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1. INTRODUCCION

dologias computacionales permitié censtruir un modelo matemitico

Quienes deben deserpefiar el rol de estudiar, proyectar y decidip Jacién (Isensee, 1981), de e

interés para analizar el
del desarrollo de la agricultura de riege en una nacin enfren, jento del sistera en las situaciones Presentes y futuras que
problemitica sin duda compleja.

las altermativas de accién estatal, dentro de los lineamientog de trabajo se realiza una samera v Etpaiton o e . N
econania social de mercado, comprenden acciones destinadas g =‘._ : do en la Universidad Técnica I, e 4 atigniiloe
una movilizacién de los agentes econdmicos privades -agricultores. 1985), & partir de la informacién i Sl bt et sy
una efectiva utilizacién y desarrollo de los recursos econdmicos, tee , ¥ de algunas aplicacianes respecto de estrategias altemativas

cos, naturales y humnos existentes, asi como el estudio y oo B06 de estos valles,
,

de las obras de ingenieria que subsidiariamente corresponde al

iali SIMILACION AGRO-HIDROLOGICA
materializar. .

El proceso que conduzca a las decisiones témico-econdmicas mis adeg

_ lo matemético de simulacién agro-hidrolégica de los valles Aconcagua,
requiere abordar el estudio de un sistem en el que interactian varig] Ligua y Petorca, permite simular la realidad agro-hidrolégica

fisicas: recursos de agua, tierra, clime, estructura de cultivos, iaf" o g e p i

permite evaluar

tructura de riego, etc., econdmicas: inversiones, costos de opera

‘_spuesta's hidrolégica, agricola y econdmica del sistemm frente &
mérgenes brutos de cultives, facilidades crediticias, tasas de desg

i 1 1 - ' ': F yecto que PKCTEﬂd&n desarrollnr Su agr icultura de ri
eic., sociales: cnpacxdad erprcsaria * nive tECﬂO’%iCD y orgmi 3 5 ego

de los agricultores, etc. y legales: derechos de agus, transacci

'§£ne Fisico.

de derechos de agua, etc.

@aracterizacion fisica del modelo, estd estrechamente ligada a las

v e, Lo e . et hg‘, iones imperantes en los valles el afioc 1978, en 1lo que se refiere
Petorca han sido objeto durante este siglo de numerosos proyectos B o Ao s i gty -
etbalse y estudios integrales (Silva, 1981) gque, desgraciedamente, BB oo b i s G mm——s <y
han conducide a decisiones de ejecucion de ias obras gque han sido conceb

‘de ésta.
para aumentar la disponibilidad opertuna de agua de regadio.

Figura 1 se muestran los valles en estudic junto a los limites
El Gltimo de elles, patrocinado por la Comisidn Nacional de Riego y eject &rea de riego. Fl sistemn fisico real o prototipe correspondiente
do por un Consorcio Chileno-Britanico (ONR-CICA, 1982), constituye

dichos valles se esquenetizé por medio de elementos,

que vinculados
ire si, permiten representar en forma simplificada Y razonable la realidad

i ran cantil
mis completo esfuerzo desplegado para producir y tratar la g

. ; i 1
;:‘ de informecién que conforme este sistemm agro-hidrolégice. & le en el sistemm prototipo.
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'-oﬂ de un modelo de planificacién, se estimd caweniente trabajar
E escala de tiempo mensual. El soporte conceptual del modelo se
i6 principalmente & partir de las adaptaciones que hizo L. Stowhas
modelos desarroliados en la Universidad de Stanfoerd, (Crawford
nsley, 1966) y los conceptos desarrollados por CICA.

_;wdos se incorporaron los porcenta_]‘es de derechos - de los regantes
uno de los sectores que se sirven de él; en los canales de trasvase
de rios y esteros se evaluaron las percolacianes en base a relacio—
paramétricas. Dichas percolaciones junto con las del riego constituyen
s para los acuiferos cuyas descargas subterrdneas se simularon

las salidas de un embalse de tipo lineal.

retornos de los sectores de riego, las descargas de los embalses

dneos junto con los caudales que pueden ser transmitidos por el

ifero en determinados lugares del valle, han permmitido representar

ente el camplejo fendmeno de las recuperaciones del rie, problems

tal para una correcta evaluacién de los recursos de agua disponi-
FIGURA 1 El Area en Estudio

los sectores de riego se modeld el estrato no saturade del suelo (zona
Lo atericor se realizd a partir de 6 elementos fwidamentalcs icentificados 8 i . : .
cifieri by P . raices) por medio de un estanque cuyos rebalses drenan hacia el acuifero.

i . 1 ellos corresponden a los sectores de . 3 i
desfpr il o P S5ge 089 o ke A modelacidn permitié realizar un balance de humedad a partir de

i istri i 1 recu , los tramos de rios esteros, A )
riaipben nedon A ol ctubacitg Al BeRa R s it = 5 efectos de la lluvia, el riego y el consumo evapotranspirativo de

los canales de trasvase, los embalses superficiales y los acuiferos. P

B!

Para cada uno de estos efectos se establecieron modelos

5 cultivos.

__:ricos de ocurrencia en términos de sus magnitudes y el nivel de
2.2. Soporte Conceptual.

dad existente en el suelo. Todo lo anterior permitid representar
i form razonable el fendmeno de regadio y como consecuencia caracterizar

1 so se establecieron bases conceptuales de simulacién ra cada ) ) ;
En este ca P = : Imente y espacialmente 1la problemdtica del déficit Y seguridad

unc de los elementos, de manera que, posteriormente, el proceso global -

a nivel de valle o sistemn pueda ser representado por medic del ensamblaje
miltiple de los sub-procesos que representan cada uno de los elementos. . otro ladc, para la evzluacién de los ingreses agricolas netos que

‘BEne€ran como consecuencia del riego, se inplementé una metodelogia
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basada en el principio de comportamiente racional de los agricy)

Dicha metodologia supone que éstos planifican las siembras de Sus o 5 E;,
| anuales sobre la base de sus expectativas acerca de la z 'E.EE
¢ 9 sponiby ) r‘” fi;;
B de agua durante la temporada de riego. Por otro lado, si los agriq e -
1_‘ enfrentan una situacién de escasez de agua, se aplica un cryy -gz
i (2| k2
i reduccién de cultivos que contempla sus rentabilidades relativag Bl a7 =
B ; 1y £
i 1 distribucién de la propiedad en un sector de riego. La aplicacy, >
; =g i u
este criterio en cada mes de la temporada de riego, permite ﬁl 5 - $§§§ -
A . - 3 oy ds e~
il el drea regada mensualmente y, camo consecuencia, las dreas < 5.’:25 g
Yy cosechadas de cada uno de los cultivoes. Con esta imc’mciin, i E o
] L <
1o cilcule del ingreso agricola anual, por sector de riego, se 1, — fé s %
18 EE ol 2§ =
‘;}' en evaluar los ingresos netos que se generan a partir de las hectgran. i ’——E E &
s ‘Teag b -3 -
. - : i: T, ‘
i U: cosechadas menos las pérdidas en que se incurre como consecuencia = ;i 5 i1f = z;%; i |
% las hectéreas sembradas pero no cesechadas. e = : § Eiii o
bl ey -
P.: & E] 5 -
h I ;_ZE s
' 2.3. Soporte Carputacional. = il i =
18 2|1 s fis - 3 o
3 85t s e =
i |t e & L ¥ z ;
ll‘ Para implementar camputacionalmente el modelo de simulacién agro-hidrol agj w3 & =
& L 5{ 3%
i 2 -
} ¢& del sisteta de recursos hidrdulicos superficiales y subter - igg % < i; £ Eg; E
' - ol5v8 3 HEE e
i que caracieriza a los valles objeto del estudic, se he coustruide 4 ’i; Y —-5’-_‘-5;,_. et
g g ] b tzd < - Ficta <
; programA computacional denominado MDOSAH. La calibracion del modele B elzt =2 i
1 % ¥ —al 52
se real126é sobre la base de 21 parametros. : 4 _[E g?. ‘Effz o
HEE =
{ “ls
| : , . [t | =
¢ El programa estd escrito en el lenguaje computacicnal FORTRAN 10 TR =
g sf85s =4
IG5 con precision simple y actuaslmente puede ser compilado y procegsdo ;;;:%J %
i Zjatix
un computador DIGITAL en su versién DEC 2020. El program esta compu = ;E;ﬁ
=5

por 22 subprogrames de diferente jerarquia y funcidén, m8s un prog
principal encargado de controiar su ejecucion en foom directa o indirec
En la tigura 2 se presenta el diagrame de blogues del programe.

esta figura se han detallado los nombres de los subprogramas y uwa sinte

de la funcién que desempefian. En la Figura 3 se presenta la intormci

o de entrada y salida del modelo.
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y regulacién y obras de explotacién de &aguas subierrdneas,

se Congi, l;‘:-.B ECAATA . Y .\\\{\ PO ;4
X e - QAT \{-}‘\\\\ RN \i\\f € umeCie TE tiow cam
interesante correr el modelo para las 8 alternativas que g a0 £ \_\_‘ \\\\‘ 3. iy Ui
: N presesey §prenn P
i | en la Tabla 2. “§\\ \\\&\ - hl vn
il W M
N N \
i . g WA NW |,
..‘<_ Tabla 2 SITUACIONES ACTUAL Y PROYECTADA TN [.;{{.\_}3 '\V -
f W PO NS A Pomie 1w
‘,I G \j\\‘\\ \\k-".. \\\ Dl pumamsom now e
Fi‘ = \: 3 ‘\\ F_‘ \& ::\\:,\ i @ »e - en
ul Notacién Estructura de Cultives Bombeo Infraestructurs g \\% —f\ \\ ¢ BEES pRecfetep o peesd O (] peesg
y Nivel Tecnolégico Riego & \\J = \\ '." ; Y ¥ : m \Y/V
y o
<
ECA/NTA-NB- IRA actual no actual \N N & 2 . >
‘ ECA/NTA-B-1RA actual & oiuni o v o caliviidiiadnduns R
bt ECA/NTA-NB-1RF actual no uturo’ Y g
4 ECA/NTA~B- IRF actual si futuro ‘
‘ ECF/NTF-NE-1RA futuro no actual
el ECF /NTF-B-1RA futuro si ;ctunl . FIGURA 4 FIGURA 5
’5. ECF /NTF-NB-IRF futuro 1;‘: f:::::g F ngresos Netos Totales Flujo del Ingreso Agricola Anual
£ ECF/NTF-B-IRF futuro ‘de las Alternativas Valle de Putaendo
ﬁ ; L  se observa en la situacién hipotética en que ya se han alcanzado
i i < el valor presente del ingreso neto de los agricultor 3
t & \Fipas 4 miciics . b tructura  de cultivos y de mirgenes brutos concebida por el estudio
1 obtenido de la aciualizacién de una anualidad constante igual a) “_“-: i

, con la infraestructura de riego actual,

4 se logra un incremento
esperado de la variable que entrega el modelo, luego de ser corride

¢ en el ingreso neto promedio de Jos agricultores, con un indicador
un periodo de 35 afios para cada una de las 8 combinaciones antes descri_

St iy

riesgo -coeficiente de variacién ( F/%)- sorprendentementie menor.

r ; - contrapartida se debe consignar que el valor absoluto de las pérdidas
- 2y: s i teni las que no incluyen ni el mo :
El analisis de las cifras obtenidas, o
e - o I s agricultores o de la variabilidad de los ingresos es obvi te
di de las inversiones, ni los costos de operacién de las obras ‘“‘".‘z Binos ag 2 amen
i indi la impertancia de acelerar la transicidn hacia las estructu r. Este andlisis conduce a plantearse inlerrogantes respecte de
3 1 ica T it ¥ i .
j : 45 cciones & propiciar para alcanzar tales beneficios. Ademds de las
! de cultivos y niveles de productividad proyeciados. Con miras a est it 7
(8

) Thids | 1e posibilihd & dbboier re-dibith te el desarrollo @ ones estudiadas por CICA: accién estatal en asictencia
ms & T o i

técnica, de

' e . lizacién, de desarrollo de 1la capacidad erpresarial, del andlisis
lizé >ost-procesc de la infommcidn arro) :
eslos aspectos, se realizé un post-p ;- “
i ¥ado, surge la idez de proyectar un mecanisme gque sustifuyendo tal
inf ién d ri , 1\ B s
¥ la informacion de flujos, promedios ¥ ‘ ‘
per el modelo para obtener

: 2 lacz cbras hidraulicas mayores,
econamicos Que se grafianen la Figura 5. :

las que proporcionan mEyor seguridad
Gmica via seguridad hidrolégica, se actue directamente scbre la primera:

de Amortiguacién, o de capital de riesgo o de Seguros Agricolas,

A
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las magnitudes a alcanzar permiten aseverar en primera instancig - de riesgo que actualmente enfrentan los agricultores de estos

factibilidad de tales acciones. 3 se &socia a una condicidn inicial més adversa para alcanzar los

'i'es de desarrollo empresarial y tecnolégico contenpladas.

3.2. Aplicacién a los Valles de los rios Aconcagua, Li Petorca ;

54

resultados obtenidos para el valle del Aconcagua sefialan, al igual

el caso del valle del Putaendo, un atractive potencial de desarrollo

Una aplicscién del modelo andloga a la precedentemente dESCrit‘;

9 KA CU o R s liza la situacién de estructuras de la de sus recursos naturales de tierra y clims, ain con el actual

y de incremento de la productividad agricola prqrecfadas para de utilizacidn de sus recursos de agua.

conduce & los resultados de flujos e indicadores econémicos que se. Bl

proposito de facilitar una apreciacién comparativa de las situacio-

tan en las Figuras 6, 7y 8.
inalizadas, se ofrece en la Figura 9 un grafico de los valores actuali-

de leos ingresos netos promedios de los agricultores para las situa-

presente y futura descritas. Estos valores corresponden a un

o de actualizacidn de 50 afios.

* 1 TR WA I RAYEW
% \/\«J \J\ i SRR X “ﬂ' ﬂ M
E‘ / Rt =108 \H ;'L \ ::«:
e e s N i \:::“::J, e S R
i ¥ H oL ML, 0.9 3
T Tl il il e dalinsail diiiAiidiaco
* :
FIGURA 6 FIGURA 7 TS . *."

R, : .0 [ SITBaCiom sCTEAL

Flujo del Ingreso Agriccla Anual Flujo del Ingreso Agricela
Valle de Ligua Valle de Petorca

El anélisis de la informecién contenida en tales figuras sefiala con | R = W AR & AR MY UG o EUDN W
Ll
ta claridad al recurso agua como el factor mis limitante al des
FIGURA 8 FIGURA 9
agricola de los valles de los rics Ligua y Petorca; por otro 1 s reso A . k
_ . Agon gricela Anual Valor Presente de los Ingresos
resulta aventurado sefialar que la variabilidad de los ingresos ¥y IS cagua y Putaende Agricoclas Anuales por Valle
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4. CONCLUSIONES Y PROPOSICIONES

la disponibilidad de un modele
sistem agro-hidreolégico come el presentado, permite visualizar yn

canpo de aplicaciones potenciales gue trascienden las de la fip,

especifica para el cual fue construide.

Una emumeracidn

& modo ilustrativo, en el Cuadro 1.

En este trabajo se han presentado resultados de zlgunas aplicacig

del modelo.

diferentes wvias de accion que la disponibilidad de recursos na

y la situacién presente del agro permite pramover. Estas son: inversi¢

en

obras hidrdulicas mmvores, mejoramiento de la infraestructura

tal vez incamleta, de tales aplicaciones se re.

Estas responden al interés de analizar los efectos de

529

riego a nivel de sector, cambios en la estructura de cultivos, incrementos
‘de productividad agricola por hectdrea ¥ por cultivo, etc. El grado
lde coplementariedad de tales vias de accién se juzga elevado toda vez
‘que el Estado decidiere realizar cuantiosas inversiones en obras meyores,
?"10 que obliga a actuar en todos estos frentes para asegurar la recupera-
'c—ién de las misms. Sin embargo, de existir dudas respecto a la conve-
niencia de ejecutar tales obras, esto no debe conducir a descartar a

riori la posibilidad de alentar la accidnr estatal en los otros rubros

] ?nmcimados.

aseveracién antes planteada » Tuy probablemente no constituye novedad

ra quienes desempefian por parte del Estado el rol de fomentar el desa-
rrollo de las capacidades enpresariales y tecnolégicas de los agriculto-
‘ s. Sin embargo, se estima que el andlisis conducente a las decisicnes
. 1 énfasis, monto y destino adecuado de los recursos a movilizar por
rte de las instancias pertinentes, deberia encontrar en un modelo

simulacién como los antecedentes disponibles, una poderosa herramienta

Cuadro 1
XM YE DE DEEARRILC DF LA AGFITETUEK f¥ BIEGO

- me D DB AR
- A NIVE DE WALE:
€ ARYORES (EMRALSES. CAPTACIDNES BETE

< RRGERS, TTDUCIIDES ).

- s ve o SECTOR o AesiDio:
EFICIENCIAS DE COTRETION.
REGILATION MR
RACICPA 1ZACTON DF REL I CANREL.

- 4 NIVEL DE PREDIO: ‘
TEDQLOGIAS DE RIEGC (TE'DIDC. &0TES. ASPEPSIONG,

= ESTRUCTLRAS DE CATivO
MEDISTRIELION. MEVDS QLTIVDS, KT.a5 2REAS.

- PAPGENES BRUTCS
PRODUCT (VDD ASRICOLA, EFEITDD MATEITEMICSS.
CODICITES DE MERCADO.

- DEREDOT D¢ AGUA.

tzcenioes Porowoiass e fovere MSAH

soporie cuantitativo de tales decisiones.

D eern Fy

= IPPACTC DE E2UNAS

= PLANIT JCACION DE SIE-<BRAS

- MeL1E1S DE SDSIEIIDD

- ANALPEDS MIDRAOGITD  (COMTARINAZION D Ca-
LiDeD DE AG UT0T X TERmTIVOS DEL AGUAL.

- AW (E1S ECTONES GREALL NMOWIEY
T DR AGuA CDE & TIG®A A MVEL D SEC-
WRES DX RIEI.

aplicaciones aqui mostradas, que si bien reguieren de actualizar
informecién econdmica Y agronémica relevanie, conducen a sefialar
los valles de los rios Aconcagua y Putaendo,- de acuerde con las
royecciones agronémicas definidas por el estudic de la Comisién Nacional

=L £ R Riego, presentan un altisimo potencial de desarrollo atn mmnteniendo

= ETUDI0 IF TESMHAS [E OPTIMGZAZION DY LA

R situacién actual de manejo de sus recurses hidricos.

No sucede 1o

= DELMAGLC T SCDECT U LIMAACION.

© en los casos de los valles de los rios Ligua y Petorca en los

¢+ Como se sefialara anteriormente, es el agua la mE: seria limitante

s desarrolles.
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Del andlisis efectuado, surge camo conclusién fundamental, 1,

Isensee, P., (1981). "Modelo de Simulacién del Sistems de Recursos

de estudiar mds a fondo la factibilidad de llevar a cabo wuna g, IR o e scncnie. - igus - Peroucics i 4
- - - Seminario: Técnicas de

accién en los valles Aconcagua Putaendo, e estimul
4 35 - Planificacién y Optimizacién de Recursos Hidrdulicos. ESVAL, Cami -

evolucién hacia las estructuras de cultivo y niveles de producy; sién Nacional de Riege y Universidad Témica Federico Santa Mari
c a Maria.

agricola proyectadas. El monto de los recursos econdmicos nece

para realizar la gestién requerida en asistencia témica, apoyo creds — Galleguillos, G., G. Méndez y A. Juacthiind (1985). *MDSAH. An agro-

y desarrcllo organizacianal, que el estudio referide también ha eva) hydrelogical simulation model”. IFAC Conference on Systems Analysis

refuerzan este planteamiento. Complementariamente, la altemat; . Applied to Water and Related Land Resourses. Octubre. Portugal .

campensar la variabilidad de los ingresos mediante mecanismos financ

(fondo de seguros, de capital de riesgo, fondos campensatorios, ef - Stowhas, L. (1979). Reformulacién de un modelo de simulacién hidrolé

se considera, a la luz de las cifras presentadas, una meteria cuyo es gica para la hoya del rio Aconcagua. Instituto Nacional de Investiga

se juzga necesario propiciar, toda vez que se visualiza en ello la p citn de Recursos Naturales de Chile.

lidad de alcanzar interesantes rentabilidades para los recursos
- Crawford, N.H., and R.K. Li igi i : g
secuencialmente en el tiempo, el Estado o las instituciones financj K. Linsley (1966). Digital similatien in hydro
1 : Stanford Water . i B

privadas estén en condiciones de invertir en el sector agricola. & ° ershed Model IV. Technical Report N° 39, Dept. of
Civil Engineering, Stanford University.
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