

del insumo somBtido a la restricción.

4 • L • 2 • 2 S a 1 ida s del t'l P L •

se hará de las salidas:

a) Soluci6n del programa. corresponderá al valor g~

n e l' a d o por 1 a e s tr a t e 9 i é'l 6 p t i 111 a •
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b) Soluci6n primal. Estos valores ser~n las superfi

cies definidas para cada combinaci6n cultivo-m~

todo da riego.

e) Soluci6n dUB~. Eata ~A Hl valor qua defina el rr~

cio 8signBdo al agua en funci6n de su escasez.

d) Holgura da la. restr1cci6..!J...E.rimal. [stas holauras

servir~n para determinar cual o cuales son los ma

ses críticos. Por mes crítico se entiende al mes

que impide una Expansi6n de la superficie bajo cul

tivo, ya que no presenta excedRntes hídricoso

e) Sensibilidad de castas. M8diante estas anteceden

tes, S8 conocerán las m~ximas variaciones que plj~

den experimentar loa precias de las productos con

siderados en la soluci6n 6ptima, sin que ásta se

dehe IIDdificar.

4.2.3 MOdela de toma de decisiones (MTO).

Este modelo puede ser dRscrito como una estructura

lin8al, lógica y comnuesta por una s~rie da criterios

de orden técnico, bio16gico, agron6mico y econ6mico,

que buscan que la decisi6n final que s~ tome 58a con

gruente con los criterios contenidos en él.

El MTO puede ser dividido en 5 partas. La prim~

ra parte trata el problema dB Hvitar la existencia de

inversi6n ociosa. Para este trabujo, la inversi6n o

ciosa es consecuencia de una subutilizaci6n d8 los e

quipos de riego a presi6n (nspersi6n y goteo). En c~

so que sea detact~da una variaci6n en la superficie r8
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gada con un m~todo de riego a presión, cuanDo se pasa

de un estado hídrico a otro, se define como permanente

R la aup~rfjc18 reg~da con al mátoda d~ riego pertinsll

te durante 81 estado ,h!drico más seco. Posteriormente,

1l:Hl HupHrt'iciH8 antwB ¡j~finida8 san incorporadas coma

restricción igualitaria al modelo de programación line810

La s El 9 U n d a par t H d 8 1 ~I TO t r éi t '3 81 11 ro b le ma d 8 1 a

variación en la superficie plantada con cultivos perm],

nentes. Como consecuencia d~ las variaciones en las

disponibilidades hídricas, el modelo de prooréimación

11n8al entregará como 6ptimas por estado a diversos VA

lores de superficies plantadas con cultivos permall8.!l

t8S p Lo anterior, d8 producirsH, sería una irraciona

lioad econ6mica, ya que dependiendo del e~tbdo hídrico,

un aMo hahrá que plantar un cierto ndmero de hectáreas j

al siguiente habrá qUf. plantar otras tantas, en seguida

habría que arrancar varioS hHct~r8as, etc. ~ara enfren

tar el problema anterior, se 811gi6 el criterio de dejar

como definitiva a la supRrficie plantada con el cultiva

permanente respectivo durante el 8stado hídrico mJs se

ca, incorporándose AHta superficie como una restricción

1 g u al i t él r i a 8 n 8 1 rl FJ L •

La tercera parte considura la incidHncia que tiene

el contenido de soles en el suelo y en el agua sobre el

proceso de toma de uecision8s. En caso qU8 sea detec

tado un problema de Salinidad, se 8valda la rentabili

aad de dos estrategias; la primerd, consiste en lavar

1 a s s él1 es' d 81 pe r f i 1, 1 é:J S U 9 un da, [~ti 1 a den (J 1 d V ur 1a s •



El hacho de lbvar las sales implicrlrá un aumento en los

1';, c: U e, r inl i 8 n t o R h í d l' i c o s d 8 lu ~i e u 1 ti vos J 1 n q u El s e t r él n s

formar6 ~ln que s~lo ser;:! ¡lOSitl1H rLUór un menor número

Li u h H e 1.. :. r H fj ~;, P l' r n, 11 n r rJ t J' (,1 l.i.l ti l1, n n fl u P J' 11 d u e i r ~ un í:l

rl1 b ni i n LJ e i l~ n [1 u lo b r f·Jll ¡l j ni i 1: 1I teJE'; • L r1 e rl:'" o q lHi 1 d ti 5 a ll:l s

n o S 8 a n 1 a v a d a s, p o d r ~ n r l:: Id é:J r s e u rI rn '-1 y o r 11 Ú111 e l' o d 8 h P..f.

tárE:l8S, pero disminuirán los renliillliBntos. t:n otras

paldLras, al compararse estas dos estrat8gids, se esta

r~ i.nvesti\.jando si lo inciciellcia l~clJn6Ii1ir::a qun tiene la

disminución de lus r8nllimiRntos es compensada por la ma

yor superficiE:! bajo cultivo.

En la siguientf3 parte de PITO SR considera 81 desa

rollo ~8 un8squema de cultivos parR ld ~poca mayo-seQ

tif-:ifllhre. En 88ta parte hay qUf~ consici8rar que 5610 una

par t F:l II 8 1 s U 8 1 o fi S t ti d i s pon i b 1 B fJ é1 r d s e l' s fHilIJ r a do. En

primer lugar, hay que r8star del total de sU~8rficie

disponible de suelo, la Que Gstá ocupHda por cultivos

pHrll1dn¡~ntHs•. J-I continuaCIón, su rusto lB supl:Jrficie

s 8 mb r él dad u r a n t 8 S 8 P ti e [tl t1 r 1:1 8 n 81 o t r n p l:J río do (s (~.f2.

lil'JlTlbrtl-dbril). Como ld ducisil511 slIbru tlstli ti¡ID lh'

cultivos se hace dUI'Hnte el m8~ de ~bril~ no es po~ible

c9nOCt~r la cnntidCiu [i8 a¡jua con lr~ cllal contnr~ 81 II.§.

ríndo sigui8.nte, por lo t;:;¡nto, no Sl"" cOI!OCeri~ pl número

t-'aro obviar

lo nntHrior, 5H tUlliÓ como l,upnrficit:i tino n lé'i sembr<J

rJé:i dUfc1ntr: ul flIf:!b un Stj¡JtiF:f1lhrl) del H~'LjLJCJ hírJrír;n mé~~·J

húmedo.
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En su última parte, eL ¡¡,TU RVcllllB 81 efecto Ilue

t 8 n c1 r á 1<1 (J e u r n~ I 1cid n t:J 11 n I~ fJ t ¡ j[1 o h:r d r i e o r.ll:J ml·Jn [) r d i s

p rm i b i 1 i (JiHJ h í d l' i e rl q U f1 H 1 p.l" LJ n lJ ::; tic Í1 do. Son oni3lizi:!.

nI esquema de cultivos dnfinirJo pélro el 8stHdo hídrico

rn~s húmedo, la st:~u(ILid, 85 la de adecuar ln superficie

bdjo cultlVO ~ la que puode s~r rRu~da en forma normal

por 1 21 ni 8 n o r d i ~, p (1 n i b i 1 i d (J d h í d T' i c a o e u r r e n te. ~l hecho

d8 ll\ant~n8r 1d 5lJllt1J.'ficie ori~inf.jlment8 definida, iill~Jll

cará, por un lado, lo disfllinución de los rendimientos,

Il e ro, f.l o r o t ro, n (J v i.H i a r ~ .L a s u fl fU f t c i H b a j o c u 1 t i v o •

La dstretayia du BdHcuar 10 ~up8rficio bajo cultivo a

las nuevas djsoonibilidades hídricas implicará, por un

lado, que habr¿ uno menor sup~rfi~ie bajo cultivo¡ pero. ,
por II t ro, s 8 ma n ten d r ~ n' los re n d i fll i 8 n t o s • J~ 1 c ompar al'

8 ~i t él S LJ o S e s t r a t [: fJ i él s, S e B 5 t éJ r á a n d 1 iza n d o 5 i e 1 h 8 C h O

de poner bajo cultivo una rn8nor superficie 5e v~ compen

sado con la obtenci6n d~ m~yoru5 rBndimientos.

La rutina cOldputecional que desarrolla el modelo

(j 8 o IJ L i miz Be i á n, 5 u 11 t1 111 a H1 EL) ú P I 1. a e LJ a 1 e o n t r (] 1 a ro 1

flujo de árdenos y de infornJ8Ci6n a través de tarjo el

pruceso.

4.2.3.1 Hutin,1 Fll[-:C¡;P. L a f u n e i 6 n d 8 e ~j t a r u t i n a 8 s

l~ de llamar a Las distintas suhrutina, las cual~s de

s a r r o11 a n 105 di 5 ti n t 05 P ro c 8 S os del riTO. Una descriE.

ej. 6 n 111 a s 8 n de t a 11e d e e s t 8 r LJ t in 3 'l d r~ s u b S u b r u t in a s ,

b8 ha~e un 81 Ap~ndice 11.



La rutina HIlGOP pued~ ~ur dividida en tres partes.

La primer~ p~rt~ d8finG Bl ambi¿ntu ~n 81 ~u~l se desa

r o11 G1 r ,1 l:l 1 P l' lJ e l~ s o d 8 (] P t. i mil é;l e i. 6 n, tl ~1 c1 He ir, d ~ fin rl 1 a s

CarLictl;jL'!~iticob LJLÍ'.:¡iCiHI cllll prulJIE!l1hl y la tJoS8 inicial

de antecedentes. En esta pdrte 58 consideran las subru

tinas Guia, Reqhid, Re¡.:¡d8l', Ayuda, Clean, ChanOB, Chanl,

Escl, Culsal, fJI y V8ryf.

En la segunda rart8 d8 Riegop se d8~arroll~ el

proceso de optimización propiamentu tal. El problema

planteado por los m~todos de rieuo a presi6n 85 trata

do por las subrutinas Culmr, 5trong, Ordena, Cuadra y

PI. La situación dp, los cultivos [lermanentes es trata

da por las subrutinas CulpEr, Urdena, Cuadra y PI. El

efecto de la salinidad en los resultados I~S 8valuado

por las subrutindG. Ordena, Hidro¡ Renrnod, Cuadra, l-llLi
I

y (sesal. A continuéJciól1, lri sulJr'lltína Esr.?a Bsr::riUH

1 i'J S '3 U Pe r f i e i El s d 8 1 3 6 e o III b i n El e i [jJ I Le; S e u 1 t i v o - mlH o d o d e

riego qUf:J han sido definidas c::ulno L~ptimBS por el pr.9.

yr~mao Seguid~ment8, 6e desarrolla el esquema de cul

tivOB para la dpoca mayo-septiembre, considerdndosB, en

estA punto, las subrutinas Culsup y escalo tI 6ltimn

p ;;¡ '5 o (1 8 id S t a p H r t E.l e II n s i LJ H r éi 1 a s i t u a ció n quH S H ¡l r od.!1

ce cuando ocurre un Hstado hídrico de Ilienor uis[1onibill

dad hídrica que 81 pronosticado, c~ntern[11ándos8 las sub

rutinds Culma, PL9 y R8ntab.

En la última parte de Riegop, se controla la escri

tura de los resultados del mooelo, eonHid8r~ndose las

subrutinas Ese7, Esc7a, Ese-5, Esc2ri, Esc4, Esc~ y Eseb.
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5. ANALISI5 y OISCUSIUN DE LUS rlEbULTAOUS

Lo di:lt'iniliu 8n lJl CHpítulD <:llltl:.!rior, cnrrHsponlie

[1 1. 3 U ti t r u L: t LJ r a il Li 1 nll)(j H lo l1 ti 11 P t i 111 i L dci 6n, H s el ~J e ir,

al ordenHmiento 8SpHcio-tiempo d8 los procesos que con

d u c El n y e éHI él 1 iza n él 1 f 1 u j o d r~ eh: c i s i o 11 8 S Y 1 e ¡l 8 r mi t 8 n

al modAlo, por un lado, fllé-Jntlml:H coher8rlcíd y permanen

e i a y I por l) t r (J, 1 o Ur él r III G U 1) jet i v lJ S tJ le! fin i ¡j lJ S t' n un

Ilrincipin.

Los r~sult~dos QeneradDs son un rHflejo de la SE

lución c1ptima para u1 5Bctor elegido en el trntJajo,

siempre que se pumplan las suposiciones básicas plan

teadas; las que rueden ser resumidas en ,la si~ui8ntes:

Se ha supuesto una perfect~ movilidad de 105 fac

tares productivos;

S8 hí:l supuesto qUf:J al inicio del ¡1Arínrln productl

va e1. prHdirJ está libru [JI'! cultivos, y

las SU¡losícíone8 b~sicas de un IllodRlo lie progrélm~

ci6n lineal.

No obstante 1n anterior, los rHsultados son, de

t. ,o d H S ni an I:J r as, . v á 1 i elos i y ü lj U H eu nl f1 1 8 n e nn 1ns () b jet i

vos plnlltHíddos por 8StU tré::llJdjo, H::-i decir, 81 uesarro

110 de una metodología de optimización.

El análisis de los resultados provenientes del mo

de10, son un elemento b~sico ue la nJetodología, ya que

el entendimiento y aprovechamiento de ellos son la ju~

tificación final de ella.
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Los cuaaros que corJ~sponden a salidas del progrA

ma 8Rt~n escritos de Hcuerdo al formato de computaci6n o

5 0 1 ORtos intrnductorios

En este punto se entregan una serie de antecedell

t8S que enmarcan al pruolama trHtado.

CUHOFUJ 1

Características del Rredio ejemplo

.......... ~ .•................•..........••.....•.............•
••••••••••••••••••••••••••••••••••••• # ••••••••••••••••••••••••••••

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • ••• ••••• L~S SIGUIENTES seN LAS CAR~cTEKIsrlcAs ~EL PREOIO EJE~PLU •••.... ~...
•••• -----) l81CACION ~lCl~A (VAllE UE EL~Ul - IV REGION ••••
•••• -----) SuPERFICIE 100 ~A ••••
••• -----) CERECHOS ce AGUA 150 ACCl GjljES (C/U CON °'18 LIS • • •••• ••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

CUJ40RO 2

Cultivos y métodos de riego considerados

••••••••••••••••••••••••••••••••••• •• •• CULTIVOS Y ~ETO~OS DE PIEee •
• CO~SIDfPADOS •• e SfPTlE"I8Pf - ABRIL J •• •• •• •• ,--rurfTqrrs---, •
• &•••••a.t.c.. •
• 'SANOI' ,-~I~D-' •• •• '--I¡n¡RO~T¡--'-y¡ijI-, •
• •• ,-urz---'-RJ:Tr' •• •• '--ZIPI[rn----'-yl~' •• •• t--P~PT~----- ------1 •
• E~SALAOl I PE~S •• •• '--xn------'-ur-, •• •• ,-,sr¡IHlTO--'-'DJtr, •• •• I--ZIPIrrn----I---, •• ITALIANO ZITA •• •• ,--xrn;rn---,-xrrr, •• •• I--UV~Hr- t I)q¡--I •• •· ------- --- .• •• •• ,-,;¡r1'"l:m'nrOrI •• RIEGO •• ..c •••e.s•••• •

• 'SURCO I SURC I •• •• t BORDE 1-.roRr, •• •• 1-X'SJJU'STII~I.grl •• •• ,--C-CfEo l-cnTr, •• •• •• ••••••••••••••••••••••••••••••••••
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CU~DRO ,3

Combinaciones cultivo-ll\étodo de ritHao

1
------t!~-~1~OTrnlr.~-~c~-tl~-tL~nT~]tTt~t5-----1

tULTIVO/MfTUDO DE PIEGU tU~SIDcRADAS

1-~n~tn-----l-]n~rrt-----l-1~~t~~Tt~-~tTtn~----1
••••~c.a.:=.~a.a~==~&.aD.&••====~•• a ••••===~•••

t~~~ll----I SI I NO I SI J 51 I
l~l~lnn~ll-I~----~O----l-----~n----l-----~T----l----~O----1

1~111------I-----~1----1-----~O----1-----~r----T----~O----1

l~l~(rt---I-----~'----l-----Nn----T-----)T----T-----~T----I

I~I~~~~--I-----~~----l----~~----l-----;~-~-----;~----1

I~J'-------I-----~l----T--~-NO----l-----)T----T---~T--~-1

1-'n~nTO----I-----~l----T----~O~---l-----)T----'-----Sl----1

1-~l~Ll~~B--I-----~~---l~----No----l-----~~-~--~~---1

t~rrl[rl---I-----~n----T-----)T----l-----)T----T----~ü----1

I-OV~Rt~l--I-----)l----T-----Nn----l-----~n----r-----ST----1

CUADHO 4

Tipificaci6n de los estados hidrológicos

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •
·1-----------T1~lflrAr1tt-nt-t~-E~TlüO~~1~~tr~~~ l.• • •
·1-------------l-------------r~rdJ~Trlnlü-n1-1--------------- ·.. , EXC':CENC lA DE •
.. ESTACC CAUDAL luS CAUDALES •
• H!DROlCGlto MEDIe (IJ ~éOlOS ClA~lflCAClú~ l.• .=.=;=~~z~::=:~::=:==:::::~===;:=;=~=-===~===;=:::~====-~= •
• 1 ' 2I:C32a,O( > tl5t MUY SfCG 1'.
• 2 3C;3E21 ce bíl4-~5:l setc ..
• ~ 537317~C( 40~-ÓO¡ ~C"~Al.
.. ~ 684146 ce 151-40~ huMEOD.
• 5 15é23es~ce < lS¡ MUY HUMEO~ •• •.••l.ll1111ll1.111i..Ti Tii~.ii ilii..i¡~•••ililii .

Cl) METROS ClalCOS FCR A~(

5.2 Superficios óptimas

las superficies de los cultivos, con sus corras

pondientes m~todos de riego, definidas por el modelo

para cada estado hfdrico, son las que ueneran el mayor

r~torno 8con6mico posible dado un conjunto d8 conr1icio

np.s que 58 impusieron.



55

CUADRO 5

SUEerficies 6ptimas

1
--------------------5UPE~FlrT!~-HlJO_rorTTVü----------

, SEPtlE~~RE - AB~IL S
ltuLTlvc--r---r)T3~C-l-¡---r~1~il~2-T---r~TlJcr-J-r---t5T¡oO 4 J --¡)TIUO-S-l
••• c ••••••••••• c.a ••••••••••• :r •••••••••• R ••••••••••••••••••••••a •• a •••••

Jl'~~.'SPEJ 10,C ~A I 10,0 HA J 10,0 HA J 10,0 HA J 10,0 HA 1
1~1T1.5üKtT----~,~-F¡--¡----~,o-H¡--T----~,o-~-r----~~~ J I~T~~¡--'

11IP~.sorcT----o~t-~¡-~----o;o-nl--T----~,n-Hl--r----J,o-R1--¡---r',~¡--l

l~t~~.~ü~tT----~;~-FI--1----0,~-H¡--1----t,n-Hl--T----J;u-F.¡--r----n,~fll--1

11JT-.5ü~CT----~,t-~¡--T----O,~-H~--T----~;~-rlr--r----a;O-Hl--r---rn;U-~-1

11TTl.5üKtT----n,t-F¡--T----~,~-H¡--1----~,q-H1--r----9,~~--r----~,~-H¡--,

111T~1~prT----O,1-~A--T----n~I-H¡--T----t,I-H¡--r----O,T-H¡--¡----J;r-H¡--l

IOv¡-i~~lfT---ld,~-F~--1---1d;S-H¡--T---l~,b-H¡--T---Td,~hI--¡---ya,d-h¡--1

1--TrTl[--T---2d;~-F.3--1---1J,1-H~--T---2~,7-rll--1---~;,¡-~¡--'---~'7-H¡--'

Las combinacions& cultivo-m~todo de riego qua a

parecen en la solucidn óptima y, que están contenida.

en el Cuadro 5, se daben, principalments, a cinco ra

zonas:

Relaci6n beneficio/metro cúbico usado.

Este es un nriterio preponderante usado por el NPL

para jerarquizar los cultivos y elegir los que dan

el mayor retorno econ6mico por metro cúbico usado o

Los valores de esta relaci6n, ast~n contenidos an

el Cuadro 6.

Requerimientos h!dr1cos por mes

La mayor superficie posible da ser puesta bajo cul

tlvo, es aquella en la cual losraquerim!entos h.!

dr!cos 19ual~n a las disponibilidades.

Tipo da cultivo

Corresponde a la divisidn de los cultivos en .nu~

les y permanentes, aplicándose los criterios def!

nidos anteriormente.

Tipo de mdtodo de riego

Este punto as r~fiere a si al m~tndo de riego con

siderado es a presión o superficial.
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Relaci~n beneficio/metro cdbico usado

ri~todo de

Cultivo - riego septipmbre octubrE noviembre diciembre enero febrero merzo ebril

Sandía ~L'rco 33 40 148 1- - - - - I -
SE'ndíe - 2spersi-6n - 5D 61 224 - - - -
Sandíd - goteo - 2w 32 l'q - - - I -.l .<

Zanal"'oria - aspe:rsi.ón - 0< 141 - - - - -.<J

~12 i Z - SL'rCO - 55 56 101 - - - -
rriaiz - aspersión - S7 89 138 - - - -

Zapallo - s:..:rco 105 90 54 69 60 231 - -
Zapallo - 2spErsi6n 1 ~, -) 139 83 106 93 . 35[, - -~c'-

Zapallc - gé'tea 122 lOS 63 80 70 268 - -
Pepin:J - 5:JYCO 132 L,.fi 36 - - -- - -
Peoina - 25pETsi6n 2D6 72 57 - - - - -
P:::q:lÍn o - gl't80 71 25 20 - - - - -

Aj í - surCrJ le7 '76 61 99 - - - -
p.j í - aspersión 177 lLb 134 137 - - - -
Aj í - gDteo 135 O' 102 105 - I -.-0 - -

Poroto - SL'rCU 56 33 22 - - - - -
Poroto - 2spE'rsión 76 45 30 - - - - -
Porotc - gC't90 ( 54 ) (31) ( 21 ) - - - - -

Zapallo
itnliano - surco 201 161 86 238 - - - -

Zapallo
italiano - aspersión 303 243 130 359 - - - -

Zapalle
italiano - goteo 277 222 119 328 - - - -
Alfalfe - bcrde - El 37 21 21 2[1 y2 33
Alfalfg - c::sp",rsi6n - 22 ú3 24 25 23 4r:¡ 38

I

UVe - ~L1r('o 157 177 lOE: 61 86 75 186 172
~va " -e : geotpo 39L' L<46 267 154 '¿ 17 189 469 434
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Cota de m'xima superficie

~ediante esta cota, se evita que un cultivo estd

presente en la solución óptima, con una superfl

cie en la cual su producción asociada sea dificil,

tal vez imposible, comercializar con las rantabl

lidadas calculadas.

Teniendo en cuenta l~B cinco razonas enunciadas

anteriormente, el análisis del por qua est'n presen

tes en la solución ~ptima elgunes combinaciones cul

tivo-mátodo de riego y otres no, se hace a pertir del

estado hídrico más seco. Le uva regada con gotso, es

el cultivo con sl mayor valor de la relación benefl

cio/metro cabico usado (relación SI"), por lo tanto,

es el primer cultivo en ser considerddo en la soluci~n

óptime. Le superficie ocupada por este cultivo, 18,8

he, es definlde por la dlsponibilided hídrica del mss

de diciembre, la que s~lo permite regar esa superficie.

Considerando las disponibilidades hídricas restantes,

despuds que se resta de las dis~onibilidades hídricas

totales los requerimientos respectivos de la uva regA

da por goteo,y, teniendo en cuenta el valor de la rela

ción 8/~, el siguiente cultivo en ser considerado es

la zanahoria regada por aspersión. La superficie oc~

pada por el cultivo anterior, está d~finida por la ca

te de máxima superficie (10 ha). ~or altimo y, consi

derando las disponibilidades hídricas restantes y los

valores de la relaci6n S/A, es el zapallo italiano r~

gado por aspersión el siguiente cultivo en ser consl

derado. La superficie asignada al cultivo anterior,

0,1 ha, está definida por las disponibilidades hídri
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cas presentas durante el mes de diciembre, lae que s~

lo permiten regar la superficie antes nombrada.

Como consecuencia del período vegetativa de loe

demas cultivas consideradas, durante el estado hídri

ca mas seca na 6e pueda considerar otra cultiva.

Todas las cultivos definidas durante el estada

h!drico mas seco, so~ incorpor~dos al M~L como res

tricciones igualitarias, por ser ellas cultivos peE

manentes a regadas por un mátodo a presi6n.

A partir dal estadq h!drico siguiente y, tenien

da en cuenta las consideraciones anteriores, la sele~

ci6n de las combinaciones cultivo-mátodo de riega y

las respectivas:superficies, sigue la misma pauta d~

fin ida anteriormente.

5.3 Menor disponibilidad de ayua

gue l~ pronostiCada
1

Las resultados aquí escritas, reflejan cual es

la mejor estrategia por seguir cuando ocurre un est~

do h!arico de menor disponibilidad hídrica que la pr~

nosticada.

Es nacesario sanalar, que de acuerdo al modela

de pron6sticDS, es pasible datectar e identificar la

nueva sltuaci6n hídrlca que se produce.
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[1 modelo compara la incidencia económica de r~

gar un menor namero de hect~r8as. de acuerdo con la

menor disponibilidad hídrica. o bie~. mantener la su

parflclu definida por el astado hídr1co pronosticado.

producidndose. en este caso, una disminuci6n de los

rendimientos d~ lo~ cultivos qüE son regados con una

insuficie~te·cantidad.d8,~yua•.

CUADRO 7

Superficies definidas para las situaciones durante

las cuales hay menos agua gue la pronosticada

~ _ "1' _"' •• "' " Ir •••••••• " .¡f. ••••• :

: (C-OI"CW" (UUIVll·"bti0~AO~"~~L~íl~~~~(UA~UQ IIAT .(1<0\ A(UA :· .· .
: ¡--r.'lCO-2-' (--------.------- 1-~¡;mntlJl :
: Irum,;rl'--nn:~-n (.-.-.-.--._-.-•••--- ¡~~~~~~¡ :
: li:~¡~Ai;EI"·"i;:;~H~"·1 :
: 11111¡I,PE'I-----o;t-íiX--' :
• I¡¡O-',ü1ft·--n~~-r.¡--1 •
: !-·1:H:-·I·-~,~"·nr-1 :
" ..._-.- ..--- ---_.._- .· ~
: ,--nu:n-1-1 <----.------------ I"I'l<¡¡¡;::,ntll""I ~
: Ir~m,il--I-tm~'-l-I--nT:m-n (.------- I~~:~~~:' :
: li;,~:¡S;l1·· .. io:~·~1;4·1" .. ·i;:ó..~i··, :
: 1'Z112" !':~¡: 1---r.;~-:n-"'I--1;\'t."'nl-, e
: 1nn.! ;~t1---lí;1"¡1t--,--¡¡¡r-n¡--I •
: lon-'OH '---In ;¡¡-Rr- f--I~in-;l1-1 E
: 1·-nlIr--I--ní~-nl-'--jJ;rfi¡--¡ ~.
: - ... ----- -------- ---- l.

: 1:
1---tnI"Ií~- / (-------.---.----------------- ¡--p]lt:tl:l:mlJ, •

: 1r.u[nV~--,---nmJn-·mH[·n-l5m:rTI (---- ¡=~'!::!:~!~_I i:
: li;,~:::S;E¡···ic;o,.~~··,·· .. ic:;·~:··I···io~;·~~··l .:
• I1iJr."S\J~~ 1---a,o-rr~--I---t,~-I1¡- ¡--ü~J;-r¡l-1 ::
: l!nl;5G~cl---r.~lí-¡;r-\--~~¡;-n¡--I~v;n,¡-i .:
: nT11.11¡H\-----t,T-HI-I-o¡lñl-'--¡¡¡r¡¡:r-/ 1:
: IOv:--¡~.OTtI-.~~a-¡;r-,-l¡,,1·nr-,-n;O-¡;I-/ '.
: '--"lT1r.--¡--n¡y-¡:¡¡--¡-j1í1 -¡¡¡--I--:H¡rRr, !:· l.
• ¡.
: j--r!.Til:·Y3-1 (- ..... :-..... - ... -- ... - ... -- ... -----...... --... ,""Jt~-J !:
~ It"c~il :'J:;"'- !---t'S"":z~·Yr ¡--!')T! r::-r l--L~t;t:::-j J -rrr7.":-ü-;-I-aU;;;TT\:1rl 1

1

=.
: Ji~"~ :A~(E,· uié;o .~~ •• , ¡;: ~ ·~A··, (tu i ;~; ·~,~:·l u·l~:Ó"~:·· ! ~_ ..- , ..

: 11Jl-'>~¡;C ,---n~~-;¡r-l---t~nir ¡---u;:;-¡;.r-I----r;n:r-l i:
: mn';D~c '----D ;~. Rl-¡--~;a-~1-1--";n;l-I---4-;"¡U-1 1:
: IHll'HH :---~¡rro:-I---t~l-H-'-¡;;rr.¡-I----O'íl'.¡-1 •
: !G\--:--;t::r.I-..-:¡;·;;-~:1--J--ld~C ..¡:,~--I--r~~G-¡11-j-l·;,\VhA-' ¡:
: ,--¡ l 't7l~-- ,--' ;.'~ :~j-;-I'~--I--1);¡-'r.¡,-- ,---: ~; 7-'¡;1--1--""4~1;-;:::- ¡ :
.. ~------- ----_. ----- --------'-- ----_ ......- --_._----- .·•• 1'- ~ •• 1II"""1II' •.1' , ."' •• -:- ~' "' "•• "".f~' -. :

Da anuarda con el Cuadro 7, pueda inferirsa que

siampre
,

es mas rentable el reducir las suparflces ba

j'o cultivo, hasta al punto en que éstas puedan ser re-
gadas en forma normal por las disponibilidades híari

cas existentes.
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5.4 Superficies '6ptimas (mayo-septiembre)

La funci6n de los cultivos definidos durante e~

te dpa~a, es la de darle al suelo un segundo u.o duran
.

te el ano. La superficie disponible para ser sembrada

durante esta dpooa, estd delimitada por el uso que se

haga del suelo durante la época septiembre-abril. En

este 8aso, la superficie disponible es de 50,3 ha, la8

qua sa originan da restarle a la superficie total (100

ha), l~ superficie ocupada por los cultivos permane~

tes y los cultivos sembrados durante septiembre en al

astado h!drico 2.

Los cuadros B y 9 identifican los cultivos, los

mdtod~s da riego y lae combinaciones cultivo- máta~o

de riego qua ss consideraron durante esta dpoca.

CUADRO B

Cultivos y mátodos de riego consiuerados

...........~ .
• •• •• lC~ SleUI[~'rS So~ lOS CULTIVOS CO~SIDERADOS •
• PARA lLS "ESES SI~ PR08lf~AS OE AeUA •
• ( ~AYO - SlP'IE~8P[ • •• •• •• •• ,---CULfTv3---' •
: I"'TOM~jE"u"I-Tr:~¡ 1 :
• •• '--Rm-----'-m.-o-, •• •• '--JJDI------'-nlfl-' •
• •• '--COrTFTu:r--,-r-r.rr-, •
• •• ,--!rT¡~c[--,-~rfr-, •
• •· ------- ---- .
• •• •• '--~OD-DE-, •• RIECJ •
: ••cc·s~R'a····I-Sü~1 :
• •• 1---~]TEa--I-CDTr 1 •• •· ----- ---- .
• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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CU;,OE1 O 9

Combinaciones cultivo-mdtodo de riego

consideradas

..........................•......••..••...•.••.•.:
• •
: 'O~6INAtIONES tULTIVo-~ETODn DE Rlfeo •
• tO~~IDeRAOA~ PARA lOS tULTlYOS SUPLEMENTARIOS:
• •• •: .--Süp"rn-r-tOmJ,:

••••s ••••••c ••~••cc

: ,-YOl4nr---J SI I SI' :
: I-HU¡---i--n I -(JO-J :

: J-'lJ¡---i----Sy---y----RQ---J :
: l-tCrTF[r~-T-~-~T-~y----RQ---, :
: .-&ETlrflcl-r----Sy---y----Rn-J :· ------------------------------- .• •: .

CUADRO 10

Superficies 6ptimas

1
--------------------~o~rKrlr.Trs-~~Jn-tO[TTVO--------------------1

( ~AYn - S~~rlE"UM[ 1

l-tnrTlvr.--T---r)T~nn-l-1---r~'~nn-'-1---r~l~~n-l-1---r~T~vn-~-T---r~T~nn-~-1
c=_c*caacc ~c~s~:===t'.t~.a:=:~,~=au.c~Rrac~r~•••• n.c~~~~A~s~&a~=•• ~; ~~~c~:~

ITCI"IHGellf I lOte IIA 1 10,U IIA 1 10,01lA I 1,),01111 I IO,U..JfA I
IRlnl.~üRL-1----2~l-rA--l---1n;O-n~--T---TO~n-nA--T---Tu~n-nI--r---lo,n-nl--1

11'll1l1i.'50ntl----~~rTi~ --1---1 D,¡)-fj}¡--r--lo; 0- i1]¡--r--r 1),a-nli--r-- -} (¡ ;O-jiA - - 1

It~rT.~o~t-T~---O,n-~K--T----n~1-n~--1---lt~~-rl~--r_--ru~~-Í1A--T---TD~n-nA--,

l~tTl.~OW!I--~O,~-H~--1---10;O-HA-~---ln,O-HA--T---Iu~n¡--r---rn,n-Hl--1

1--Tnll[---T---1¿f~-~A--,---~n,1-RX--T---!n,n-HA-~---,O,~RI--r---~n,~¡--,

Los resultados contenidos en al Cuadro la. se fUll

damentan, básicamente, en las .siguientes razones:

Relacidn beneficio/metro cubico usado

Los coeficientes correspondientes a esta ~poca e~

tan contenidos en el Cuadro 11.

Requerimientos hídricos por mes

Cota de máxima superficie

Superficie disponible de suelo
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CUADRO 11

RB1aci~n beneficio/metro cúbico usado

,--

d f~ IMt:1toda
Cultiva • riuga maya junio julio agosto fj ('lP t iBmbre

Tomate - ~;urco - 235 2:59 2~0 L78
Tomate - goteo - 4HL ~3¿ 513 t-¡70

Haba - surco - 79 - 86 45
Pepa - surr.o 131 130 68 67 -

Coliflor .. surca - 51 54 56 -
Bl:!tarraga - surco 127 123 125 4U9 -

La forma y secuencia an l~ cual los cultivos A

parecen en la solucidn dptima, se basan an loa mi~

moa criterios qus los definidos pera la ~poaa ae~

t1Ií1mbr8-ebril.

5.5 Requerimientos hídriaoa

por astado y mas

En forma separada se indican los requerimientos

híariaoa durante las dpocaa septiembre-abril y mayo-

septiembre (cuadros 12 y 13).
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CUADRO 12

CUHORO l~

Requerimientos hídricos durante la ~poca

mayo-septiembre

A partir del CUddro l~ y. de las disponibilia~

des hídricas totales (Cuadro:I-2). se calcularen los

excedentes hídrlcos por estamo (Cuadro 14). El cál

culo anterior sdlo se hizo durante la época septie~

bre-abrl1.
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CUAORO 14

Excedentes hídricos por estado
r-------,,---------------
Estado Excedentes
hldr1co (metros cablees)

1 87.950
2 lfiL.949
3 257.118
4 337.611
5 939.202

A partir de la observación del Cuadro 14 y, por

el hecho qua todas 106 estado hídricos presentan e~

cedentes da agua, podría suponerse la no existencia

de un d~ficit hídrico. Psro, los excedentes hídricos

del cuadro anterior no consideran la distribución tem

poral del egua.

El Cuadro 15 contiene los excedentes hídricos por

mes y estado, defini~ndose cada uno de los valores con

tenidos en 1:11, como la, diferencia entre las dleponib,!.

lidades hídricas (Cuadro 1-1) y los requerimientos de

agua ,(Cuadro 12). En el Cuadro 15 pueden apreciarse

claramente los orígenes de la situaci6n de escasez que

se planteó.

CUADRO 15

Excedentes hídricos mensuales

(metros cúbicas)

Estallo hídrico

1 2: J 4 5

septiembre 29'.468 4 0.254 64.285 60.568 114.652
octubre 3.915 7.89b 13.508 9.059 O
noviembre O O O O 77.173
diciembre O 11.075 23.741 27.816 223.584
enero 7.452 23.448 4 0.497 57.888 139.711
febrero 4.652 17.575 31.598 51.744 138.025
marZD 21.216 34.466 43.'580 69,73º 125.548
abril 21.248 28.238 63.976 61.201 120.511



En al- Cuadro 15. se ,observa
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que durante ca... .-

da estado hídrico existe, por lo menos, un mes que no

presenta excedentes de ayua. La no existencia da e~

cedentes hídricos, implica que durante ese mas no se

podr~ aumentar la superficie bajo cultivo, definiendo

eBe mes sin excedentes, la mayor superficie que pueda

regarse y, por lo tanto, cultivarse.

5.6 Tasas de riego

En este punto se escriban los requerimientos hi

dricos mensuales' por hectdrea, de cada combinac16n

cultivo-m~todo de riego que el modelo defini6 en la

soluci6n 6ptima. Loe resultados correspondientes,

están contenidos en el Cuadro 16.

5.6.1 Requerimientos hídricoa por estado,

mes y cultivo

Estos resultados aon al producto de multiplicar

las tasss da riega par la superficie determinada de

un cultivo durante cada estado.

Mediante esta expresión global de los requerl

mientas, puedan definirse ciertos criterios de distrl

buci6n del agua (cuadros 17 y 18).

5.7 Calendario de riegos

Esta salida del modelo está contenida en el Cu~

dro 19.



CUADRO 16

Tasas de riego

.*••***.*.**.*.*.**.*.**••*.**.*•••*••*••*.*.*.~.**•••*••••***.**********************.**************••*** ••*****
• *• *• TASAS DE RIEOO CUTIV()$ PERIODO SEPTIEMBRE - ABRIL •
• ( MEIRCS CUBicas POR HECTAREA ) *• •• •
• *
• *• 1~!Pl~BRtlotTü~RE---TKTIV1tMBl~TDT!TIMtikt-TEKE~-~rtBKtR~~t~ZC-----rA]RT-L-----1 •
• ===============================::=======================:===============:========================= •
: IZ~t\A+ASPE I - c,o 1-2321,6 I 1538,S 1 0,0 I 0,0 I O,J I 0,0 I 0.,0 1 :
: Inl1+~un-r--~,-o1--4~oI;4~--4~6B,8 I 2o¿1t.;"8-r-~,or 0,0 , 0,0 J D,z¡-,:
• IllJlAnU1H:-,-181l~-r---il14,q-r""5"5Irrl-n53,4-J 3!bfj,rr-eTI,1 , o;o~---o;o-, *
• *• 115"E1-:"S+"SUR! , B7~-1--3n,¿T--n~,s J o:¡o 1 o.,ur- e10-'--0;01 l)~n- I •• •• Il'jT+"sun-T--lS're-;t-r--~i81,rT-2;g3,rl-2H4-,b -1 o,or--o;:;¡----n ,o I G, c- 1 *
• *: IllTA+~~-r---Jj1c~-1--~311,~~-1C6~;1-I--rII~~~-1 O;U-T-----J;~~,n-T--~,~-I :
: Inn+1SPE J ~e,·r-r-L64I'2~-¿OOr;rl--fZ61?J-T c:;-ur J,u 0,0 r 0iTI-' :
: JüV1+~-r-inT;2 I 6B,7)-,-1"M4;SJ 1813:;-5 1 1270;7 I 1469,7 ~89~9 r é3ó,8 I :
* --------- •
• ** TASAS DE RIEGO CllTIVOS PERIODO MAYO - SEPTIEMBRE *
• ( METRCS CUBICCS POR HECTAREA J *
• *• ** *
• *• IJ:lnrr----r.nmnr-lJuLIG --T~!T¡:__,~PTTFF.bRt1 •
• ======:==========:=====:========================================== •
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CUADRO 17

Hagu~rimi8ntos hídricos ~poca

saptiembra-abril
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CUADRO 18

RequerimientoB hídricos dpoca

mayo-ssptiembre
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CUt\OR o 19

Calendario de riegos
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El calendario de riegos e8 un aspecto muy impo~

tante dentro del proceso da planificaci6n temporal de

las actividades del predio.

Mediante este recurso, por ,un lado, 8e definen

las fechas aproximadas durante las cuales los culti

vos deberán ser regados y, por otro, se pueda plan!

rtcar, en forma anticipada, al uso oportuno de los

recursos, de forma que ellos están disponibles cuan

do el riego deba ser realizado.

5.8 Retornos econ6micos generados

por el modelo

En el Cuadro 20, se observan los resultados pr~

venienteB del modelo de optimizaci6n. Corresponden

a los resultados econ6micos de cada situaci6n duran

te la cual.se pronostic6 un astado hídrico i y ocurri6

un estado l.

CUADRO 20

Ingresos modelo de optimizaci6n

1---VA[OH'S""1Irrnrarnrnl51TPTlltTOft-- I
( ""ILE S DE pues J

J-~-Y~~-=--1--T-~--J--l~-~ 4 I~~--I
=====::===:=C=======;==.===Z2:zc:===a===•••~.&C&E=aZ••

'-l~'-I 7032. I 7032. I 7032. I 7032. I 7032. I
1~-'-T--~~jn:-~---a~n~:--1---a;n~:--1--~1cr5:--T 8305." I
1-~~~~l~~---'1c~:--1---~~~¿:--1--~~~2-.--1---~~¿;--J

'-1= -~-r--~T]4:-~-~6~:--T~~;~:--'--I11Jr:--¡--Y1331. I
J-l~~-r---~~~;:--T---;~~1:--T---'1~:--'--~~7~--tbo~--1
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En el Cuadro 20 se observan los afectos,

qua producen los critarios seguidos cuando al estado

hídrico pronosticada no coincida can el estada h!dri

ca ocurrenta. El primer criterio, es el seguida cuan

do ocurre un estado hídr1co de mayor disponibilidad

hídrlc8 que el pronosticado, situaci6n contenida en

al sector 8 la derechu y ~rr1bg da la di~gonal ~rin

clpal. En este casa, se Gonsidera que se genara un

ingreso igual que la situacidn i~j que corresponda.

El segundo criterio, rige en la zona bajo y a la i~

quiar~a da la diaganal principal, en aata casa, oc~

re un estado h!drico de manar disponibilidad hí~rica

que al pronosticada. Cuando ocurra lo antarlor, sa

definen dos astrategias, la primBra, as la de mant~,

ner la superficie definida por el estado h!drico pr~

nosticado, la sagunda, es la de disminuir la superfi_

cie bajo cultivo hasta que ~sta pueda ser regada en

forma 6ptima, eligi~ndos8 la 8stratagia mas rentabla.

CUJ.\OHO 21

IngraBos esperad.~

---n:r;U'SU-nn1=ltrr--------­
( I'¡tES DE PE ~cs )

I J = r-,--ra-r-l J & 3" .J. " J--,--.-S-,
••==~c==&.c•••==.=:••S&=Z~ZZ=2&•••a&2••z ••C.&.az...& ••,-y:-r I 1032. I 1032. 1 7032. I 7032. I 1032. 1

,-,:-rI--z¡~~I_elln:-r_s1'O'5;_.,-n,o~ 8305. I
1-y:--~-,---616~__¡_-~I'5J:-.,~~~;-,~~2=--r- 9842.--'
1-1= 1í 1---S6];:-T-041:J:--T-a'5n;_.,~~¿;--¡ 11331. J
I 1= S-'~~4~--'-~'J~--1---¡i9'7:-I---~5b~ 1605~1--- --------------

Los resultados contenidos en al Cuadra 21, c~

responden a la situaci6n en la cual B8 ha 1ncorpDr~

do la incertidumbre a los ingresos 6ptimos.
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Varias son las consecuencias y conclusiones que

pueden ser extraidas a partir de la matriz de ingr~

sos esperados. ln primer lugar, 58 puede observar

dl ~fecto de la incertidumbre. Si no existiera, am

bos ingresos, el 6ptimo y el esperado, serían iguales.

Un aspecto muy interesante de ver, es el de la

incidencia econ6mica que tiene la incorporaci6n de

un modelo de pron6sticos en el proceso de toma de d~

cisiones. Para desarrollar el punto anterior, se co~

paran' los ingresos esperados de tres estrategias.

Estrategia N° l.

~sta estrategia elige como criterio de decisi6n al

esqu8ma d. cultivos definido durante el estado hl

drico mas seao. Esta estrategia genera un ingreso

esperado de I 7.032.UOO, lo que es producto de la

siguiente expresi6n:

:J
Ingreso esperado2 !~ng(l) x prob(jij

J
dunde:

Ing(l)

Prob(j)

es al ingreso generado durante el estado

h!drico más seco.

probabilidad de ocurrencia del estado hl

drico j (Cuadro 1-81).

Estrategia NO 2.

En esta estrategia se toma en cuenta la probabill

dad de ocurrencia de cada uno de los estados hídrl

cos, tomando como criterio de decisi6n al esquema

de cultivos que genere, durante algún estado h!drl

ca,. el mayor ingreso esperado. t:.:l cálculo requerl
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do en este punto es el siguiente:

J
INGESP(i):; L lIngli,j) x prob(jij

/{ J
donde:

INGESP(i)

Ing{i,j)

Prob{j)

ingreso esperado durante el estado hi

drico 1.

ingreso generado por el modelo cuando

se pronostica el estado hídrico i y ~

curre el estado 1 (Cuadro 20)

probabilidád de ocurrencia del estado

hídrico 1. ver ~uadro 1-81.

A partir de la fórmula anterior, se obtuvierbn los

siguientes resultados:

L;UAURO 22

Ingreso esperado de la estrategia N° 2

Estado Ingreso esperado
hídrico (miles de pesos)

1 7.U32
2 8.068
3 8.672
4 8.735 ( x)
5 8.433

En esta estrategia, el mayor ingreso esperado es

el generado por el esquema de cultivos definido
.

durante el estado hídrico~, y~ qU~ asegura el

mayor ingreso esperado.

Estrategia N° 3.

Esta es la estrategia seguida por este trabajo y,

consiste en incorporar a una serie de antecedentes

extras, como e5 el modelo de pronósticos, como el~

mentosincidante5 dentro del proceso da toma de de
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cisiones.

Para caloular el ingreso esperad6, emta estra

tegia utiliza la siguiente f6tmula:
,(.

Ingreso esperado-; L~ng (i, i) x Prob (i D
J

donde:

In g (i , i)
•

Prob(i)

ingreso esperado cuando ocurre un est~

do hídrico igual que el pronosticado

tCuadro 21).

probabilidad de pronosticar el estado

hídrico i (Cuadro 1-82).

Esta estrategia- generd un ingreso esperado de

.jj; 10.105.8000.

Haciendo un resumen de los ingresos esperados

que generan las estrategias, 'se tiene:

CUADRO 23

Resumen de los ingresos esperados

Ingreso esperado
(miles de pes os)

Estrategia PJ ° 1 7.032
Estrategia N° 2 8.735
Estrategia N° 3 10.105

Tal como 58 desprBn~8 del Cuadro 23, es la terc~

ra da las estrategias la que genera el mayor ingreso

esperado. Respecto de la primera de las estrategias

se produce un 44% de aumento en el ingreso Bsperado~

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

estrategias.
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Tomando como base a la tercera de las estrate-
g1a5, 6e puade calcular, por un lado, cual aa la in

cidt:3nci a eccm6mica de incorporar un modelo da pron6§.

ticos y, por otro, cual as el mayor nivel da inva.!:,

si6n que puede ser destinado para mejorar el gtado

da exactitud del modelo de pronósticos utilizado.

El hacho da incorporar en la primera da las 6S

tra.egias consideradas un modelo de pronósticos, pr~

dUCB un eumento da $ 3.07J.OOO en sus ingresos esper~

dos, sumonto que es da ~ 1.370.000 sl la incorpor~

ción sa haca a la segunda da las estrategias. Mira-
do desde otro punto de vista, los valores anteriores

son la .ayor cantidad de dinero que puede sar inveL

tida anualmente con al fin da contar con un modelo

de pronósticos qua tenga una eficiencia similer al .

modelo utilizado por este trabajo.

El segundo de los análisis planteados, es decir,

el de calcular el mayor nivel de inversi6n que puede

ser destinado anualmente para contar con un modelo

de pronósticos exacto, se hace a partir de una situ~

~16n en la cual ya existe un modelo de pronósticos con

esa cualidad. Si lo anterior ocurra, suceder~n doe

hechos; el primero, es que el ingreso esperado (Cu~

dro 21) ser~ igual al ingreso óptimo (Cuadro 2U), el

eegundo hecho, ser' que la probabilidad de pronostl

car un estado h!drico (Cuadro 1-82) serd igual a SU

probabilidad de ocurrencia (Cuadro 1-81). Teniendo

en consideración lo anterior, el ingreso esperado p~

ra la situaci6n del modelo de pron6sticos exacto el
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canza a $ 10.236.000. En otras palabras, puede inve~

tirse hasta S 131.000 por año con objeto de hacer exaQ

to al modelo de pron~sticos. La importancia de lo an
r-

terior, radica en que el grado de incertidumbre est~

en relaci6n al grado de exactitud del modelo de prQ

n6sticos; si ~ste es exacto, la incertidumbre desap~

rece, comenzando ~sta a ser incidente a medida que el

modelo de pron6sticos presenta inexactitudes.

5.9 An~lisis de sensibilidad

En esta parte se entrega" una serie de antecede~

tes,anexos al proceso mismo de optimizaci6n. Estos

antecedentes sirven, por un lado, para hacer proyeQ

ciones sobre futuros pasos a seguir y, por otro, indl

can los límites entre los cuales pueden oscilar los

valores de las variables y que no produzcan una alte

raci6n de la soluci6n 6ptima alcanzada.

5.9.1 Valor dual del agua

El valor dual, corresponde al costo imputado a

este recurso en funci6n de su escasez relativa. Se

asigna un valor dual de $ O a todos aquellos meses

durante los cuales se producen excedentes hídricos.

Hdemas de entregar el valor dual, el modelo de pr~

gramación lineal entrega el mayor rango de variaci6n

del recurso escaso que no alterará el valor dual ob

tenido (sensibilidad de recursos). Con el valor

dual y, la mayor variación permitida, puede calcu
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larsa la mayor cantidad da dinero qua pueda ser inve~

tide anuelmanta con al fin da disminuir la condici6n

restrictiva de los meses críticos.

CUADRO 24

Valor dual del agua

••••••• ~ ••••••• *~*••••• ~.q.~**••••**.
*==============~===~=========~======*.===================================*
• DLRANTE Les MESES C~ITICOS *
• PUEDE PAGARSE HASTA S 3. •
• POR ~ET~O CUBICO EXTRA DE *
• DE ~GUA. *
• El VALeR ANTERICR •
• ES CC~G~UENTE HASTA UN TOTAL ** DE 11378,5 METRCS CUBICOS. *
• *.......11~..11_;*.li.i~ii~~i~**

A partir del valor dUal de ~ 3 y del límite de

máxima variación, 11.379 metros cúbicos, se llega a

un total de I 34.1j7 que 58 pU8den invertir cada A

ño con al fin da disminuir el afecto restrictivo de

los mesas críticos.

Andlisis de la escasez hídrica

En Bata punto 58 identifican cuales son los

masas críticos. El análisis se hace a partir de

las holguras de las restricciones primales (Cuadro Á

.1.5).

CUADIi O 25

Meses críticos,
•••••••••••• V9~9~••~••~~~••• ~$ ••••••**.· ~• •• EN EL SlGUtE~TE CUADRO *
• ESTA~ REPRESENTAOGS •
• POR ESTA~O HleF,leC •
• LC~ ~ESES CUR~~TE LOS CUALES •
• El ~~J~ SE TRANSfCRHA EN •
• UN RECURSO L1MITANIE •• •• •
• $: 1--~TI~tE~---r-- C~iH~-1 :
• =~=:==:==_z;:~=a==~;=:=~;:=== •
• I 1 1 ~LVlcMBKE 1 •• •• 1-------r------T--~TrTtp.E~--1 •
• •• 1-------2------T-~[~T~M[kr---1 •· "• 1------r---r-:\LVTé~:t¡:r--1 "
• *• ,--- 4 T--~~v1c~LK!---I.• •• I---~- l--rrrTJdkr---I.· ----------------------------- .• •• •....................•.... ~ .
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5.9.3 Variaciones de los precios de venta

~ediante Bste análisis se toca, en forma tangen

cial, a otra importante fuente d~ inc~rtidumbre, como

son las variaciones en los precios de venta de los pr~

ductos. En afecto, a cada cultivo considerado en la

solución óptima, se le definen las mayores variaciones

que pueden tener los precios 08 v~nta (cuadros 1-5,

1-47 Y 1-65) Y. que no implique un cambio en la ~BtruB

tura ~ecomBndada da cultivoa. Naturalmente, Be da por

entendido que la suposición anterior as consistente

s~lo si todos los otros elementos relacionados perm~

necen constantes.

Una linea de acción sugerida por este punto, con

siste en comparar las mayores variaciones permitidas t

con las variaciones características Qua presenta en

el mercado el producto considerado. Si las fluctu~

ciones de precios que existAn en la realidad, son m~

yores que las permitidas por la consistencia de la

solución, convendr~ modificar el precio de venta con

sidarado, aumentándolo o disminuy~ndolo, dependiendo

dal límita sobrepasado, buscando qua el precio que

ha sido .redSfin1do se ubique dentro de un rango, que

s1 bián puede no incluir en sí a toda la variación

de precios que existe, por lo manos, aumente la c~

bartura dal rango permitido.
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CUADRO 26

Variaciones permitidas de precios

~ara encQntr~r la razón d~ las variaciones d& prs

Ci08 contenidas en el Cuadro 26, hay que recurrir al

Cuadro 6. En date, se divide por el valor de la r~

laci6n B/A del cultivo correspondiente, seg6n sea el

caso, el valor inmediatamente superior de la relación

B/A que presente uno de los cultivos relacionados o,

el valor de la relaci6n S/A que impide al establec!

miento del cultivo considerado¡ en esta caso, 81 cul

tlvo problema es la uva, ya que consume la mayor pa~

te de las disponibilidades h!drica& qua ocurran d~

rante al mas de diciembre dal estado h!drico más s~

ca. Por cultivo relacionado se entiends38 uno da los

dos grupos considarados¡ los cultivos suceptibles da

ser sometidos a una restricción igualitaria y, los

cultivos que no son s.uscaptibles de suftir ase proc~

so.

En la última parta del procaso anterior, se mul

tiplica al valor calculado, por la incidencia porcerr
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tual Que tiene un cambio en el precio de venta sobre

la variaci6n porcentual de los beneficios (Cuadro

1-85)~ Para clarificar lo Que significan los valE
r i

res contenidos en el Cuadro 1-85, puede citarse el

caso del maiz regado por surco Que posee un valor de

0,89, indicando Que para una variaci6n del 100% de

los beneficios, el precio de venta dei maíz d~be

aumentar en un 89%.

Los cultivos Que presentan un conjunto de ast~

riscos como cota superior, i~dic~n que ellos son in

sensibles a un aumento de los precios. En primer l.!:!,

gar, cuando un cultivo alcanza la superficie defin!

da por la cota de máxima superficie, ningún aumento

de los precios de venta provocar~ un aumento de la

superficie bajo cultivo. Por su parte, la uva, cul

tivo Que no está sometido a cota de máxima superf!

cie, justifica su insensibilidad por el hecho Que la

superficie definida es la mayor Que puede ser reg~

da durante el estado hídrico más seco, por lo tanto,

un aumento del precio de venta no producirá un incre

mento de la superficie cultivada.

Siguiendo el mismo razonamiento usado anterio~

mente para definir los rangos de variaci6n de los

precios de venta, puede calcularse cuál es el aume.!!.

to que d~ben experimentar los precios de venta de

las combinaciones cultivo-m~todo de riego Que no 58

consideran en la soluci6n 6ptima y, QU8 producir'

que ellas entren en el esquema 6ptimo de cultivos.

Las variaciones descritas anteriormente, están cante
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nidas en el Cuadro 27.

CUADRO 27

Variaciones de los precios de venta

de los productos no considerados

en la soluci6n 6ptima (%)

surco borde aspersi6n goteo

sandía 30 - 233 301
maíz - - 164 -
zapallo - - 169 139
pepino - - 109 292
ají - - 66 78
poroto 40 - 200 539
zapallo

italiano - - - 5
alfalfa - 39¿ 265 -
uva 67 - - -

Para entander loa coeficientes incluidos en el

Cuadro 27, puede citarse el caso de la sandía. Si

el precio de venta aumentara un 30%. este cultivo da~

plazaría al pepino ensalada regddo por surco, si el

precio aumentara en un 233%, se desplazaría, adem~sJ

a la uva regada por goteo.
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6. CONCLUSIONES

El modelo computacional desa~rolladp (RIEGOP) pe!,

mite, por un lado, enfrentar una situaci6n de escA

sez y, por otro, incorporar a la incertidumbre en

el proceao de toma dg decisiones;

la estadística bayesiana es una herrami~nta muy

6tl1 para enfrentar situaciones inciertas, ya que

permite la obtenci6n de indicadores econ6micos,

los cualas son una guía importantísima cuando se

considaran situaciones en las cuales se presentan

procesos probabilísticos;

mediante el uso de la programac16n lineel, se optl

mizaron los resultados de situaciones sometidas a

mdltiplss restricciones, y

a partir de la soluci6n dual dal modelo d~ progr~

mac16n lineal, se definid el costo imputado al agu~.

antecsdente muy importants dentro del procBso de

planlflc8c16n predlal.



83

7. RESUMEN

Se deserrol16 un modelo computacional que s1mula

el proceso de toma da decisiones, proceso que se de!

envuelve dentro de un ambiente en el cual la dispon!

bilidsd de agua para el riego es la limitante princi

pal, eiando la cuantía de asa disponibilidad un suc~

so desconocido. El modelo tiene por objetivo la m8x1

mlzaci6n del ingreso esperado para la situaci6n ant~

riormenta planteada.

El modelo computacional, denominado RIEGOP, esta

escrito en lenguaje FORTRAN IV.

El esquema de funcionamiento del proceso de 0E

timizaci6n, consiste en el establecimiento de una r~

lac16n de tipo ratroalimantada entre un modelo de pr~

gramaci6n lineal y uno de toma de decisiones.

El proceeo de optimizaci6n desarrollado, define

cuel es la superficie de, uno o varios cultivos (snu~

les y/o permanentes) regados por un m~todo específico

(a presi6n o superficial), . y qua hace máximo el ingr~

so esperado para las condiciones planteadas. Además

de lo anterior, se definen una serie de otras salidas,

las cuales también. explican la soluci6n 6ptima alcan

zada; estas salidas son:

tasas de r1ago¡

requerimientos mensuales de agua;

requerimientos globales de agua por cultivo;

calendario de riegos;
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máximo volumen de inversi6n que puede ser destinA

do p~ra disminuir lo situaci6n ~8strictlva, y

sensibilidad de los precios.

La estructura dada al modelo tambián permite ~..

veriguar cudl es al efecto que tiene sobre los re~ul

tados un cambio sucesivo en el precio, en los vo16m~

nes disponibles o en la concentraci6n de sales del A

agua.

La estructura modular con la cual SB ha d1sahado

el modelo, hace Que cualquier modificaci6n al funci~

namiento de áste sea un proceso rápido y sencillo.

7.1 Summary

A computational modal (namad HIEGOP), writtan in

FORTRAN IV, waa dBveloped to desl with scarcity and

uncertainty in' water 8vailability. The modal simulA

tes tha behavior of a farmer who wants to maximiza

his income whan ha worka in the given environment.

Baslcally, the model can be splitted in two

parts. The first one, wich 15 cunstitued by a 11

near programming modal that delivers informBtion in

to a decieion making model, optimiz8s tha p05sible e~

lution under the situation of scarcity. The second

one, introduces the uncertBlnty into the results pro

duced by the first part, using bayesian statistics.

The outputs generated by the model, can be sap~



ratad 1n faur parta:

numbar af hectarea for a given combinatian af

craps and 1rrigatian msthuds;

characterist1cs af water raquiremanta;

aconom1c resulta, and

sans1bi11ty analys1s.

85
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1-1. CO[rICIENTE~ OEL MODELO

1-1.1 Disponibilidedes h!dricas

,CUAúHO 1-1

96

Estaco Es ta da Estado Estado Estado
hídrico 1 hídrico 2 hídrico j hídrico 4 hídrico ~.

:J

S8ptiHmbre 42. '1 b 5 ~9.B71 9/..381 1U2.64b 17~.b31

Uctubra jéL 9B5 55.055 75.976 91.J.71 153.16tl

f\Iaviembre 35.1LJO 49.842 67.7B5 8b.UB7 247.070

Oiciembre j4.215 50.638 70.894 90.034 343.932

Enero 31.3b~ 47.361 64.411 81. 80 2 195.507

febrero 32.310 45.234 5~.'257 79.403 173.894

Narzo 32.31H 4~.56B 54.682 tJU.382 136.650

Abril 33.27U 4U.258 51.931 'l}. 223 132.533

Maya 33.278 4b.589 63.361 H1.lU3 184.103

Junio 37.l!b5 1)1.891 70.572 90.332 205.053

Julio 38.01U 53.214 72.371 ~¿.635 210.281
- IHgosto 39.915 55.881 75.998 97.278 2 2(Jo 820

CUAUH O 1-2

UisponibilidndHS hídric~s 6poca

seotiembre - abril
3(m )

Estada Es tada Estada Estado Estado
hídrico 1 hídrica 2 hídrico 3 hídrico 4 hídrico 5
280.328 393.8:27 ':'37.317 h84.784 1.562.385

Disponibilidades hídricas época

mayo - sRr~i8mhr8 (m 3 )

Estado Es t ada Estado Estado Estada
hídrico 1 hídrica 2 h!drico 3 hídrico 4 hídrico 5

191.033 267.44.6 374.683 4b3.994 999.888
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1-1.2 Rendimientos

CUADRO 1-4

, Rendimientos

,

Surca Aspersión ' Gatea

Sandia ( 1 ) 1'l..UOO 13.000 15.000
Zanahoria ( 1) 5lJU.000 550 .. 000 -
¡llai z (1 ) 9U.UOO lUO.OUO -
Zapallo ( 1 ) 5.000 5.500 6.300
Pepino

Ensalada ( 1 ) 160.000 176.000 2UO.000
Aji (2) . 2U 22 25
f-'orotc '(2) 6,5 7 2 8,1f
Zapallo -

Italiana ( 1 ) 36U.000 375.000 450.0UO
Tomate ( 2 ) 33 - 45
Haba ( 2 ) 9 - -
Papa ( 2 ) 2LJ - -
Coliflor (2) 16 - -
Betarraga ( 2 ) 30 - -
(1,) unidades por hectárea (2)' ton~ladas por hHctárea

I~l. 3 Precios_

CUAOR O 1'" 5

Precios

Producto Precia can ¡VA
Sandía 19

~t~Zanahoria 0,6
~l a i z 3,~ ( 1 )
Zapallo 56 ( 1 )
Pepino

ensalada 1,7 ( 1 )
Aji ~W ( 2)
Poroto ¿4 ( 2)
Zapallo

it':1liano 1,2 ( 1 )
Tomate ta 5 ( 2),
Haba '27 ( 2)

,Papa 13.,2 ( 2 )
Coliflor 12 ( 2 )
Hetarraoa 10 (2)

(l) p850S por unidad (2) miles d~ pesos por
tonl~ldda



1-1.4 Costos de pruducci6n

1-1.4.1 Riego por Bureo

CUADRO 1-6

Sandía

98

Unidaaes por Precio
hectárea unitario Total IVA

Jo rnao as
hombre ( J oH. ) 126 22U 27072U -
Jornadas
máquina ( J o~I o) 1,9 , 202UO It. l ti O -
Jornadas
animal (Jo¡'¡o) lU 17U 1. 7UO 2tl3..
Semilla 4 6UU 204UD 400
Fertilizante
- Salitre 3bU 10 3.bUU 6UD

- SoFoTo ZUD 16 30:¿UO S33
Pesticidas ( 1 ) - - 2.654 442
Fle te insumas - - 1. DUO 167
Imore\!istas ( 5%) - - '203L3 -
Total 480777 2.425

( 1) Ue r c u a d ros 1-1, y ¡-B .



CUADRO 1-7

Pesticidós necesarios

ISandi a
Pepino Zapallo

Zanahoria Ma1z Zapallo tlj i Poroto Ensalada Italiano Tomate Haba Papa Coliflor Betarraga

Insecticidas

kldr!n (s.) .- 6 4 4 .3 6 4 4 4 6 4 4 4 6

D1azinon 60-[ l2) 1 0,7 0,8 0,8 0,7

Furadán 75 (1) 1,5 2 1,6 1,8 1,5 1,6.
Gusathion 40 (2 ) 0,8 1 0,9 1,1 1,1 0,9 0,8

Lannate (1) 1?,6 0,5 0,5

Matssystox R-25(2) 0,7 0,7 0.,8 1 0,7 0,9 1

Regar L'+D (2) 1,3,
Tamaron 600 (2 ) 0,8 1

Thiadan S ( 1) 1 1,2 I
fungicir1as 1

1
Benlate (1) 1,2 1,1 0,5 0,6 1,1 D,6 .0 1 I

Brsss1co1 75 ( 1) 8 15 10 10 1,
-- í

01 thane 1''1-45 (1) 1,5 2,1 1,1 . L,1 2,5 2,6 3 !
Ox1.::ur' ( l) 4 3

I

I
Acaric id as

I
I

Acarthane ( 2) ! 1,8 1,5 1,8 l~8 I,

Kelthane ( 2)
1 1 1

Herbicioas

Afa10n (1 ) 1,5
-1

.3

Atrazina ( 1) 2

Planavin (l) 1
1Gesapr1m 080 ( 1) 2

Desinfectantes II I
I

Haltox (3) 9

I
I

Agallol (1 ) 0,8 I 0,8 0,7
1I

.(1) kg/ha (2) l/ha (3) envases/ha



CUADr.O 1-8

....
O
o

Costo dp- los pesticioae- -
Precio Peplno Zapallo
unitario Sandia Zanahoria Plalz Zapallo Poroto Ensalada Aji Italiano Tomate Haba Papa 1:011 flor Betarraga

Insecticldas

A1drin 200 1200 eoo 800 600 800 800 1200 800 1200 800 800 800 1200
D1azinon 60-E . 780 780 624 546 624 546
FurAdan 75 1300 1950 2600 2080 2340 1950 2080
Gussthlon 40 680 544 680 612 748 748 612
Lannate 1280 640 768 640
I'letasystox R-25 850 595 595 850 680 595 765 850
Rogor 11.40 380 494
Temaron 600 lUOO 800 10UO
Thiodan 665 665
Sub-total 2339 2750 4980 1875 2880 5748 .H:JUb ;¿14j 3977 1412 :4415 1650 4624.
F'ungieidas

~

Benlata 1300 1560 1430 780 750 750 1430 780 1300
Brassleo1 75 415 3320 4150 415D. . ni

-
fJ3fJ ·4'JOoithane Pl-45 210 315 525 546 630

uxleup HO 640 4eU
Sub-total 315 4880. O 1430 1012 lltlU .ll.t:lU LU1U 1305 1026 6:S0 5450 4150

Aearleloas

Acarthane 300 540 450 ; 540 540
Kelthane 770 770 770
Sub-total O O O 540 450 77U 77u 540 540 O O O O

He:'blcldas I

Afa10n 14CO 2100 4200
Atrazina 350 ·700
Geseprlm 080 500 1000
Planavln 1YOO 11m n
Sub-total O 4000 1700 O O O O O O O 4200 O O

Oeslnfpetantes

Agallo1 405 I 324 324 284
Haltox 205 2250
Sub-total O O O O O O 324 O 2250 O 324 284 O

Total 2654 11630 6680 3845 4342 7698 6080 4753 8072 2438 -'15b9 7384 8774
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Unidades por Preclo
hectárea unitario Tot¡d IVA

J. H. 3' 220 7.7UO -
J .1"1. 2 5 2.2UO 5.5UO -
J.I-\. 2 \j 170 425 71,
Semilla 23 - 1. 2UU 2UO
fertilizante

Salitr~ ~20
...,

S.200 867- lU
- S.f.T. 2bO lb 4.1bO 693
fJl3stic;idC:l - - 6.titlO 1.113
¡: 1 t:J t ti j!1!JUIIlOlj - - 1..UUU lb']
1mp r ti v i s t a ~; (5%) - - 1. 5Y 3 -
Total 33.45.8 3.111

CUADRO 1..,10

Pepino ensé:llada

Unidades por Precio
hectárea unitario To t al IVA

J.H. 33lJ 220 72.6UO -
J • Pi • 4 2.2UO tl.8UO -
J.I-\. tl 17U 1.3bU 227
Semilla 3,5 364 1.274 212
fertilizante ,

- Salitre 23u 10 2.3LJU 363
- S.F.T. 3UU 16 4.80U 8UO
Pesticidas - - 7.bSltl 1.2tl3
Fleta insumas - - 1. uüO 167
lmpr~vistos ( 5,~) - - 4.992 -
Total lU4.82 t+ 3.U72

le uA[) HUI - 11

Zapallo

Unidades por Precio
hectárea unitario Total IVA

J.H. 90 220 19.8LJO -
J.M. 2 tl 2.2UU b.lbU -,
J. ;1. 12 170 2.04U 340
Semilla 7 5 33L '2.47':> 413,.
fElrtilizante .
- Salitre 200 10 '¿ .LJUU 333

- :i.F.T. 12U 16 1. ~LU 320
Pesticidas - - 3.H45 b41
Flete insumos - - 1. UUO 167
Imprevistos ( 5 c Íl) - - 1.~lJ2 -
Total 41.2U2 2.214



. CUADRU I-1L,
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Unidadas por Precio
hectárea unitario Total IVA

J.H. 3l:i4 220 ti4.480 -
J.N. 2 4 2.200 5.28U -
J.k. 7'2 170 1. 224 204,
Semilla 1,5 1.090 1. 635 273
fertilizante
- Salitre 500 10 ~.U[jU 833
- S.f.T. 3UU 16 4.8UO 800
Pesticidas - - b.LJ8U 1. 013
flste insumas - - 1. UüU 1 ti7
Imprevistos ( 5;'s ) - - ~.475 -
Total - - 114.~73 3.290.....

CUAUHU 1-13

Poroto

Unidades por fJrecia
hectárea uni ta r io Total IVA

J.H. 120 220 26.400 -
J.\'l. 2,8 2.200 6.160 -
J.A. 3 5 170 595 99,
Semilla 120 60 7.2UO 1.:200
fertilizante -
- Salitre 250 10 2.500 417
- S.f.T, 160 16 2.5bO 427
Pesticida - - 4.342 7'23
Flete insumas - - 1. UUO 167
Imprevistos ( 5%) - - 2.538 -
Total 5~.?95 3.033

CUf.\OHU I-1Lt

Zi'lpallo italiano

Unidades por Precio
hectárea unitario Total IVA

J.H. 29U 220 b3.8UO -J • PI • 2,6 2.200 5.720 -
J.~. 7,2 170 1. 224 204
Semilla 4')5 350 1. j75 263
Fertilizante
- Salitre 390 10 3.900 650- S.f.l. :WU 16 3.2LJO 533
fJesticinas - - 4.753 792
flete insumas - - 1.0UU 167
Impr8vir,tos ( 5") - - 4.259 -Total 89.431 1..609



CUADRO 1-15

Tomate
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Unidndl:3s por Precio
hect.área unitario T(J ta 1 IVA

J.H. 4:2u 220 !:I2.4UU -
J • ~I • 3 ~ ¿.200 7.7UU -,
J.A. B,U 17U 1. 3 tiO 227
Semilla O e 1. DUO HLJU 133')

Fertlizant8
- ~Jé:llitrél 7UO 10 7.uUO 1.167
- S.f.T. 340 16 ~.44U 907
~est1r.:iaas - - H.U72 ·1.345
Flete insumas - - 1. UUO 167
Imprevistos (5%) - - tJ.IH!:I -
Total 129.9lJl. 3.946

CUADRO 1..,16

Haba-
Unidades por Precio

hectárea unitario Total ¡VA

J.H. llU 220 L4.2UO -
J . 1'1 • 2 6 2.200 5.7:,W -.,
J.A. 4 170 bdu 113
tiemilla ~O 100 5.UUU &33
Fertilizante

,

- Salitre 22U 10 2.2UO 367
- S.F.T. 3LJU 16 4.élUD HOO
Pesticidas - - 2.43t3 406
Fleta insumas - - 1. UOO 167
Imprevistos (,%) - - 2.3U2 -
Total - - 48.340 't..btlb

CUAÜH U I-l7í

Unidades por Precio
hectárea unitario Total ¡VA

J.H. 118 220 25.960J.N. -
J.A.

2'1 8 2.200 6.160 - ,

7 2 170 1. 224 2U4Semilla 2.000' 28 56.DUU 9 • .333
IFertilizante

- Salitre 700 10 7.UUO- S.f.T. 34U
1.167

16 5.440 907Pesticidas - - 9.~,9 l. 5,~6Flete insumas - - 1. ÜÚU 167Imprevistos ( 51J'~) - - 5.639
Tata 1 -

117. q~2 13.~1l)



CUJ.\DHO 1-18

Coliflor
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Unidaaes por Precio
hectárea unitario 10 ta 1 ¡VA

J. H• 19U 220 41.BUO -
J • rl • 3,0 2.;¿UU b.bUO -
J • ~ • 7,2 170 1. 224 2U4
Semilla 7 O ¿.200 15.4UO 2.567,
Fertilizante
- Salitre. 38U 10 3.80U t33
- S.F.T. 29U 16 4.b41.J 773
Pesticidas - - 7.384 1.225
Flete insumas - - 1. DUO lb7
Imprevistos (5%) - - 4.092 -
Tatdl 85.~40 5.569

CUJ.\DR U 1-l:-l

Betarraga

Unidades por Precio
hectárea unitario Total 1VA

J.H. 90 220 19.8UO -
J • rl • 4 2.200 8.8UO -
J • A • L 5 .... 170 425 71
Semilla 12~ 63U 7.?bO 1.26U
fertilizante

,

- Salitre 3LU lU 3.2UU 533

- 5.f.T. 21.¡U lb 3.H4U LJ4U
lJosticidBS - - ti.774 1. 462
Flete insumas - - 1. DUO 167
Imprevistos (5% ) - - '2..67ü -
Total 5b.069 4.133

1-1.4.2 RieQa por aspsrsi6n



CUAOHO 17'~O

Sandía

1:05

Unidndes por Prf:Jcio .-

hectárea unitario Total ¡VA

J.H. lLU ¿LO Lb.4UU -
J .111• 1~8 2.2UO 3.96U -
J • 1\ • 9,5 170 l.bl'::> 269
Semilla 4 600 2.4UU 4UO
Fe r t i 1 iza n te
- Urea lu3 13~3 1. 37U 228
- S.f.T. 2UO 16 3.?-UU 533
Pesticidas \ 1) - - 2.b54 442
OirHcción t¡~cnica - - 7.5UU -
Equipo de ritlgo - - 40.LJOO 0.b67
Energía eléctrica - - 2.UUU -
PI an ten ción equipo - - L.UUO 333
Flete insumas - - 1.5ULJ i'::>U
OepreciFlción - - 2.667 -
Imprevistos (5~) - - 4.UbU -
lotal 102.0b6 !L 722

(1) Ver e u a o r o s 1· ,7 y 1-8

CUI-\UkO 1-71

Lanahnria

unidades por Precio
hectár8a unitario To tal IVA

.
J . H • 171 220 37.62U -
J .Iil • 3,1 2.2UU b.H2U -
J • H. b,7 170 1.139 190
Semi113 7 3HD 2.bbU 443
FtJrtilizante "-

- Urea 143 13.3 1.s!U2 317

- S J. T. 2UO 16 3.2Ull ~33

Pesticioas - - 11.63U 1.938
Dirección técnica - - 7.~UO -
Equipo de ri'3 IJo - - IIU .0 OO 15.667

Energía B1sctrica - - L.OUO -
íYlantención equipo - - ¿.ULO 333
FlEta insumas - - 1. 5UO 250

úepreciaci6n - - L.bti7 -
1mp r 8 \} i s t o S ( ~%) - - 4.339 -
Total l;J1.117 10.671



CUALJRU 1-22

['1 ai l-
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\
Unidades por Precio

hactéirea unitario TotC'll !VA

J.H. 33 2 :2U ?~bU -
J •¡ll. t. 4 2.200 5.820 -,
J.r\. '2 4 l'H) 408 68

Semilla /.3' - 1.2ÚO 200
fertilizante
- Urea 14 9 13.3 1. 9HZ 330

- S.F.T. ?bu 16 4.16U 693
}JesticiOas - - 6.6Bu Ll13
Oirección técnica - - 7.~OO -
Equipo de riega - - 4Ú.UOO 6.667
t.nargíé:l ulúctricCl - - L.ÚOO -
1'1 a n t. en ro ión equipo - - '2.uUU 333
fltlt8 insumas - - 1.500 250
Ot3prl:!ci a ción - - 2.6M7 -
Impr13vistos ( ~~) - - ~.13¿ -
Total t3b. 769 9.b54

CUi1UHU 1.. 23

Zapallo

-
Unidades por ~recio

hect~r8a unitario To ta 1 ¡VA
J.H. 86 220 18.920 -
J.P1. 2 7 2.2UO ~.940 -,
J.A. 11,4 170 1.938 323
SE/milla 7,5 330 2.475 413
fertilizante
- Urea 57 13.3 758 126
- S.F.T. 120 16 1. 920 320
Pesticidas - - 3.845 641
011'ecció" tÁcnica - - 7.~UO -
Equipo de riega - - 40.ÜOO 6.667
Energía eléctrica .. - 2.UOO -
jlj a n tan c i eS n AQuipo - - 2.00U 333
Flete insumas - - 1.500 250
Depreciación - - 2.6b7 -
Imprevistos (5%) - - 4.573 -
Total 96.0b3 9.U13



CUf.\O!iD 1-24

Pepino ensalada

la?

Unidades por I I-Jracio
hectárea litario Total IVA

J .. \-l. 313 220 tíB.HbO -
J • ~I • 3")t:l .20U 8.3bO -
J.A. 7,6 170 1. 292 215
:Jgmilla 3 5 3b4 1. 274 212

\
Fertilizante
- Uraa 65 1.~.3 8b5 144

- S.F.T. 300 16 4.HUU 800
Pesticidas - - 7.6Sl8 -<', 1.283
DirBcci6n técnica - - 7.500 -
Equipo de rieCJo - - 40.0UO tí.667
Energía eléctrica - - 2.000 - ,

l"lantención 8lllj i'po - - 2.(JUO 333
Fleta insumas - - 1.5UO 250
Depreciación - - 2.667 -
Imprevistos ( 5'~ ) - - '7 • 441 -I •

Total 1~b.21:J7 9.904

CUj.lORO 1-25

Unidades por Precio
hectárea unitario Total ¡VA

,J. H • 3'b5 220 8U.3UU -
J .1'1 • 2,3 2.2UO 5.060 -
J.¡{. 6,8 170 1.156 193
::iemi11a 1,5 1.U90 1.h35 273
Fertilizante
- Urea 143' 13.3 l.9LJ2 317
- S.r'.T. 3UO 16 4. í:WO 800
Pesticidas - - b.LJBU 1.013
Uirecci6n tRenica - - 7.5UO -
Equipo de riego - - 4U.LJOo 6.6b7
Energía eléctrica - - 2.UOO -
rlantención t~quipo - - 2.UDU 333
Flete insumas - - l. ')(JO 250
Depreciación - - 2.667 -•
1mp r El v i s t o ~i ( ~:Io) - - 7.B3U -
Tata 1 164.430 9.846



ClJJ..\(JRU I-Lb

Poroto

roa

Unidades por Precio
hectárea unitario Total IVA

J • H. 114 :¿20 L~.Utj(J -
J .1'1. L."¡7 2.2ú[! ~.940 -
J. A • 3,3 170 ~61 94

Semilla '12u 60 7.2(Jú 1. 200

Fertili zante
- Urea 71 13.3 944 157

- S.F.T. 16U 16 L..~6U 427

Pesticidas - - 4.342 723

Dirección técnica - - 7. 5LJ O -
Equipo oe riB']o - - 40.000 6.667

Energía eléctrica - - 2.000 -
111a n ten ció n equipo - - 2.0UO 333

Fle te insumas - - l. ~OO 25U
Depreciación - - '2.bb7 -
Imprevistos (5~'a) - - ~.115 -
Total 107.409 9.851

CUAORU 1-27

Zapallo italiano

Unidades por Precio
hectárea uni ta rio Total IVA

J.H. 276 22U f:¡D.72D -
J • ~I • 2,5 2.200 5.500 -
J. H. 6,8 170 1.156 193
Semilla 4,,5 350 1.575 263
Fertilizante
- Urea 111 13.3 1.476 246
- S.F.T. 200 16 3.20U ~33

¡Jesticidas - - 4.75 '!J 792
Di r acc'i ón tí1cnica - - 7.5UO -
Equipo de ri8CJo - - 40.UUO 6.667
EnlHg!a ~léctrica - - L.UUO -
1'1 a n ten ció n equipo - - '/.000 333
Flete insumos -- - 1.5UU 25Ll
Depreciación - - 2.6b7 -
I mp r l~ v i s t o !:i ( 5r~) - - tí.7u'2 -
Total 14U.749 ':J. '1.77



1-1.4.3 Riego por goteo

CUAOHO 1-28

Sandía

Unidades por Precio
hectá'raa unitario To ta 1 IVA

J.H. 113 :no 24.IHiO ...
J.M. 1,5 2.2UO 3.3UO ...
J.A. tl 170 1. 360 227
Semilla 4 bUO 2.4UU 4UO
Fertilizante
... Urea 4'J 13.3 'J99 lUU
- S.F.T. 20U 16 3.200 533
Pesticidas ... ... 2.654 442
Direcci6n técnica ... ... 8.000 ...
Equipo dA riego - ... 200.0UO 33.333
Energía eléctrica ... ... 2.UUO ...
~I a n ten c i 6 n equipo ... ... b.UUO ...
Flete insumas ... ... 1. 500 250
Dep'reciación - ... 4U.UUO ...
Imprevistos ( 51?~) . - - 14.749 ...
Total - - 31U.067 35.285

CUADRU 1-79

Lapallo

Unidades por Precio
hectárea unitario To ta 1 IVA

J.H. 81 22ll 17.tJ2U ...
J .1'1 • 2 2.200 4.400 -J.~. 9 17~ 1. 53U 255
Semilla 7,5 330 2.475 413
Fertilizante
... Ur.ea 2b 13.3 346 58
... S.F.T. 120 lti 1. 920 320
Pesticidas ... ... 3.845 645
Dirección técnica ... ... el. 000 ...
Equipa de r ie go - ... 200.lJlJO 33.333
Energía eléctriL:a - ... 2.lJLJU -
['1 an t 8 n e i 1:1 n 8fluipo ... - b.UUU "'1

Flete insumas - - 1.5UO 250
Oenreciación - - 40.UOO ...
Imprevistos (~~) - ... 14.492 ...
Total 304.328 35.27lJ



CU¡.·d.H~U 1-)U

Pepino Hnsdlada

110

Unidades po r t-'recio
hectárea unitario Total ¡VA

J.H. 2~O 22U 64.J8D -
J.lY\. 1. 2.2UO 4.40U -
J. H.• ~ 17U ~5LJ 142
SClmil1a 3 ~ 3b4 1. ¿74 212
fe r t i 1 iza n te

,
- Urea 25 13.3 333 ~5

- S.F.L 3LJU 16 4.8LJO HOO
P¡:sticic1as - - 7.698 1. 2tD
Dirección técnica - - A.DUú -
Equipo li e riHgo - - 2Lt U•UUD 40.000
Energín eléctrica - - 2.000 -
~I a n ten e i á n equipo - - b.(JUO -
fleta insumas - - 1.5lJO 250
Uepreciación . - - 4t:LLJOO -
Imprevistos (~;~) - - lY. 4 u¿ -
Total 4U8.b97 42.742

CU~\ORlJ 1-31

Unidades por Precia
hectárea unitario Total IVA

J.H. 346 220 7b.l¿U -
J .1\\. 1,5 ¿.2UO 3.300 -
J.J.i. b 170 lo CJ2U 170
Semilla 1,5 1.090 1.b35 273
Fertilizante
- Urea bl 13.3 811 135
- SoF.T. 300 16 4.800 800
Pesticidas - - b.U80 1. 013
uirecci6n tRcnica - - 8.lJOO -
Equipo de riego - - 240.UOO 40.000
Energía e l'Be tri e a - - 2.UuO -
~l an t enc ión equipo - - b.(JUO -
Fle te insumo!:> - - l. ~u U 250
Uepreciaci6n - - 4lL OOU -
Imprevi.stos ( lj ,~ ) - - 2u.lb3 -
Total 4:13.429 42.641



CU¡..\UHIJ I-.3/.

¡Joroto

l..U.

Unidades por Precio
hl~ctárea unitario Total ¡VA

___o

J.H. HIt:! 220 23.7bU -
J • ~I • 1,8 2.200 3.9bO -
J.A. 'l. 178 34U 57
Semilla 12U 60 7.'l.UO 1. 200
Fertilizante
- Urea 3b 13.3 479 8U
- S.f.L lbU 16 2.:160 427
PesticiDas - - 4.342 723
UirHcci6n técnica - - ILUUú -
lquipo de riego - - 24L.UOO 4U.000
flete insumas - - 1. ~OO 250
fll a n ten c i 6' n equipn - - b.OIJU -
Energía eléctrica - - 2.UOO -
Oeprecíaci6n - - 4H.lJUO -
Imprevistos ( 51~) - - l7.bUH -
Total 3b9.748 42.737

ClJP(JHLJ 1-1j

Zapallo it,:iliano

Un id ades por Precio
hectárea unitario Total lVA

J • H • 26U 220 57.2UO -
J. fl1 • 1,tI 2.200 3.96U -
J.i-I. b 17U l.U20 170
Semilla 4,5 330 1.485 248
fe r ti 1 iza n te
- Urea 48 13.3 b38 106
- S.F~ T. 2l1D lb 3. :WU 533
fJesticidas - - 4.753 792
LJirecr.i6'n tócnica - - 8.UOU -
Equipo de r i 8 go - - 'l.40.UOD 40.000
Energía eléctrica - - L.OOO -
1'1 a n ten c i 6n equipo - - b.UUO -
Flete insumas - - 1.SUlJ 250
Uepreciaci6n - - 4H.UDD -
Imprevistos (5%) - - 19.0HH -
Total 4LJO.844 42.099
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CUt·\UHU 1-34

Tomata

1~~'idarJes por Precio
: hectárea uniterio Total ¡VA-.--_..-r- --

Y/H /.:1.0 H3.1bD -
l.b 2.2.UU 3.52U -
5 170 tl5U 142

O.él 2.990 2.392 399

'lb LL 3 l.LJll 169
jl.¡U lb '.440 ~u7

- - 8.072 1.345
cnica - - b.UULJ -

i E' lJ o - - 240.UOO 40.l.JUO
trico - - 2.00LJ -

lJ IIU i Illl - - ti.GUU -
os - - 1.5l;U 2:,U
n - - 48.0UO -

~ "1") - - :l.u.57A -.- - 4j:¿.1~1 4J.:¿1:¿

J • H•

J • ~I •

J • J..\ •

Semilla
Fertilizante
- Urtié:l

- S.r.l.
1-'8sticidos
Dirección té
Equipo de r
Energía eléc
1'1 an Lu n e 1(511

Flete insum
Oepreciaci6
1'"p ¡ I i 1/ j f, 1.111;

To t al

1-1.5 8p.neflcíos

1-1.5.1 Riego por s~

CUADRO 1-35

Ingresos brutos

Ingresos ( 1 ) ( 2 ) IVA
Sandía 228 38
Zanahoria 3uO 50
IVI ai z 315 53
Zapallo 2bO 47

I-'eoino
ensaleda 272 45

~j í 4DLJ 67
Poroto 156 26
Lapa110

italiano 432 72
Tomate 594 99
Haha 2.43 41
Papa 264 44
Coliflor 192 32
Betarraga 3LJO 50

(1) miles de pesos por hectárea
(2) producto de los cuadros 1-4 y 1-5



CUrlOHLJ I-.3h
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IV;.\ IV;.\ ¡Vii
dábito crédito neto

~andía 38 ;¿ . (3b)
Zanahoria ~LJ 1.+ (4b)
¡'lai z ~j i (5L)
"Zapallo 47 :2 ~45)

t'a~inQ

Bnscladéi 45 j ,4L)
I1jí b7 3 (b4)
Poroto 26 3 (¿ 3)
Zapallo

itdliano 7¿ j .~b9)

Tomdtr. ~9 4 (9~)

Haba /41 3 ~ 3 tJ )
¡...apa 44 13 ( 31)
Coliflur YL 6 ( Lb)
Betarraga 5U 4 (4 b)

CUADRU 1... 3]

Beneficíos netos

CUs to S Costos IVti l:laneficio
lngr85us directos inuirsctos ~ 1 ) na to neto

Sanoía ¿Lb 49 5 (36) 138
Zanahoria· 300 75 tJ ~46) 171
Maiz .HS jj j ( ?LI ) ¿;¿y
Zapd110 280 41 4 \4~) 190
t-ripinu

en;¡al.adci 2.7'2. l.LI.+ 1U (4LJ 116
·Ají 4[]O 114 11 (b4) 211
¡"oroto l56 ¡~3 5 \ ~U) 75
"Zapíúlo

italidno 45¿ lj9 9 ~ bY) 265
fomatl:l :> l., 4 lJL 13 (95) 356
Haba ¿4j 4tl 5 \3 él ) 152
Pape; Lb4 11.íJ L~ (31) lu3
Colir'lor l.~L íJti 9 (26) 71
l::letdrréiYd 3LLJ 56 ~ 4 b) - 192u

(1) lO~ da los costos directos
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I-l.~.2 Riego por aspersi6n

L;U ¡HHHj 1- 3tl

Ingresos brutos

Valor ¡VA 'Jalar
Ingr8sos (1)(2) ¡VA IJ r. B s i 1.Í u a 1 residual

Sandía 247 41 37 6
Lanahoria 330 55 3'7 6
1'1 a i z 350 5B 37 6
Lapallo 3ú8 51 37 6
Pepino

ensalada /.99 ~U 37 b

¡.,jí 44U 73 :n 6
¡.Jorota 173 29 37 6
Zapallo

italiano 450 75 37 6

(1) miles de pesos por hectárea (2) producto de los cuadros
1- '-f Y -r-5

CUJ..\ÚfiU 1-39

LV.A. nAto

IVA IVH ¡VA
débito crédito

,

na to

Sandia 47 9 (36)
lanahoria bl 11 (5U)
~Iai z 64 10 (54)
Zapallo 57 y (48)
repino

(46)ensalada 56 10 .
~j! 79 lU l(9)
f-Jorota 35 10 (25)
Zapallo

( 7:2)italiano Hl 9

CUHOr1U 1-40

f::Ieneficios netos

Castas Costos IVA Beneficio
Ingresas directos indirectos(l) neto ne to

San ni a L¡j4 11()2 10 (36) 136
Zanahoria 3b7 91 9 (50) 217

1'1 a i z 3U7 tl7 9 ( 54 ) 237
Zapal.lo 34~ 96 lU (4 ti) 191
Pepino

ensalada 33b 15b lb (4b) 11B
J..\ji 477 lb4 16 (69) 22t1
Parata ,iU 1ú7 11 (/.5) 67
Zapallo

it21iano 4 ti '1 141 14 (72) 260

(1) lU~ de los costos dlrectos



1-1.5.3 Riego por qoteo

elH\Uk (J 1 - 4 1

Ingresos brutos

115

Sandía
Lapallo
Pepino

ensalada
i-ljí
f· o ro to
Lapallo

italiano
Tomat8

ln¡,¡resos(l) (2)

285
3:) 3

') 4(j

b33

IV¡.:¡

90
13SJ

Valor
residual.

lbL

lbu

192
l':JL

IVM valor
residual

2 ']
27

32
j2
32

(1) miles de ~85uS por hectárdd
( 2) pro d LJ e t o d t! 1 G S C U c1 d r o s h~· y 1-5

CiJ¡.¡[;kLJ I-4:.!

I.V.~. nuto

IVA ¡VA ¡VA
dJbitu CfJdito neto

~andía 75 3~ (4U)Zapallo Eib 35 ( 51 jPepino
ensalada ,

ti!:) 43 l4b)Ají 11~ Id (72)PurtJtu LA 4j l ;¿ .1. j2apallo
italiano LU 4¡ ltlU)Tomate l'Jl 1;3 (128)

ClJ J.HJ HU 1-43

8entlficios n8tos

Costos Costos ¡VA Ijenaficio
1ngrt~sos dir8ctos indirectos(l) nato ne to

Sanaía 445 31L 31 ( 4L ) 64
¿apallo 'J13 3U4 3U (:Jl) 128Pepino

ensdlada ~3¿ 4LJ9 41 (46) 36
Aji b~L • l. '2. 3 42 (72) 155
Poroto 3t1u :S7~ 37 ( '2. 1 ) (42)Zapalln

italiano 73'2. 4Ul 40 (8L) 211
Tomata l.u/.IJ 432 43 ll'2.t1) 4L2



1-1.6 Alfalfa

1-1.6.1 Riego por bordes

1nv [-1 1'5 i 1111 í'¡ ;ío l)

116

I
Unidades por Precio

hectárea unitario Total ( 1 ) ¡VA ( 1 )
l'lano de obré'! 20 220 4,4 -
~I a q u i na r i a
- P r e p a ¿' ,H! i ó ri d ó: 1 !¡uelo 4 ¿.2UO 8,H -- f'licronivHl é:Ición U,4 2.200 U,88 -
Fertili zant8
- ::ialitre 90 10 U,Sl 0,15- S.F.T. 2L (j lb 3, '2 O 53
P8~ticida

,
- IHdrín 6 114 0,7 0,1
Al ambre fU u 14 2:i 32 U,8 U,l
Semilla ¿:¡ 350 8 "18 1,5
Inoculante U [19 365 U,U3 U,U

(5¡·ó)
)

Imprevistos - - 1.4 -
Total 29,9 2.5
(1) mlles de pesos

Costos de operación ario 1-5
,

Unidades por fJrecio
hHctáraa unitario Total ( 1 ) I VA ( 1)

Illano de obra 12 220 2,b -
1'1 a q lJ i n a r i a 2 5 2.20U 5 5 -f ,
Fertilizante
- S.F.l. lU3 lb 1,7 O 3'1
Alambre ~U 2~ 1,3 D,2
Imprevistos - - (J.b -- ..
Totnl 11 '\ '/ LJ ... 5

(1) mil.ds de pesos

I(;UAUkU 1-4é

Inl]fesos brut(IS

Aíio Rendimiento ( 1 ) Precio ( 2 ) Total (3) IVA ( ~ \

1 19 3o¡!:J '74 ")1 12 3.,
2-4 2'1 30)Sl ~:J7 ') 5 16 3?

~ 22 3"\9 85'ltl 14 .. 3

( 1) ton l:' 1 d 1I ¡-¡!':i por t1 (I C t ti r IHl

(2) mi18~ d8 p~5U5 por tun81ada
(3) miles de pesos



CUADRO 1-47

I.V.A. nata
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lVA 1V/1 lVI1 Cesto IngraBu
Mío débito crédito neto adicional adicional (1)-_ .. .'.- ._. -..... _-

O - 2~5 2"1 5 - -
1 12,3 0,5 (ll')~) 11 ~8 2~5

2-4 16,j 0,5 (l:>.,/j) 15,15 -
:> 14,3 0,5 (13,/j) 13'1 8 -
(1) miles dB pesos

CUADRO 1-48

Costos indirecto.

Costo:> indirectas (1 )

Administración y
i1s1!:itancia técnica ti
(ií3stos nl~n8ra18!'i '+
Total 10

(1) miles de pesos por hectárea

CUADRO 1-49

Beneficios natas

Año B8n~ficios Costos ( 2) Beneficios netos (1)

O - 29 9 (:¿9,9),
1 76,6 33 .. 5 43 1

2-4 97 5 37 5 60)0, '1 ),. 85,5 35 5 50,0·J ,
(1) mi135 de pesos por hectárea ,
(2) suma de los cuadrosl.,.t;O;l-~:1yl-~8

CUHORO 1-50

Valor ectual neta (VóA.N.) y

fluiD anual equivalente (F.A,E,)

V.A.N.

F.A.E. 46,47 (1)

(1) miles da p850 S
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I-l.ti.¿ HifllJO por nSpFJrsi6n

Inversión ano lJ..

UnidaOBI:i po r ~recio

hectárea unité:lr10 Total ( 1 ) ¡VA ( 1 )

~Iano de obra 11:3 220 3') l;l b -
~l a q u i n ar i a
- Preparación suelo 3,8 2.200 t),,36 -
Fertili¿;o:ante
- Urea 26 13.,3 U,34 O,On

- S.f.T. 20LJ lti 3 ~ L U,53

Pesticida
- Aldrín ti 114 0"1 7 ú,l
~lambrr: 27 25 U,,7 0,1
:;¡emil1a 25 350 8,8 1,5
Inoculante 0.,09 365 U,03 O
i:.quipo de risQo - - 3:5 JO 5 5,
Dirección técnica - - 7,5 -
Imprevistos (5'10) - - 3.3 -
Total 69,9 ?,a
(1) miles de pesos euJ.\ oHlJ 1- 5 2,

Costos de operaci6n ano 1-5

Unidades por Precio -
hectárea unitario Total IVA

I"lano de obra 9 220 1.,98 -
~·Iaquin¡.:¡ria 2 5 2.20U 5,5 -,
Fertilizi'lnte
- S.F.l. lUO 16 l,b 0\27

Alambre 54 2~ ] '\ 35 O 23,
Energía sléGtrica - - 3,75 -
1'1 a n t t= nció n eC]uipos - - L"l UO -
DH~Htic1ación - - 2,'1. -
Im'1rov1stos ( ~)'/U ) - - LJ,9'1. -

. Total - - 11;) :5 Ut~f
----

InqI'H8os brutos

ValSF

Ano Hendimiento(l) Precio(2) Total(3) 1V1-\ (3) re:?1dual(3) IVA(3)

1 21 3,9 82 14 - -
2-4 28 3,9 lU9 18 - -

5 2~ )\9 98 16 ' 22 4_.
(1) tonelAdas por h~ctárea

(2) miles de p8S05 por tonelada
( 3) mil e s d e ,p s s o s
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LV.H. np.to

IVH IVA I IVA Costo lnoreso
Ario débito créd: Ilato adicional adlcional

O - 7,tJ 7 ",8 - -
1 14 U,5 (13"1~) 13.,5 '} 8,

2-4 id U,, ( 1 '} ~ 5 ) 17'1 5 -
~ 20 U')~ (19,5) 19,5 -

L:U!\UHll I-?5

Costos indirectos

Co~tos indirectos ( 1 )

kdministroci6n Y
asistenciR tácnica 6
bastos q8m~ra18s 4
Total lU

~ 1 ) 1,¡DI:.lS el u I·HJÜD5

CUAURO I-?é

Beneficios netos

Aíío nt-! n l: f i e i o s Costos Beneficios netos

O - b9,9 ( i) (69,9)
1 90 42,8 47 ')2 '

2-4 lU9 46,8 b2 2,
~ l:2U ( 2 ) 48,H 71,2

(1) suma da lo s cuadrosl:S2¡1:-5lf'y 1-55
(2) incluye valor residual del equipo de riego

CUJ4URU 1-57

V .1-1'.1\1. Y F • A. E.

V.J4.N. 157,9 ( 1 )

F.J4.E. 41,7 ( 1 )

( 1. ) miles lis pesos



1-1.7 Uva de mesa

1-1.7.1 Riego por surco

Inversi6n nfío LJ
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Unidades por f-lrecio
hectárea unitario Total ( 1 ) ¡VA ( l)

Plantas 6:~5 15 9 137 1 56
Fertilizante

")

- S.F.T. 12~ 16 2 0,33
~l a ter i a 1 e s
l) ~l ad 8 r a .- Rodrigones 625 49 30,6 5 1,

- Esquineros 4 390 1"1 56 O 26,
- Cabezales 96 100 9,6 1 6,

2 ) ~ lambrl::!
Galvaniz,::¡do [\JO b HU 4U 3,2 U')53
Galvanizado I~ o U '1 U 45 3.,15 U 52,
Galvanizado r~ o :"2 ~O 46 2"\4 0,4
Mcerado fu o j7/l5 2~(J 55 13., 'J ":J 2,29

3 ) ¡.\nclas 7U 150 lLJ ",5 ~f75
4 ) Grampas 8 40 0")3 ¿ U,05
¡llano de LJbra 96 220 21,1 -
MaqlJinariél -- Prepdracián surüo 1,5 2.200 , 3,3 -- 1'1 i c ron i v e 1 ació n U,7 L ~OO 1,U5 -
Dirección técnicH - - '; , 1;") -
Fll:ltes - - H 1 :33
Imprevistos ( j,'u),

,
- - b, 3 '1 -

Total 133",8 15.7
(1) milps oe pesos

In'versión ano 2

Unidades por Precio
hectárea unitario Total IV~

Plantas 31 l~ U.. 46 0 .. 07
Alambre
- Galvanizaoo rv o 14 59U 45 26,~5 4,42
1'1 é1no Ol::! obrü 'J ¿:lO 1,54 -
Plaquiriaria 1 2.2UO '2. 2 -,
Fletes - - 8 1,3
Imprevistos ( ~/h ) - - 1,~3 -
Total 4U,69 ~,8



CJi-iCFO 1-60

HequerimiRntos de insumos por hect~rea

r-recio año 1 I a'io '} año 3 año 4 año S año L-20

unitario ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

Jorn20Bs 22C 42 66 72 96 107 lL7

Fsrtiliz2 n ts
- Salitre 10 400 940 1.09~ 1.010 1.100 1.100

f-iesticio?s
a) lT"'secticidas

- Selinon 6LJU - l"lL 2 ~ 3 3 3
, ..J

- 5upracide 1.104 0,5 1,2 2 J 3 3

b) FUf'lgicidas
- Azuf':re 31 20 SO 120 20S 20S 205

- Captan 504 - - 2,5 7,6 7,6 7,6

c) Acaricida
- J..lcricid 1.248 0,2 0,3 0'1 6 0,8 0,8 0,8

Acido
Giberélico 112.500 - - 0.,07 0,07 0,07 0,07

~¡ a q u i n a r i a
- Rastraje 2.200 1 1 1 1 1 1

- 5urcadura 2.200 1 1 1 1 1 1

Cosecha 220 - - 17 27 34 38

Cajas cosEcha 40
.

150 200 220 2S0
- -

(1) uniDades por hectárea



CUADRO 1-61

Costos de producción

r ano 1 ano ;; a no 3 año 4 ano 5 ano ti-20I Total· ¡VA. Total IVJ.i Total IVA Total IVA Total ¡VA Total ¡VA
Jorn3das ¡ 9,2 - 14 .. 5 - 15..,ti - íl ,1 - 23.,5 - 23')5 -
LeYEE sociales 3.,3 - 5 2 - 5,7 - 7,6 - E,~ - 8 ¡.;; -.. .,-Fertilizé-,nte I- Srditre 4,l! 0,7 9,4 1")E> 11"1 LI 1,8 10,1 1,7 11 2 2 11 2.,2"lrEsticidas 1~5 LJ,25 L;,Ú U,66 9.,5 1 t.; ~ 1 5, .3 2,B 16,3 2.,0 16,3 2,8, - ::>
/-lcido uiberélico - - - - 7,9 1,3 7,9 1,3 7 t 9 1,3 ?'l~ 1,3
r'i a Q u i n a r i a . . .
- Rastraje 2,2 - 2,\2 - 2")2 - 2.,2 - 2 , 2 - 2')2 -- Surcadura 2,2 - 2,\2 - 2,2 - 2,2 - 2,2 - 2"1 2 -- l'íotobomba 2,\5 - 3")3 - 4 - 4 - 4 - 4 -
Cosecha - - - - 3')7 - 5,9 - 7,5 - B"l4 -
Cajas cosecha - - - - 6 1 8 1.,3 B,8 1 .. 5 10 1") 7
fletes 2,6 °"1 4 2,,8 L '1.5 3.,2 L.,5 3,8 0.,6 6,4 1.,1 8 1'1 3
Imprevistos (5~) 1,4 - 2,2 - 3,7 - 4.4 - 4 .. 9 - 5 .. 1 -
Total 28,9 1,35 46,0 3') 3 76-f9 ti., 15 93.6 7 ...7 103,2 8.9 108.1 9 .. 3

(1) ver cuadroJ19para el detalle



CUADRO 1-62

Costos 1ndirecto~

Cllstus incHrl::Jctos ( 1 )
Hdmini~tración 18
1'1 é:J r1t 8 n e i 6 n de activos b
;:';astos l]8n8rcles b
Total 3U

(1) milH5 de pesos

CUADRO 1-63

Costos totales (1)

123

Costos directos Costos indirectos Total
Aíio ~IO n t o !VA ~l o n to IV/.1 ~I on to IVA

1 28,9 1,3' 30 - 58,9 1,35
2 . 46,U 3,3 30 - 7ti,ú 3,3
3 76,9 ó,15 3U - 10ti,9 6,15
4 93"1 6 7,7 3U - 123,b 7,7, 103,1.. 8,9 30 - 133,2 8,9

b-20 108,1 9,3 30 - 138'1 1 9,3

(1) miles da pasos

CUAORO 1-64

Producci6n total

r'lf~rcado Externo (ylercé1do Interno Desecho
Año Hendimiento ( 1 ) ( 2) ( 3 ) ( 1 ) ( 2 ) ( .3 ) ( 1 ) ( 2) (3}

] - - - - - - - - - -
'L - - - - - - - - - -
3 7 ( 1 ) - - - 7 lU 70 - - -
4 12 7 32 224 3 10 3U 2 3 6
5 21 13 32 41b 4 10 40 4 3 12
b 2b lb 32 512 5 10 50 5 3 15
7 28 17 32 544 6 lU 60 5 3 15

8-14 3U 18 32 57b 6 lU tiU b 3 18
15 28 17 32 544 6 lU tiU 5 3 15
16 1..6 lti 32 512 5 10 5U 5 3 15

17-18 24 14 32 448 5 10 5U 5 3 15
19 21 13 32 41ti 4 10 40 4 3 12
2U !tI 11 32 352 4 10 40 3 3 9
(1) toneladas
(2) miles de pesos por tonelada
(3) miles de pesos.



CUADRO 1-65

Ingreso bruto

124

\lianto Valor
Ano total IVA rssidual (5%) IVA

1 - - - -
'2 - - - -
3 7U 14 - -
4 260 52 - -
5 4bti 94 - -
b ~'J7 115 - -
7 biS! 1'24 - -

8-14 b~4 131 - -
15 619 124 - -
16 ~77 115 - -

17-18 513 103 - -
19 4 b8 94 - -
20 401 8U y 2

CUADRO 1-66

X.V.A. neto

IVA IVt\ valor IVA IV A Costo In~rsso

Ano débito residual crédito nsto adicional adlcional

U - - 15,7 15,7 - -
1 - - 1,35 1,35 - 15,7
~ - - 9,1 9,1 - 1,35
3 14 - b,15 (7,85) 7'1 85 9,1
4 ~'2 - '7 7 (44,3) 44,3 -"1
~ 94 - 8,9 (85,1) ti5,1 -
b 11? - 9,3 (llJ5 f 7) 1.0':),7 -
7 124 - Y,3 (114,7) 114,7 -

H-14 131 - 9,3 (121,7) 1:¿ 1 ;7 -
15 lL4 - 9,3 (114,7) 114,7 -
lb 11? - 9,3 (105,7) lU5,'] -

17-18 lU3 - 9,3 (93,7) 93,7 -
19 !;J4 - 9,3 (H4,7) tj4,7 -
20 HU 2 9,3 (7U,1) 7U,7



CUAORU 1-67,

Bfm 8.f i e i os n e t o s

125

Ano Beneficios Costos t.otales Beneficios netos

° - 13~ (134)
1 1'~7 58 ~ 9 (43,2)
2 1,:5? 117 (115,65)
3 7S1,1 114,8 (35,7)
4 ¿bU 167,9 92,1
5 4 bH 218,3 249,7
ti ':;77 :l4:; lJ 333,2
7

,
619 252,b 3bb,2

8-14 654 259,8 394,2
15 619 252 !:l 366,2
16 577

,
243,8 33) , 2

17-18 ':J13 231,1::1 2!H,2
19 4ti!:l 2:¿2'l8 245.,2
;,W 41U 2LJ8,8 201,2

CU'ADRO 1-68

V.A.fL y F.A.E.

V.A.N.

F.A.E.

(1) miles

1-1.7.2 Riego por goteo

1620,3

190,3

de pesos

( 1 )

( 1 )

CUACHW 1-69

Inversi6n dna o

Unidades por Precia
hectárea unitaria Total IVA

Plantas 625 15 9,37 1,56
Fertilizante
- S.f.T. 1L5 16 2 0,33
Materiales ( 1 ) - - 75,1 12,5
~lano de abra 82 220 18, (1 -
~l a Qu i na r i a ,

- Preparación suelo 1,' 2.2DLJ 3,3 -
Oirección técnica - ~ - 7,5 -
Equipa oe rielJo - - 9U.0 15,0
Fle te insumas - - 9,tí 1,6

( 5~f) 10 .. 74 -
Imprevistos - - T

Total 225,67 31,01



CUADRO 1-70-

Costos de producci6n

a no 1 ario 2. élriO 3 año !¡ año 5 Rño 6-20

10t",1- lVA Total 1V14 Total IV,.., Total IVí-1 lotal lVJ.l iotal IVA

Jornadas 7,b - lL,3 - 13,4 - 17,9 - LL' ,L - 2U -
Leyes
socir:le= L,b - 4,4 - 4,B - 6,5 - 7,2 - 7 t 2 -
~:2rtil.izantE

- Lrea 0,3 Cl ,D 5 0,6 0,1 0,9 U,15 1"1 6 0.,3 1.,8 L,3 1 6 L,3

~cioo

j

~ib2rélic[J - - - - 7,Y 1,3 7 .. 9 1 .,.3 7.,9 1,3 7,Y 1,3

~esticioas \ 1 ) 1,3 jL 2 . .3 ,7 L,b B,b 1,5 1::1'1 2 2,5 15')2 2,5 15,2 2,5

fli8quino:-ia
- I-iastraje 1,3 - 1,3 - 1'1 3 - 1')3 - 1.,3 - 1,3 -
- ::'nergía

eléctrica 2,5 - 3.[ - 3,7 ." 3,7 - 3.,7 - 3,7 -
Cosecha - - - - 4,3 - 7,U 8.,6 - 9,7 -
e ~.1 as cosecha - - - - 7,8 1,3 1U.,4 1.,7 11,4 1,9 13,U 2,2

fletes 3,3 Q1 6 4,1 L,7 4,1 Q,7 4,8 0,8 8,1 1,3 10,2 1,7

1'1 a n ten c i 11 n
t:'~uipos 4,0 - 4,0 - 4,0 - 4,U - 4 - 4 -

Uepreciaci6n 11,3 - 11 .. 3 - 11,3 - All.,3 - 11,3 - 11,3 -
Imprevistos (5%) 1.7 - ¿ .. 2 - 3.b - 4 6 - C; - 'i ." -
Tetal 36.4 0.8 4b.Si 1.4 75.9 4 .. 8 96.2 6_6 lnc¡ c¡ 7 ~ lln F. A_O

\1) ver CUGdro ¡-bO póra ¿1 detalle



CÚAOkU 1-7J:

1nv(Hsi6n ano 2

127

Unidades por fJrecio
hectár8a unitario Total IVA

Plantas 31 15 u,4b O 078,
i11ambre 59U 45 76,55 4,4
l"lano de obra b 220 1,32 -
1I 1 él q u in a r i. a 1 2.2UO 2 '2 -,
F le te insumas - - 9'lb 1.,6
ImllrHvistos ( :, ':'J ) - - ¿.U -

b,lTotal 42,1

CU¡HJHO 1-72

Costos indirectos

Costos inl.lirectas ( 1)

Administ.réición 18
1'1 a n t l::J nció n activos ti
(excluido equipo de riego)
L;afitos qrlnt~rales 6
Total 30

(1) mil8s de pesos

CUI-\uHÜ 1-73

Costos totales

Costos directos Lastos i n d i ¡' fj c t os Totí:ll
--.--

rr I'lontu IVH 1'10 /l ta IVA ~Ian ta lVA
.3 b, 4 U,H 3U - b6,4 LJ,H
46,9 1 , '1 3U - 76,9 1,4
7:J,9 4,ti 3LJ - 1U5 9 4,tl

: 4 9b,2 6,b 3U - 126;2 brb

5 1Ú:>,~ 7,".5 30 - 1".55 5 7,3,
i b - 2ü 11LJ,b t1 , U 3u - 14LJ,b H,U



CUADRO 1-74

Producc16n total

128

-- 1'18 re r [lo Extf:jrnu ~I H re i'ld o Intl1rno Ússacho
~I\(\ H II n 11 i 1\1 i ti 11 LU ( ) ) en (.n, ( 1 ) ( '1 ) (.~ ) ( 1 ) ( ¿ ) ( 3 )

1 - - - - - - - - - -
o¿ - - - - - - - - - -
'( H ( 1 ) - - - 8 lU HU - - -..;

4 15 (] 3o¿ 2 tH~ 3 lU 30 3 3 9
~ /1 ') l~ 3¿ 48U ~ lU 5LJ, 5 3 15
6 31 l~ 32 bUU b lLJ bU' 6 3 18
7 33 LO 3'l. 640 7 lLJ 70 6 3 18

H-14 -~ ~i 21 32 h7,¿ 7 lu 7U 7 3 21
1~ 3j 2Q 32 640 7 10 70 ti 3 18
16 31 1S1 32 b(H:I b 10 60 6 3 18

17-lti 29 17 32 ~44 ti lU bO ti 3 18
19 2~ 15 32 4HU ~ 10 50 5 3 15
'¿U o¿U lL 32 384 L¡ 10 4l.J 4 3 12

(1) tone13UH~

(2) miles de pesos por tonelada
( 3 ) mil 8 S U ;. P I~ S o s

CUADRO 1-75

Ingreso bruto

['Ianto Valor
Aha to t al IVA residual ( 5',iJ) IVA

1 - - - -
2 - - - -
3 HO lb - -
" 3r! 65 - -
~ ~t..:i lLJ 9 - -
b bHb 137 - -
7 '7 ¿tl 146 - -

b-1L¡ 7 ¡J 3 153 - -
15 7¿t:1 14b - -
lb tJ li b 137 .- -

1 ') -1 ti t) .~ '2. 1'24 - -
1~ ? I.;~) lL9 - -
20 L¡Jb 87 13 2



CUADRO 1-76

1.V.A. neto

129

IVA ¡VA valor IVA IVA ICosto Ingreso
Ano débito n~s id ual crédito neto adicional adicional

(J - - 31 ;n - -
1 - - U,H U,tl - 31
2 - - 7 5 7,5 - 0,8,
3 16 - 4,U (11,2) 11 2 7 5

58\
t

4 b5 - b,6 (58,5) -,
5 lL9 - 7.,3 (101,7) lUl,7 -
ti 137 - l:l,0 (129) 129 -
7 14b - 8,U (138) 13H -

l:l-14 153 - 8,U (145) 145 -
15 14b - 8,0 (13b) 13l:l -
16 137 - 8"1° (129) 129 -

l')-ll:i 124 - 8,U (llb) llb -
19 lU9 - 8,U (HJl) lUl -
20 87 ¿ tI,O (tH) !H -

CUADRO 1-77

Beneficios natos

Ano 8enIJficios ( 1 ) Ca stas totales ( 2 ) beneficios totales

U - ¿L5 7 (225 7)')

(35~4)1 31.,U 66 4
~

2 U,8 117,b (11b,8)
~

3 tJ7 1 1:> 117")1 (2~,6)
4 3L.7,U 1H4'lb 142,4
5 ~45,U 237 '2 3U7,8
b bl:lb,u 269~6 416,4
7 '} L ti LJ 278,6 449,4,

8-14 '7b3,LJ 285'1° 477,4
11:> 7L.éJ,U 27H,b 449,4
lb 6l:lb,U 2b9,ó 416,4

17-18 bL.2 LJ 25b,b 305,4,
19 545,l! 241,6 303,4
2U 449,lJ L.21,6 227 .. 4

(11 ver c l.J a d ro 5 1-t·f ¡ 1- ~ S ,/1-'~ 6
(L.) ver CUé1·dro.s·1·~1'f~-~6

CUADRO 1-78

V.AeN. y f.A.E.

V.A.r~. 2.3bO,1 (1)

F.A.E. 277,9 (1)
(1) mi18s de pesos



1-1.8 Beneficios (resumen)

CUADRO 1-19

~anef1cios nHtos

{miles d~ pesos por hectárea}

130

Surcr: Borde rl~p8rsi6n Goteo
Sandíe lJti - 13 ti b4
ZanflhoriéJ - - ;¿17 -
l'la i z ¿'t.y - L37 -
Zapallo l.~U - lYl 128 .
I-Jepino

ensalada 116 - llb 3b
Ají ¡11 - :U8 1:>,
r-oroto 75 - b7 (4 :.0
Zapallo

italidno 2 O') - 26U LIl
Alfalfa - 4b 4¿ -Llva de me Si l~l, - - L7ti
romate 3';)6 - - 4:¿2
Haba 15L - - -
Papa lL3 - - -Coliflor "1 - - -i:Jatarri1gd lSlL - - -

1-1.9 Modelo probabilístico

CU¡"¡ORO 1-80

Correspondencia entre los estados

pronosticados y los ocurrentes

Ocurrun¡;ijj [stuuu 1 Estd[j[j '1 [~; t d ,1 n 3 E:; téj{j [J L, EstdUO '1 Totell.

Prun6stico
EstAdo 1 2 1 (] O O 3
Es t ccjo 2 1 (] D O [1 7
[st.:¡urJ ) O O lf O O 4
Estado L¡ O U .L 7 n H
Estado 5 O (j fl U 3 3

Total 3 7 5 7 3 ~5

)



CUADRO 1-81

Probabilidad da ocurrencia

de cada uno de loa astados h!dricos

131

r ~; t .1 rj r) 1 E!'i t él rJ n ¿ ERtadC1 , Estado 1+ E~tRno 5~ c. ,

IPruh8bilirit:lU U,1¿ LJ,'2tl U~20 O 28 0~12,

CUADRO 1-82

Prohabilidad da pronosticar

~a uno de 108 estados hídricos

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 1

IPrulJahilirleu U,12 0,28 0,16 U~32 0,12 i

CUADRO 1-83

Probabilidad condicional

Ucurrellci'1 r.~, t. ,'1 d u 1 E ~j t ,Jej n '2 t.stéidn ) (¡,;tado L¡ t.strilio 5

PrIJlll'iSl.ico ,

E~ td lJO 1 [J.LJtJ (J.IL; U 1 LJ {j U (J .,03
L j1.,JfIQ 'J lJ. ~ li [1" hl¡ 1J , 1I !JjlJ IJ,Uri...

L!,l cJ(J[j 3 U1 U U)U U 1(j OfU U,O
EsLHio 4 U,O fJ,u n 2 1, fJ ¡] , O", -
r.et.luo ~ (],U U.IJ LJ ~ [1 lJ"I U 1,0

1-1.10 Evapotranspiraci6n

CUADR O 1-Bit

Evapotran~p1raci6n

t:vapotranspiri:lción (mm)

tfll'lLJ

F80l'Uru
f'la r/.o
Horil
1'1 dYO

Junio
Julio
Hgnsto
Septiembre
LJctubre
Noviembre
Dicielllbre

17~,3

1':>4,9
12ti,9
1ú3,1

72,4
ÓU,?
63./7
7b,3

100,4
135,6
160,6
173,b



1-1.11 COBficiente~ de variaci6n

de los precios de venta

CUADRO 1-85

132

Coeficientes de variaci6n

Surco Borde I.\spersi6n Goteo

SancJía O 'lb - O ti9 O., Ltl,
O~f30Zanahoria ., - -'r" , ,

1'1 aiz 0,89 - O 82 -,
Zapallo 0,83 - O 7ti 0,43,
Pepi.no

ensalada 0~80 - O,H5 O 53
Ají 0,67 - 0,6'1 O;4B
Párato 0,b2 - U,til1 O~.7:'
Zapallo
italiano O~7ti - 0,73 O 56")

Alfalfa - O~ti2 0")49 -
1Uva de mflsa 0,44 - - O 56,-

1-1.12 Requerimientos hídricos

CUAURO 1-86

Período mayo-septiembre (m 3 )

................~......................................................•.................•......................
• •
• TASAS DE fllECO CLLTlvCS PEIlIOOG "AYU - SEPTlEMBRf •
• e ICETROS CUIlICOS PUIl HU.TAHA l' •• •• •• •• •• 1~~vn------,JU~TO-----T10tlL-----TA~D5TC----,~~~TlrRtRtl •
• ~••••a •••••••3 ••••E.~•••••••• ~••••••••a ••••••••a •• z ••••••••:...... •

: lTOHA+SLRC I 0,0 I 151~.,-o I 1311,5 1, 14.21,2 I 12<.1°'19 I :
: ITL~A.~LTr--r.-----~1~-r----~7=~2-T----7~J;J-T----ü¿zfI-r----7~u~-I :
: IHA~A+5D~t--l------~f~-T---I~T~;~-T------n,u-T---I77~j1-r-~1b~,c-I :
• IPl~l.~C~L--T----7üofJ-1----7~~;~-T---r;Tjí7-T---T~3T;1-T-------C,U-I •• •: Irnrl.~(~r--T------U;~1----14Ul,7-T---T!U;,n-T---rZ72;7-r------n;U-I :
: IRrTA.)(~r--r---l;U];r-r--~;5l;5-T---I~jb;~-r----~q~~-r- 0,0-1 :· --------------------------------------------------- .• ••• *••••••••••••••••••• ** ••• ~.*••••*•• **••••••* •••• o••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



CLiM~rlU 1-27

p'erf'ódo 5epti"!rnbre

•••*•••••••••••••••••••••••••**••••••••••** ••••••••••••••••••••••**••••••••••••••••**•••••* ...
• •• •
• TASAS DE IlIEGO CLLTrVGS PERleDD SEPTlfM6RE - ABRIL •
• 1 ~ETRCS c~aICGS PUR HECTAhEA ! •• •• •• •• •• '~H,.H¡¡m¡nnnüBH--¡;;rvTt~1!n-l1nnI"ilTIrTElm::c; /FE61'.i.!<LJ J¡m::2t lAEt::Il , •• =;:====:==~==============;t=======:=~~=$=:~=================:==;:===~;:===:=:======.=$==s=as==-. •
: '~!":'Sl,;l'C I c,c 1 <'l13,o I 3440,1 I 930,5 I 0,0 I 0,0 D~O , Ore J :
: 1~1".~~~-r------~;c-i--~7~O~~T--~2~~¿~----bjb,~1 0,0-1 J,C 0,0 I ',0-' :
: '~!T.:~rrr-r-----t,a-l--¿4Ij,~-r---r~~~~~~-¡- 0,0 1 0,0 0,0 j c,C-' :
: I7Jn+rs~-r-----e;o¡---21n,é J r;n;~-'~l 1;,0-1 ¡J.,ó 0,6 j '1\1-' :
: 11T1iT'1niJ.n---t1!i-¡i;2?I0-'-40be,rr--Zb24,rT li,'" j ""U1tí ----nTc I ',0-' :
: IJl!n+!~~T----~;o-1-"¿n9,1-I2H2íf,-r1Ir;:> I (;,0-1 0.0 ti"')o 1 c,,,-, :
: 111~:!+!7L-r-!ti11:¡r-l--nI4:¡¡;-T-~~;;-T-i7~:¡7;-T-~.>Ibr:;r,..----o ¿ L, L (¡ ,0 I ~~- I :
: 11]~1+!~~r-r---rI~~,o-1--T17o~~-r--~!8¿~¡;-r---r~,r-r---:J7I:¡~j ~'>7,.> I Ó;u 1 L,Ó-' :

: 11!~J+(~Tr-r---Tó41:1-i---!22r;1-T--~~¿5;41--T5~;7-¡---~~;-~~~T u;n 1 C,G-' :
: 1~!K3~Drr-r----~;;~-1---'~1¿,¿-r---jI~n,¡;~-----~;j I 0,0-1 5,0 1 G,o J ',~-J :
: l~t~A!~-r----~~,4-1---1b17:¡e~~~!:¡1~---~--~~-1 0,0 ¡-- O,U I O~O 1 o,c, :
: 1~!~:Tr-T--,~i~-1---14;1,T-T---I~~,;7-T-----~;o-1 G,u-¡-- 0,0 1 0,0 1 t,n-J :
: rnT~J~( I 1~~:¡rr---:n1,rr---~;q:r;n---zn;;;b-r---o~-1 o;o1---~o I t]c-, :
: I.JT.n!Jt-T-!¿lj~~~-r---T914:¡or-rr90;,-¡---IJITlrl---Ü\u-r---U;o I 0101 tiTe I :
: 11Jl.~rl!-T---lT¡~~-1---lbTn,n-r--~rrr,n-¡---r2~r7-¡------u,-u-1 J,v I 0,0 1 o~-/ :
: I~L~r+~O.(-r---T14!,¡-r---22i1:¡O~--~~Bb;t~------n;o-1 o,o-r-----~ 0,0 I t,G-' :
: 1~!~~.~-r----~71~-T---14~T:¡~-r---Z207;~T------o;n-T-~,o-r--- G,G I 0ír-r-----~-, :
: rprJ:t:¡7Tt-r-ln:¡rr---H14:¡~-¡--n~:¡br------o,¡¡-T G,O 1 u,o 1 G,c 1 0;0' :
: 11TT¡.!~(-r---r!1l:¡J-r---2~1':¡7;~---!n~:¡7~Trr>,~ I ~----O:¡U I 0,0 , ~;U-, :
• 11TT1+.~~-r---~~~1l-1---!~4T;'-r--~OI,J-¡----72b,o-T-----t;G 1 0,0 I 0,0 1 0;0' •• •• 1~1T!¡~T.-r---'bl:¡4-T---14;6:¡rr---¡'7;,e-l----Q~T-l~,U-r-- ""ti 1 0,0 ¡ 0;0-' •• •, I¡U1+¡rr~t. I c,cr---n7~,7-r---Trrr;rr¿¿J1,u-~¿,r,~5n,rr--nJ1l'l¡,2 I 14or;t' :
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II ·<lo ¡.... r\ ü (i RH1'1 {\ H1 i:. GLJ P

11-1.1 Rutina rliegoQ

Aun cuanrJo ya fUrJron rJHfillidnS Las partes que cnn.§.

t i t IJ Y8 n 1 d r u t i n a fi i E:! 9 o p, E' S e o n v 8 n i El n t H 8 X P1 i c a r 1 é1

t' un c i 6 n q u Po t i 8 n 8 c éJ ¡j éj un o d ¡~ los r1u o o s d E~ n P. c i s i rí n

(IF) y ~U8 58 encuentran A 10 largo de ella (FIGUHA 11-1.).

En primer lugHl', pUHd~n ser individualizados to

dos a~uellos lE qUE:! contenUan una rroposici6n d~l tipo

U: Se(n) (L ESe1, Ll. S L: ¿, Ll ~1 ej, H te) • 1:. 110 b, e on t rol an

la operatoria de 1n subrutina corrp.spondiente, subrutl

na Hncar~hda de escribir alQuna parte del prDgrama

(LlSC+ controla a la subrutina lSCl). El valor asigr.~

do a cada Ll5C(n) E:l5téi cipt'inido en .le subrutina i.1UII-\¡

si pI valor 8S cero, implicar~ la no ejecución dH la

subrutina corresponLJientl-'.

Un sHgundo UI'UPO'dH li., d:.itéi ccmput:!sto flor aqui::.

11as decisiones Ljue contienen prupusicionF's cuyos v.§.

lo r e s los d R t 8 r fTI i n a B 1 In i S ¡II{J pro ~ r a 111 El • Los l.E. Clue

e a R n H n El s t e 9 r u P (J 5 (J f1 1 o~:; q U [! i n e 1 u y 8 n 1 d 5 P r () P o s1:.

ciún8s CJe, Valnr, As, l<otroJ., RE]t y Tpt. 5i a uno oe

los programas anteriorp.~'i 81 prOljf211lé1 lH d~iuna un va

lo r e t:! l' CJ, i In P 1 i r; a r <3 1I n él J' U ~ 1] LJ E"J:; t él

ta planteduéJ. Le.; pl'u[lusicir)n Uf~,

nUljHtivd él la cnnsul

dtJt¡;rmind 13 8xist8fl

Cid eje una VéHidci6n [HI la superfic,iE:J re~Jd¡jéJ con IIi~to

nos dl:J rjfJgo a prl:Jsi[5n, cUrlnrlo se pasrl de un p.stMdo hí

rJ r i e lJ d o t ro. f I o r ~3 u p LJ r L t;, V él 1 n r d g t. I:J r mi n a 1 a ~J r fe; s f!.Q
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e i a d e e u1 t i vos pe r mCi n 8 n t e s en 8 1 e s q ue 111 a 6 p t i mo de

cultivos. La proposición ~s detecta si la salinidad

existente dS problem~tica rara los cultivos. El IF

que tiene a Kotrol determina la existencia de restric

ciones ioualitariCls. ~lediante la proposici6n Ret, se

evalua si E:lxiste sU~8rficiR disponible para ser sembra

da durante el período mayo-septiembre. Por ~l~imo,

Tpt detecta si el luO~ de la superficie está bajo cul

tivos sOlllstidos a rl;jstricciCnes igualitarias, ya qUH

estos cultivos son definidos en función de aa menor rlis

P'flll.i 11 i 1 i' tl d L1 II! d r 1 ¡~ o ¡J (j H i lJ 1 u •

E. 1 ~ 1 t i 111 o Ur u¡HJ de 1F H S t é5 c [] ns t i tui do por C::I qu e- -
11<1s dec,isiónes que cont.ienHn proposiciones de un va

lar fijo y predeterminado. Las proposicionsH de este

t i p o s o n Kili b, I\! ni l' P Y N r. p • L a p r i me r é1 d e e 11 él s, Kmb ,

controle lUb C;;lIltlios l1u ci.¡.nl,cJs CClld'icÍfHltfH:i qUt::l intBL

v i e n e n e n 8 1 ~I f-J L. La s pro ¡J u 5 i CiD n b fJ f\l mr p y f\l c P ri 8 fin e n

el número de métodos de riego a preslón y I~l de culti

vos pernlanentes, r8spectivarnent8.

11-1.2 Subrutina Gui~

En Rstó .. subrutina se definen coeficientes que coL:!.

~rolan el comport~miento de Riegop. Los coeficientes

definidos pueDen ser dividiuos en rJos grupos; los coe

ficientes de cuantificaci6n y los coeficientes de con

trol.
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11-1.2.1 Coefici8nt~6 de ruantificdci6n

tados por Ri8YOP, ellos son:

a ) K [J t r LJ l. Oe f i rH~ al núnw J' o (ha r 8 s tI i e c ion 8 s i 9 U El lit.§.

rias. Se le ~signa un vblor inicldl C8ro.

b) NIIlb'EiJ.'.

e) N\lar. Es el número de variabl~s, corresrone al n~

me r o d e e omb i n H c i [J n u s e u 1 t i \1 n -Ill ¡~ t (l (j o cJ e r i 8 9 o e o n s 1

dHradas.

d) MUHl. Este coeficiente cnntrlJli1 la nbtt:lnci6n d¡~

la solución dUHl (181 prubllc!ll1d pli1ntoadn. Comu, 8n

este Gasa, int8resa conocer lB soluci6n primal, 58

le asigna un valor cero.

e) ~', Es el nÚIllt-no de vari.¡,<blt:lS [10 í'lCotéHJé:H:i, i:"JS df::l

cir, el número de varidhlas que, en la solución fl

nal, pueden tener un valor inferior a C8ro.

f ) Delta2. Este c08ficil?nte rr¡ultiplicH las disp[Jnibi

lieJades de éJgUí::l. GracidH a ~l pU8dH HvsriguHr~8 el

efecto que tendrá, 8n él result¿do final, un aumRn

to o una disminución de la disponibilidad actual de

ayua.

g) [cs. Conductividad el~ctrica del Hxtracto a satura

ción dAl sURlo.

h) Ecw. Conductividad el~ctrica del agua.

11-1.2.2 Coeficientes de control

Estos coeficientes especifican el tipo de Solidas

que escribe el programa. Un valor cero asi~nado G uno
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de ellos indica que la saliUa controlddG por ~l n8 sE

r~ ejHcutada. LAs 5Bli~~s ~8G~rddd5 por ~l progr~ma y,

qul:.J son controladas por Ast8 tipo de coet'icl¡;,rltEJs, puf.

d [.¡n s 1:3 r u b i c El (1 El s t:; n t r l:J s n i v I:J 18~); b á s i e (J I nll:Hii o y s U PI!

rior.

a) Nivel bf3sico. COfr2spondH a 103 I'dlores gt:mer,-¡(.;os

por 8 1 II I FJ L Y q U 8 n o 11 a n s u f r i [j o n i n 9 Ú n t i Po U t! ¡J r fJ. , --
C f::l s a 111 i e n t o • E1 e o n t r [J 1 [i Ej 8 S t a ~ é'l 11 d;:o HS t á d é:1 cJ o por

~! 1 r; l1 U f 1 e iu rI t [1 L1 u l; l·) l' 1~ (' nI L f' lo •

b) Nivel medio. Son aquellos valorsH provHnientes

del an~lisis param¿trico ~el M~L y, qUR tiHnen un

n i v e 1 i n t 8 r 111 8 d 1 o a e pro c (3 6 d In i 8 n tI]. E 1 e o n t rol [J s t á

dado pUl' el cOI:.JficiBnt8 LGNG.

e) Ni~Bl superior. CorrespfJnde a todes aquelles 5211

d as q u B 5 e han p r [l e e s El d o Y o r [j e n a C1 o 12 LJ mp 1 ej r: ¡- mlo n tEl.

Esté'ls salidas snn generadas por las subrutinas dHl

tipo ESC(n). El control de cada una de estas subru

tinas ~stá determinado por un coeficiente Denomin8

rlo LESC(n) (lESC1 controla ~ ESel, HtC).

11-1.3 SubrLltind HHf]hiu

E 1 LJ lJ j H t i v o d H H S t i::J [-j LJ lJ r u t in.j 1: ~.;¡ B 1 LJ H C a J. e u J. é:J r

los rtlquf:Jrimientos hídrir;n::i p2lrí::t 81 rit::!IJu, por liltjS y

par é:J c ¡:¡ rl a e omb 1 n 8 e i l~ n e u 1 ti\! o J J~ t lJ II o d e r i 8 ¡;; o que s e

cunsirler~. LLJ5 criterios h~sicos cnrtenicos en esta

suhrutina estén descritos ~or Doorenbos y K~ssam (~7).

En p r i fIt A r 1 u 9 H r I 5 8 e él lL~ u .L ~.:¡ n 1 rJ f, r e !l u 8 r i mi P. n t os

hídricos de los cultivos, por últimn, se cnlculim los

r 1:: q U e r i mi e n t o s h í d r i c o s P él r él e 1 r i e un, ['1 U 1 t l r.J 1 i c. Ei n l-¡ n
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los requerimientos hf~ricos por las ~ficieneia5 de los

métodos de ri8Qo considerados.

Para la c1Ht8rlilinación de los rnquerirni.Fmtos hídri

ClJ~ dt:/ los cultivus, un ¡Jrilller l.ugar, 58 l!1ulti¡'lica nI

valor de la Bvapotranspifdci6n potencial (ETO) por sI

coeficiente de los cultivos (Kc), obteni6nuose 81 valor

d El 1a 8 v a p o t r B ns p í r 21 e i 6n p o t l~ n e i a 1 ti 8 los e u 1. t i vos

(ETPU). La función de IIlultiplicar ETlJ por Kc 8S la de

relacionar EllJ ~on ETPO, valor, 8St8 dltimo, que depsll

de del estado fenológico de los cultivos.

II paso siguiente dentro de esta subrutina lo cons

tituye el cálculo de COEF, que corresponde a la frac

eüín en la euel puede ser disminuida la cantidad de a

gua a capacidad de campo, sin que se prnduzca una dis

minucí6n de los fE·mdilflientos. El coeficiente CuiF es

calculado a partir d~ la siguient.8 f6rmula:

, donde

A

B

coeficisntu de ajuste. Muoiante 8ste coofi

ciente puede incorpor~fs8 el efecto del tipo

de suelo.

coeficít3nte e¡jr.éJctorístj.co dHl r.ul r.ivD o

Una vez calcularlo CUEF, ~ste se multinlica por el

vol umen de é:í 9 U a di 5 ¡J oni b le 08 1 s U 8 lo, oe t e rrlli n ~ n do s 8

el volumen de auua que debe sef repuesto por el riego o

En su dltima parte, Reqhid multiplica los vol~

menes ~B ayua qUA deben SEr f8~uestos por la efieien



cia de riego de los m~todos consideré:Jdos, obteniéndose

as! lO!:i volúmenes totales de aguél que d8ben ser apli

c él d o s por' c a da c u 1 t i v o .y mé t o d o o e r i e !J o •

11-1.4 Subrutillé'l RE,l\OER

La funcióll lle 86-ta ~;utJrutinéJ r~s 1<1 de lE-:sr el va '.

1D r q u I:J S 8 o s i Un ó o un rJ G ¡~ r iL:! rJ II V é.H i éild H 8 h. ~ s i e a s d A 1

problema.

L os p r i mEl r o s a r g u m:3 n t u ti H 11 S e l' 1 e i el LJ 5 S o n O16 ~ 1,

DIS~2, OISP3, DI5P4 Y úIS~5. 1:.5t05 valores son lBS dis

ponitJililiades hídricas 1i18nsuél1es por: estado hídrico.

El número que identifica 2 cad2 UISP iden~ifica al es

t ,8 d o h í d r i c o q U 8 l' i:J ¡J r 8 s R n t B •

L os s i 9 u i en t e s éJr Q U 111 t~ n t oS fJ n s e r 1e ido s s on 1 d S

II1CJ~rices REruLJ de r8nc.1imúH1T,lJS, HEI\JEF de beneficios,

CIN~V de costos inevita

P dA precios de venta y CC~T

c i 6 n s (J n le ida s l a s ma tri e le; 5

e1l::! c o s t o S • A continud

blHs y CEV de los custos evitables. Una explici1ción

mé:l S e n p r [j t' u n Ll ida rl d l:! 1u ~; r; lJ ~1 t CJ !~ d n t 8 r i o r H 5 S t:! r á d d

d,s mas adelant8.

A continuación 503 188 la 111<]t1'iz 81'IUD que correspo..Q.

de al volar de los beneficius d~ lDS cultivos cu~ndo a

1 u~; 1n g r tl s DS 1) r LJ t o s ~'; u Lt: ~ h~.. r u ~l t ¡, do, ~., [) 13m tl n t 13, los

costos svitHhlss. 1'1 El 5 Cj ¡j 8 L iJ 11 t re; s r; B X P 1 i e 2l r á 1 ii l' é:l Z ñn

'd8 ser ds estos 8ultivos.
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En la definici6n de los elurnentos dE] las mé'ltrices

CEV, e1 IV EV, Bri ü O, CoST, HEIIJ U, r3 1:. I\J [ F Y P S 8 S i (] U H U n a

5ecuen8ia pr~8stablRcida, la qUH 8S definida por las

c f:I r i1 c t l:l r í s tic a s c u 1 t ti r éi lrl ':i ¡j ['J 1 n s e LJ 1 t i vos y, e u é:J n ri [J

c o r r 8 s p n n d 8, por el ti P o d e ni é t o [J u d B r j. p 9 o u ti 1 i /. a do.

En priml'Jr lugar, S(~ definen "Lodus dquello5 cultivas

q u ~ Tl o S o n s I:Jln b r ,1 LJ o s tJ u r ¡::Fl t 8 ói ~ P t i e l!l b r f:J, 1 u ro 9 D, los

e u 1 t j vos S í=J 111 tJl~ éi d CH; (1 u r é? n t I'J S ¡.¡ P t i l'HII b r H y, p n r ú 1 t i mo ,

I(J~.i r:ultivos pl~rlll'IIHJfltH5. 1\ 11 n l' í,j, fJ: J' íIr." (Ji ¡ e u 1 t i. \1 n ,

s r~ d 8 fin t= n, B n p r i ni e r 1 u Ué'J r I .L [l s v d 1 C1 r l-? s c n r r r:: S p [1!l d i H!2.

tE!S a los Illétodos dA ric~IO sup(~rficit.d8S (surco,borde),

definiéndoS8, a continuaci6n, lns valor~s corre5pon~ie!2.

tes a los métodos de riayo a pr~si~n (aspefsi6n,goteo).

Mas adelante, HE~DER le8 las matrices DISPH, que

contiene las cantidades de BQua disponible por R5t?do

para el período septiembre-abril. y, ZBLNque .correspon

L1e a los beneficios eje los cultill()t-i dHfinidos para la

ép08é1 mayo-septiembre.

Por últilno, esta subrutina 188 las nlatrices DHI\IL51,

DHI'¡CSL, DHI'ICS3, DHIYICS4 y DHITiCS5, qUH son LiS oisponibi

lidades mensudles de i1fdua por [,3StCido nídriCu, para el

1.1 l! l' í LJ L1 U 111 lJ Y11- :.¡ I J Il Li u JIItJ l' U •

lI-lo5 Suhrutin3 CLUIIU

En E:l ~:¡ t a s u b r u t i n a ~ fJ ]. l~ ;, S i Un d u n v iJ 1 n r i n i l~ i él 1

a va r i a b 1 H S C r 8 a d a s pO f 8 1 1110 (j (~ lo " Lé'J necHsidad dH lo

anterior radica en que muchas veces, durBGte la cr8d'
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ción de una variable, S610 ~~ definen algunos cnefl

cilHltes, originando situaciones da valores jnl:,:3fi.ni:JEl!ji,

lo cual crea problemas al desarrollo del programd. II

v~lur inicial aSIgnado a todas estas variables es cero.

Los primeros valores en ser definidos son lns de

Id solución del programa y, son cuatro:

rIr mi .

S 8.

valor dEl 1 a s o 1 u ció n par t1 la Lj i t u ~j ción b a

b) ~rodb. Valor de ld sulución para la situaci6n

en la cual existen problemas por el nIvel de sali

nidad éxistente y se lavan las sales~

c) Prod8. Valor de la soluci6n para los cUltivos de

fin i L.1 (J s d LJ r an t e e.l pe río do 111 a )1 o - S 8 fl t i l:l:TI b re.

d) ~rod9. Valor de la solución para la situúci6n en

la cual existe IJna cantidad de agua menor que lfJ

~ronosticada, y se disminuye la superficie bajo

cultivo, hasta el nivel en que ~sta rueda ser reg~

da E:¡n form;:¡ normal.

A continuaci6n S8 definen las matrices í1HI1¡CS, que

son los rFJquerimisntos hídricos mensuales e1u los culti

vos del período mayo-5sptiembre y, UBJ que es la fun

c i 6 n o b jet i v o del rl P L • rl a s a del él n t e s e de fin e n 1 a s ma

tricps R~S, de los lados derechos de las inecuaciones

del í'IPL, RESTR que cGrresponde a la matriz de c08ficis,!l

~8S e Y es la matriz que contiene ~ las restricciones

igualitarias.

Los dltiffiGS valores en sur definidos son las solu
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ciones prirllalHs, las que sun cuatro:

a) X. Soluci6n primal pora la situación base.

p) Xb. Solucir1n primal paré1 la situación en la cu;:¡l

hay prohlBmB~ d8 salinidad y s~ lavan las solpb.

c) li. Soluci6n primal para la situación en la cual

hay una disponibilidad dE agua inferior que la pro

nosticada y S8 cambia Br esquema de cultivos.

d) XA o Solución prImal pard la estrategia mas renta

ble para la situaci6n Hn la cual ocurre una dispnnl

bilidad de 8gUH menor qUE' lé:l pronosticadCl.

11-1.6 Subrutina CIiI4PJGE

¡'¡Bdiante esta subrutina pu[~den variHrse los valo

res flJIlOcHjlentale8 determinados por Hll"iOEHo UDS son

186 tipos de cAmbios que pueden Tealilarsso ~l primar

tipo de cambio consiste 8n la modificacióll U8 l¡::¡s ',léitrl

ces 8ENEF y COSTo La magnitud d8 la variación est~ de

tHl'lllilléHÜ¡ por ¡:.¡l cOHficif-Jnt8 CVliH. El ~juuundo tipo dH

cambio es la modificaci6n dp la matriz B¿NEF, mediante

la imposición d~ un rr~cio (PRLC) al mAtra c~bico d8 a

g u:'1 u s a r1 (1 •

Los cambios ant8riorHs son alt~rnativos, por lo

tanto, si S8 dB~~ea realiLClr el primer ci1n 'bio, a l.:l \;a

ria~le de control KM81 se le asignR valor cero, en C3S0

contrario, se le asigna valor uno.

11-1.7 Subrutina CH~~l

El objetivo de esta subrutiné1 85 el de variar las
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dotbciones de a~ua definid~s ~or las varidbles DI5~(n).

Las disponibilidades de agud son multiplicadas por

ld r;neficiHntH DELTA2, el cUéil [Jet~rnliné'l le magnitud

l:1 '~.L l~ é1 rn biD q U 8 S 8 rJ e s e él rJ a r 1 8 S a 1 ej s v a r i fj b 1 8 S O 1 S P ( n ) •

11-1.8 Subrutina ~:iL,1

\:.~Jt<." !-iuOrutind 8scrilH.' las C,H'é1ct!:JrísticaS que e.!J.

f1ICirCcln dl rHublema estudiéido.

eJ' i lH~ H 1. ti P u d 8 1 i s t a do, a c u n ti n u é.J ció n, s t~ t~ S e r i b t:l n

los cultivos Y los mátodQs d8 riego considsré1dos. Por

~ltimo, BH escrib!:Jn las combinaciones cultivo-m~todo da

rlPgu considerddas y la tipific8ci6n de los estados hí

dricos.

11-1.9 SubrutinR CULSAL

La funci6n de LuLSAL es la de analizar Al probl~

ma de la salinidad. En caso que el nivel De salinidad

existente, ya sea en el suelo o en 81 agua d~ riego,

sea nerjudicial pdréi los cultivos, se Calcula un nuevo

volumen de requerimiento hídrico, en el cual SH consi

deI'd un vulumen destinado a lflvBr l¡;¡s sales •. Esta sub

rutinA Hstá bCisada en los criterios recomendados por

Foad and Agriculture Organization of the United Nations

(FAD) (34).

La suposici6n básica que S8 planteo en 8stH subr.,!;!

tino es que ld disminución de los rendimientos 85 1i
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ne2~1 y proporcional a ld conouctividad 81~ctrj.ca del

t! x t J' ¡, c tIJa S;.j tUI' í::l C i 6 n d 8 1 s U8 1 o g

S8 refine problema por ~01inidad cU8ndo ld co~

c8ntr~ción dH sbles del extrbcto a sHturdci6n del sue

lo uislninuye los rendimientos en un porC~2nLaje mayor

al lLJ;'~g

En caso ~ue S~ detecten cultivos cuyos r~ndimiBn

tos rlü,n¡inuy;:¡n en un porcfJntdje !!layur al lU/~, 58 col

culan los requerimientos ~diciona18s de 2yua, necasa

rios paro li::iVor las sales del perfil. Po!,,, calculéir

el rt!quel'imiento de ldV~do, hÍ?Y que tener en cuenta el

fI1t~totJu cJ~ ri~go qut:; su utiliza corl ~l cultivlJ. ¡~ n c <i

~ u q LJ u I:d II1 ¿ t a ¡j o d ~.i l' i 1:) id o ~; t: d IHI LJ lÜ! t i ¡J lJ :-0 II ~ JIj r f i 1: i i::il

(surco,borde), el procedimiento eJe c~lculo dRI r8qu~

rj.míerlto dE ldvéldo tRL) es el siguiente:

RL ~ ECW/(5 x ECE - ECW) ,dunde

RL

ECuJ

[CE

requerimiento de lavado,

conductividad eléctrica dHl BQLJd.

condLJctividHd Bl~ctrica dHl BxtrHc~n de

un~ soluci6n satur~d~ dH suplus.

ln caso que el m~todo de riego S8éJ a prf'sión (H~

persión, ~ot~o), el procedimiento de c~l~ulo H5 el si

Quientl~:

HL ::. Eew/ (2 x 1'1 ¡.\ Xt. el) dlJnde

N¡..\XtCE C el no uc t i vid a el e 1 é e tri e a d a 1 .~ x t r a e t o a s a tUl' a

ci6n del su~ln que provúca una LJisrninucil5n

de un lOU~ de los r¿ndimi¿ntos.
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E1 HL 2' n t a s e a 1 e u 1a do, El S t á cal c u 1 a d o e n t é. r íTI i n o s

pcrc8iltuales¡ por lo t.anto, para calcular cUeles son

los nuevos fRc;ueri.r.:i8ntos hídricos, al modelo proc.§.

dR a dividir los requerimientos hídricos por (1 - RL),

11-1.10 Subrutina CUADRA

L¡::; función c1,~ t~Std subrutina ya 58 p,xpliCÓ 1 por

lo tanto, a continu3ción

samiellto interno.

sólo ~8 describe su proce

En arimer lugar, CUQDq~ tr~nsf~rma a la ~2t~'7

d b f " ( B' 1',' ¡: F ')ti tone lelOS \,c."~ , qu~ 85 tridim~nsional, an 81

vRctor unidiiilEnsional OBJ¡ c¡U8 8512 función objiJtl.

Seguidamente, transform~ la ~atriz de

rE-' q U 8 r i mi en t ~ s r í d r i e o s (r1E~ ~;), q U 8 g s tri d i ¡lO:: n S ion al ,

en la matriz}HEHl ~ua es bid~mension21, nue 58 inc~r

pora a la matriz 08 coeficientes.

Li1 ultimC'i función qUE' n~ciliza cunDR.L\ P.S 12 ce de

fi0ir los valores de ~HS corrB5pondiHntes a la rastric

ción de suelo.

II-l.ll Subrutini1 PL

En RSt2 subruti.ni1 58 distinQuen dos unir12ries op.§.

racionales. La primera,_cefioe los coeficientp5 que

58 mantendrán sin cambio El lo 12rgo de PL. Dentro de

18 primera unidi'ld, se d"fins¡ en primar luga:r, el voc

tor o8Jl qU8 es 16 función objetivo del TOYLP. A con
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tinudción, 58 define la matriz de c08ficientB6 (RE5T).

Por dltimo, se definen aquellos elementos del RH5 que

no vdridrán durhnte el tr~nscurso de la subrutina.

l. éJ ~ l-J Uu n ti i:1 Uf) i LJ c¡(j (j I:j PL 8 (~ B IH; H r 9 el rl H 11 el rn él r al

T Oy L fJ, El S t 8 11 él rn él d u S H h d e El ~. V 8 C 8 S, U no por e ('t d i1 l:-J S

t (J d o h í d r i c o, e rl In eL~ r'l dos e, e n cad é1 o por t u n ida d, 1 o s

HH5 corrO:~bJlonrJil~ntHt3 el li::ls llil::iponibilidéUiH5 ilídricas.

El llHmado del TOYLP se hace vi~ subrutina SIMPLE, la

e ua 1 8 5 t á i Jl C o r por nd é:I éi 1 1'1 PL•

La 8 s a 1 i (1 a s [J 81 PIl-J L s IJ f1 nJ a IJ r u p é3 d a s e n ma tri c 8 s

que contienen la información de acuerdo con los requ~

riniÍentos del MTO.

11-1.12 Subrutina VERYF

El objetivo de VEHYF es el determinar cual es

el valor que tendrán 185 sensibilidades de costos. an

tes que sean introducidas al modelo las restricciones

igualitarias. Uni::l vez que las restricciones igual!

tarias SI:-! han definido e incorporado al modelo, las

s8nsibilid~LJes de costos alcanLarán valores límites.

La r~z6n d8 lo anterior. 8St~ An que Ml forzar a que

en la soluci6n dsl prugrama, el cultivo en cuestión

tenga ~i8mpre la misma superficie, independiente dAl

estado h!drico, 81 MPL tomará como cotas límites a

las mayores magnitudes posibles de ser definidds por

~l. Pora obviélr bJl problema anterior, SR toman los

·valores de las sensibilidades de costos cuando a6n

no se definen las'rrsstricciones igualitari~5, 85 de

cir, en este momento.
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En n~ta subrutina 58 analiza la variabilidad que

p u u [j e Ej xp Ji r i 11I 8 11 t n r 1 21 8 u rl ~·n r i e i l-l I' 8 [] él ¡j a e on 111 ~ t 11 rl o ~ d o

riego H presi6n (asp~rsi6n, ooteo) cuandO su pasa rle

un estado hídrico a utro. II c~lculn de este punto es

importante, ya que, de existir vBrié:lción, indicar~ que

d u r él n t 8 d 1 Ou n o L1 e lOS e s t CJ lJ o s h í [j r i c o s u x i s t irá i n ver

5i6n oc:iosa.

El primer paso que realiza esta subrutina, es el

dE calcular la superficie regé:lda con m~todos de riego

a presión, rJur~:Jnt['l el l~stadl] hídrico más seco. En ca

s o, r¡ ue par a e 5 8 e s t a [j (J, a 1 9 II n a del a s c o In b i n a c ion e s

cultivo-mp-todo [18 riHgo d presión no aparezca en la

s(lllJción óptirno, 58 le dsiané'! un val.nr cero al elF.'me.!l

to corrtoJsponliiente de 13 l'latri¿ de beneficios tBErIJEF).

El objeto de lo ant~rior, es Hl de evitar que 85tH com

bin3ción aparezca pOfitt;rjrlrrliE~nt8 en alguna de las solu

CiD n e s IJ 8 ne r 2J a éi s por e 1 1'1 ¡J L o

El siguiente pdSO du ~std subrutinb, es la det8r

m~nbci6n de la superficie r8QNda con m~todns de riego

a p r u s i 6 n d u l' a n t 8 l:l 1.. é'~ ~ t IH1 LJ tl í d r j e o ll1 ~ s h :i:1I e d D o A con

tinuación, se calcula li:J cJiftHerlcia Hntre las supBrfl

cies reghdas con mátodus de ri8~0 a pr8si6n durante

1 [) s [j s t a (j o s h í d r i e o s H X t r el 111 O s, [! L,: 1-' i 11 i é n d O 5 P. rI 8 R S t a

forma 81 vector [jIF, que cLJnt.it.:llB el rcsulti:-.u[) de las

restas realizadas. Por ~ltimo, sumando todos los ele

mentos cont8nidos en DIF SH obtien~ pI vi:Jlur glohBl de

las diferencias (DE) o LB ~xpresión 2ntBriur, D~, vUAl
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ve a RIEGUP y seutiliz8'8n ~l ~t~C8S0 do tom~ dB deci~io

nes.

11-1. lLJ s u LJ r u t i Il d STHL"IiIll;

E. s t a s u b r u t in a d et e rm i n (-j l::H3 r 85 tri el; ion e s i 9 ui!

litarias correspondientes ~ tndes lA5 combinaciones

cultivo métodn dl: riego quü Ll·;n~éjrl, !:-in la 1!,Htri/. de tJH

neficios (BEN(F) un vAlor uistinto di:! cero.

Las restricciones igu~litHriHs se d~finHn por la

,
superficie det8rminuda para 81 estHdD híorico Inas seco"

Los valores d~ ldS r8striccionHs iguHlitarias son incor

parados éj la matriz Y.

11-1.15 Subrutina OHDlNA

El funcionamiE:!nto d8 tJsta ~¡(Jlll'utinH fluBoe dividir

se en tres partes.

En 1 rl P r i m1-] r a p d r t e s e cal e u 1 H I:! 1 n ÚID e l' o rJ tJ r H s

triccion8s iyualitarias. II cálculo anterior 58 hUC8

a, partir dlJ lEl motriz' 1, qUlJ contiene a las I'[Jstriccio

t u t él 1 d e ¡:~ s L fJ t i fl o (1 e r 8 s tri c e i II n H s •

En su S8~LJnt1é'lpdJ't8i Ordena (jld'ine la nlotril de

coeficientes de las variables sometidas a r8gtriccio

nes jgualitBriás.
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En su dltim~ p~rte, esta subfutin~ define los RH5

c o r l' (j S ron el i l-l n t e s r1 f3 1. a s rt'! S tri e CiD 11 [, sin u a 1 ita r i a s .• a n t~

rinrl118ntB dt~tArmi.n"clas.

II-1.16 Subrutina CULPEH

El obj~tivo d88sta ~ubrutinA H3 el dH oetectar

la 8xistencia de variaciones en las sU[lerficies plan

t Cl d a s e on e u 1 ti vos pe r ma n en t 8 S e u a n rl o 68 P a s a d e un

~stado hídrico a otro. En caso de d~teatar variacin

nes CULPER ~8t8rmina las restriccionps iQualitarias ca

:r:espondiuntes.

1:.1 pl'iflll-Jf paso r¡U8 re¿:li¿a AstA subrutina, es Hl

de calcular ~la supRrficie plantElda con cultivos perm~

n 8 n t 8 S d u r a n t I:l 8 1 B S t él dahí d r i e o fll é:J S S e c o • ¡~ tLJrlos

ar-¡uellos cultivos perm3nentes que no [~stán presentes,

en la solllción óptima, durante el Hsti.'ido hídrico mas

SHCO, 8e les asigna un v~lor de b8neficio de ~ O, a

segurJnduse ~U8 e8te cultivu permanente no vuelva a

estar presente en futuras soluciones del MPL. i-l con

tinuaci6n se calcula la superfici8 plBntada con culti

vos permanerttes durante el estado hídrico m~s hdmedo~

Por ~ltjmo, a cada cultivo permanente cuyo valor de

beneficio 8ea distinto de $ O, se le define CGmo res

tricción iQualitaria a la superficie resultante duran

te el estado hídrico mas seco. La restricción ante

rior se incorpora a la matriz 1.
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11-1.11 Subrutina HIDRO

En BBta subrutina 88 definen como cQsfici8ntes de

requerimientosh!dric09 a lD5 que no considHran sn sí

al requerimiento extra destnado para t'!l lavado d8 sales ..

II-l.id Subrutina REl\Jr'!OO

En RUJ~IOD 58 Clnaliza 81 efecto que tendr~ un ex

ceso de salinlC1ad sobre los bi:Hlsficios ¡,¡cunólnicos de

las cultivos. ¿sta subrutinH s8,basal ¡,¡n los crite

rios contenidas en FAO (34).

El coeficiente de disminuci6n de los beneficios

(Z), se calcula a partir de la siguiente expresión:

z 1 - B(ECE - 14) " donde

A mayor conductividad e18ctrica que no prod~

ce una disminuci6n ,de los rendimientos ..

sensibilirJéld de los cultivos a un é:llJmento

de la concentración de sales.

Para cad~ cultivo se calcula un Zcaracter!sticn,

multiplicándose, lueDD, por pl elemento correspondiente

de la matriz de beneficios (RENEF). Los nuevos v810res

de los beneficios tendrán incorporado el efecto prod~

cido por las sales.
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11-1.19 Subrutina PL6

Esta subrutina es, básicamente, igual que PL. La

Ún1e fj d 1 t' FJI' El n e i l:l e un:; hj t ti LJ n q lJ t:3 lo II rll ti nll:H1 t CH; "111 YFlf.

tarjas" al rlTD van "marcarlos;', pudié'ndus8, así, dif8r~n

ciar HUS 5~lidas de las corr~~pondiBnt88 de PL (PHOUb,

DUAL6, etc).

11-1.20 Subrutina ESCSML

El funcionarnit:3nto de 8sta Ruhrutina puede BEU cJiv.1

dido en dos partes. La primera, analiza c~al de las

dos estratEgias, definidas par~ enfrentar el rroh1~

ma provocado por la salinidad, presenta una mayor rentA

bilidad. La seuunda parte, escribe un aviso que indiv.1

dualiza los estados durante los cuales es m~s rentable

no lavar las sales.

11-1.21 Subrutina ESC4A

La funci6n de ESC4A es la de escribir cUBles son

las combjnaciones cultivo-mdtodo de riego QU8 han sido

definidas como restri~cion8s igualitarias.

11-1.22 Subrutina ESC2A

Esta subrutina 58 divid~ en dos partas. La prim~

ro controla la escritura de las superficies 6ptimas d~

finidHs, durante cada 8st~do hídrico, da c~da combin~
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ci6n cultivo-ITI~todo de riego. la segunda parte, contrB

la 8scritura de la matriz de ingresos, la cual contiene

los resultados econ6micos de las distintas combinacla

nHS de los 1 aBt~~o pronosticados y los 1 estados rB~

lbls.

El desarrollo, da cada una ~R las partes anteriB

rH5, pfASl-mÜt una difRrencía espacio-tiempo, ya que

ellas son ejecutarlas en distintas partes y Inomento5

del prugrHma. El comando DRDER se encarga de controlar

el funcionaniientodE:l la subrutina.

11-1.23 ~ubrutina POSI

Esta subrutina se divid~ Hn dos partes. La prim~

r a, r 8 a H fin 8 los ca td i c i e n t e s pa ré:l mEH r i c os del ri PL, é'I

dapt¿ndolos para las condiciones que presenta la 51

tucci6n plcmtBada par 81 pl.Híodo lIIayo-sBl1tiambrs. La

s~gunda parte, asigna a los coeficientes l1aramdtricos

los valnrHS qUH originalmente tenían.

Al igual que ESC2A, las partes de esta subrutina

presentan una difeTHncja operacional espacia-tiempo.

El control sobra la oper~ci6n de cada una de las pa~

tes estJ dado por 81 com~ndo MANDO.

11-1.24 Subrutina CULSUP

La funci6n de esta subrutin~ es la dR calcular la

superficie disponible para ser sembrado durante el p~

rrodo mayo-septiembre, la cual est¿ en funci6n del es
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quema (JL~ cultivos dr;finido rJurt:Jnte el ppríodo 58ptie.!!l.

urH-;;bril.

El lo:'~ 1.1": III O (j IJ1 rl ::HJ p tI rf i c: i H [1 ü¡ r n fl i b 1 n fj A h (1 ~¡¡ ¡

e n t:~ 1 l.J LJ S d r r o 11 o 1j 1.'1 U n o l' o e H s o d l:l l' E~ S t él o ~i U e 8 s i vas •

P8ra 81 d8s~rroL10 del proceso anterior, los cuitivos,

d~l período septiHmbre-dbril, se dividen en dos grupos

los cultivoo p8rméiflent85 y lns sertlbréJclos durante septie!!!.

br8. Hhora, del total 08 superficie disponible se res

t a, cm p J' i.¡¡II.'Jr lu ~ ;J r, 1 ¡::¡ f~ U P r: r f i t i H P 1 a n t i:J d él e on e u 1 t i

VDS (JArmHn8ntH6, rlif,t~n¡j[JSG, ¡~ contilll1é:lcir5n, la mayar

s u p tl r f i c i e s Po mb r a d d d u r a n t e s f1 ~ I t i H mb r H q U (.; h ;:) Y~ 5 ido d 8

f i 11 i d é;:; d u r é::J n t H ;., 1 Ql1 n E1 s t rO: ej o h r d r i c o • L IJ d n t f-1 I' i o r, 5 e

h él C8 f1 d rE: BV ita r q u 8 II n i'J mi""; méJ un i n él d d e s u p e r f i c i e s 8 a

oCllpr:¡dél, en un misl!lo Illom8nt(J, por cultilJoS [lBrteneciFJ.!:!

t86 o distintos períodos.

Si dur'Hltu td flrOCH~:;O rJE~ ]'l-Jstas suc8sivéJs, l:.:n [11

g~n momento, la sup~rfici8 disponib18 se acaba, 58 lB

a s i 9 n d u n val o l.' C 8 r [J ,-] un C (j 111 ¡:i n d o (R ( T ), d n fin i á n d o s El

la impúsihilirjad di:': l1Rsarrollélr un esqUlnné'l (je cultivos

durant8 la época mayo-septiembre.

II-L25 SlIbrutina CSCHL

(5tH subrutina d~t8rmina cUAl ss 81 FJS4U8ma de cul

tivos lJllH U8nHrH la [fInyor runtdhilidfjc1 rlurante 81 períE.

do nl'Jyo-sHptit:l1Ibro.

Pr,imsranHlnte. CSCAL llama,B .. las· subrutinas HEHID2,y
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CU;:¡~\Ll.

p r tJ lJ l :i11, ' II 1J L( I :, " 1 j n itL I LJ •

Le sigúientofunci6n realizada porCSCAL,

~\ cnntinu?

lI-L.'u S l J IJ r l! L j 11 () h t f11 I.J 2

L ~i t ¡j S L~ r! r LJ L :i 11 ,-j t j t~ n d 1 iJ.' mj 011'1 n ~¡ u tJ ji; t j V fl ,,; Y f LJ n

e i o :-\ f' ::-; lj l, ~ , \ e. ; 11 1U •

11- . ."1 !JIJi¡J'111. j 11,. l:II'¡/il. I

1 1 - 1 • >8 S LJ lJ r Li t i n d 1-' L b

L¡:J (]jfi:;l'p.ncia

H.n t r f3 1 b S "u iJ r LJ L i I J C1,3 1- L Y fJ L ti r ,-iC1 i e a 1:: n q Ij 8, és t a U1 ti

e i 6n ó p t i. mi:J ~ f-J H I UtJ) Y 1 d , ; o 1 u I.~ j l~ n p L i ni ? 1 (T T) •
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1 1-1. L9 S u h r u ti n él elJ U'I A

Lst~ ~ubrutina cRlcula cual 8S 81 efecto que tiene

tHJ!IT.'¡';¡ .J.l:Jb T't3n¡Jin¡ientot:; y, por lu tanto, sobra los bane

ficio~, lh exiatencia da unn ~ltuacl~n en lB cual ocurra

unA m8nor disponibilida~ d8 agu~ que la ~sperada. Esta

subrutinH 8St~ bH8dda en 10b criturins contenidos en

Oounmbos y KfHH:ianl (2.7).

E1 P r 11118 r p r [) e E: s o r L" al i l a d o por 8 s t él S u b r u t i na, e s

lé.1 (J e e é'll G u 1 a r 1 él [, U Id;! r f i e i e fJ 1 a n t a d él con e u 1 ti VDS ne1:.

lIlanente8 (SKPU). En Cé1S0 que 6KPO sea iQual al 100% de

la superficie disponible, S8 da por terminado el procl!

sami13nto (je esta subrutina. lo anterior, 68 fundamell

t a 8 n q u e 1 f;¡ s uP El r f i c i epI a n t a d d e o n. C u 1 t i vos pe r ma n El.!!'!:.

tes, está definida por el estado hidrico mas S8CO, no

existiendo, por lo tanto, el problema qUA justifica eE.

ta subrutina.

1\1 a s a d 8 1 d n te, eul ~I A e él 1 e u 1 a los c o e f i c i l:l n t 8 S d 8

disrni,nuci6n dA los rendilllientos. El priml::lr paso nec8sJa

rio para conocer l~ disminuci6n de los rendimientos, es.

~l definir la p~rdida' porcentual de la disponibilidad

h!drica durante cada situación en 1~ cual dsta es menor

qU8 la pronosticada. El cálculo Rnterior se hace a'·pa.!:

tir de la siguiente expresi6n:

PRES( i , j " k ) l' '.. monde•
PRES(i,j,k) disminuci6n porcentual de 13 disponibil.!.

dad h!drica durante el mes l, cuando se

ha pronosticado un estado hfdrico i y ~

curre otro 1 de menor disronibilidarl h!
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drica.

disponibilidad neta de agua durónte 81

m85 ~ Q8i estaoo hídrico ocurr8nt~ l.

Lb disponibilidad hídrica neta, es el r~

sult8UO de rHstarl~, 2 las disnonibilid~

des hídricas totdles, los requerimientos

r8~pectivos rle los cultivos sometidos a

r~5triccione.s iguólitarinso

ri:lqu8riOlienttJ!;; nídricLJs, durante Al mes

k del ~stBdo hídrico pronnstic~do 1, de

t O[j o s 1 o s c: LI 1 t i v o 5 n o ~ CI me t ido s a r I:J.§.: )

tricciones igué:llitsrias.

KY(k,n)

Una vez calculado PRES, b ~artir de la siguiente

expresión, puede calcularse la disminución de los ren

(jifllientos:

COEF(i,j,k,n) = PRE5(i,j,n) x KY(k,n) dond~

e(J EF ( i , j , k, n) di s I1d. n ució n por c B n t u dI del o s re nu i mi en

tos del cultivo k, ~urBntl:J Al mes n del

Hsté:ldo prnnnstic~do i, CUé:lndo ocurre u

n [] .i d [~ mH n o l' r! i Si f1 r¡ n i b i 1 ida d h í d r i e a o

5l:Jnsibili.dad (jp' Los lLndirnit,ntos del

Gultiv'o k a Uní) disn¡inución de 15 dis

nonibilidad hfdriG~ durante el mes ll.

Pura cólcular los nunvos rendimientos, COEF se mu.l

tiplica lJor In matriz de nmdimi~ntos (RENO), obteni~.!2

dOf,U, dS{, una nuevo matriz de rendimientos (REO). A

CLJntilluacilSn, RED se multiplicéJ por 8J. precio de vant.a
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del L:ultivD, rf:lstánaOb8, por lJltilflo, lOQ costas raspee

tivos. La upHratoria ~nt8rior SB define por la siguien

tH Hxpresión:

BEO( i , j , k , 1, m) ;. fl EO( i , j ,'k, 1, m) x P ( k )

¡jonde:

CDST(k,l,m}

BED(i,j,k,l,rn)

h EO( i , j , k , 1 , [11 )

P(k)

COST(k,l,m}

b el n t:J f i e i 05 fl tl t ¡:HI i ei 06 P (1 r e 1 e u 1ti v Q k

cuando 85tH 85 regado por el m~todo 1

y qut:J t:Jstá ubicado Hn el suelo ~, eua~

do se pronostica un estado hídrico i y

ocurre uno 1 de menor disponibilidad

h r rj r i e a •

r~ndimientos alcanzados por el eultl

VD ~ qU8 es regado por el mátodo ! y

que t:Jstá ubicHdu en el suelo m, cuan

UD 58 pronostica un estado hídrico 1

y ocurre uno 1 de manar disronibilidad

hídriccl.

precio de venta del cultivo k.

costos en 108 qU8 se incurre cuando

se si8111bra un cultivo ~ que es reDada

par el método 1 y qua ::~stá ubicado bn

81 suelo m.

El último paso realizado por esta subrutina, es el

de calcular cual es el ueneficio global Que.58 .pro~ucs

e o n 1 a s i t u a o i óri de fin id Él en,' e 8 t a .S u b I' U t in 8 • El pro e~

dimi8nto de cálculo, es el siguiente:
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donde;

~!:z..e
':..¿) LB::O(i,j,k,l,nl)
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x X(j,k,l,m)

f-lHUúZ(i,j)

X(i,k,l,m)

r85u.1.tado económico dl::l s8Quir la estr~

Qé:lda, cuando SE=' j..JI'ollosticé:I un l::stCJcJo 1.

y o e (j r r e uno .1 d H 1118 no r di s p G ni b i 1 i d d d

hídricé:l.

superficie Definida del cultivo~, regA

do por el m~todo 1 y ubicado en ~l SUB

lo m, cuando se pronostica el estddo hí

dricCl i.

II-l.3U Suhrutina CU~Ol

El f lJ n c i Cl n am i 8 n t Cl d8 eu1-\ D1, e s ,IJ ásic ame n te. i Q u a1

que CUI-\ORA. En este caso, U8J se define a partir de la

rn atri z Brtl UO, q u e i n e 1. u y H 1 [) s b F..: n 8 t' j. e i ú s 9 8 n l3 r é:l d o s por

los cultivos, cuando 58 toma la 8str2te~ia de disminuir

la superficib bajo cultivo. Los elementos de BPiOO se

calculan de la siguiente forma;

BtllDO VentElS CEV , donde

V'entas son los ingresos brutos.

CEV costos evitables.

8[1100 s610 se tlayan tomado en cuenta los costos evitA

bles y no los costos totales, se funda Pon qU8 los CEV

son los dnicos que el agricultor puede manejar a esa

aitur8 d~l proceso de producción agrícola. El resto
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de los costos, los in8vitiJbles (CHIEV),~se,rflstan del

valor de s o1ución óp t i In a q u1:3 en t r 8 gU e 8 1 rllP l • los

CINEV Bst~ri cons~ituidos por todos aquellos costos

en los cUdla8 ya se incurrió, como pUHden B8f las SR

millCis, los fertiliLdntes, fli:3tt:s, etc.

11-1.31 Subrutinn Pl9

Esta subrutina, sigue el esquema básico de las

otr8s subrutinas PL. la diferencia fundnmental radica

e n que Pl 9 s 610 g 8 l-¡ 8 r a d os t i Pos d8 S a 1 ida s: s o llJ ción

óptima (PRUD9) y solución primal (X9).

11-1.32 Subrutina KENTAB

Esta subrutinn r~aliza tres funcion~B. la prime
~-

ra consiste en ll~mar a la subrutina DEFINE, la cual

calcula los benefiéio8 que Re obtienen al restarle a

PR009 los CINEV. La seQunda función, es la determinA

ción dA cual na las estrategias n1anteada para enfrsn

Por ultimo, HUHAB genera un avisa, en el que 58 ide.!::!.

tif1can los estados hídricos durant8 los cuales es mas, .

r~ntab18 la astré:lt¡,¡gia dld cólnlJlar 81 esquema de CLJlt1

vos.

1 1- 1. 3 3 51 Jh r u t in a UEF 1tY E

La funci6n de 8sta subrutina es la de calcular

cuales son los retornos econ6micos que gBnerar~ la es
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trat~yia de disminuirla sU~8rficla bajo cultivo, cuan

dO lH disponibilidad hídricR es inferior que la pronos

ticada.

Ll primer cálculu que r8~11za U~FINE 88 el de loa

costos inevitables totales, multiplicando CINEV por la

sup8rfici~ definidd bntes del cambio en la superficie

culti.vada.

CNV1(i,k,1,m):: CINEV(k,l,m) x X(i,k,l,m)

donde:

CNV1(i,k,1,m)

CINEV(k,l,m)

costos inHvitables totales del culti

va ~ que es, regado por el mé'toda 1

y está ubicado en el suelo m cuando

se pronostica el 8satdo i.

costos inevitables del cultivo k que

es regado por 81 métOdo i. y está ubi

cado en Rl suelo ~.

En este punto, hRY que seíialar que las 10 situ~

cion"es posibles de ocurrir, cuando hay menos agua que

la pronu5ticadi, 58 han refundido en 4 combinbclones,

las que presentan un compartami8nto similar al de las

situacionas represclntadas. La fijación de las combin~

cionasobed8c8 al siuuiente 8squsma:
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Estado Estfldo
Situación pronosticado refll Combinaci6n

1 5 1
2 4 1
3 3 1 1
4 2 1

5 5 2
ti 4 ¿ 2
7 3 2

H 5 3
9 4 3 3

lU :¡ 4 4
- ---

La :;[J1LJci~1l dl11 prfJUfí'%B lPHLJ(9), 8S un arreglo

d 8 d i ni en s i 6n (:,), 8 n 81 C U él 1 4 d E' S U S e 1810 en t os s on

distintos d~ cero) representando, cada uno de ellos,

a una de las ~ combinacionHs. Es, por lo tanto, n~

cesariu ruuhicar los 1:::1el1l8ntus ¡Je PHUU9, de acuerdo

a la situación que les corrHsronde, defini~ndose, ~

sí, 1 a 1lI d tri z XLni T• A e on t i 11 U é.Hi: ión, 5 e p r IJ e 13 de i'l

rest8rle aXLIST 105 valor8s correspondientes de eNV1.

tJor último, XLIST es reordullodo dentro De la mfJtriz

de inor~sos (ARRAY), de acuerdo con la combinaci6n es

tado hídrico pronosticad%currente que corresponda.

Ir~1.34 Subrutina ~SC7

Esta subrutina escribe los r8sultados de la si

tuación en la cual existH una menor disponibilidad. hl

drica que la pr~nosticada.

11-1.35 Subrutina ESC7A

En 8sta subrutina se controlan e imprimen los r~

sultddos producidos durE1nte lo ~pÚCd rllaY(J-5C-]~Jtit::nlb.re.
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En su primera parte, ESC7A analizh el problBm~ de

inversión OCiOSd que puede estdr siendo produciaa por

los m'todbs de riHGo d presi6n. En Hsts caso, para en
frentar 81 problemd anterior, no se rHcurrir~ a las

restriccíon85 igudlitarias, l~ estrategia saguida, con

sists f:ln' pGrmit.ir Id f~xit~t8nci8 de un rango máximo de

variaci6n dl:l léls supl:nfici,~s rl::gddas can métodos de ri~

gu b presi6n dur8nte los 8StHdos hídricos 8xtremos.

Ld diferencia máxime permitirla será del 25%.

En su seounda parte, asta subrutina calcula los

bun8fici~s de los cultivos sometidos al procf:lsQ canten!

do en el punto antrior. 1::1 c~lculn nntl::.rior 58 hHce

de la f,lrn¡¡;J siuuinntH:

PROaS -::. ZAEI\J x 1 T donde

PROaS

Z8EN

TT

valor de la solución.

buneficios de los cultivos de lH 'poca m~YD­

tit:Jptiemhre.

s Ll fJ H r t' i e it~ ¡j 11 f i 1I il1 CJ 1.1 in ¡:; t:J 1 C u 1 t i v n 8 n

cU8sti6n.

En s u Ú 1 t i nHJ par t 8, t: 5e7 ¡..¡ 8 S cr i b 8 d os t i p os d 8 5 a

lidas. En las ~rim8rHs se define el ambiente en 81 cual

se desarrolla 81 problema durHnte la ~poca mayo-sHptiem

bru. El sR~undo tipo dH snlidas, detalla, por estado

hídricD, las superficies por cultivo y m~todo de riego

que producHn l~ soluci6n 6ptima.
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11-1.30 Subrutina ¿~C3

Esta subrutinh Bscribb ~uHIHs son los r~quHrimien

-
t lJ ~ h í (j r i c os, t C:l n t fJ a n i v e 1 un i t d r i ú C Ofíl o El 9 r 8 9 a do, de

c6da una de las é~oca~ de cultivos que 58 consideran.

En prjmer lUQar, 85tH HubrutinB calcula las taSAS

dH riego de C2C1ó cultivo pr8s~nt8 en 1n c!strategia óQ

tima, realizando ["sta crilculn tanto pLHEl lO~5 cultivos

du la primera ~pOCa (s8ptiHmb~~-dbril) como para los de

l¡;¡ sH[JunLJa épOCa (mí:1yo-surtif'lnbr¡::¡). M continurlción, se

Ccdculélll los l'8querilid,.ln"LLJs Ilínricos ulooall::s por Bst~

el ahí 1,1 l' i e o y por mHs, e s c l' i1Ji E3n ci o, a r. on t i nu él ció n, los

r8sul t¡-jlin~.; prúducidOs. Ló LJIJuIdción hntbríor 58 hocn

pdr~ las UDS ~pocas d8fjni~as.

Lo si J u i B n t e op l:J r a c i [~n re í1l i / él ¡j a, H 5 1 é'l de c él 1 cg

1sT' lOi; l'tHjUí;;l'illli,,::rItut:; 11:(¡Jricus pUl' 8Sti;j[JIJ tddr1co,

mes y cultivo, uscribiéndosH, a continuación, los r.§.

sult8dos. La 8~erBci6n anterior se rHaliz8 pora las

dos ~pocas consid8r~~as.

LB ~ltima operHci6n rBalizad~ por esta subrutina

8S el.11amddo de ld subrutin8 FHIEG0 1 la que tiene por

funci6n 81 desa~rollar un calendario de risQo5.

11-1.37 Suhrutina FRIEGO

Esta 8ubrutina calcula 81 calendario de riegos de

todos.aqu~1105 cultivos que est~n pr~sentBs en ml e~

qu~ma.óptimo de la primera ~poca. En este cdlendaric
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no se consideran los cultivQ~ r8gados por goteo, ya que

~5tDS dAb8n ~er r80~dos en forma permanRnta.

En su primer paso rHalizado por FRIEGO 8S 81 cálc,g

lo de la profundidad de las raices durante cada unidad

dl:l tielllpo que SH considerR. 1::1 cálculo anterior 98 ha

es d8 la siguientu formd:

PRAIZ(k,m) -= C~FlMAX(k) x{"i' donde

~RAIZ(k,m)

CP R~I AX(k)

m

profundidüd de las roíc8s del cul

ti.vo k durantH el dia n~m8ro m.
coeficiHnte de ajuste dAl culti

va l.
corr85~un08 ó1 valor s8cuencial del

día en el cual 58 dHse8 conocer la

profundidan de las raíces.

A continuHci6n, 5l:.! calcula cual ¡H, 10 éJltur~ ci8 a

~UB aprov8cnuble por las rdíces. Lo anterior 8St~ en

relación a la profundidad dH 188 r8ices y H ld cap8cl

dad de retención de humedad nel suelo. Una vez dHfini

da la hum8dad aprovecha~le y, utilizandu Bl copficisll

t2 COEF (desarrollado'flor RE~HID)f 58 calcula cual es

la cantidad 'dR agua disponible en el sHctor de las ra

!ces que puede ser perdida y, que no alterar6 el nor

mal crecimiento de l~ planta.

Una vez que las (lérdid<Js p8rniisibles ·'han si.d:oC.í:31

·clIl;¡das, tillas son divididas pr:Jr la ~\/dpotranspiraci6n

pot~ncial de los cultivos, del mom~nto obteni~ndos8, ,
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a s !, e u a 1 s H r á 8 1 1 a p s o q U 8 t ,H de r ~ 8 n e o rl e re t a l' s e 1 a

pl1rdiLJí:j pe:¡rnlitidCl de humedad. [1 lapso antes calculji

d!"J, currH::j¡Jone a la frtlcupncia dA 1'i8~o a que debe ser

5 0111 t:: t i ¡J n e 1 e u 1 t i v (J •

En su primera p,drtt1, ESC4 llamd a la subrutina

Xll~GlS, 1d LjU\J S8 1~f\CrlJ.'tJ,~ du l~ulculcH 1m3 vdlorlds de

1 (J s i IJ l:l r p s o 5 y 1 en; co f·, t (J S 8 S ;1 H 1 d d IJ S •

fH:lrtH, lSC4 Bscrib8 dos tipos de salicJas: los \1:3101'85

[J [l n I-'! r <J d mi p LH X1N[; ES Y 1 d lil cJt; l' i;¿ l;l n 1 él r; U CJ 1 s u h ¡.-¡n éi d1

e ion é.J d o los in lJ l' 8 S os dA lcJ S dos é p ne él s [j 8 e u 1 t i vos.

11-1.39 :iubrutin~ XI:H';::"S

En s u p r i m8 r a par te, H S t él (.; u b r u t in a e ~J 1 e u 1 n 1 a

matriz de probdoilidAdes GondicionalRs lPHU1), 8S de

eir, la mdtriz qUE! cnnti8118 las probabilidades de oc.!:!.

rancia de un estado hídrico 1 dado qu~ 58 pronastic~

uno i. ~ Gontinuaci6n, los riatos contenidos en l~ ma

triz Oe ingr8sos (~RHHY), son multiplic~dos por PR01,

o~t8ni~ndos8, como prrrductu, la matriz de inyresns e~

pHrauos (XIrut:S) y, calculándusH en forma similar, la m~

tri z d e e (] E t o e s pe r ,'1 d o (X e l:. s fJ ) o Por 111 t i mo y, a f1 a r ti r

da Xlru[S y XCESP, se calculan los valores globales del

bl:meficio esp8ré'lcío (XIET) comn también del costo esp~

rado (Cl::T) o

En e i:'l s o q lF~ 81 mo d s1LJ d Id ri r u 11 6~ tic ns R rn p le é:l do t f'!.!.l

ya una prubabilidad de err~r mayor que la da acertar,
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58 le asigna un valor' cero o todas las salidas generadas

por esta subrutina (XII\JES, XCl::SP, XIET y CET) t QHnerá.!J.

dose, a continuación, un aviso en el cual 58 indic~r~

q U t:J l~ 1 rn nel el a d H P r IJ n Ós t 1 ¡; f) c:; rl H LJ t:J S H r mIJ d i f i c ad o •

En este trabajo S8 utilizan, los resultados g8ner~

r1 o s por f::j 1 111 (J d 81 () d 8 pro n (~S tic II S el f-: fin ido para 81 v <311e

tJ tl t: 1 q u i r o r 1s 8 n s ¡, 8 I Es r í 1. 1¡ I J r ,,¡ y {\ huIn é1 ¡j d (4 5 ). E:; t f-1

mod81o, d ¡Ji-:lrtfr,r.lB una 581'18 ¡jH datos meteorolóoicos,

pronostica el volumen de ,;scCJrrt-mtín dul río EIQui. El

pronó.stico, St! hnC8 con loto dAtos oLJtellicjos hasta Al 31

de agosto de cHda aMo, dehido a que lhs ~recipitaciones

posteriores a esa fecha, sun 8scaS8S y poco incidentes

on el caudal del rio o

Los datos de escurrimiento oel ría, se discretiz~

.'

ron 8n S ran!J0s, sit:Jndo ~st¡Js las siguilmtt:Js:

Estado 1': muy S8eo. Caudales con probabilidad de 8~

Estada 2

cadencia de un 8~~ o mas.

58ca. Caudales con rrohabilidades de exc~

Estado 3 no rn¡ al. Caudales con probabilidades de ex

ce d 8 n c i a 8 n t re 4 O, Y b D5L

Estada 4 hÚl1lodo. Caudales con probabilidades de ex

cedencía entra 15 y 40~~.

Estado 5 muy húmedo. Caudales ccn rrobabilidad da

excedencia de 15~ o menos.

En este trabaje no se especificará el funcian~

tenci6n ~ lUH resultados gBner~dos por él.
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'El ordenamiento de los datos provenientes del mE.

delo d8 pron6sticos y, Sil concordancia con lo ocurrido

en la realidad, 58 realiza en una matriz cel siguiente

tipo:

OCl OCl ... OC(j-l) OCj

PROl Xl.l Xl,2 • • • Q Xl,j-l Xl,j

PR02 X2,1 X2,2 ·... X2,j-l X2,j

.... .... .... ·... .... ....
PRU(i-l) Xi-l,l Xi-2,2 •... Xi-l,j-l Xi-l,j

PHUj Xi,1 Xi,L ·... Xi,j-l Xi, J

donde:

PROi

PHUj

Xi, j

pron6stico del 8st~do h!drico i.

oCurrencia del 8stéHlo hídric-o j.

nUJ~eru de anos (jurantl:! los Il:ué:lles s_e JpronEl!,

ticd el Ast~do hídrico i y ocurrió el esta

do j.

Siguiendo la pa~ta definida por la matriz anterior,

los autoresrecil1n nombradas ordp.naron los datos corre],

pendientes al per!Clclo comprendido entre los ahos hidr..2

16gicos 51-52 y 75-76, El resultado de lo anterior e~

tá contenido en el Cuadro I-BO~

Para calcular cada uno de los elementos de la ma

triz de probabilidades, se utiliL6 la siguiente f6rm~

la:

PRDB(i,j) -- X(i,j)/H(i) , donde

PH08(i,j) probabilidad de ocurrencia de un estado hi

orico j dado que se prohostic6 uno i.
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H(i)
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núm~ro de años durantA los cuales se pr~

nestic6 el esrado hídrica i y ocurri6 el

estado hídrico ~.

n~m8rod8 aMos durante los cua18s se pro

nostic6 el estado hídrico i.

En caso de tener un mod810 dB pran6sticos que sea

100% Bxacto, la matriz de probabilidades tendrá una dia

gonal princip~l compuesta de valores unitarios, siendo,

al resto de sus elementos, de~valor cero. Mientras me

nos ~xacto sea el modelo de pron6sticos, los vBleres da

la diagonal principal tenderán B acercarse al valor ce

ro. Cuando ocurre que l rlentro de una misma columna, e

xiste un elemento PROB(i,j). mayor que el elemento

PR08(j,j), quiere decir qUA el modelo de pron6sticos tia

l1e mayor probabilidad de errar que de acertBl' en el pr.f!

n6stico, por lo tanto, se trata de un modelo ineficien

t8. Cuando ocurra lo 8lltf:ri Of, S8 le asiana un valor

cero a todas las salidas qUG gen,era esta subrutina.

Para calcular el ingfeso esperado de cada una de

las posibles combinaciones pronóstic%currencia, se

realiza la siyuiente operaci6n:

don de:

XINES(i,j) AHHAY(i,j) x PROB(i,j)

XliII E. S ( i , j )

ARRAY(i,j)

ingreso esperado p6ra la situaci6n duran

te la cual se pronostic6 81 estado hídrl

ca 1 y ocurri6 el estado híJricu ~.

ingreso g8n8r~no por la situaci6n en la

cual se pronostic6 el estauc hídrico 1 y
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ocurri6 el estado hídrico l.

Las matrices ARRAY y PROa se nllJltipl.ican en forma

matricial.

La obtención dt.'1 ingreso 8s~,8rado global y del cos

to esper~do global, siguen una misma m8c~nica. Este prB

cedimiento, consiste en seleccionar los elementos de la

diagonal principal dA las mHtricBs de ingr~6os (ARRAY)

y de costos (CHRRAY) y, multiplicarlos por las probabí

lidadR8 du ucurranciH dnl u~t~do híotico cDrras~ondlAn

te.

¡

X1ET :. I 8RRAY(j , j) x PfJ RDi~ ( j D
J' 1

eET :; 2J~ ARRAY ( j , j) x PPR(j fll (j TI
1

XIET inyreso esperado global.

CET costo esperado global.

t donde

CAHRAY'j,j) alementos que forman la diagonal princi

pal de la matriz de costos.

HHRAY(j,j)

PPHOI\J(j)

elementos que forman l~ díhgonal princi

psI dH lo Illéd;riz de inlFBsos.

probabiliddd de ocurrencia del estado hí

drico 1- Este valor, corresponde a la r~

zón 8ntre los Cllíos que ocurrH t:ll estado

hídrico j y, el total de años considerados.

11-1.40 Subrutina ESC5

Esta subrutina analizo los resultados de la snlu
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ci6n dURl y, que se refieren al recurso agudo En caso

que tadüs los elel1wntos duales tengan un valor cero, el

agua no s~rá un fHcurso restrictivo, por lo tanto, ~1

~~ocesami8nto de esta subrutina se da por terminado.

Si lo anterior no ocurre, ESe5 llama a la subrutina OUA2,

lH que tiene por objeta calcular ~l rdngo en 81 cual,

puede vdriar la disponibilidad hídrica, sin que se vea

dfectdda la soluci6n 6ptima 8xist~nte. Seguidamente,

ESG:; calcula cual 8S el valor qUt:J IdI progr3md le, asigna

al agua de rieQo, durante los meses críticos. El cál

culo anterior se hace a partir de la solución dual.

Por último, ESe5 escribe ,los resultados antes enun

ciados: valor asignado al agua y ranyo 8n 81 cUHl pu~

de Variar la dotación actual de recurso agua, sin que

varía la solución alcanzada.

11-1.41 Subrutina OUA2

El objetivo de esta subrutina, es el de buscar un

coeficiente que r8~res8nt8 la imnortancia relativa que

poseen los valores ~xpresadDs por la sensibilidad de re

cursos, dentro decad¿ uno da 108 8StadOS hídricos.

~rimeramentB, se calculan, por estado h!drico y

por cultivo, los requerinlÍElntos hídricos mensuales pa

ra cada l1les que tenga un valor dU81 distinto de cero,·

d8fin~~ndos8, post8riorm~nt8, a nivel agregado por 82

tado., A continuación, sr.; cé11culan 10.8 vnlores duales

de cHda estado (SUrlDu). Por últi.olo, SUP1DU se divide por

la primera de las expresiones calculbdas.
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11-1.42 SUDr~tina ESCb

Esta RS una subrutina bifuncional. El funcionE.

miHnto 08 una de lbS dos partes 8St~ controlado por el

c o [TI él n [j o LIS T A, R 1 q U 8 e s li e r i n ido 8 11 1 a s u b l' U t i n a GUlA.

t.rl hU pl'irIIUX'd IIdrtl~1 l·.~jLu Lldlllu d l¡J l:lubl'utinH

HULG, la que euntrolo lH ~scritura de los meses que

prBsHnton ld caractHríoticB dH s~r críticos. Otro pl".9.

C 8 S o l' t-J a 1 iza do, d 8 n t r o d 8 8 ""' t él Pl' i rrl 8 l' Ci par t 8, 8 S 8 1 l' 8

01' cJ El n cm i !:l n t o di 111 H n s ion B 1 d 8 1 el S m¡j tri e u '3 el 8 S H nsi b i 11 dad

d B C CJ s t o s , (C lJ If~ F ¡. r.; OS UP ), d i:.' tal f o r ma, d 8 11 8 v 2l l' 1 a s a

un formato susceptible de ser analizado por ~l MTD. Po~

(jltimo, dentro de l.a prim¡::ré:J péJrt13, tSC6 llama a la suE.

rutina HULG2, la que calculo los m~ximos rangos Rntre

los cuales pU80en oscilar los precios dA venta de lo~

cultivos considerados en la soluci6n 6ptima, sin que

va r í 8 1 él S [) 1 u c i 11 n 6 r' ti ni d a 1 e el n Z ri d él •

LA s8gunda parte oa ESC~, controla la escritura

de los r8sultados nroveniBntes del análisis parámétrl

ca del rIPL.

A continuaci6n, SH d8tallan las salidas 8scritas

por esta parte de la subrutina:

a) Valores duales por mes, del agu~.

b) Sensibilidad de los costos.

e) Sensibilidad eje los recursos •

.d) Holguras de 1 élS restricciones duales.

e) Holguras de las restricciones primalas.
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11-1.43 Subrutina HOLG

lstd 8ubrutin~, 8scribH las cdracter!sticas. tanto

tHlllpOr~llLH:, GUllll1 l'uldt1vns, ou ld !;jt;;CélSUZ d~ ayuí.1 de r1!!,

;]n. El dnJlisis tcJlllpural consü;;tH en la id8ntificaci6n

de los IIlE:1SeS durantf! los cuall:!s el aguél es ulil8 1 limita,!l

tu parci ICJ expansi6n de la superficie bajo cultivo.

E1 a n 61 i 5 i 8 r l:J 1 ¡, t 1 V (] C un"" 1. II u r éi, por un 1. é:l (j o. e 1 t o tal

de los anos que pre~l:-:ntafl al IlIenos un lI1es cr!ti~o y. por

otro, la incidencia porcBntuHl d¿ lQS meses críticos en

relación al total rle m8SE:JS del fJel'índo (B meses).

El primer análisis, Hl t~mporal, SR hace a partir

de las hOLguras rje las r8~tJ:iccionas prilflales (HRP). 1.

dentificando, pdr~ cada 8S~ddo hidrico, los meses cuya

holgura sea cero. El segundo de los análisis, el rala

ti\lO, tambi¿n 58 hace él partir de HHP. En primer lugar,

se c"lculd Bl nÚfllBro ci8 f::=.it(j(jns hídrico5 r¡U8 presentan,

al manos un mes, con una holQura de valnr cero, seguid~

m8 n te. s 8 e a 1 e u 1 a 1 é:1 in cid El n e i a por c 8n t u al d 8 los me ' '"

ses críticos, en el total de:; ¡n86f.:lS dt::Jl período.

11-1.L¡4 ' Suhrutina HULG2

La función d~ HULG2 88 ld de calcular y" escribir

los réinyos extrulnOS ~ntrB lu:-> Cuales pUI:~d8n uscilar los.

precios da ventíJ, dc! los cultivas prt1st:::nte5 8n lé:l so!..!:!.

c: i 6 n r1 nt i mél. !:i i n quu o r. d!:i i 1111 P. n un e aITIU i o t= n 1 o 5 r El s u.l

tados del MTD. El cálculo ~nterior. ,58 hRce a partir

de las sensibilidades de costos (CIO~T y eSQUT).
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La primera operación que r8alízc 85ta subrutinn.

86 la d8 calcular el n~m8ro de estados hídricos duran

te los qué una combinación cultivo-mJtodo de riego e~

tf1 J1rI;Hlt~lltu un 111 ~¡o.l.ulü6n ¡~f1tilllii (UIV). H L;l)ntilllJl!,

ción y, para cada combinaci6n cultivo-m~tndo de ri~go

SOn1ntida o restricción igualitaria, son asignados ca

mo valor~s de sensibilidad d8 costos, los valoTHs dAfi

nidos por la subrutina VERYF (CIOUTl y CSUUT1).

La si~uiente operaci6n que realiza HOLG2, es la de

rHagrupar los m~trices CIUUT y CSOUT 8n las mdtrices

SUM y SU~ll, r8spectivnnll:JntH, que corr.Bsponden"·a .1osv.Y1!

lores agregados, por cultivo y métCJ¡j[J de riBljo, de las

sensibilidades de costos. Postericrment8, SUM y SUMl

se dividen por UIV, calculándose, así, !:d valor I.Hom!:.

din (jIJ8 alcanza cada una (je l:Jstas expresiones a trovás

de lOH estados hídricos durantB los cuales 8st~ presen

tI:! 1:311 la suluci6n 6ptima. El p<:lSLJ :;i1guil:Jnte es Hl dl

vidir, ·las Bxpresiones r8cí~n calculadas por la matriz

c('J bl'3neficios (BENEF), determinándose, así, las cotas

inf8rior86 (XSUp) y superiores (XLINF) de las variaci~

nes pBrmitidas da los boneficios.

,Por. razones da presentación, se . supone

que esa variaci6n máxima permitida de los ben8ficios es

consecuencia de la variación de los precios de venta,

cu~ndo todos los dem~s factores relacionaoos perman~.

cen constantes. Como consBcuencia de lo tratado Bn 81

'punto anterior, las máximos cotas de vóriaci6n (X5UP y

XLINF), son multiplicadas por los coeficientes de Vd

riación de los precios de venta de los cultivos corres
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Los coeficientes de variación de 106 pre. -
cios de venta, indican la incidencia porcentual que ti~

n8 unH vcltiaci6n da las precias da vanta~ en la variA

ción de los beneficias du las cultivos (CUadro 1-86).

1 1-1 • 45 ~I o d j f i e C:l c i Ll n ~ s a HIt:: GOP

A partir de la observación del diagrdma de flujo

correspondiente a RIEGOP (Figura 11-1.), puede ~pr~

ciarS8 que BRta programa pOS88 una estructura modular,

ya que la mayar partA de sus componentes pueden s~r cam

biados, o bien, se le pueden agregar otras mórlulos.

Las alteraciones del prQyr~ma: pueden tener por objeto

el centrar, mejorar, ampliar o darle al programa usas

distlnt~s de para las que ~l fue originalmente planeA

do.

Haciendo uso de las características antes meneio

nadas, 58 adicionaron cuatro subrutinas al programa

RIEGUP. Las cuatro subrutinas adicionadas son CICLQ.

CHAN2, CHANZ y CH~SALo La ubicación espacial y las r~

laciones que se establecen con el programa principal,

~stán contenidos en ra Figura 11-46. La parte con ra

yado diagonal corresponde a la frélcci6rl de rnEGOP Que

no se ha modificado; por otro lado, la parte Ancerrada

por líneas 51:lgmantadas corrtlspunde a los módulos y fu.!l

ciones adicionadas.

Las subrutinaS adicionadas está~ incorporauas en

un proceso cíClico, en el cual se puede averiguar cual
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es el comportamiento del mod~lo, cuando éste es somet1

do a cambios sucesivos de unn de las variable~. El pr~

grama está disenado para qua sólo una de las subrutinas

de cHmbio (CHAN2, CHANZ o CH~SAL) pueda SAr op~rable

por vez. El control sobre la operaci6n de cada una de

estas subrutinas, está dado por variables de control

(K~B, LITER Y SkLT).

ll-l.4~.1 Subrutina CICLO

EBt~ subrutinu ti~n~ ~or obj~to ~l ascribir las cA

r a c ter.:r s tic as del pro c 8 S o 1 t [\ r él t i va q ue s B 8 S t E1 /' r re a11 z.E:Ul

do. Este proceso s610 se haC8 r'ara la primera iteración.

11-1.45.2 Subrutina CHAN2

Esta Aubrutina controla el proceso de asiünarle

distintos precios é:l1 metro cúl:.Jico da 8\jua utilizado.

~rimeram8nte, CH~N2 escribe los beneficios glebA

les por estado hídrico y, q~~ son generados por la so

lución 6ptima.

En su segunda parte, CHhN2 calcula el precio asi~

nado, durante la iteración, al. nietro cúbico; escribien

do, por altimo, el precio anteriormente calculado. El

valor del precio definido para la iteraci6n es recicla. -
do a la subrutina CHANGE, cBlcul~njos8 allí los nuevos

'valores de heneficio por h8ct~r~a qu~ genera cada com

binación cultivo-m~todo de riaDa que se considera en es

te programa.
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11-1.45.3 Subrutina CHANZ

Esta subrutina calcula qUR efecto produce, en los

r tiH:i u .l t eHJ el s d 8 1 rll o rJ td o, u 11 c aIIllJ 1 o ~ n 1 aEl d i 8 pon i b i 1 ida d a s

hídricBs. 8~sicament8, dos son las pQrt8s que cnnstit~

yen é:I CHAI\IZ. La primeréi, calcula el coeficil:inta de mul

tiplicnGi6n (DELTA2) que corresponde a ld variación por

centual de lBs disponilJilidadAs de agua. El valor de

OEL TJi :z 8 s r e e i c 1 El d o a CHM(\J 1 I <:l n don d e s 1:1 ro a 1 eu 1 a· 1 a

nUclva disronibilidad hídrica.

11-1.45.4 SuhrutinB CHASHL

M8dié:ln~8 esta subrutina pUHde anreci3rs8 cual 85

81 efecto que tendrán!' sobte los ren~lmientos, distin

tas concentrdciones de sal.

Al igual ~ue18 subrutina dnterior, CHA5AL cuenta

con dos partes claramente identificables. Ló primera,

calcula los valor8s de concentraci6n de sales que corres

panden a la iterflción. L8 sIlgundB porte, escrib8 los

valores dE::! concentración eje sé:d[·~s fl1l8 se calcularon en

e~ punto ~nt~rior.

Los valores de conductividad 81~ctrica, 5un reci'

clados el CHHl\il.



Anparm

Array

As

Bed

8enaf

timad

Brray

Bsum

C

Carray

L,;et

CI:lV

Cinev

Ciout

Cicutl

Coef

Coefl

Combi

178

11-2. GLOSARIO

resultados del análisis paramétrico.

matriz de ingresos.

número de cultivOS que son afectados por la

concentraci6n de sales que existe.

beneficios generados por los cultivos cuando

se produce una situación de escasez de agua.

matriz de beneficios.

matriz de beneficios para la situación en la

cual hay Inl:lnos agua que la pronosticada.

matriz de beneficios que incluye los resul

tados del período sin problemas con agua.

superficie plantada con cultivos permanentes

durante el estado hídrico m~s seco.

tasa de riego para los cultivos de la ~poc~

septiembre-abril.

matriz de costos totales.

costo esperado.

matriz de castas evitables.

matriz de costos inevitables.

sensibilidad de los costos.

sensibilidad de los costos existente despu~s

del primer ll~mado de MPL.

máxima disminuci6n de la disponibilidad hí

drica que no produce una disminución de los

rendimientos.

disminuci6n porcentual de los rendimientos.

combinaciones cultivo-método de riego consi

dBradas.
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matriz de costos totales.

cultivo permanente.

sensibilidad de los costos ( cota superior ).

sensibilidad de los costos 8xistunte daspu~6

dal primer llamado de MPL ( cota superior ).

variaci6n porcentual deseada para las matr!

ces de beneficios (Sanef) y para la de costos

totales (Cost).

dif8r~nciR Bxi~t8nt~ ~ntre las tiuparfic1e6

plantada~ con cultiv08 p8rman8nt8~ durante

los estados hídricos extremos.

diferencia entre las superficies regadas con

métodos de riego a p~esi6n durante los esta

dbs h!dricos extremos.

coeficiente de variación de la disponibill

dad hídrica.

disponibilidad hídrica mensual existente en

tre mayo y septiembre.

diferencia,por cultivo, entre la superficie

regada con un mátodo de riego a presi6n d~

rante el estado hídrico más seco y su simi

lar regada durante el estado hídrico más hú

medo.

disponibilidad h!drica mensual existente en

tre los meses de s8ptiembre y abril.

disponibilidad hfdrica global por estado hí

drico.

veces Que un cultivo aparece en la soluci6n

6ptima.

conductividad eléctrica del extracto de una

soluci6n s8turad~ de suulos.
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estrategia de conservar el esquema de culti

vos cuando hay menos agua que la pronosticada,

estrategia de cambiar el esquema de cultivos

cuando hay menos agua que la pronosticada.

conductividad eléctrica del agua~

evapotranspiraci6n potencial de los cultivos.

tasa de riego de los cultivos de la época ma

yo-septiembre.

re~uerimientos hídricos diar05 por cultivo y

método de riego.

n~m8ro de estados ~ronosticados.

n~mero de estados reales u ocurrentes.

decisi6n de cambiar la matriz de benSficios.

decisión de asignarle precio al agua.

n~ffiero de restricciones ioualitarias.

control de escritura de la matriz Brray~

control de escri'túra para los datos introduc

torios del modelo.

cúrltrol de escritura de las restricciones i

gualitarias.

control de escritura de las superficies 6ptl

mas.

control de escritura de la matriz de ingreso.

control de escritura de los requerimientos hí

dricos.

control de escritura- del ingreso esperado.

control de escritura del valor dual del agua.

control de escritura del análisis de sensibi

lidad.
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control de escritura para la situ3ción cuando

ocurre un estado hídrico de menor disponihill

dad de agua que la pronosticada.

control de escritura de las superficies 6ptl

mas de la época mayo-septiembre.

centrol de escritura para el aviso generado

cuando hay una situaci6n de exceso de sales.

coeficiente de control para la situaci6n en

la cual se hacen cambios sucesivos en las dis

ponibilidades de agua.

coeficiente de control de la subrutina Posi.

modelo de programaci6n lineal.

modelo de toma de decisiones.

ndmBro de cultivos permanentes.

ndmero de cultivos sembrados durante 5sptiem

breo

decisión sobre darle al suelo un segundd uso.

ndmero de métodos de riego a presi6n.

ndmero dg veces que se desea cambiar el precio

del metro cdbico de agua utilizado.

expresión unidimensional de Sanef.

funci6n objetivo de Mpl.

coeficiente de control de la subrutina Esc2a.

precio de venta de los cultivos.

requerimiéntos hídricos globales por estado

hídrico.

requerimientos hídricos por estado, mes, cul

tivo y método de riego.

requerimientos hídricos globales por mes y e5

tado hídrico.
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requeri~i8ntos hídricos por estado, ~es, cul

tivo y m~todo de riego para la ~poca mayo-seQ

tiembre.

requerimientos hídricos globales de los cul

tivos de la época mayo-septiembre.

profundidad de las raices.

diferencia entre las superficies regadas con

m~todos de riego a presión durante los esta

dos hírlricos extremos.

precio asignado al metro cúbico del agua.

matriz de probabilidad condicional.

probabilidad de ocurrencia de cada uno de

los estados hídricos.

valor de la solución óptima para la situacíón

base.

valor'de la solucón óptima cuando se lavan
)

las salés.

valor de la solución ór-tima cuando se modifi

ca el esquema original de cultivos.

valor de la solución óptima cuando se mantie

ne el esquema de cultivos.

incidencia porcentual de los meses críticos

en el total.

por&éntaje de los años que presenta al menos

un mes crítico.

rendimientos alcanzados nor los cultivos cuan

do estos son regados con una cantidad de agua

inferior a sus necesidades.
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disminución porcentual de la disponibilidad

hídrica.

requerimientos hídricos por mes, cultivo y m~

todo de riego.

requarimiRntos de agua en los cuales están

considerados los requerimientos para lavar

las sales.

matriz de rendimientos.

número de veces en l?s cuales el valor dual

del agua 8S distinto de cero.

sumatoria de los ingresos esperados.

reordenamiento dimensional de la matri¿ Reh.

matriz de c08ficientes.

matriz de coeficientes para la situación du

rante la cual no hay restricciones de agua.,

sumatoria de los proouctos generados durante
. )

el período mayo-sBpti~mbre.

requerimientos hídricos mensuales de los cul

tivos de la época mayo-septiembre.

lados derechos de las desigualdades.

lados derechos del problema base.

lados derechos de la Época mayo-septiembre.

superficie planteda con cultivos permanentes

durante el estado ,~ídrico más seco.

requerimientos de lavado du sales.

superficie plantada con cultivos permanentes

durante el estado hídrico más húmedo.

coeficiente de control para la situación en

la cual se cambia el contenido de sales.
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superficie plantada con cultivos permanentes

durante el astado hídrico m~s seco.

cantidad en la cual es variado el precio del

métro cúbico de agua.

superficie total plantada con cultivos perm..§.

nentes durante el estado hídrico m~s seco.

coeficiente de control de la subrutina Chanl.

supérficie de suelo disponible~

capacidad de retención de agua del suelo.

cota inferior de variación de la sensibili

dad de costos.

cota superior da variación de la sensibili

dad de costos.

importancia relativa de la sensibilidad de los

recursos respecto al total del estado hídrico,

respectivo.

mínima cantidad de superficie que permita el

establecimiento de cultivos para la época ma

yo-septiembre.

sup~rficie plantada con cultivos permanentes o

superficie sembrada durante septiembre.

superficie disponible para ser sembrada duran

la época mayo-septiembre.

modelo de programación lineal ut~lizado en

este trabajo.

coefciente de control para la situación en la

cual hay menos agua que la pronosticada.

solución primal para los cultivos de la época

mayo-septiembre.
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cota m¿xima de variaci6n de la disponibilidad

de agua que no provocará un cambio del valor

dual del agua.

superficie regada con m~todos de riego a pr~

si6n durante el estado hídrico m~s seco.

coeficiente de control dg la secci~n destina

da para evaluar los cultivos permanentes.

variación porcentual de la dispcnibilidad hí

drica.

soluci6n d~l Mpl.

superficie regada con m~todos de riego a pr~

sión durante el estado hídrico mas húmedo.

solución primal generada por Tay lp •

soluci6n primal del problema base.

soluci6n primal cuando se lavan las sales.,

soluci6n primal cuando se cambia el esquema

dé cultivos.

costo esperado.

resultado de rEstarle a Prod9 los costos ine

vitables.

beneficio esperado.

matriz de ingreso esperado.

cota superior de variaci6n de los precios y

que no ocasionará un cambio '~e la estructura

existente de cultivos.

expresión unidimensional de Xdef.

número de veces que se desea cambiar la dis

ponibilidad de agua.

número de veces que se desea cambiar la con

centraci6n de sales.
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cota inferior de variación de los precios y

que no ocasionará un cambio de la estructura

existente de cultivos.

matriz de restriz que contiene a las restric

ciones igualitarias.

matriz equivalente a la matriz Y, en la que

todos 103 o18~entos de Y distintos de cero

tienen en esta matriz un valor unitario.

d i s mi n ució Il por c e n t u a 1 d 8 los be n ~: f i e o s oc..§.

sinnada por la concentración de sales existen

te.

sum2toria d~ los productos ganRrRdos d~r2nte

la épcca mayo-septiembre .

beneficios generados por los cultivos defini

dos para la época mayo-septiembre.
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11-3. DIAGRAMAS DE FLUJO

A con~inuaci6n se presentan los diagramas de flu

jo de las subrutinas que constituyen el modelo de o~

timizaci6n. La secuencia en la cual están dibujadoa

los diagramas es la misma que la seguida en la prim~

ra parte de este Apándice.
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FIGURA 11-1.
}./

Rutina Riegop
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·FIGWRA 11-2. Subrutina Guia
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'FIGURA 11-4. Subrutina Raa~er.



CLEAN

rJEFINICION

PARAMETROS
DE CONTROL

DEFINICION
VALOR

INICIAL DE
VARIABLES

RETURN

FIGURA 11-5. Subrutina Clean

191

DEfiNIR

CVAn

RETURN

51

DEFINlR

PREC

:F1GURA 11-6. subrutina Chanq8



CHANl

192

MULTIPUCAn
DISP(n) pon

DEL TA2

STAnT= 1

si

MULTIPLICAn
DISP(n) pon

DELTA

~-~RETURN

fIGUHI-I 11-7. Subrutina Chónl

ESCl

RETURN

FIGURA II-S. Subrutina Esel



C:UL5AL

DETE I1MINA 11

PI10BLEMA
PO11

SALlN DAD

CALCULA 11

I<L

CALCULAn

I<EK

RETURN

SI

lY3

FIGURA II-9. Subrutina Culsal



CUADRA
,11

DETERMINAn

OBJ

\11
DETERMINAn

RESTR

'J

DETERMINAn
RHS

\11

RETURN

FIGLH~ II-IU. Subrutina CUADra

VERYF

DEFINIR
CIOUTl '(

csoun

RETURN

FIt.1ukg II-ll. SLlnrutina Ver.i.!.

194



PL

,
DEFINIR

OI:U I

. ,
.....--_-&...... _ ... -

DEFIN1I1

REST

\

DEFINIR
RH51DE

19S

111EPETI n
IPARA CADA
1UNO DE LOS

n ESTADOS
1

, 1

1
DEFINIR ~

I~HSIOE PAnA

DISP

\

CALL

SIMPLE

\

PflOD~· Vl, .

X :: 'IT

ANA LISIS

PAnAMETnI­
ca

RETURN·
F ll~ L f\ 14 1 1 - 12 . :, u b J' u t i n ¡~ \~) L

KADENA

DEFINIR
COEFICIENTES
PAf1AMETnI·
COS DE MPL

RETURN

F ! LJ l..; H J.\ II - 13 • S u b r LJ t in él ~: a ei f::! rl a



CULMR

DETEnMINAJ1

USUM

~si-.-;~ BEREF= o

DETEnMINAn

IJSUM

19b

CALCULAn

DIF

CALCULAn

DE

RETURN

F lli LJ k H 1 1- 14 • ::lUbrLtinrJ .Culmr

DETEnMINAn
nESTnlCCION
IGUAUTARIA

RETURN

F i Li LJ i~ i\ 1 1-1 :J • Su tJ r u t in (j ::i t J' o n Q



ORDENA

YI<1-,

si
Yfl1 : O

DE TEI1MINAn
toE:-----

KOTI1OL

DEFINm
c.oEFIC lENTES
IGUAl/TAmOS

DEFINIR
nHS

kJUALlTAI1IOS

CERNIR
RESTn y I<HS
nES TllICC ION

TIERnA

FIGuHA 11-16. Subrutina urOHnB



51

CULPER

CALCULAn

SCPSUM y

8ENEF: o

no

CALCULAn

SACSUM

CALCULAn

D

QEfINHl

hEST~lCCION
16UAUTAf1IA

(,,

VALOI1;; 1
1

I

RETURN

19tj

OEFINlR
>---~ nESTRlCCION

IGUA LITA rlA

FIGURA 11-17. Subrutina Cu1rer



I\EK: I1EH

fIGURA II-lti. Subrutina H~

RENMOO

199

. r
CALCU~;

Z

MULTIPLICAR
BENEF· pon

z .

si

fIGURA 11-19. Subrutina Renmod



2UO

I1EPETm

PL6 I pAI1A CADA
IUNO DE LOS
I n ESTADOS

\1
I

,1/ I

DEFINm DEFINIR I
flH$IDE PAnA

I

"'
OSJl

DlSP

\/ ~
.

DEFINII1 CALL

I'1EST SIMPLE

'11 \11

~

DEFINtn PRODó. VL

flHSADE X6 : 'Ir

,

ANALlSIS

PAnAMEHU-
ce

RETURN

FIGURA II-~U. Subrutina ~lu



ESCSAL

201

MANTENER

COEFICIEN­
TES,TLP:Q

CAMBIAn

COEFICIENTES
TLP : 1

no

RETURN ....-

:GURA 11-21. Suuru~ind Escsal

ESC4A

51

1GURA 11-22. Subr~tina Esc4a



ESC2A

armEn: 1 ~ RETURN

202

POSI

I1EDEFINm
COEFICIENTES
PAnAMETm-

MANDO: t

si

I1ETOMAn
OEFICIENTES

PAI1AMETI1I ­
COS DE MPL

1GURA 11-24. Suurutina Posi



CULSUP

nET: o .

203

si

CALCULAn
SUPCON

RESTAR
SUPCP

si

nESTAn

SUPSS

I1ESTAI'l
. SUPCM

I1ET: 1

FIGURA 11-25. SubrutinLi Culsup



(CSCAL

MU LT1PLlCAR

DHMCS PO~

DELTA2

I

CALL

I1EHI~2

CALL

CUSAL'

11

DEFINIR

OBJ1
-~

11

DEFINIR

~ESTR1

DEFINIn

IlHSX

CALL
PLB -

RETURN

2.04

FIGURA 11-26. SubrutinaCscal

I<EHID2.
'11

It CALCt,.JLA~

CALCULAn COEF
ETPD

I

I

CALCULAR

_TRUNCAR COEF

ETPD
.....

11

CALCULA~ RETURN
. RHMCS

FIGURA 11-27. Subrutina ~8hid2



CUSALl

DETEnMINAn

AS

CALCULAR

nL

MODIFICAn

I1HMCS

f<ETUI<N

SI

205

FIGURA II-~B. Subrutina Cusall



:¿U6

EPETIn
nA 'CADA
o DE LOS
ESTADOS

PL8
In
: PA
, UN

\~.
I n

\ r
. . I

OEFINIn DEFINtn I
• ~ I

OSJ nHSPAnA
DHMCS

\11 'lit

OfFINIn CAlL

nESTrl SIMPLE

, ,11

DEFINIn PrlOD & : VL
~

nHS TT : VT

,11

(REruRN

FIGURA 11-29. S~brutinb ~18



201

CULMA

CALCULAn

nKPO

CALCULAn

nEO

CALCULAn

'SED

CALCULAn

. I1EF

CALCULAn

pnooz

RETURN ~--J

CALCULAn

COEF

FIGURA 11-30. Subrutind Culma



"

OBJ : BMOO

DEFINln

nE5Tn

DEFiNí"

rlH5

, I

'f(ETUr<N

F1GURA 1 1- 3 1 . Su b r u t irl ¡:¡ eu a ú 1

208



209

nEPETln
AnA CADA
NO DE LOS

ESTADOS

C"PL9
r
Ip
IU

'11 ,\¡
I n
I

DEFINln DEFINln I

I1HSlDE PAnA - I.....-

OBJl DISP

,1/ ,11

DEFII~.n CALL .
nEST - SIMPLE,

\1/ ,11
I

DEF¡Nln pnOO9= VL
,

nH~)lDE X9= VT
'!

..,11

RETURN

FIGURA 11-32. Subrutina P19



RENTAB

210

no

ECMA2

ECMA 1
DEFINir<
MATI1ICES

AI1I1AY y
CAI1I1AY

RETURN

··no

FIGURA 11-33. 5ubrutin~ Rentab

DEFINE

\
"..

CALCULAI1 DE.FINlrt• tI·

CINE V I~
XlISTTOTALES!

I .
• ti.'

I
,11

CALCULAn I1ESTAI1
CEV CINEV DE

TOTALES XlIST,
,

IV .
11

.CALCULAI1
COSTOS' DEFINir<

~RETUI(N
TOTALESI XDEF

FIGURA 11-34. Subrutind Usfine



ESe?

CALCULAI1

SUPEI1FICIES
pon CULTIVO

CALCULAn
SUPEI1FICIE

TOTAL

211

RETUI<N

FIGURA 11-35. S~bru~~na Ese7

MODIFICAI1

TT Y~EN

CALCULAI1
VALOI1' DE

POOD 8

si

RETURN

FIGURA 11-36. Subrutind Ese7a .



ESC3

CALCULAn

nET
CALCULAn

POK

212

CALCULAn

PDH

CALCULAn

C

CALCULAn

F

no

si

CAL CUt Al<

POI

\
\

CALCULAn

PDJ

CALL

Fi1IEGO

FIGURA 11-)7. ~ubrutina Ese3

RETURN



(FRIEGO)

CALCULAR

. PRAIZ

PIlAIZ :
praiz*su e lo

PIlA1Z: --

praiz *coef

PIlAIZ:

PIl AIZ/ETPD

REOI1DENAIl

VALOnES DE
PI1AfZ

\;mTE ;1Calen.dario
e riego

RETURN

FIGURA 11-38. Subrutina Fri~~o

213



no

ESC4

CALL .
XINGES

FIGURA 11-39. Subrutina Esc4

214

si

SI

SUMAI't
PflOO 8 A
XINES

RETURN JoE----I



XINGES

CALCULAr<

PilO 1

POOl = O

CALCULAn

XINES

CAlCU~AI1

XCESP

CALCULAI1

CET .

CALCULAR

XIET
,

RETURN

si

215

fIGURA 11-40. Subrutina Xing8s



si

Eses

CALCULAn

nES

CALL

DUA2

CALCULAn
PREC y

TVOL

~------~ RETURN

FIGURA 11-41. Subrutina lsc~

DUA2

I11

CALCULAI1

PDH

,

CALCULAR

PO

CALCULAR

SUMDU

DIVIDIR
SUMDU POR

PO

RETURN

FIGURA 11-42. Subrutina Oua2



217

Ese6·

DEFINln
CIOUT y

CSOUT

CALL

HOLG

CALL. ,

HOLG2.

SI

RETURN W-----l

rICURA 11-43. Subrutina Esc6

HOLG

CALCULAR

pnx

CALCULAR
'"

; pru

RETUltN
rICURA 11-44. Subrutina Holg



HOLG..2

CALCULAn
O'IV

no

CIOUT=Cloun
I-------i

esOUT: CSOUT'

CIOUT = CIOUT
'--~C~UT: CSOUT

FIGURA 11-45. Sub~tina Holg2

CALCULAn

SUM y
SUMl

CALCULAn

XLlNF y
XSUP

CALL

THENO

I<ETURN

218



219

RIEGOP

L_ .......__ .... -..J

,-_..... _..... _--,

I
I
I
I
I

I
I

I

I

CALL

CHANZ

..... - --- -- ...... -- -- - - - - - 1

CALL

CLEAN

no

CALL

AYUDA
1r--':f1\:t" ..JI, ---,

&..- _.

CALL

CICLO

CALL

.'GUIA

CALL'

r1EQHIO

I
1
J
J
J

CALL

CHASAL

51

STOP

,----- .-..~-.... -
~

CALL

ESC6

CALL

1

I CHAN2

I I
L.-_~_ .... -,...J

CALL

nEAD~11

FIGURA 11-46. Modificaciones a Híegop



51

220

RETURN

FIGURA 11-47. Subrutina L:iclu

(CHASA

An nOUN ~

ArmOUN • ,

no

CALCULAn

ECE y ECW

RETURN

FIGURA 11-48. Subrutina Chosal .



CALCULAn

BENEFICIOS

221

pnEC:

pnEC· SIGMA

RETURN

FIGUHA 11-49. Subrutina Chdn2

CHANZ

DELTA2:

DEL TA2·VMA

VEZ: VEZ·'

STOP

RETURN


	01221         001
	01221         002
	01221         003
	01221         004
	01221         005
	01221         006
	01221         007
	01221         008
	01221         009
	01221         010
	01221         011
	01221         012
	01221         013
	01221         014
	01221         015
	01221         016
	01221         017
	01221         018
	01221         019
	01221         020
	01221         021
	01221         022
	01221         023
	01221         024
	01221         025
	01221         026
	01221         027
	01221         028
	01221         029
	01221         030
	01221         031
	01221         032
	01221         033
	01221         034
	01221         035
	01221         036
	01221         037
	01221         038
	01221         039
	01221         040
	01221         041
	01221         042
	01221         043
	01221         044
	01221         045
	01221         046
	01221         047
	01221         048
	01221         049
	01221         050
	01221         051
	01221         052
	01221         053
	01221         054
	01221         055
	01221         056
	01221         057
	01221         058
	01221         059
	01221         060
	01221         061
	01221         062
	01221         063
	01221         064
	01221         065
	01221         066
	01221         067
	01221         068
	01221         069
	01221         070
	01221         071
	01221         072
	01221         073
	01221         074
	01221         075
	01221         076
	01221         077
	01221         078
	01221         079
	01221         080
	01221         081
	01221         082
	01221         083
	01221         084
	01221         085
	01221         086
	01221         087
	01221         088
	01221         089
	01221         090
	01221         091
	01221         092
	01221         093
	01221         094
	01221         095
	01221         096
	01221         097
	01221         098
	01221         099
	01221         100
	01221         101
	01221         102
	01221         103
	01221         104
	01221         105
	01221         106
	01221         107
	01221         108
	01221         109
	01221         110
	01221         111
	01221         112
	01221         113
	01221         114
	01221         115
	01221         116
	01221         117
	01221         118
	01221         119
	01221         120
	01221         121
	01221         122
	01221         123
	01221         124
	01221         125
	01221         126
	01221         127
	01221         128
	01221         129
	01221         130
	01221         131
	01221         132
	01221         133
	01221         134
	01221         135
	01221         136
	01221         137
	01221         138
	01221         139
	01221         140
	01221         141
	01221         142
	01221         143
	01221         144
	01221         145
	01221         146
	01221         147
	01221         148
	01221         149
	01221         150
	01221         151
	01221         152
	01221         153
	01221         154
	01221         155
	01221         156
	01221         157
	01221         158
	01221         159
	01221         160
	01221         161
	01221         162
	01221         163
	01221         164
	01221         165
	01221         166
	01221         167
	01221         168
	01221         169
	01221         170
	01221         171
	01221         172
	01221         173
	01221         174
	01221         175
	01221         176
	01221         177
	01221         178
	01221         179
	01221         180
	01221         181
	01221         182
	01221         183
	01221         184
	01221         185
	01221         186
	01221         187
	01221         188
	01221         189
	01221         190
	01221         191
	01221         192
	01221         193
	01221         194
	01221         195
	01221         196
	01221         197
	01221         198
	01221         199
	01221         200
	01221         201
	01221         202
	01221         203
	01221         204
	01221         205
	01221         206
	01221         207
	01221         208
	01221         209
	01221         210
	01221         211
	01221         212
	01221         213
	01221         214
	01221         215
	01221         216
	01221         217
	01221         218
	01221         219
	01221         220
	01221         221
	01221         222
	01221         223
	01221         224
	01221         225
	01221         226
	01221         227
	01221         228

