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Resumen

La creciente escasez hidrica y la alta heterogeneidad edafica presente en los sistemas
agricolas chilenos han generado la necesidad de desarrollar herramientas que permitan
optimizar el uso del agua sin comprometer el desempefio productivo de los cultivos. En este
contexto, la presente tesis propone la formulacion e implementacion de un Modelo de
Optimizacion de Riego a Tasa Variable (RTV) orientado a optimizar la asignacion del recurso
hidrico en un predio agricola heterogéneo, integrando técnicas de agricultura de precision,

simulacion del crecimiento de cultivos y optimizacién matematica.

La metodologia se estructura en tres etapas principales. En primer lugar, se desarrolla un
modelo de programacion lineal entera para la delimitacion de zonas de manejo homogéneas,
utilizando indicadores edaficos relevantes y criterios explicitos de homogeneidad, lo que
permite representar adecuadamente la variabilidad espacial del suelo. En segundo lugar, se
implementa un Modelo de Simulacién de Crecimiento de Cultivos (MSCC) basado en
funciones de respuesta al riego, mediante el cual se estiman el rendimiento y la calidad del
cultivo de frutilla en funcion del volumen de agua aplicado en cada zona. Finalmente, se
formula y resuelve un modelo de optimizacion de riego a tasa variable, cuyo objetivo es
determinar la cuota optima de riego por zona, incorporando restricciones agronémicas y

penalizaciones asociadas al incumplimiento del criterio de homogeneidad.

Los resultados del caso de estudio muestran que la delimitacion de zonas de manejo permite
asignar volimenes de riego diferenciados de acuerdo con las condiciones edaficas locales,
manteniendo niveles elevados de rendimiento y calidad del cultivo y controlando el estrés
hidrico. Asimismo, el analisis comparativo entre el modelo RTV con zonificacion y un
escenario de riego uniforme aplicado a la totalidad del predio evidencia que la estrategia
basada en zonas de manejo permite reducir el volumen total de agua aplicada, logrando un
ahorro hidrico significativo sin deteriorar el desempefio productivo. Adicionalmente, se
observa que el modelo sin zonificacién asume un promedio de productividad sin considerar
las diferencias edaficas e hidricas dentro del predio, lo que refleja una menor coherencia

espacial del manejo hidrico.
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En conjunto, los resultados confirman que la integracion de la delimitacion de zonas de
manejo con un modelo de optimizacion de riego a tasa variable constituye una herramienta
robusta y operativamente viable para mejorar la eficiencia del uso del agua en sistemas
agricolas heterogéneos. La metodologia propuesta aporta un enfoque cuantitativo para la
gestion del riego de precision y representa una alternativa relevante para enfrentar los

desafios asociados a la escasez hidrica en la agricultura chilena.



Abstract

The increasing water scarcity and the high soil heterogeneity present in Chilean agricultural
systems have created the need to develop tools that optimize water use without compromising
crop performance. In this context, this thesis proposes the formulation and implementation
of'a Variable Rate Irrigation (VRI) Optimization Model aimed at optimizing water allocation
in a heterogeneous agricultural field by integrating precision agriculture techniques, crop

growth simulation, and mathematical optimization.

The methodology is structured into three main stages. First, an integer linear programming
model is developed for the delineation of homogeneous management zones using relevant
soil indicators and explicit homogeneity criteria, allowing an adequate representation of soil
spatial variability. Second, a Crop Growth Simulation Model (CGSM) based on irrigation
response functions is implemented to estimate strawberry crop yield and quality according
to the volume of water applied in each zone. Finally, a variable rate irrigation optimization
model is formulated and solved with the objective of determining the optimal irrigation
allocation for each zone while incorporating agronomic constraints and penalties associated

with non-compliance with the homogeneity criterion.

The results of the case study show that the delineation of management zones enables the
assignment of differentiated irrigation volumes according to local soil conditions while
maintaining high levels of crop yield and quality and controlling water stress. Furthermore,
the comparative analysis between the VRI model with zoning and a uniform irrigation
scenario applied across the entire field demonstrates that the management zone-based
strategy reduces the total volume of water applied, achieving significant water savings
without deteriorating productive performance. Additionally, the non-zoning model assumes
an average productivity level without considering soil and water variability within the field,

reflecting lower spatial coherence in irrigation management.

Overall, the results confirm that integrating management zone delineation with a variable
rate irrigation optimization model constitutes a robust and operationally feasible tool for

improving water use efficiency in heterogeneous agricultural systems. The proposed
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methodology provides a quantitative approach for precision irrigation management and
represents a relevant alternative for addressing the challenges associated with water scarcity

in Chilean agriculture.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes del Problema

La gestion de recursos hidricos en la agricultura moderna se ha transformado en un desafio
a nivel global, impulsado mayormente por el cambio climético. Este fenomeno intensifica
las sequias en las zonas productivas del mundo, ocasionando que una parte significativa de
la poblacion mundial experimente estrés hidrico severo. A finales de 2022, las estimaciones
mostraban que, con las practicas actuales, para 2030 la diferencia entre la demanda prevista

y el suministro de agua disponible del mundo seré del 40%

El agua es uno de los recursos mas valiosos que provee el planeta. Sin embargo, aunque
cubre cerca del 70% de la superficie terrestre, solo el 3,5% corresponde a agua dulce y apenas
un 0,025% es potencialmente apta para consumo humano. De este volumen limitado, la
agricultura representa aproximadamente el 70% de las extracciones de agua dulce a nivel
global hidrico (United Nations, 2024), consoliddndose como el principal demandante del

recurso.

El manejo ineficiente del recurso hidrico en la agricultura no solo genera pérdidas
econdmicas, si no que impacta directamente la sostenibilidad hidrica global y el equilibrio
del ecosistema. Asimismo, ha intensificado los efectos de la sequia y la degradacion de
suelos, amenazando la seguridad alimentaria mundial (Zhenga et al, 2025). Frente a este
escenario, surge la necesidad de implementar estrategias de riego mas eficientes y
sostenibles, capaces de maximizar el rendimiento de los cultivos y mantener su calidad sin

comprometer los recursos naturales ni la seguridad alimentaria.

Adicionalmente, en contextos de escasez hidrica persistente, el problema del riego agricola
trasciende la dimension operativa y adquiere un caracter estratégico. En muchas regiones,
especialmente en paises con marcos regulatorios basados en derechos de aprovechamiento
de aguas, los agricultores deben definir con anticipacion el volumen de agua que utilizaran
durante la temporada productiva, ya que algunos dependen de la compra, arriendo o

reasignacion de derechos de agua. Esta decision debe tomarse antes del inicio del cultivo,

11



bajo condiciones de incertidumbre climdtica y productiva, lo que incrementa el riesgo
econodmico asociado a una estimacion inadecuada de los requerimientos hidricos. En este
contexto, disponer de herramientas cuantitativas que permitan estimar de forma anticipada
y confiable la demanda anual de agua del cultivo se vuelve fundamental para una gestion

hidrica eficiente y sostenible.
1.2 Contexto Agricola Chileno

Chile enfrenta una situacion critica ante la escasez hidrica. En mayo del presente afio, la
organizacion internacional Global Footprint Network, informd que, por sexto afio
consecutivo, Chile alcanzo el sobregiro ecoldgico, es decir, el momento en que la actividad
humana sobrepasa la biocapacidad planetaria para regenerar recursos y servicios de la
naturaleza. A raiz esto, el pais encabeza la lista de naciones con mayor huella ecologica en

América Latina (Greenpeace Chile, 2025).

En los ultimos afios, Chile ha presentado sequias prolongadas, heladas tardias y un régimen
de precipitaciones cada vez mas impredecible debido al cambio climatico y la mega sequia
que afecta a gran parte del territorio desde 2010 (Caceres, 2025). Segtin la Direccion General
de Aguas (DGA,2024) mas del 76% de las comunas del pais presentan algin grado de
escasez hidrica. En este contexto, el sector agricola, si bien es el principal responsable del
uso hidrico, consumiendo un 82% del total del agua que se dispone a nivel nacional (Donoso,
2021) resulta ser uno de los rubros mas perjudicados por la crisis, afectando no solo el

crecimiento y la calidad del fruto, sino también la estabilidad de su modelo econémico.

A nivel normativo, la gestion del recurso se rige principalmente por el Codigo de Aguas de
1981, reformado en el afio 2022, decreto con fuerza de ley que regula el uso, administracién
y proteccion de los recursos hidricos del pais. Este marco normativo establece que las aguas,
en cualquiera de sus estados, son bienes nacionales de uso publico, que no pueden ser
apropiadas por particulares salvo que se constituyan derechos de aprovechamiento sobre las
aguas, los que podran ser limitados en su ejercicio, de conformidad con las disposiciones de

este Codigo. (Ley N° 21.435, 2022)

12



~
X UMERA () SoLE
! 4

Chile es uno de los paises con el mayor nivel de privatizacioén de agua del mundo, estando
el 80% de los recursos hidricos en manos de privados, principalmente, empresas agricolas,
mineras y de energia. (Gonzélez, 2025) Esta estructura intensifica la vulnerabilidad del
sector agricola e impone desafios complejos para la gestion equitativa y eficiente del recurso

en tiempos de déficit.

Gran parte de la superficie agricola nacional aun utiliza sistemas de riego gravitacionales
tradicionales de baja eficiencia (canales abiertos o riego por tendido), siendo los canales de
riego responsable de una pérdida, en promedio, de un 20% del agua. Por ende, la actual
escasez hidrica se transforma en un complejo problema de optimizacion e ingenieria. La falta
de gestion a tasa variable, que ignora la heterogeneidad de las propiedades del suelo, se
traduce directamente en un sobreconsumo innecesario, demostrando la urgencia de
implementar modelos de decision que permitan la asignacion 6ptima del recurso en el tiempo

y en el espacio.
1.3 Variabilidad Espacial

Incrementar la produccién de calidad y sostenibilidad en el sector agricola es un desafio de
innovacion constante debido a los diversos factores que influyen en la produccion. Junto al
uso eficiente del agua, uno de los principales obstaculos radica en la variabilidad espacial de
las propiedades quimicas del suelo dentro de un mismo campo. Fagroud & Van Meirvenne
(2022) afirman que la heterogeneidad del suelo complica el disefio y analisis de experimentos
de campo. Caracteristicas como textura, capacidad de retencion de agua y evapotranspiracion

influyen directamente en la disponibilidad hidrica y la respuesta del cultivo.

Estudios recientes demuestran que la presuncion de homogeneidad en la gestion de los
campos agricolas resulta en una significativa ineficiencia en la aplicacion del riego,
generando zonas con exceso de agua, que afectan la evapotranspiracion y calidad del fruto,
asi como también, zonas con déficit, que limitan el crecimiento y el rendimiento del cultivo.

(Chen et al, 2019)

13



Frente a esta realidad, la Agricultura de Precision (AP) emerge como un modelo
fundamental, proporcionando métodos y técnicas para optimizar la produccion mediante la
Tecnologia de Informacion (T1) para gestionar de manera efectiva y diferenciada los factores
criticos como el agua y el suelo. Propone enfrentar la heterogeneidad mediante la
delimitacion de Zonas de Manejo (ZM), donde cada zona agrupa sectores con propiedades
edaficas y productivas similares, con el fin primordial de mejorar la eficiencia del uso del
agua estableciendo estrategias de riego diferenciadas para cada sector, optimizando el uso

del agua y mejorando la productividad total del campo.
1.4 Fenologia del Cultivo de Frutilla

El cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa Duch) es uno de los sistemas fruticolas de mayor
relevancia en la zona central de Chile, tanto por su aporte econdmico como por su elevada
sensibilidad a las condiciones hidricas del suelo. Se trata de un cultivo de alto valor comercial
y con un sistema radicular superficial, concentrado principalmente en los primeros 20-30 cm
del perfil del suelo, lo que lo hace particularmente vulnerable a variaciones en la
disponibilidad de agua en la zona radicular (Ferreyra et al., 2020). Esta caracteristica obliga
a un manejo preciso del riego para evitar pérdidas de productividad y deterioros en la calidad

del fruto (Morales et al., 2017).

Desde un punto de vista fisiologico, la frutilla presenta una alta tasa de transpiracion y una
limitada capacidad de compensacion frente a déficits hidricos prolongados, lo que genera una
respuesta no lineal entre el agua aplicada y el rendimiento obtenido (Taiz et al., 2015). Tanto
la falta como el exceso de agua pueden provocar reducciones significativas en el crecimiento
vegetativo, el cuajado de frutos y la calidad comercial, afectando atributos como firmeza,

tamafo y contenido de aztcares (Kader, 2008).

En un contexto de escasez hidrica estructural, como el que enfrenta la agricultura chilena, el
manejo del riego en frutilla deja de ser inicamente una decisién operativa y pasa a constituir
un problema de planificacion estratégica, donde la asignacion eficiente del recurso hidrico
resulta fundamental para sostener la viabilidad productiva y econdmica del sistema (FAO,

2021).

14
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1.5 Definicion del problema de optimizacion

En el marco de esta memoria, se propone el desarrollo de un modelo de optimizacién
aplicado a la agricultura de precision, orientado a determinar la cantidad 6ptima de agua de
riego requerida para una plantacion de frutilla (Fragaria x ananassa Duch.), considerando
la heterogeneidad espacial del suelo y la respuesta productiva del cultivo. A diferencia de
enfoques puramente operativos, el problema abordado se formula desde una perspectiva
estratégica, en la cual resulta fundamental conocer, al inicio de la temporada productiva, el

volumen total de agua que sera utilizado durante el ciclo del cultivo.

Esta necesidad se origina en el contexto de escasez hidrica estructural que caracteriza a la
zona central de Chile, donde el acceso al agua para riego depende, en gran medida, de la
negociacion, adquisicion o arriendo de derechos de aprovechamiento de aguas, acuerdos que
deben realizarse con anterioridad al desarrollo del cultivo. En este escenario, una estimacion
inadecuada del volumen de agua requerido puede traducirse en sobrecostos econdémicos,

restricciones productivas o pérdidas de rendimiento y calidad del fruto.

El modelo propuesto busca integrar parametros edaficos relevantes, tales como textura del
suelo, humedad, conductividad eléctrica, junto con pardmetros fisioldgicos del cultivo,
incluyendo etapas fenolodgicas criticas, sensibilidad al déficit hidrico, rendimiento y calidad

del fruto para estimar las necesidades reales de riego en cada zona de manejo.

Tomando como referencia estudios previos, se plantea utilizar un enfoque basado en
funciones de produccion hidrica, obtenidas mediante un modelo de simulacion de
crecimiento de cultivos, las cuales permiten capturar el impacto del volumen de agua
aplicado sobre el rendimiento y la calidad del fruto. Estas funciones constituyen la base para
la formulacion de un modelo de optimizacion deterministico, cuyo objetivo es definir la
asignacion anual 6ptima del volumen de agua, sujeta a restricciones agronomicas, operativas

y de disponibilidad del recurso.

De esta forma, el modelo se convierte en una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
para agricultores y gestores hidricos, aportando a la eficiencia y sostenibilidad del riego en

Chile, especialmente en el escenario de escasez hidrica actual.

15
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Optimizar la asignacion del recurso hidrico en campos agricolas chilenos heterogéneos
mediante la formulacion e implementacion de un Modelo de Riego de Tasa Variable,
resolviendo el problema de maximizar el retorno econdmico neto total y la eficiencia del uso

del agua, proporcionando una herramienta operativa para la gestion de la escasez hidrica.
1.6.2 Objetivos Especificos

1. Delimitar Zonas de Manejo homogéneas en un campo chileno utilizando

indicadores de suelo y un modelo de programacion lineal entera.

2. Determinar las funciones de respuesta de rendimiento y calidad respecto al volumen
de riego aplicado, empleando un Modelo de Simulacion de Crecimiento de Cultivos

como base para la caracterizacion productiva de las zonas.

3. Formular y resolver un Modelo de Optimizacidn para determinar la cuota anual de
riego Optima por zona, integrando funciones rendimiento y calidad en relacion con

el volumen de agua aplicada.

4. Cuantificar el ahorro hidrico de la estrategia de riego a tasa variable mediante un
analisis comparativo entre el riego uniforme aplicado a la totalidad del predio y el

modelo diferenciado por zonas de manejo.
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1.7 Alcance Metodologico

El presente estudio se enmarca en la aplicacién de metodologias de Agricultura de Precision
(AP) orientadas a mejorar la eficiencia en el uso del recurso hidrico dentro del sector fruticola
chileno, considerando la heterogeneidad espacial del suelo y las restricciones actuales de
disponibilidad de agua. En este contexto, se propone el desarrollo e implementacién de un
modelo de Programacion Lineal Entera (PLE) destinado a la delimitacion de Zonas de
Manejo (ZM) de formas rectangulares, compatibles con la operacion de sistemas de riego

tecnificado y con la aplicacion diferenciada de insumos en terreno.

El modelo de delimitacion sera formulado con el objetivo de minimizar la cantidad de zonas,
incorporando un término de penalizacion asociado al incumplimiento de un umbral de
varianza relativa exigido a la particion resultante. De esta forma, se busca generar unidades
de manejo internamente mas homogéneas desde el punto de vista edafico e hidrico,
facilitando tanto la interpretacion agronémica de las zonas como su implementacion practica

en sistemas de riego a tasa variable.

A su vez, el estudio utilizard un Modelo de Simulacién de Crecimiento de Cultivos (MSCC),
para representar la respuesta del cultivo de frutilla a distintos niveles de disponibilidad
hidrica. A partir de este modelo, se generardn las funciones de produccion hidrica, que
relacionan el volumen de agua aplicado con el rendimiento y la calidad del fruto (W — Q/Y)

las cuales seran fundamentales para la implementacion del modelo de optimizacion.

Finalmente, se desarrollara un modelo de optimizacion que permita determinar el riego
Optimo a tasa variable (RTV) para cada ZM rectangular, considerando las curvas de respuesta
del cultivo al agua y las restricciones de disponibilidad hidrica. Este modelo permitira evaluar
el trade-off entre la maximizacion del rendimiento y la calidad del fruto y la minimizacion
del consumo de agua anual, entregando una solucion cuantitativa para la asignacion eficiente
del recurso hidrico a escala predial, en coherencia con los objetivos de planificacion

estratégica del riego abordados en esta tesis.
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1.7.1 Alcance Geografico

El presente estudio se enfoca en el cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa), seleccionado
por su relevancia econdmica y productiva dentro del sector fruticola chileno, especialmente
en la zona central del pais, siendo uno de los cultivos més sensibles a las condiciones hidricas
del suelo. Este cultivo, de raiz superficial y elevada dependencia del suministro hidrico,
requiere un manejo riguroso del riego para mantener la calidad y el rendimiento del fruto
(Morales et al., 2017). Tales caracteristicas lo convierten en un caso de estudio idoneo para
la aplicacion de metodologias de Agricultura de Precision (AP) orientadas al uso eficiente

del agua y a la sostenibilidad de los sistemas productivos.

El anélisis agrondmico se centrard en los requerimientos hidricos superficiales del cultivo,
considerando variables como la evapotranspiracion de referencia (ETC), el coeficiente de
estrés hidrico (K;) y la capacidad de retencion hidrica de los diferentes tipos de suelo. Estas
variables resultan fundamentales para estimar la demanda de riego anual y planificar la
aplicacion de laminas a tasa variable en funcion de la heterogeneidad espacial del terreno

(Carrasco Armijo et al., 2017).

Asimismo, se plantea la validacion del modelo de simulacion y optimizacion mediante datos
locales representativos de la zona central de Chile, en particular, la comuna de San Pedro,
Region Metropolitana, donde se concentra una gran superficie cultivada de frutilla. Para este
fin, se integrardn registros climatoldgicos historicos, informacion edafica y geoespacial
obtenida de diversas fuentes oficiales. Entre las principales plataformas consideradas se

encuentran:

e Infraestructura de Datos Espaciales del Ministerio de Agricultura (IDE
Minagri), que entrega acceso a cartografia agroclimatica, uso de suelo y

delimitaciones productivas por region (https://ide.minagri.gob.cl).

e Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN), que dispone de estudios
y mapas de suelos, capacidad de uso y catastro fruticola a nivel regional y comunal

(https://www.ciren.cl).
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El uso combinado de estas bases de datos permitira calibrar el Modelo de Simulacion de
Crecimiento de Cultivos (MSCC) y validar el Modelo de Optimizacion, asegurando que los

resultados representen con precision las condiciones agroclimaticas de la zona central.

1.7.2 Alcance del Sistema Productivo

El sistema productivo considerado en esta tesis corresponde a un esquema de campo abierto,
complementado con el uso de tineles bajos durante el periodo invernal, practica ampliamente
utilizada en la zona central de Chile para el cultivo de frutilla. El empleo de tineles bajos
permite mitigar el efecto de heladas, mejorar el microclima del cultivo y adelantar el inicio

de la floracion, extendiendo asi el periodo productivo (Morales et al., 2017).

Desde el punto de vista productivo, el analisis se centra en una tnica plantacion, la cual se
extiende a lo largo de una temporada, es decir, que se considera una duracion de un afio, por
ende, el volumen que se obtendra sera anual, permitiendo determinar el potencial del cultivo

al decidir la cantidad de agua necesaria al inicio de la temporada.

1.7.3 Limitaciones del Problema

Una de las principales limitaciones de este estudio corresponde a la validacion de campo del
sistema de riego a tasa variable (RTV). El estudio no contempla la implementacion fisica ni
la prueba en terreno del sistema propuesto. En su lugar, la evaluacion del desempefio se
realizard Ginicamente a nivel de simulacion, utilizando modelos agrondmicos y datos tedricos
de coeficientes relacionados al rendimiento y la calidad. De este modo, el andlisis permitira
comparar los resultados del modelo optimizado con escenarios de riego uniforme, aunque no

reflejard directamente las condiciones de campo (FAO, 2021).

Otra limitacion importante se relaciona con el régimen de riego considerado. El modelo ha
sido desarrollado especificamente para sistemas tecnificados, como el riego por goteo,
debido a su alta eficiencia y compatibilidad con tecnologias de control de tasa variable. En
consecuencia, los sistemas de riego tradicionales, como surco, inundacion o aspersion

central, no seran contemplados en este estudio (Cava, 2024).
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Asimismo, el modelo se enfoca exclusivamente en la optimizacion hidrica, dejando de lado
otros factores agrondmicos relevantes. Si bien la composicion del suelo considerada en la
delimitacion de las zonas de manejo influye indirectamente en la nutricion del cultivo, el
modelo no optimiza la fertiirrigacion ni incorpora variables relacionadas con el control
fitosanitario, plagas o enfermedades. Por tanto, cualquier manejo asociado a nutriciéon o

proteccion del cultivo queda fuera del alcance del estudio (Morales et al., 2017).

Adicionalmente, el estudio presenta una limitacion asociada a la escala temporal y fenoldgica
del analisis. El modelo se centra exclusivamente en aquellas etapas fenoldgicas que influyen
directamente en el rendimiento y la calidad del fruto, por ser consideradas las fases criticas
desde el punto de vista agrondmico y econdmico, siendo representadas por los pardmetros
del modelo (Steduto et al., 2012). En consecuencia, el andlisis no contempla de forma
explicita los meses asociados a la plantacion ni al desarrollo vegetativo inicial, dado que estas
etapas presentan una incidencia marginal en la decision estratégica de asignacion de agua
cuando el objetivo es evaluar requerimientos hidricos y desempefio productivo a escala anual
o por temporada, enfoque ampliamente utilizado en modelos de simulacién de crecimiento

de cultivos (Raes et al., 2009).

Finalmente, la disponibilidad y resolucion de los datos constituye otra limitacion. La
precision del modelo depende de la calidad y cobertura de los datos climatoldgicos, edéaficos
y geoespaciales utilizados. Aunque se emplearan fuentes oficiales como INIA, CIREN e IDE
Minagri, a través del software Google Earth Engine, es posible que existan limitaciones en
la densidad de estaciones meteoroldgicas o en la cobertura cartografica de suelos, lo que

podria afectar la exactitud de los resultados en ciertas areas (IDE Minagri, 2024).
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II. Marco Teorico

2.1 Agricultura de Precision

La agricultura de precision (AP), se define como el tipo de gestion agricola que incrementa
la cantidad de decisiones acertadas por unidad de espacio y tiempo, maximizando asi los
beneficios netos asociados. Posee un enfoque basado en datos que analiza y gestiona la
variabilidad del campo utilizando una variedad de herramientas, incluidos sensores, drones,

sistemas de guia GPS y algoritmos de aprendizaje automatico (Lizana et al., 2021).

A diferencia de la gestion uniforme o "tradicional", donde el campo se trata como una unidad
homogénea y se aplican insumos basandose en promedios historicos o visuales, la AP utiliza
los datos propios del campo para aplicar practicas agronémicas especificas para cada sitio
(Zhang et al., 2002). Este enfoque se estructura bajo un ciclo de control cerrado: adquisicién
de datos, procesamiento de informacion, toma de decisiones y actuacion en campo (Gebbers

& Adamchuk, 2010).

El impacto de la agricultura de precision se debe al hecho de que la mayoria de los factores
que determinan el rendimiento y la calidad de los cultivos son variables en el espacio y el
tiempo. Para ser mas eficientes, las decisiones de gestion deben ser especificas del tiempo y
del sitio y no programadas de forma rigida (Cid-Garcia et al, 2013). El objetivo de esta
metodologia es aplicar la cantidad exacta, en el lugar y momento preciso, con el fin de
aumentar la eficiencia del uso de recursos, mejorar el rendimiento y la calidad del cultivo, y

reducir los costos y efectos ambientales.

Uno de los principales aspectos de la agricultura de precision es proporcionar métodos de
gestion agricola para responder a la variabilidad dentro del campo (Cid-Garcia et al, 2013).
Las Zonas de Manejo (ZM) son un concepto clave en la AP que ha cobrado importancia dado
que se trata de una estrategia para segmentar el campo agricola en areas internamente
homogéneas respecto a factores como el suelo, la topografia y el rendimiento. En esta area,
el objetivo central de la AP es la obtencion de zonas de manejo definidas por sus factores

limitantes del rendimiento, para ser manejadas de acuerdo con sus propiedades intrinsecas.
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2.2 Delimitacion de Zonas de Manejo

La metodologia estandar para la delimitacion de zonas de manejo (ZM) se basa en la
aplicacion de algoritmos de clustering (agrupamiento), que buscan patrones ocultos en
grandes volumenes de datos geoespaciales (Speranza et al., 2014). Sin embargo, tienen la
desventaja de que las zonas tienen formas ovaladas que no son practicas para la maquinaria

y tecnologia de tasa variable. (Cid-Garcia et al., 2013).

Para que el riego de precision o la aplicacion de fertilizantes a Tasa Variable sea eficiente y
econdmicamente viable, la maquinaria agricola requiere que las zonas de aplicacién
tengan formas geométricas simplesy bien definidas como rectdngulos, cuadrados, o
poligonos alineados con las filas de siembra. Para resolver esta problematica, emerge la

aplicacion de la Investigacion de Operaciones y la Programacion Lineal Entera (PLE).

Al obtener las zonas con el método de Delineacion de Zona de Manejo de Programacion
Lineal Entera PLEZM se tienen zonas de forma rectangular, que es una caracteristica
importante para la maquinaria agricola (Cid-Garcia et al., 2013). Estas ZM son claves porque
permiten que cada area reciba un tratamiento mas acorde a sus necesidades reales en lugar
de asumir que todo el lote es homogéneo, lo cual puede traducirse en sub-aplicacion o sobre-

aplicacion de insumos.

La principal ventaja de las Zonas de Manejo es que pueden aplicarse a multiples decisiones
agricolas, como el riego variable ajustando la dosis de agua por zona, la fertilizacion variable,
la optimizacion de la dosis de nutrientes y el monitoreo de rendimiento, correlacionando la
respuesta del cultivo con condiciones edaficas. En frutales, la delimitacion de ZM es
particularmente util debido a que los suelos heterogéneos y las variaciones micro climaticas

afectan la calidad del fruto (Ferreyra et al., 2020).

Este enfoque modela el problema de la delimitacion de ZM como un problema de particion
de conjuntos, donde el campo discretizado en muestras debe ser particionado en un niimero
limitado de rectdngulos (las zonas de manejo) de manera que se minimice la heterogeneidad

interna (varianza) de cada zona (Albornoz, Nanco, & Siez, 2019).
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2.3 Modelo PLE para la Delimitacion de Zonas de Manejo

Este problema se aborda mediante una formulacion de Programacion Lineal Entera (PLE)
que busca una particion Optima del campo, garantizando a la vez la homogeneidad
agronomica y la viabilidad operacional (Albornoz et al., 2019). En otras palabras, se busca
obtener una particion P de un campo J en un nimero limitado de ¢ Zonas de Manejo (ZM),
las cuales deben adoptar geometrias regulares (cuadradas o rectangulares) que se alineen con
la estructura logistica del campo, ademas de garantizar que dichas zonas sean internamente
consistentes, facilitando asi una dosificacion precisa de agua y nutrientes. De este modo, se
logra una mayor estabilidad en el crecimiento del cultivo y se maximiza el aprovechamiento

de los recursos aplicados. Para esto debe considerarse:

1. Discretizacion del Campo: El campo de cultivo primero se divide en una malla
regular de N puntos de muestras (i, j), donde cada punto de muestra almacena los

valores de las propiedades criticas del suelo (ej. capacidad de campo).

2. Métrica de Homogeneidad: El modelo de optimizacion busca garantizar la calidad
agronémica de la zonificacién, para ello, utiliza la Varianza Relativa VR. La
delimitacion busca generar una particion de zonas con una baja variabilidad interna
para un indice de suelo o cultivo dado.

Suponiendo que hay N puntos de muestra de un indice dado y una particién de un
campo en @ zonas de manejo, con cada zona z incluye n, de los N puntos de muestra,
0?2 es la varianza indexada a la zona z, y o2 la varianza indexada a todo el campo.

Entonces, la varianza relativa de esta particion se define de la siguiente manera:

(N - Q)a?

(1)

La VR toma valores entre 0 y 1, donde una mayor varianza relativa implica mayor

homogeneidad interna para cada zona de gestion en la que se divide el campo.
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2.3.1 Formulacion del modelo

Con base en el modelo de Albornoz (2023), 1a formulacion propuesta en el siguiente capitulo
se sustenta en un conjunto de parametros que describen el estado del campo y sus limites
operativos. A continuacion, se presenta la descripcion del modelo de multiples escenarios

propuesto por Albornoz (2023).

Dado un conjunto S de todos los puntos de muestreo del campo, un conjunto Z de todas las
zonas potenciales que cubren cada subconjunto de puntos de zonas de manejo, que son los
rectangulos candidatos predefinidos que llamamos ZM potenciales, y un conjunto () de
posibles escenarios, siendo 0, la varianza del indice para la zona de manejo potencial z
bajo el escenario w, g2 la varianza del indice en todo el campo y p,, la probabilidad
(ponderacion) del escenario w. Ademas, se requiere la matriz A = a, ,, que contiene todas
las zonas de gestion potenciales, donde a;, = 1 implica que la zona potencial z incluye el
punto de muestreo s y a;, = 0 en caso contrario. Por ultimo, dos parametros contantes,
correspondiente al nivel de homogeneidad requerido por las zonas y el costo de penalizacién

M en caso de no cumplir con dicha homogeneidad.

A partir de estos datos, se tiene una variable de decision binaria q,, la cual tomara el valor
de 1 si la zona potencial z estd en la particién y 0 en caso contrario, cabe destacar que este
valor no estd condicionado a ninguna realizacion particular del indice de suelo o cultivo
incierto (Albornoz., 2023). También, se tiene una variable de recurso h,, que permite

flexibilizar la restriccion de homogeneidad para cada escenario.
Funcion Objetivo

La funcion objetivo se define mediante un modelo de minimizacidon que busca el equilibrio
entre la eficiencia logistica y la precision agrondmica. Por un lado, reduce el niamero total de
zonas de manejo para evitar la fragmentacion operativa del predio y simplificar las labores
de riego. Mientras, simultaneamente, integra una funcion de penalizacioén de viabilidad que

castiga el incumplimiento de los niveles de homogeneidad requeridos para el cultivo.
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Restricciones del Modelo

Las restricciones aseguran la validez geométrica, la cobertura total del campo y el

cumplimiento de los limites operacionales.

1. Restriccion de Asignacion: Cada punto de muestra debe ser asignada a exactamente
una Zona de Manejo.

> e, =1, ses 3)

zeZ

2. Nivel de Homogeneidad: Esta restriccion impone un nivel de homogeneidad
requerido por medio de una representacion lineal del concepto de varianza relativa.
Ademas, incluye la variable de control h,, para cada escenario con el fin de permitir

una particion casi factible para cada realizacion original muestreada.

Z [(n, — Vo2, + (1 —a)q,] < (1 —a)o2N +h,, weQ (4)

zeZ

3. Naturaleza de las variables: Define q, como variable binaria y h,, como variable
positiva.

q, €{0,1}, h, =0, zeZ, wel (5)

Este modelo, mediante el uso de PLE en la zonificacion, ofrece una solucion optima que
integra las necesidades agrondmicas y de viabilidad operacional ya que las ZM resultantes
son rectangulares y, por lo tanto, son directamente implementables por la maquinaria VRT.
Ademas, brinda una homogeneidad garantizada, a diferencia de una zonificacion manual o
heuristica, pues el modelo garantiza que la zonificacion cumpla con el criterio de minima

varianza (maxima homogeneidad) bajo las restricciones impuestas.
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2.4 Variabilidad Espacial del Suelo

La Variabilidad Espacial del Suelo se define como la heterogeneidad o la diferencia en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo que ocurren en una escala de distancia
dentro de una misma parcela o campo de cultivo. Este fendmeno es inherente a la naturaleza

y es el punto de partida que valida la existencia y aplicacion de la Agricultura de Precision.

El origen de esta variabilidad es multifactorial, siendo los factores naturales intrinsecos
quienes incluyen las diferencias geologicas, la topografia del terreno, los procesos

pedogenéticos (formacion del suelo) y la historia de la deposicion de sedimentos.

Para el proposito de la optimizacion del riego y la eficiencia del uso del agua, no todas las
propiedades del suelo son igualmente relevantes, sino aquellas que influyen directamente en
el balance hidrico y en la disponibilidad de agua para la planta. En particular, el cultivo de
frutillas (Fragaria x ananassa Duch.) requiere suelos franco-arenosos, con una profundidad
de 0,8 metros, buen drenaje y fertilidad media. Se adapta a un rango de pH entre 5,8 y 7,2
libre de sales de Na, Ca, B y Cl y una conductividad eléctrica inferior a 1 mmhos - cm™1.
El suelo debe presentar idealmente altos niveles de materia organica (Ministerio del Medio

Ambiente de Chile & ONUDI, 2015). Ademas de la Capacidad de Campo (CC) y el Punto
de Marchitez Permanente (PMP).

La frutilla, tiene un sistema radicular relativamente superficial (concentrado en los primeros
15 a 30 cm), es extremadamente vulnerable a los cambios en la disponibilidad de aguay a la
fluctuacion de nutrientes (Wang et al., 2024). Ignorar la heterogeneidad del suelo en una
plantacion de frutillas conduce directamente a ineficiencias criticas como el estrés hidrico ya
que los suelos arenosos o livianos tienen baja capacidad de retencion de humedad, lo que,
ante una dosis de riego uniforme, provoca que las plantas entren rapidamente en estrés hidrico
afectando el crecimiento y la calidad del fruto. Por otro lado, aumenta el riesgo a
enfermedades y desperdicio, la dosis de riego uniforme genera sobre riego, lo que puede
saturar la zona radicular, reducir la oxigenacién y aumentar el riesgo de enfermedades
fingicas, ademas de promover la pérdida de fertilizantes por lixiviacion (Bahmutsky et al.,

2024).
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La gestion sitio-especifica se justifica no solo por la conservaciéon del recurso, sino por el
estricto requerimiento de mantener la humedad del suelo de la frutilla dentro de un rango
muy estrecho para asegurar la calidad de exportacion. La delimitaciéon de zonas de manejo
mediante el PLE se vuelve especialmente relevante en este cultivo porque facilita la tasa

variable en el riego por goteo.
2.5 Fenologia del Cultivo de Frutilla

El desarrollo fenolégico del cultivo de frutilla comprende una secuencia de etapas que
incluyen la plantacion y establecimiento, desarrollo vegetativo, floracion, fructificacion y
maduracion del fruto. Cada una de estas fases presenta distintos niveles de sensibilidad al
estrés hidrico, lo que determina la respuesta del cultivo tanto en términos de rendimiento
como de calidad comercial (Steduto et al., 2012). Esta sensibilidad se explica por la
interaccion entre la disponibilidad de agua en el suelo, la transpiracion y la acumulacion de

biomasa reproductiva (Hsiao et al., 2009).

Diversos estudios coinciden en que las etapas reproductivas del cultivo son las mas sensibles
al déficit hidrico, siendo determinantes en la definicion del rendimiento final y de los
atributos de calidad del fruto (Ferreyra et al., 2020). En particular, el estrés hidrico durante
estas fases genera efectos acumulativos que no pueden ser completamente compensados en

etapas posteriores del ciclo, aun cuando se restablezca el riego (Hanson & Bendixen, 2004).

En funcion de ello, para efectos de analisis y modelacion en la presente investigacion, el ciclo

fenologico se agrupa en tres etapas productivas principales:

e Floracion, etapa critica donde se define el potencial productivo del cultivo. El estrés
hidrico en esta fase puede provocar aborto floral y reduccién del nimero de frutos
potenciales, afectando directamente el rendimiento maximo alcanzable (Yang et al.,

2025).

e Fructificacion, fase caracterizada por una alta demanda hidrica, en la cual la
disponibilidad de agua incide directamente en el tamafio, peso y niumero de frutos

cosechables (Ferreyra et al., 2020).
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e Maduracion, etapa final del ciclo productivo, donde el manejo hidrico influye
principalmente sobre pardmetros de calidad tales como firmeza, contenido de s6lidos

solubles y vida postcosecha del fruto (Kader, 2008).

Esta agrupacion fenologica es consistente con los enfoques utilizados en modelos de
simulacion de crecimiento de cultivos, como AquaCrop, asi como en funciones de
produccion hidrica basadas en sensibilidad por etapas, tales como los modelos de Jensen y
Q-Rao, ampliamente utilizados para evaluar la respuesta del cultivo al estrés hidrico

acumulado (Raes et al., 2009).

Estas tres etapas principales del cultivo se encuentran implicitamente representadas en los
parametros utilizados dentro de las funciones de rendimiento y calidad. El valor asignado a
estos pardmetros integra el efecto conjunto de dichas fases fenologicas, reflejando la

influencia que cada una de ellas ejerce sobre la respuesta productiva y de calidad del cultivo.
2.6 Sistemas de Riego Tecnificado por Goteo

El riego tecnificado por goteo se ha consolidado como la tecnologia estandar en la agricultura
intensiva de alto valor, particularmente en cultivos sensibles como la frutilla, siendo la
aplicacion de agua mas avanzada en términos de eficiencia hidrica. Este método consiste en
suministrar el agua en cantidades adecuadas para cada tipo de cultivo, dependiendo de sus
necesidades, de acuerdo con su estado de desarrollo, de la estacion del afio, y de la forma de

cultivo, en invernadero o al aire libre (Lopez et al., 2022).

Desde una perspectiva operativa, este método se clasifica como riego localizado de alta
frecuencia, ya que aplica el agua lentamente y a baja presion, directamente sobre la zona
radicular de la planta. A diferencia de otros métodos de riego, como el riego por aspersion,
el riego por goteo reduce la evaporacion y la escorrentia, asegurando que el agua llegue
exactamente donde se necesita (INGEBIO, 2024), ademads, evita mojar la parte aérea de la
planta (hojas y frutos), lo cual es critico en el cultivo de frutillas para reducir la incidencia de

enfermedades fungicas.
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El fundamento del riego por goteo reside en que maximiza la Eficiencia del Uso del Agua,
reduce las pérdidas por evaporacion al mojar unicamente una fraccion de la superficie del
suelo y localiza la humedad manteniendo la humedad del suelo en el rango 6ptimo (entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente) especificamente donde se

concentra la raiz de la planta.

2.7 Simulacion de Crecimiento de Cultivos

Los Modelos de Simulacion de Crecimiento de Cultivos (MSCC) son herramientas
informaticas que replican, mediante ecuaciones matematicas, los procesos biofisicos que
rigen el desarrollo, el crecimiento y el rendimiento de una planta en funcion de las
condiciones ambientales (clima, suelo) y las practicas de manejo de riego, fertilizacion,

aplicacion de pesticidas, entre otras (Garofalo et al., 2025).

En la Agricultura de Precision (AP), los MSCC cumplen un rol estratégico al sustituir la
necesidad de realizar costosos y prolongados ensayos de campo para evaluar distintos
regimenes de riego. Su funcion principal es simular la curva de respuesta del cultivo,
definiendo la relacion matematica entre el volumen de agua aplicado (V) y el rendimiento
(Y) o calidad (Q) esperada; una relacion indispensable para alimentar la funcion objetivo de
cualquier modelo de optimizacion. Ademads, permiten evaluar y cuantificar los costos y
beneficios asociados a las compensaciones existentes entre la produccion de cultivos y la
provision de otros servicios ecosistémicos (Matthews et al., 2013), tales como la
conservacion del recurso hidrico, la proteccion del suelo y la sostenibilidad del sistema

productivo en el largo plazo.

Para este proposito, el modelo desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), se ha consolidado como una herramienta
ampliamente utilizada para evaluar la respuesta de los cultivos al riego en distintos contextos
agroclimaticos. Este modelo simula de manera semiempirica la dindmica de crecimiento del
cultivo a partir de la relacion entre la disponibilidad de agua, la transpiracion y la produccion
de biomasa, incorporando ademas la influencia de factores edaficos y climaticos relevantes

(Raes et al., 2009).
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Su aplicacion resulta especialmente adecuada para el cultivo de la frutilla, el cual, debido a
su sistema radicular superficial, presenta una alta sensibilidad al estrés hidrico en etapas
criticas como la floracion, fructificacién y maduracion, dado que los parametros empleados
sintetizan el impacto de estas etapas en el comportamiento final del sistema, lo cual implica
que una pequefia variacion en la humedad del suelo puede generar cambios significativos en

el rendimiento y la calidad del fruto.

El Modelo de Simulacién de Crecimiento de Cultivos (MSCC) se estructura en base a tres
submodelos principales: balance hidrico del suelo, crecimiento y rendimiento del cultivo, y
calidad del fruto, los cuales se ejecutan de forma secuencial. De este modo, la informacién
climdtica, edafica y de manejo alimenta inicialmente la simulacién del balance hidrico, el
cual determina la disponibilidad de agua efectiva para la transpiracidn y, en consecuencia, la

acumulacion de biomasa y el rendimiento del cultivo (Hsiao et al., 2009).

El balance hidrico del suelo considera como entradas la precipitacion efectiva y el riego
aplicado, y como salidas la evapotranspiracion del cultivo, drenaje profundo y escorrentia

superficial, de acuerdo con la ecuacion de continuidad presentada en la ecuacion (6):
Stv1 =S¢+ Pe+ 1y —ETce — Dy — Ry (6)

Donde S; y S;;1 representan el contenido de agua en el suelo antes y después del riego
aplicado, P, la precipitacion efectiva, I; el riego aplicado, ET, ; la evapotranspiracion del
cultivo, D; el drenaje profundo y R; la escorrentia superficial. Esta ecuacion cuantifica el
consumo real de agua por cultivo durante el periodo de crecimiento, lo que la convierte en

un componente fundamental para evaluar la productividad del agua (Zheng et al., 2025).

Por su parte, la evapotranspiracion del cultivo se estima como ET,; = K (S;) - ETy, siendo
ET,, la evapotranspiracion de referencia calculada con la ecuacion de Penman—Monteith
(Allen et al., 2006), y K¢(S;) un factor de reduccion que representa el estrés hidrico derivado
del contenido de agua en el suelo, el cual se determina mediante la relacion entre el contenido
de agua disponible en la zona radicular y el agotamiento critico, permitiendo que el modelo

ajuste el rendimiento y la calidad segtn el estado hidrico del suelo (Steduto et al., 2012).
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S - Swilt

Ks=3 —s
threshold wilt

Siendo S,,;;; el punto de marchitez permanente, es decir, el limite inferior donde la planta

muere Y Sinreshora €1 umbral de estrés, punto donde la planta empieza a sufrir.

Luego, es posible estimar el rendimiento en condiciones de riego deficitario del cultivo Y,
para representar la respuesta no lineal del rendimiento ante distintas disponibilidades de agua,
el MSCC incorpora la funcion de produccion de agua tipo Jensen, la cual considera la

sensibilidad del cultivo al déficit en diferentes etapas fenologicas:

vy (ET,\" .
Y, \ET, ®)
Siendo Y, el rendimiento bajo condiciones de riego completo, ET, y ET, la

evapotranspiracion real y A representa la alta sensibilidad de este cultivo a déficits moderados
de acuerdo con la implicancia de las etapas fenoldgicas en la formacion del fruto (Zheng et

al., 2025; Chen et al., 2019).

Por ultimo, la calidad del fruto bajo riego por déficit Q , utilizando el modelo Q-Rao, busca
estimar parametros de calidad comercial tales como el contenido de so6lidos solubles y la

firmeza del fruto en funcion del estrés hidrico acumulado, calculado a partir de la siguiente

Q ET, \’
G—C 1—D<1—ETp—E> 9)

Siendo @, la calidad bajo tratamiento de riego completos, D un indice de sensibilidad por

ecuacion empirica:

déficit de agua, C representa la relacion entre el valor maximo o minimo del indice de calidad
y el del tratamiento de control y E el nivel de déficit hidrico cuando el indice de calidad

alcanza su valor maximo, estos ultimos, corresponden a valores integrados que representan

, - ,o- . . 1, ET, . , ;g
las etapas fenologicas criticas del ciclo productivo y, por ultimo, E—Ta el nivel de estrés hidrico
14

relativo, cuyo valor es equivalente al determinado en la ecuacion (7).
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Esta funcion permite la evaluacion cuantitativa de como responden pardmetros de calidad
especificos al déficit hidrico en diferentes etapas de crecimiento. Ademas, el modelo Q-Rao
captura ademas la mejora no lineal y especifica de cada etapa de los rasgos de calidad en

condiciones de déficit hidrico moderado (Zheng et al., 2025).
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III. Metodologia

La presente investigacion se enmarca en la metodologia de la Agricultura de Precision (AP),
enfocandose en la variabilidad espacial del recurso hidrico mediante la aplicacion de técnicas
de optimizacion de riego. Bajo este enfoque, el riego deja de ser una practica homogénea
aplicada a todo el predio y pasa a convertirse en una decision diferenciada espacialmente,

ajustada a las condiciones edaficas y productivas especificas de cada sector del campo.

El disefio metodologico se divide en cuatro fases principales, las cuales se articulan de
manera secuencial y coherente con los objetivos especificos planteados en la investigacion:
recopilacion y preparacion de datos, delimitacion de las zonas de manejo mediante
programacion lineal entera, modelo de simulacion de crecimiento de cultivos y, finalmente,
la optimizacién de un modelo de riego de tasa variable para la asignacion de agua. Cada una
de estas fases entrega insumos fundamentales para la siguiente, permitiendo integrar

informacion espacial, agrondmica y climatica en un marco de optimizacion consistente.
3.1 Recopilacion y Preparacion de Datos

La precision de un modelo de Riego de Tasa Variable (RTV) depende directamente de la
calidad, resolucion espacial y consistencia temporal de los datos geoespaciales y edaficos
utilizados como entrada. En este sentido, la etapa de recopilacion y preparacion de datos
resulta critica, ya que permite caracterizar adecuadamente la heterogeneidad del predio y
establecer una base solida para la delimitacion de zonas de manejo y la posterior simulacion

del comportamiento hidrico del cultivo.
3.1.1 Delimitacion del Area de Estudio y Datos Georreferenciales

El estudio se centra en un predio de cultivo de frutilla ubicado en la comuna de San Pedro,
Region Metropolitana, zona representativa de las condiciones productivas y de escasez
hidrica de la zona central de Chile. El area del campo se delimitard con precision mediante
herramientas de informacion geografica, definiendo un poligono que represente fielmente los

limites del predio agricola.
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Posteriormente, el terreno se discretizard en una malla regular de puntos de muestras
uniformes (i, j), las cuales constituiran la unidad minima de analisis espacial (Morales et al.,
2017). Esta discretizacion permite capturar la variabilidad intrapredial y facilita la

implementacion del modelo de zonificacion y la asignacion diferenciada del riego.
3.1.2 Datos Edaficos (Propiedades del Suelo)

La variabilidad espacial del suelo constituye uno de los principales factores que justifican la
implementacion de estrategias de riego de precision. Para caracterizar esta variabilidad, se
considerard la estimacion de propiedades edaficas clave, tales como la Capacidad de Agua
Disponible (AW (), Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP) y la
textura del suelo, mediante indicadores como arena, arcilla y limo. Estas variables son
cruciales para la simulacion de crecimiento del cultivo, ya que definen la capacidad de

retencion de agua por zona (Roel & Terra, 2006).

Los datos seran obtenidos mediante muestreo georreferenciado en campo, cuando se
disponga de informacién primaria, o a partir de la interpolacion y procesamiento de
informacion secundaria proveniente de estudios locales y bases de datos edaficas
reconocidas, tales como ISRIC SoilGrids y CIREN. Adicionalmente, se utilizaran
herramientas de procesamiento geoespacial, como Google Earth Engine, para la extraccion

y analisis de variables edaficas a escala espacial compatible con la malla de estudio.
3.1.3 Datos Climaticos

Los datos climaticos definen tanto la demanda atmosférica de agua como las restricciones
naturales de disponibilidad hidrica del sistema productivo. Para esto, se recopilaran datos de
Evapotranspiracion de Referencia (ET,) y precipitaciones, variables fundamentales para la
estimacion de los requerimientos hidricos del cultivo y para la simulacion del balance hidrico
del suelo. Esta informacion climatica sera obtenida a partir de la estacién mas cercana de la
Red Agrometeorologica (Agromet-INIA) y con herramientas de procesamiento geoespacial,

como Google Earth Engine, para caracterizar las condiciones climéaticas locales y alimentar
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tanto el modelo de simulacion de crecimiento del cultivo como el modelo de optimizacion

de riego.
3.2 Programacion Lineal Entera para Delimitacion de Zonas de Manejo

El 4rea de estudio presenta suelos de origen coluvial, con textura predominantemente arenosa
a franco-arenosa, lo que intensifica la tasa de infiltracion y reduce la capacidad de retencién
de agua en el perfil del suelo. Estas caracteristicas generan una alta variabilidad espacial en
la disponibilidad hidrica, haciendo de Corneche un escenario adecuado para evaluar la
pertinencia de estrategias de riego de precision y la delimitaciéon de zonas de manejo

agronomicamente homogéneas.

Considerando que el cultivo de frutilla presenta una alta sensibilidad a la variacion en
humedad del suelo y la relevancia de propiedades edaficas, los indicadores utilizados fueron:
k,: capacidad de agua disponible (AWC); k,: contenido de carbono orgéanico del suelo
(50C); k5: capacidad del suelo para retener e intercambiar nutrientes (CEC); k4: contenido
de arcilla en el suelo (clay); ks: contenido de arena en el suelo (sand) y kg: contenido de

limo en el suelo (silt).

Para garantizar la resolucion eficiente del modelo de PLE para la delimitacion de ZM
propuesto en el marco teodrico, se realizd un pre-procesamiento de los datos en el cual se
calcul6 previamente la varianza interna de cada zona candidata utilizando la ecuacion (10).
Este valor se almacen6 como el pardmetro vcoef, ;. Este paso fue fundamental para evitar
el uso de formulas cuadraticas (no lineales) dentro del optimizador, permitiendo transformar
la restriccion de homogeneidad en una ecuacion lineal simple que mantiene el problema

dentro del dominio de la PLE
veoefy = (n, — 1)+ o7 (10)

El objetivo de esta fase es particionar el campo en Z* zonas de manejo rectangulares,
asegurando la maxima homogeneidad interna respecto a las propiedades seleccionadas. A
continuacion, se presenta la notacion y formulacion matematica adaptada para resolver la

delimitacion de zonas basandose en estos K atributos.
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Conjuntos del modelo

e S: Conjunto de todos los puntos de muestreo del predio. s € {1, ..., S}
e Z: Conjunto de todas las zonas potenciales candidatas del predio. z € {1, ... ,Z}

e K: Conjunto de indicadores edaficos e hidricos del predio. k € {1, ..., 6}
Parametros del modelo

e A: Matriz de asignacion indexada a a, ¢, donde:

a. = { 1 sielpunto s estaincluido en la zona potencial z
2 0 encaso contrario

e vcoef,,: Varianza interna en la zona de manejo z para el indicador k.
e 0} Varianza total del indicador k en todo el predio.

e py: Peso de importancia asignado al indicador k.

a: Nivel de homogeneidad exigido.

M: Costo de penalizacion por incumplimiento de homogeneidad.

Variables de decision del modelo
. ¢ = { 1 silazona potencial z esta en la particiéon 6ptima
z 0 encaso contrario

e hy: Desviacion de homogeneidad permitida para el indicador k.

Funcion objetivo

Z€Z keK

Restricciones del modelo

Restriccion de Asignacion

Z as .4, = 1, SeES (12)

zZ€eZ
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Nivel de Homogeneidad

Z [(((1 — oc)a,f) + vcoefz,k> qz] < (1 - a)o? + hy, keK (13)

YAIA

Naturaleza de las variables
q, €10,1}, h, =0, zeZ, keK (14)

A partir de la solucion 6ptima del modelo, se definen las Zonas de Manejo (Z*) que sirven
como base para la posterior optimizacion del riego a tasa variable. Esta discretizacion
transforma la variabilidad continua del campo en un conjunto finito de unidades operativas
homogéneas. Al asegurar que cada zona comparte propiedades hidricas similares, se valida
la aplicacion de un volumen de riego tnico por zona, simplificando el problema de decisién

subsiguiente y haciendo viable la implementacion practica del Riego de Tasa Variable.
3.3 Modelo de Simulacion de Crecimiento de Cultivos (MSCC)

El modelo de simulacion de crecimiento de cultivos busca proporcionar predicciones sobre
el desarrollo y el crecimiento del cultivo de frutilla en funcion de la disponibilidad hidrica.
Para ello, el modelo utiliza los siguientes parametros hidricos estimados mediante
informacion obtenida a través de Google Earth Engine, los cuales alimentan el balance

hidrico y las funciones de produccion del cultivo:

e SI,: contenido de agua en el suelo antes del riego aplicado en la zona z € Z* [m3].
e P,: precipitacion efectiva en la zona z € Z* [m3].

e EC,,: evapotranspiracion del cultivo en la zona z € Z* [m?].

e D,: drenaje profundo en la zona z € Z* [m3].

e R,: escorrentia de la zona z € Z* [m3].

e SW,: punto de marchitez permanente de la zona z € Z* [m3].

e ST,: umbral de estrés de la zona z € Z* [m3].
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En sistemas de produccion de frutillas orientados a mercados de exportacion, la calidad del
fruto resulta tan relevante como el rendimiento total obtenido. En este contexto, el MSCC
descrito en el marco tedrico, emplea estos parametros para simular de manera conjunta el
rendimiento y la calidad del cultivo bajo distintos volumenes de riego. La simulacion se
realiza a una escala temporal representativa de las etapas fenologicas criticas del cultivo
mediante parametros globales, e incorpora variables de decision como el contenido de agua
en el suelo después del riego aplicado en la zona z € Z* (S,) y el coeficiente de estrés hidrico

delazonaze Z* (Ks,).

Como resultado de esta simulacion, el MSCC genera curvas de respuesta del cultivo al agua,
las cuales relacionan el volumen de agua aplicada con el rendimiento y la calidad del fruto.
Representadas mediante las funciones de rendimiento en la zona z € Z* en funcién del
volumen aplicado Y,(V,) y la calidad en la zona z € Z* en funcion del volumen aplicado
Q,(V,). Estas funciones constituyen un componente fundamental para la formulacién del
modelo de optimizacion de riego a tasa variable, permitiendo incorporar de manera explicita

la respuesta productiva del cultivo en el proceso de asignacion del recurso hidrico.
3.4 Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable

El modelo de optimizacion de riego a tasa variable se plantea como la herramienta decisional
central de la metodologia propuesta. A partir del modelo de delimitacién de Zonas de Manejo
(ZM) y de las curvas de respuesta de rendimiento Y, (V,) y calidad Q,(V,), el modelo RTV
determina la asignacién Optima de agua a cada zona de manejo, permitiendo definir
volimenes de agua diferenciados por zona y coherentes con la heterogeneidad edafica e

hidrica del predio.

La formulacion del modelo se estructura bajo el paradigma de la programacion lineal,
definiendo conjuntos, parametros, variables de decision, funcion objetivo y restricciones, los
cuales representan de manera integrada el comportamiento agronémico, econémico y
operativo del sistema estudiado. De esta forma, el modelo no solo busca el maximo
rendimiento biologico posible, sino el punto exacto donde el ingreso marginal por mayor

calidad o cantidad supera al costo marginal del agua aplicada.
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Conjuntos del modelo de riego

El modelo considera el conjunto Z* que permite estructurar la toma de decisiones y
representar explicitamente la dimension espacial del cultivo. El conjunto Z* corresponde a
las zonas Optimas resultantes del proceso de zonificacion mediante PLE, siendo internamente

homogéneas.
Parametros del modelo de riego

Los parametros del modelo representan caracteristicas conocidas o previamente estimadas
que se consideran constantes durante el proceso de optimizacion y definen el comportamiento

del sistema estudiado.

e Vr: Volumen total de agua anual disponible para el campo [m?3].

e V™" Volumen minimo de riego aplicado en la zona de manejo z € Z* [m?3].
e 1/"%%: Volumen maximo de riego aplicado en la zona de manejo z € Z* [m3].
e py: Ponderador econdmico de rendimiento del cultivo.

® po: Ponderador econdémico de calidad del cultivo.

e ¢, Costo unitario del agua de riego.

e Y™ Nivel minimo de rendimiento en la zona de manejo z € Z*.

e Y "%%: Nivel maximo de rendimiento en la zona de manejo z € Z*.

e QM™: Nivel minimo de calidad en la zona de manejo z € Z*.

e Q'**: Nivel maximo de calidad en la zona de manejo z € Z*.

El volumen total de agua disponible V; representa la restriccion hidrica global del sistema,
mientras que, los volimenes minimos y maximos V,"*" y I;"** son definidos en funcion de
criterios agrondmicos, operativos y de seguridad del cultivo. A su vez, en el componente

econdmico, py y p, se incorporan como factor de valorizacion economica, coherente con el

costo del agua c,,,, que refleja el costo del volumen de agua normalizado.
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Adicionalmente, el modelo utiliza como pardmetros indirectos los utilizados en el modelo de
simulacion de crecimiento de cultivos pues describen la relacion entre el volumen de agua

aplicado mediante las curvas de respuesta de rendimiento y calidad.
Variables de decision del modelo de riego

Las variables de decision del modelo de optimizacion RTV representan la decision estratégica
central del proceso de planificacion hidrica, al definir como se distribuye el recurso hidrico

disponible entre las distintas zonas de manejo y a lo largo del ciclo productivo del cultivo.

Se definen, en primer lugar, las variables de decision utilizadas en el MSCC, las cuales
permiten simular y caracterizar la respuesta productiva del cultivo en cada zona de manejo.
A partir de este modelo se obtienen nuevas variables de decisidon asociadas a las curvas de
respuesta, que representan el rendimiento y la calidad esperados del cultivo en la zona z € Z*.
Estas variables se incorporan al modelo como variables enddgenas, quedando

funcionalmente acopladas a las decisiones de riego mediante dichas curvas de respuesta:

e 1,: Volumen total de agua de riego asignado a la zona de manejo z € Z*.

e S,: Contenido de agua en el suelo después del riego aplicado en la zona z € Z*.
e Ks,: Coeficiente de estrés hidrico de lazona z € Z*.

e ETC,: Evapotranspiracion del cultivo en la zona z € Z*.

e Y,(V,): Rendimiento esperando del cultivo en la zona z € Z*.

e Q,(V,): Calidad esperada del fruto en la zona z € Z*.

Estas variables quedan determinadas por las relaciones de respuesta al agua del cultivo, las
cuales integran el efecto acumulado del volumen de riego aplicado a lo largo del periodo
considerado. Asimismo, dichas relaciones incorporan de manera implicita las variables
indirectas presentadas en el MSCC, tales como el contenido de agua en el suelo después del

riego aplicado y el coeficiente de estrés hidrico.

De esta manera, el modelo de optimizacion logra representar de forma coherente la dinamica
agronomica del cultivo, preservando al mismo tiempo una formulacion matemdaticamente

manejable y operativamente aplicable.
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Funcion objetivo de modelo de riego

La funcidn objetivo busca maximizar el beneficio neto total asociado a la aplicacion de riego,
integrando el rendimiento del cultivo, la calidad del fruto y los costos de agua.

Matematicamente, se expresa como:

|74
max > [pyY,(5) + po@ ()] —cw ) 7 (15)

“ zeZ Z€eZ T
El primer término representa el ingreso total esperado, asociado al rendimiento Y, (V) y la
calidad Q,(V;) del cultivo de frutilla en cada zona de manejo z, segun los factores de
valorizacion py y po. Por su parte, el segundo termino corresponde al costo total del agua

aplicada, en funcion del volumen méximo, penalizando el uso excesivo del recurso hidrico.

En conjunto, esta formulacion permite equilibrar de forma cuantitativa la productividad
agricola, la calidad del fruto y la eficiencia hidrica, proporcionando una base so6lida para la
toma de decisiones estratégicas en sistemas de agricultura de precision orientados al uso

sostenible del recurso hidrico.

Restricciones del modelo de riego

Disponibilidad de agua. Asegura que el volumen total a las zonas no exceda el volumen

disponible:

> sy (16)

zeZ*

Limites de volumen de riego por zona. El volumen aplicado a cada zona debe estar

dentro de su capacidad y su necesidad agronémica:

ymin <y, < pymex, zeZ* (17)

Curvas de rendimiento y calidad del MSCC. Integra las funciones de redimiendo y

calidad definidas por el modelo se simulacion de crecimiento de cultivos
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Balance hidrico

S,=SI,+P,+V,—ETC,—D,—R, zeZ* (18)

Indice de estrés del suelo

Ks, = 22— W Z* (19)
S, = ST, —sw, ZE€
Evapotranspiracion potencial del cultivo
ETC, = Ks, - ETO, zeZ* (20)
Curva de rendimiento del cultivo
Y, () = Y"* (Ks,)* zeZ" (21)
Curva de calidad del fruto
Q,(V,) = Q'™ ¢(1 — D(1 — Ks, — E)?) zeZ' (22)
Minima prestacion. Busca garantizar rendimiento y calidad minima:
L) =y oy Q(V) = 0 zeZ" (23)
Naturaleza de las Variables. Variable real positiva:
V,, S, Ks, ETC, >0, zeZ* (24)
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IV. Caso Aplicado

El caso practico se desarrolld en un predio de Agricola Villa Alegre SpA. ubicado en la
localidad de Corneche, comuna de San Pedro, Region Metropolitana de Chile. Este sector
forma parte de la zona central del pais, caracterizada por un clima mediterraneo seco y alta
variabilidad hidrica interanual, condiciones que justifican la necesidad de manejo eficiente

del recurso hidrico en cultivos sensibles como la frutilla.

El area del estudio corresponde a una plantacion de frutillas delimitada mediante coordenadas
geograficas obtenidas con imagenes satelitales y validacion en terreno. El poligono que acota

el predio se definiod siguiendo los siguientes vértices:

(—71.68815802934921, —-33.93601044338673),
(—71.68805458703446,—33.932720799529534),
(—71.69101451826461,—-33.93265610154686),

(—71.69111807414906, —33.93594573742954),
(—71.68815802934921,-33.93601044338673)

Esta delimitacion abarca una superficie aproximada de 10 hectareas, plantadas
completamente con frutilla (Fragaria x ananassa), un cultivo altamente dependiente de la

humedad edéfica superficial y muy sensible al estrés hidrico.

o9 \ Geometry Imports - Layers Mapa Satélite

* Combinaciones de teclas ~ Datos del mapa ©2025 Google 200m L— 1 Condiciones  Informar un error en el mapa

Figura I: Area de Estudio. Predio Agricola Frutillero Correche, San Pedro.
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4.1 Construccion de Parametros

4.1.1 Construccion de la Malla Experimental

Para aplicar el modelo de delimitacion de zonas de manejo, el predio fue discretizado en una
malla regular mediante un script en Python, generando un total de 48 puntos de muestreo,

similar a una matriz 8 x 6. Cada punto de muestra presenta un area uniforme, de las cuales

se evaluaron las propiedades edéficas e hidricas del suelo.

—-3.393el Grid con ID de celda (WGS84)

—0.0025

—0.0030 A

—0.0035 1

—0.0040 -

Latitud

—0.0045 A 3 1 19 27 35 5

—0.0050 A

—0.0055 A

—0.0060 -

-71.6910 -71.6905 -71.6900 -71.6895 -71.6890 -71.6885 -71.6880
Longitud

Figura 2: Malla del Predio con ID de cada punto de muestra.
La malla fue cargada en Google Earth Engine (GEE), donde se exportd como un
FeatureCollection para su andlisis espacial. Cada punto de muestra del grid funcioné como
una cuadricula independiente para extraer valores promedio de propiedades del suelo y series

hidroldgicas anuales, fundamentales para la construccion del modelo.
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4.1.2 Obtencion de Propiedades del Suelo

En primera instancia, mediante el uso de Google Earth Engine (GEE), se empleo la base de
datos SoilGrids (ISRIC), un sistema para el mapeo digital global de suelos que utiliza
métodos avanzados de aprendizaje automatico de vanguardia para mapear la distribucioén
espacial de las propiedades del suelo a nivel mundial (ISRIC - World Soil Information, s.f.).
A partir de esta fuente se obtuvieron datos de capacidad de agua disponible (AWC),
capacidad del suelo para retener e intercambiar nutrientes (CEC) y contenido de carbono
organico en el suelo (SOC), junto con informacion asociada a la composicion textural del
suelo, expresada mediante los contenidos de arcilla (clay), arena (sand) y limo (silt). El

conjunto de estos datos se presenta en la Tabla 1 del Anexo.

Los datos fueron extraidos para las capas de profundidad comprendidas entre 15 — 30 cm,
considerando que aproximadamente el 75% de las raices de la frutilla se ubican en los
primeros 15 — 20 cm del suelo (Grupo Fragaria, 2025). Esta profundidad resulta
representativa de la zona de exploracion radicular activa y, por tanto, del comportamiento

hidrico efectivo del cultivo.

Finalmente, los datos obtenidos fueron exportados en formato csv para su procesamiento y
posterior integracion como indicadores de entrada en el modelo de delimitacion de Zonas de

Manejo.

4.1.3 Peso de Importancia Asignado a los Indicadores para la

Zonificacion

El modelo de Programacion Lineal Entera para la delimitacion de Zonas de Manejo requiere
la incorporacion de indicadores que representen distintas dimensiones del comportamiento
edafico del suelo, con el fin de capturar adecuadamente la heterogeneidad espacial del suelo.
Dado que no todas las propiedades influyen de igual manera en la respuesta productiva del
cultivo ni en la gestion del riego, la relevancia relativa de cada indicador se incorpora
mediante la asignacién de pesos de importancia, los cuales reflejan su impacto dentro del

proceso de zonificacion.
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En este estudio se trabajo con seis indicadores edaficos, seleccionados por su relacion directa
con la dinamica hidrica del suelo y el desempefio agrondomico del cultivo de frutilla, los

cuales se detallan a continuacion:

e k4: Capacidad del Agua Disponible AWC
Representa la capacidad del suelo para almacenar y suministrar agua entre eventos
de riego o precipitacion. Dado el sistema radicular superficial de la frutilla, pequenas
variaciones en AW C generan efectos inmediatos en rendimiento y calidad del fruto,

siendo un factor limitante que condiciona los atributos del fruto (Yang et al., 2025).

e k,: Capacidad del suelo para retener e intercambiar nutrientes CEC
Refleja la eficiencia quimica del suelo y su capacidad de retener de nutrientes
esenciales. En cultivos de frutillas, su influencia es relevante, pero de carécter
indirecto, al afectar el desempefio productivo a través de la disponibilidad nutricional

(Quddus et al., 2025).

e kj: Capacidad de carbono orgéanico contenido en el suelo SOC
Contribuye a la estructura, estabilidad de agregados, actividad bioldgica y puede
aumentar retencion de agua y resiliencia del sistema, con efectos de mediano/largo

plazo en productividad y sanidad (Pan et al., 2025).

e k,: Contenido de arcilla clay
Influye directamente en la capacidad de retencion de agua del suelo. Suelos con
mayor fraccion de arcilla presentan una mayor capacidad de almacenamiento hidrico,
aunque con menores tasas de infiltracion, condicionando la respuesta del cultivo al

riego (Hillel, 2004).

e k:: Contenido de arena sand
Determina una mayor infiltracion y drenaje del agua, reduciendo la capacidad de
retencion hidrica del perfil. En suelos con alto contenido de arena, el cultivo de frutilla
presenta una mayor sensibilidad a déficits hidricos, lo que exige una gestion de riego

mas precisa (Brady & Weil, 2017).
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o kg: Contenido de limo silt
Aporta una condicidn intermedia entre arcilla y arena, influyendo tanto en la retencioén
como en la disponibilidad de agua. Variaciones en el contenido de limo afectan la

estructura del suelo y la uniformidad de la respuesta hidrica del cultivo (FAO, 2011).

Los valores asignados a dichos pesos se presentan en la Tabla 1, y constituyen los pardmetros

utilizados por el modelo para la evaluacion de la homogeneidad durante el proceso de

zonificacion.
Indicador k 1 2 3 4 5 6
Pesos py, 0,25 0,25 0,2 0,1 0,1 0,1

Tabla 1: Peso asignado a cada escenario w.

4.1.4 Construccion de las Zonas Potenciales

A partir de los 48 puntos de muestreo, se generaron todas las configuraciones posibles de
zonas cuadradas y rectangulares que respetan la continuidad espacial del terreno. Para ello,
se implemento6 un algoritmo en Python que iter6 sobre combinaciones contiguas de filas y
columnas, para simular la distribucion espacial de los surcos, unidades productivas tipicas,
de un cultivo de frutillas. Con el fin de asegurar la representatividad agronomica y la
variabilidad operativa de las zonas generadas, la construccion de cada zona se restringi6 a un

maximo de 4 filas y 3 columnas.

Como resultado de este procedimiento, se identificaron 177 zonas potenciales que cumplen
con los criterios de continuidad y estructura agricola definidos, donde cada unidad agrupa un
minimo de cuatro puntos de muestreo. Para representar esta configuracién espacial, se
construy6 la matriz de asignaciéon A de dimensiones 177x48, la cual vincula formalmente
cada punto de muestreo (s =1..48) con las zonas potenciales correspondiente (z =
1...177). Esta matriz constituye un elemento clave de la formulacion del modelo, ya que garantiza
que cada punto de muestra del predio sea cubierto por exactamente una zona de manejo

seleccionada.
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Posteriormente, con el fin de evaluar la homogeneidad interna de cada zona potencial, se
analiz6 la varianza relativa (VR) tanto a nivel de zona como a escala del predio completo,
conforme la restriccion de nivel de homogeneidad del modelo. Para ellos, se calculdé un
coeficiente de variabilidad para cada zona, denominado vcoef, , el cual se define como el
producto entre la varianza de la zona (varianza interna) y sus grados de libertad. Este
coeficiente se obtiene segun la ecuacion (10), donde O'Zz’k representa la varianza de la

propiedad k en la zona z, y n, es el nimero de puntos de muestras que la componen.
4.1.5 Umbral de Homogeneidad a

El pardmetro a representa el nivel minimo de homogeneidad interna exigido para cada zona
de manejo. Este parametro compara la varianza interna de las zonas seleccionadas con la
varianza total del predio, tomando valores en el intervalo [0,1], donde valores cercanos a 0
indican zonas con alta heterogeneidad interna, mientras que valores cercanos a 1 representan
zonas con elevada homogeneidad interna, reflejando una menor dispersion de las propiedades

edaficas consideradas.

En este estudio se selecciond un umbral de homogeneidad & = 0,9 con el objetivo de exigir
que las zonas de manejo resultantes expliquen al menos el 90 % de la variabilidad espacial
total de las propiedades edaficas consideradas. En la literatura sobre delimitacion de zonas
de manejo mediante programacion lineal entera, se recomienda el uso de umbrales altos de
homogeneidad para asegurar que las zonas obtenidas sean agrondmicamente representativas

y operativamente utilizables (Cid-Garcia et al., 2013).

Desde el punto de vista agrondmico, la elecciéon de un a = 0,9 resulta particularmente
adecuada para el cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa), debido a que presenta un sistema
radicular superficial y una alta sensibilidad a pequenas variaciones en la disponibilidad de
agua y nutrientes. Zonas con elevada heterogeneidad interna pueden inducir errores
significativos en la estimacion del balance hidrico y en la simulacion del crecimiento del

cultivo, afectando tanto el rendimiento como la calidad del fruto.
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4.1.6 Valor M de penalizacion

En el modelo de Programacion Lineal Entera para la delimitacion de Zonas de Manejo, el
parametro M corresponde a un factor de penalizacioén asociado al incumplimiento del nivel
de homogeneidad interna de las zonas, por lo que M no representa una magnitud fisica o
agrondmica, sino que refleja la preferencia entre dos objetivos potencialmente conflictivos:
minimizar el nimero total de zonas de manejo (simplicidad operativa), o minimizar la

heterogeneidad interna de las zonas (calidad agrondmica).

Con el objetivo de seleccionar un valor adecuado para este parametro, se realizoé un analisis
de sensibilidad evaluando distintos valores y analizando su efecto tanto en la variable de
holgura hy, asociada a cada escenario, como en el nimero total de zonas de manejo resultantes
Q" y en el término ponderado de incumplimiento de homogeneidad. Cabe senalar que el
termino h;, no impacta directamente en la varianza relativa, ya que fue incorporada en la
restriccion de VR linealizada, presente en la ecuacion (4). Por ende, al reordenar los términos

para conocer el impacto que genera en la varianza relativa se obtuvo

Zzez[(nz - 1)UZZkQZ] hy
1 ' M 25
N -Y, a0 % =g (25)
VR, > e 26
KT Q)aR (26)

A partir de la ecuacion (26), notamos que la relajacion del criterio de homogeneidad se

representa con el termino:

hi

(N — Q*)o? (&7

En base a este impacto se realiza el andlisis de sensibilidad. Los resultados obtenidos,

presentes en la Figura 3, evidencian que el modelo presenta regimenes de comportamiento

claramente diferenciados segun el rango de valores que toma el parametro M.
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Valores de M

0 0,01 0015 0,02 0,025 005 0,1 015 02 025 0,5 2 10 15 20 25 50

—e—Q* —e—hk*pk

Figura 3: Resultado andlisis de sensibilidad del parametro M.

A partir del andlisis de sensibilidad presentado, el caso extremo M = 0 permite analizar el
comportamiento del modelo en ausencia total de penalizacion asociada al criterio de
homogeneidad. Como se observa en la Figura 3, bajo este valor el modelo ignora
completamente las restricciones de homogeneidad interna y converge en el minimo niimero
posibles de zonas de manejo (Q* = 4). Sin embargo, esto se logra a costa de elevados niveles
de incumplimiento del criterio de homogeneidad, con valores de las variables de holgura
entre 0,3 y 0,4, y un término ponderado de holgura, calculado segin la ecuacion (28), igual

a 22,23, lo que da a lugar zonas altamente heterogéneas.

P (28)
=" (N - Q"o

Para valores positivos pero pequeios del parametro (M < 0,1), el modelo comienza a
introducir una penalizacion parcial asociada a la heterogeneidad interna. En este rango, el
numero de zonas de manejo aumenta respecto al escenario extremo sin penalizacion,
alcanzando soluciones de Q =5 y Q =4, acompanado igualmente de niveles de
incumplimiento significativos en las variables de holgura, que superan valores cercanos a
0,34 para algunos indicadores. Este comportamiento evidencia que, en dicho rango, la
penalizacion por incumplimiento del criterio de homogeneidad resulta insuficiente para
compensar el beneficio de disminuir zonas, lo que conduce a soluciones con elevada

heterogeneidad interna y, por tanto, menor representatividad agrondmica.
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En contraste, para valores de M mayores o iguales a 0,1, el modelo alcanz6 un régimen de
estabilidad claramente definido. En este intervalo, el nimero de zonas de manejo Optimas se
mantiene constante en Q* = 8, mientras que, el término ponderado de holgura presenta un
valor aproximado de 1,21. Las variables de holgura individuales permanecen acotadas y
proximas a cero, lo que indica que el modelo prioriza de manera efectiva el cumplimiento
del criterio de homogeneidad, admitiendo Unicamente desviaciones marginales que no
afectan de forma significativa la calidad agronomica de las zonas delimitadas. La invariancia
de la solucién frente a variaciones adicionales del pardmetro confirma la existencia de un

régimen de estabilidad paramétrica.

En base a este analisis, se selecciond un valor de M perteneciente al rango estable, M > 0,1,
ya que garantiza un equilibrio adecuado entre simplicidad operativa y calidad agronémica de
la zonificacion. En particular, se adopta un valor representativo M = 0,2, dado que asegura
una solucidn estable, con bajo nivel de relajacion de homogeneidad, un nimero razonable de
zonas de manejo y robustez frente a variaciones adicionales del pardmetro, activando de
forma efectiva la penalizacion asociada a la holgura sin introducir efectos numéricos

innecesarios en la resolucion del modelo.
4.2 Implementacion del Modelo para la delimitacion de ZM en AMPL

La resolucion del problema de delimitacion de zonas de manejo se implementd mediante el
lenguaje de modelacion matematica AMPL (A Mathematical Programming Language), el
cual permite formular y resolver problemas de Programacion Lineal Entera de manera
estructurada y reproducible. La implementacion se organizéd en tres archivos principales,
datos, modelo y ejecucion, separando claramente la formulacion matematica del problema,

la informacion especifica del predio y el proceso de resolucion computacional.

El archivo.dat concentra toda la informacién numérica correspondiente al caso de estudio
del predio de Corneche. En este archivo se incluyen las varianzas de cada propiedad edafica
analizada, las 177 zonas potenciales, la matriz de asignacion 4 y los valores vcoef, ; de cada
indicador. Ademas, se incorporan parametros globales del modelo, como el umbral de

homogeneidad a, los pesos de los indicadores py, y el parametro de penalizacion M.
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El archivo.mod contiene la formulacion del modelo para la delimitacion de zonas de manejo.
Se definen los conjuntos asociados a los puntos de muestras del predio, las zonas potenciales
y los indicadores considerados, junto con los parametros mencionados previamente.
Asimismo, se especifica la variable de decision binaria g, que indica si una zona potencial
es seleccionada en la particion final, y la variable continua de holgura h,, que permite relajar
el cumplimiento del nivel de homogeneidad. Este archivo también contiene la funcién
objetivo que busca minimizar el namero total de zonas de manejo y las restricciones que
garantizan la cobertura total del predio, la asignacion unica de cada punto de muestra y el

cumplimiento del nivel minimo de homogeneidad definido.

Finalmente, el archivo.run actia como un script de control que automatiza el proceso de
ejecucion del modelo en AMPL. Se especifica la carga del modelo y los datos, la seleccion

del solver y la instruccion de resolucion del problema.

Para la resolucion del modelo, se opt6 por utilizar el solver Gurobi debido a su reconocido
desempefio en la resolucion de problemas de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP),
especialmente en modelos que combinan variables binarias y continuas, como es el caso del
presente estudio. Gurobi implementa algoritmos avanzados de branch-and-bound 'y branch-
and-cut, junto con técnicas de presolucion, cortes validos y heuristicas internas que permiten
reducir significativamente el tamafo efectivo del problema y acelerar la convergencia hacia
la solucion oOptima (Gurobi Optimization, 2024). Estas caracteristicas resultan
particularmente relevantes considerando que el modelo evalua simultineamente cientos de

zonas potenciales y multiples escenarios de homogeneidad.

Adicionalmente, se incluyen comandos para desplegar los resultados relevantes, tales como
las zonas de manejo seleccionadas, el nimero total de zonas en la particion final y los valores
asociados a las variables de holgura. De esta manera, el archivo de ejecucion permite
reproducir de forma sistematica los resultados del modelo y facilita la realizacion de analisis

de sensibilidad, particularmente en lo relativo al parametro de penalizacion.
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4.3 Integracion de las Zonas de Manejo con el Modelo de Riego a Tasa

Variable

Como resultado del modelo de Programacién Lineal Entera para la delimitacion de zonas de
manejo, el predio de Corneche fue particionado en ocho zonas de manejo, las cuales cumplen
simultdneamente criterios de homogeneidad edafica y viabilidad operacional. Estas zonas
representan unidades agrondmicas internamente coherentes, por lo que constituyen la unidad

espacial de decision para la siguiente etapa del estudio.

Las ocho zonas delimitadas se utilizan directamente como conjunto de entrada del modelo
de optimizacion de riego a tasa variable y definen la particion optima del conjunto Z*. De
este modo, cada zona z € Z* se asocia a decisiones diferenciadas respecto del volumen de
agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo, permitiendo que la asignacion del recurso
hidrico refleje explicitamente la variabilidad espacial del suelo identificada en la etapa de
zonificacion. Esta integracion asegura coherencia metodologica entre ambas fases del
estudio, ya que el modelo de riego se construye sobre zonas previamente optimizadas desde

el punto de vista edafico y geométrico.
4.3.1 Obtencion de datos de entrada mediante Google Earth Engine

Para cada una de las ocho zonas de manejo, se consolidaron variables edaficas, climaticas e
hidricas obtenidas a partir de Google Earth Engine (GEE), las cuales alimentan tanto el
Modelo de Simulacion de Crecimiento de Cultivos (MSCC) como el modelo de optimizacién
de riego (RTV). Dichas variables se obtuvieron y procesaron recopilando datos del afio 2025,

permitiendo caracterizar la dindmica temporal del balance hidrico en cada zona.

En particular, se utilizaron datos anuales de evapotranspiracion real, humedad del suelo por
capas, precipitacion efectiva, drenaje profundo y escorrentia. Estas variables permiten
caracterizar el balance hidrico especifico de cada zona, constituyendo la base para simular la
respuesta productiva del cultivo, en términos de rendimiento y calidad, frente a distintos

niveles de riego.
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4.4 Modelo de Simulacion de Crecimiento de Cultivos por Zona

Dentro del modelo de riego a tasa variable se define explicitamente un Modelo de Simulacién
de Crecimiento de Cultivos (MSCC) para cada zona de manejo. Este modelo permite
construir las funciones de rendimiento Y,(V},) y calidad Q,(V,) del cultivo de frutilla en
funcion del volumen total de riego aplicado V. Dichas funciones representan la respuesta no
lineal del cultivo al agua y son fundamentales para la formulacion de la funcidn objetivo del

modelo de optimizacion.

El rendimiento del cultivo y los atributos de calidad no responden de forma proporcional al
volumen de agua aplicado, sino que presentan una respuesta curvilinea, caracterizada por
fases de ganancia decreciente y, en rangos elevados de riego, posibles efectos adversos sobre

el desarrollo del cultivo y la calidad del fruto (Candemir et al., 2020).

El MSCC se parametriza a partir de un conjunto de propiedades edaficas e hidricas, indicadas
en la seccion 4.3, seleccionadas por su influencia directa sobre el balance hidrico y el
desarrollo del cultivo. Estas propiedades determinan la capacidad de retencion de agua, la
aireacion del suelo y la disponibilidad hidrica efectiva para la planta, aspectos especialmente
criticos en el cultivo de frutilla debido a su sistema radicular superficial y su alta sensibilidad

al estrés hidrico.
4.4.1 Eleccion de los parametros agronomicos del MSCC

La seleccion de los parametros asociados a los modelos de Jensen y Q-Rao se fundamenta en
evidencia experimental reportada para el cultivo de frutilla y en estudios previos sobre

respuesta al déficit hidrico en cultivos horticolas de sistema radicular superficial.

En el caso del rendimiento, el parametro A corresponde al exponente del indice de estrés
hidrico y controla la sensibilidad del rendimiento al déficit de agua. Se fij6 un valor de 4
igual a 0,25 concentrando la alta sensibilidad de la frutilla durante la floracion y la formacion
inicial del fruto, etapas donde se define el potencial producto, asegurando que el modelo
penalice adecuadamente la produccion ante caidas en la humedad del suelo (Doorenbos &

Kassam, 1979).
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Por su parte, en lo referente a la calidad del fruto, los pardmetros del modelo Q-Rao se
definieron con base en estudios que muestran que déficits hidricos moderados pueden
mejorar atributos comerciales. El parametro C se fij6 en 1,0 al expresarse la calidad en
términos relativos respecto al tratamiento de riego completo, practica habitual en
aplicaciones empiricas del modelo (Fereres & Soriano, 2007). El pardametro D se establecio
en un valor de 0,3, este coeficiente controla la magnitud de los cambios en los atributos
organolépticos (firmeza y solidos solubles) bajo estrés hidrico. El valor seleccionado otorga
una relevancia predominante a la fase de fructificacion, etapa donde la restriccion hidrica
moderada actiia como un estimulo para la concentracion de aztcares y el fortalecimiento de

las estructuras celulares del fruto (Terry et al., 2016).

De manera complementaria, el valor del parametro E, que representa el nivel de estrés
hidrico relativo en el cual la calidad alcanza su valor méximo, se fij6 en 0,85, en concordancia
con estudios que indican que los maximos atributos de calidad se alcanzan bajo déficits leves
a moderados y no bajo condiciones de estrés severo (Fereres & Soriano, 2007). Este
comportamiento ha sido corroborado especificamente para frutilla en estudios recientes que
destacan una mejora no lineal de los atributos de calidad bajo déficit hidrico controlado

(Zheng et al., 2025).

4.5 Modelo de Riego de Tasa Variable

4.5.1 Eleccion de los parametros economicos del modelo RTV

La calibracion de la funcién objetivo es determinante para asegurar que las soluciones
propuestas por el modelo de optimizacidon no solo sean viables desde una perspectiva
agronomica, sino también rentables desde el punto de vista comercial. Para esto, se definieron
pesos de penalizacion que permiten equilibrar los tres pilares del modelo: productividad,

calidad y eficiencia hidrica.

En primera instancia, se asignd el peso relativo mas alto al rendimiento py, dado que, el
volumen de fruta cosechada es el principal ingreso, por ende, al establecer un valor de 1.2

(un 20% por sobre la unidad), el modelo prioriza asegurar la estabilidad del volumen de
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cosecha y protege la rentabilidad del agricultor frente a reducciones drasticas de riego que

podrian comprometer el tamafo o la cantidad de frutos.

Luego, considerando que el peso de la calidad p, actia como un factor correctivo del
rendimiento y que, en el mercado actual, la frutilla no se transa inicamente por peso, sino
que factores como la firmeza y el contenido de so6lidos solubles determinan el acceso a
mercados de mayor valor o la durabilidad del fruto postcosecha, se fija este pardmetro en 0.8,
reconociendo que la calidad tiene un valor econdmico significativo, pero subordinado al
volumen total. Esta relacion (py = 1.2 > py = 0.8) permite que el sistema identifique
escenarios donde es preferible reducir marginalmente la aplicacion de agua para mejorar la
calidad al concentrar azlcares y mejorar la firmeza, siempre y cuando dicha mejora no

provoque una caida desproporcionada en los kilos totales cosechados.

En lo referente al parametro de costo unitario del agua de riego c,, que representa la
penalizacion por el volumen de agua aplicado siendo un factor critico en la funcion objetivo,
su configuracion requiere una homogeneizacion de magnitudes para evitar sesgos numericos

en la optimizacion. Por ello, el volumen aplicado en cada celda se integra en la funcién

.. . . V, oy , .
objetivo mediante el cociente V—Z transformando los milimetros de agua en un indice de
T

consumo relativo para tener un costo normalizado. El valor asignado ¢, = 0.2 define el

ahorro hidrico frente al beneficio productivo.

La inclusidon simultanea de estos parametros permite capturar el trade-off existente entre
maximizar volumen producido y asegurar estandares de calidad exigidos por los mercados

de exportacion.
4.5.2 Definicion de voliumenes minimos y maximos por zona

Finalmente, para cada una de las zonas de manejo Optimas se establecieron limites minimos
y maximos de volumen de riego, los cuales definen el dominio factible de decision del
modelo con el objetivo de asegurar la viabilidad agrondémica, hidraulica y operativa de las
soluciones obtenidas. Estos limites se determinaron multiplicando el limite minimo y

maximo de cada punto de muestra por la cantidad muestras de cada zona.
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VZMin — VML'n ‘n, (29)
VZMax — VMax ‘N, (30)

Los limites se asignaron considerando las necesidades hidricas minimas del cultivo para
evitar estrés severo y pérdida de rendimiento. Durante las etapas criticas del cultivo, la
definicion de volimenes minimos (V,¥™) y maximos (V%) de riego por zona de manejo se
fundamenta en la necesidad de evitar tanto el estrés hidrico severo como el sobre riego,

ambos con efectos negativos sobre

Para el limite inferior, se ha definido un volumen minimo (V") de 781,25 m? por punto de
muestra durante el ciclo productivo. Este valor considera el area de cada punto de muestra 'y
se fundamenta en estudios de requerimientos hidricos para la especie en zonas de clima
mediterraneo, donde ldminas inferiores a este umbral provocan una caida dréstica en el
potencial hidrico foliar, afectando el tamano del fruto y la tasa de fotosintesis neta

(Klamkowski & Treder, 2006).

Por el contrario, el volumen maximo (V%) se ha determinado como un limite superior
preventivo para evitar el sobre-riego, siendo el doble del volumen minimo, asi, se eluden
condiciones de exceso que puedan provocar disminuciones en la concentracion de solidos
solubles, reduccion de la firmeza del fruto y pérdidas por drenaje profundo (Raes et al., 2009).

El detalle de los valores asignados a VM y Y M%* se presentan en la Tabla 4 del Anexo.
4.6 Implementacion del Modelo RTV en AMPL

El modelo de optimizacidn de riego a tasa variable para el cultivo de frutilla, al igual que el
modelo de delimitacion de zonas de manejo fue implementado utilizando el lenguaje de

modelacion matematica AMPL.

La formulacién matematica del modelo se encuentra definida en un archivo .mod, donde se
especifican los conjuntos, parametros y variables de decision del problema. A su vez, los
valores numéricos de los parametros y la informacién especifica del predio se incorporan en

el archivo .dat.
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Finalmente, dada la naturaleza de las funciones de respuesta implementadas en el modelo, el
problema de optimizacion se clasifica matematicamente como un modelo de Programacion
No Lineal (PNL). Esta clasificacion se deriva principalmente por la estructura de las
ecuaciones de rendimiento y calidad: la ecuacion (21) presenta una funcion potencial al
elevar el indice de estrés Ks, al parametro de sensibilidad A, mientras que la ecuacion (22)
introduce una componente cuadratica para modelar la caida de la calidad ante desviaciones
del punto 6ptimo E. Por ende, para la resolucion de este problema, se selecciono el solver

ipopt (Interior Point Optimizer).

La eleccion de este solver de calculo frente a otros solvers tradicionales se justifica por su
capacidad para manejar problemas no lineales continuos a gran escala mediante un algoritmo
de punto interior. ipopt utiliza informacion de primer y segundo orden (gradientes y
hessianos) para navegar la superficie de respuesta de la funcion objetivo, garantizando una
alta estabilidad numérica y convergencia eficiente incluso ante la alta dimensionalidad que
suponen las 48 zonas de manejo y sus respectivas restricciones de balance hidrico y minima

prestacion (Wichter & Biegler, 2006).
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V. Analisis de resultados

El presente apartado analiza los resultados obtenidos al aplicar de manera integrada la
metodologia propuesta en el predio Corneche, considerando tres componentes claves: la
delimitacion optima de zonas de manejo mediante programacion lineal entera, la
optimizacion del riego a tasa variable sobre dichas zonas utilizando funciones de respuesta
del cultivo derivadas de un modelo de simulacion de crecimiento de cultivos y un escenario

de referencia sin zonificacion que representa un manejo uniforme del riego.

Esta comparacion permite cuantificar y discutir el valor agregado de la zonificacion, con
enfoque en la reduccion de heterogeneidad interna, y del modelo de RTV, orientado a la
asignacion diferenciada del agua, manteniendo la coherencia con el enfoque de agricultura
de precision y el comportamiento no lineal de la respuesta del cultivo al agua, donde el
beneficio marginal del riego no es constante y varia segun el nivel de aplicacion y las

condiciones edaficas locales.
5.1 Resultados del Modelo de Delimitacion de Zonas de Manejo

El modelo de delimitacion de zonas se formuld para minimizar el nimero de zonas
incorporando simultaneamente una penalizacién por incumplimiento de homogeneidad, lo
que permite representar formalmente el equilibrio entre simplicidad operativa y calidad
agrondmica de la particion, es decir, mantener la infraestructura del modelo lo mas simple
posible, mientras se analizan caracteristicas agricolas que determinan la eficiencia,
rendimiento y calidad de la produccion del cultivo. Esta estructura es consistente con la
literatura de zonificacion mediante programacion lineal entera, donde se privilegia la
obtencion de zonas rectangulares/operables, segiin lo que se esté estudiando, y homogéneas

bajo un criterio cuantitativo.

Desde un punto de vista interpretativo, esto implica que la zonificacion busca evitar que una
misma zona contenga unidades con propiedades demasiado heterogéneas, ya que ello

afectaria tanto el balance hidrico de la zona como la consistencia del manejo posterior.
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5.1.1 Importancia del parametro M en la Estabilidad del Resultado

En este estudio se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad para escoger el parametro M,
interpretandolo no como magnitud fisica sino como un “peso’ que controla cuanto castiga
el modelo la pérdida de homogeneidad respecto de la reduccion del nimero de zonas. En
base a dicho andlisis, se adopta un valor representativo M = 0,2 perteneciente al rango
estable, pues permite una solucion con baja holgura, un niimero razonable de zonas y

estabilidad ante variaciones adicionales del parametro.

En términos de resultados, la seleccion del valor M tiene una incidencia directa sobre la
estructura, estabilidad y coherencia agronomica de la solucion obtenida, ya que permite
equilibrar la relacion entre el nimero de zonas de manejo y el grado de homogeneidad interna
exigido en cada una de ellas. En particular, el valor adoptado de M conduce a una particién
en la cual el modelo prioriza el cumplimiento del criterio de homogeneidad sin imponer una
fragmentacion excesiva del predio, evitando soluciones triviales caracterizadas por un gran
nimero de zonas de tamafio reducido. De este modo, la zonificacion final no s6lo depende
de cuantas zonas se permiten, sino también de cuan estrictamente se requiere que dichas
zonas cumplan los umbrales de homogeneidad definidos para las distintas propiedades
edaficas consideradas. Asimismo, introduce un mecanismo de flexibilidad controlada,
permitiendo que el modelo relaje de manera acotada el criterio de homogeneidad, lo que
resulta necesario para obtener una solucion globalmente mas eficiente y operativamente

viable, sin comprometer la coherencia agrondmica de las zonas delimitadas.
5.1.2 Zonificacion Optima

La zonificacion tiene valor operativo debido a que transforma un conjunto de puntos de
muestras en unidades de manejo donde las propiedades del suelo presentan menor
variabilidad interna. En la préctica, esto significa que, al pasar de manejar el campo completo
a trabajar con zonas homogéneas, se reduce la dispersion de propiedades clave y se facilita
un riego diferenciado. Luego de delinear zonas, suele observarse una disminucion la varianza
relativa (VR) dentro de cada zona respecto del campo completo, evidenciando una mejora de

homogeneidad intrazona (Chen et al., 2019).
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Como resultado de la ejecucion del modelo de delimitacion de zonas de manejo, se obtiene
un conjunto de zonas caracterizadas por distintos tamafios espaciales, representados por el
numero de unidades elementales que las componen (n,). En particular, la solucién 6ptima
identific6 ocho zonas de manejo, correspondientes a los identificadores y tamafios asociados

presentes en la Tabla 2 y la distribucion espacial presente en la Figura 4.

Zonas

18

20

31

79

91

93

94

97

n,

4

4

4

6

6

6

9

Tabla 2: Zonas de manejo identificadas con la solucion optima y sus respectivos tamarios.
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Zonas de manejo

—0.0025

—0.0030

23
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39

a7

46

—0.0035

13

21

29

37

45

—0.0040

12

20

28

Latitud

—0.0045 4

19

27

35

43

—0.0050 -

10

26

42

17

25

33

—0.0055

—0.0060

-71.6910 -71.6905 -71.6900 -71.6895 -71.6890 -71.6885 —71.6880
Longitud

Figura 4: Malla del Predio con ID de cada punto de muestra diferenciando las zonas optimas con colores.

La presencia de zonas con tamafos diferenciados refleja la capacidad del modelo para
adaptarse a la heterogeneidad espacial del predio, evitando una particion uniforme forzada.
Las zonas de menor tamafio (n, = 4) se concentran en areas donde la variabilidad edafica es
mas marcada, lo que hace necesario definir unidades de manejo méas acotadas para cumplir
con los criterios de homogeneidad establecidos. En contraste, las zonas de mayor tamafio
n, =6 y n, =9 corresponden a sectores del predio con mayor continuidad espacial y
propiedades del suelo mas homogéneas, permitiendo agrupar un mayor nimero de unidades

sin comprometer el cumplimiento del umbral de varianza relativa.
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Este patron de tamafios evidencia que el modelo no privilegia exclusivamente la
minimizacion del nimero de zonas, sino que equilibra dicho objetivo con la exigencia de
homogeneidad interna, permitiendo zonas mas extensas inicamente cuando las condiciones

edaficas lo justifican.

Para efectos de los modelos subsiguientes, el conjunto de las zonas potenciales 6ptimas que
arroja el modelo de zonificacion se denotard como Z* = {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8} simplificando

asi la nomenclatura sucesiva.
5.1.3 Criterio de Homogeneidad de la Zonificacion Obtenida

Una vez ejecutado el modelo, incorporando la totalidad de los indicadores edaficos e hidricos,
los resultados muestran una relajacion efectiva del criterio de homogeneidad en las
propiedades kq, k,, k3, ks y kg (capacidad de agua disponible, capacidad del suelo para
retener e intercambiar nutrientes, capacidad de carbono organico contenido, contenido de
arena y limo en el suelo), mientras que el contenido de arcilla k, cumplié el umbral de

homogeneidad sin necesidad de introducir holguras adicionales.

ky k, ks ky ks ke
hy, 12,45 25,23 11,07 0 6,24 22,68
h
m 0,044 0,064 0,022 0 0,013 0,075
— k

Tabla 3: Resultados del criterio de homogeneidad y termino de relajacion de cada indicador eddfico e

hidrico.

En particular, los valores de holgura de estos indicadores se presentan en la Tabla 3, junto
con los términos de relajacion obtenidos con la ecuacion (27), estos valores indican que el
modelo permitié6 un incumplimiento acotado del umbral de homogeneidad con el fin de
alcanzar una solucién mas eficiente. La magnitud de estas variaciones son reducidas,
permaneciendo, en todos los casos, por debajo de valores de 0,1, lo que evidencia que la
relajacion introducida no altera de manera significativa la varianza relativa (VR) de las
propiedades edaficas dentro de las zonas delimitadas. Cabe mencionar que, este
comportamiento confirma que el valor de M seleccionado actia como un mecanismo de

flexibilidad controlada.
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5.1.4 Implicancias Agronomicas de la Zonificacion Obtenida

La identificacion de zonas de manejo ha sido ampliamente utilizada para adaptar las practicas
agricolas a la variabilidad espacial del suelo y mejorar la eficiencia en el uso de insumos
(Mulla, 2013). Asimismo, este enfoque permite integrar informacion espacial del suelo con

decisiones de manejo agrondmico a escala de campo.

La zonificacion obtenida proporciona una base adecuada para la implementacion de
estrategias de manejo a tasa variable, particularmente en lo que respecta al riego. Al agrupar
areas con propiedades edaficas similares, es posible ajustar de manera mas precisa la
asignacion de agua de acuerdo con la capacidad de retencion y disponibilidad hidrica del
suelo en cada zona, favoreciendo un uso mas eficiente del recurso y una respuesta mas
uniforme del cultivo dentro de cada unidad de manejo (Sadler et al., 2005). Ademas, la
delimitacion de zonas homogéneas ha demostrado mejorar la consistencia de las decisiones
de manejo en sistemas agricolas que incorporan tecnologias de aplicacion variable (Chen et

al., 2019).
5.2 Resultados del Modelo Optimizacion de Riego a Tasa Variable

El modelo de optimizacion de riego a tasa variable fue resuelto considerando como unidades
de decision las ocho zonas de manejo delimitadas previamente mediante el modelo de
programacion lineal entera. La resolucion del modelo permitié determinar, para cada zona z,
el volumen 6ptimo de riego aplicado V,, asi como los valores asociados a las funciones de
rendimiento y calidad del cultivo de frutilla, derivadas del Modelo de Simulacion de

Crecimiento de Cultivos (MSCC).

5.2.1 Analisis de los Coeficientes de Estrés Hidrico Ks, por Zona

El coeficiente de estrés hidrico Ks, representa la relacion entre la evapotranspiracion real y
la potencial del cultivo, valores cercanos a 1 indican condiciones cercanas al 6ptimo hidrico,
mientras que valores menores reflejan limitaciones en la disponibilidad de agua para el

cultivo (Allen et al., 1998).
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La Tabla 4 presenta los coeficientes de estrés hidrico obtenidos al ejecutar el modelo, como
se observa, los valores resultantes oscilan entre 0,760 y 0,818, los cuales evidencian que el
cultivo mantiene niveles de estrés moderado en todas las zonas de manejo, por ende, no

alcanzan condiciones de déficit severo.

zZ 1 2 3 4 5 6 7 8

Ks, 0,818 0,817 0,811 0,794 0,792 0,791 0,769 0,769

Tabla 4: Valores del coeficiente de estrés hidrico de cada zona.

Los resultados muestran una disminucion progresiva del coeficiente Ks, entre zonas, lo cual
sugiere que el modelo asigna el recurso hidrico de manera diferenciada segiin la respuesta
productiva de cada zona. Las zonas con valores de Ks, mas altos (= 0,82) corresponden a
sectores donde el modelo prioriza mantener niveles de estrés mas bajos para sostener el
rendimiento del cultivo, mientras que en otras zonas el modelo acepta niveles ligeramente

mayores de déficit hidrico.

Desde la perspectiva agrondmica, esta distribucién concuerda con el concepto de riego
deficitario controlado, en el cual se permite cierto nivel de estrés hidrico con el fin de
optimizar el uso del agua disponible sin provocar reducciones severas en el rendimiento

(Fereres & Soriano, 2007).
5.2.2 Voliimenes Optimos de Riego por Zona

Los resultados evidencian una asignacion diferenciada de volimenes de riego entre las zonas
de manejo, confirmando la capacidad del modelo para adaptar la aplicacion de agua a la
variabilidad espacial del suelo. Los volimenes anuales Optimos obtenidos van desde los
3.707,65 m3, hasta aproximadamente 8.173,3 m3, como se muestra en la Tabla 5, reflejando

diferencias significativas en las necesidades hidricas locales.

zZ 1 2 3 4 5 6 7 8

vV, 3.499,56 | 3.536,11 | 4.503,30 | 6.102,42 | 6.327,58 | 6.286,26 | 7.859,09 | 7.749,43

Tabla 5: Valores volumenes optimos de riego para cada zona
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Las zonas de menor tamafio y con mejores condiciones edaficas presentan volimenes mas
bajos, mientras que las zonas de mayor extension y heterogeneidad interna requieren mayores
volimenes de riego para mantener niveles adecuados para el funcionamiento fisiologico del
cultivo. Este patron es consistente con la 16gica del modelo RTV, evitando el estrés hidrico

severo en zonas mas demandantes, aun cuando ello implique una asignacion mayor de agua.

En particular, las zonas 7 y 8 presentan los volimenes mas elevados, superiores a 7.800 m?>,
lo que se asocia tanto a su mayor tamafio espacial como a caracteristicas edaficas que
requieren una mayor reposicion hidrica para sostener el rendimiento y la calidad de la frutilla.
Ademas, coincide en que son las zonas donde el modelo permite mayores niveles de estrés
hidrico, es decir, menores valores de Ks,. En contraste, las zonas 1, 2 y 3 reciben volimenes
inferiores a 4.800 m?, evidenciando que el modelo reconoce su menor requerimiento relativo

de agua y que posee los valores mas elevados de Ks,,.

Adicionalmente, se verificd que los volumenes 6ptimos de riego asignados a cada zona
cumplen estrictamente con las restricciones de volumen minimo y maximo definidas
previamente en la formulacion del modelo. En todos los casos, los valores V, obtenidos se
encuentran dentro de los rangos agronomicamente admisibles para cada zona de manejo, lo
que garantiza la factibilidad fisica y productiva de la solucion. Confirmando asi, que el
modelo no recurre a asignaciones extremas para optimizar la funcion objetivo, sino que opera

dentro de limites coherentes con los requerimientos hidricos del cultivo.

En términos operativos, estos resultados evidencian el potencial del riego a tasa variable para
mejorar la eficiencia en el uso del agua, permitiendo concentrar el recurso en aquellas zonas

donde su impacto en la produccion es mayor (Sadler et al., 2005).
5.2.3 Resultados de rendimiento y calidad por zona

A partir de los volimenes Optimos de riego asignados, el modelo calcula los valores
correspondientes de las funciones de rendimiento Y, (V},) y calidad Q,(V,) para cada zona de

manejo, utilizando las funciones derivadas del MSCC.
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Los resultados, presentados en la Tabla 6 del Anexo, muestran que el esquema de riego a
tasa variable permite alcanzar niveles elevados y relativamente cercanos entre si tanto de
calidad como de rendimiento. En particular, los valores de calidad Q, varian entre 0,87 y
0,89, mientras que los indicadores de rendimiento Y, oscilan entre 0,94 y 0,95, lo que indica
que el modelo logra mantener niveles productivos relativamente altos y estable a pesar de
presencia de cierto nivel de estrés hidrico en algunas zonas, evidenciando la capacidad del

modelo para realizar una distribucion eficiente del agua.

A partir de los datos obtenidos, se observa una relacion inversa modera entre rendimiento y
calidad, en donde, las zonas que presentan un mayor rendimiento tienden a registrar un valor
ligeramente menor de calidad, contrario a esto, las zonas con un rendimiento mas bajo
presentan niveles de calidad relativamente mas elevados. Este comportamiento sugiere que

niveles moderados de déficit hidrico pueden favorecer atributos de calidad del cultivo.

En conjunto, estos resultados indican que el modelo logra un equilibrio entre rendimiento y
calidad, distribuyendo el agua disponible de forma que se maximice el valor global del
sistema productivo. Desde el punto de vista de la gestion agricola, este andlisis corrobora el
potencial de los modelos de optimizacidon para apoyar la toma de decisiones en sistemas de

riego de precision.
5.3 Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable sin Zonificacion

Con el objetivo de contar con un escenario de referencia que permita evaluar el aporte de la
delimitacion de zonas de manejo, se formulo y resolvio un modelo de optimizacion de riego
a tasa variable, en el cual el predio completo se considera como una tinica zona de manejo
que agrupa la totalidad de los puntos de muestras disponibles. En esta formulacion, el
volumen de riego constituye una Unica variable de decision global, aplicada de manera

implicita a todo el predio, sin diferenciacion espacial.

Desde el punto de vista matematico, el modelo mantiene la misma estructura general del
modelo con zonificacion, incluyendo la funcidon objetivo que integra rendimiento, calidad y

el costo por agua normalizado, asi como las funciones de respuesta derivadas del MSCC.
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Sin embargo, al considerar una sola zona, se elimina la posibilidad de asignar volimenes
diferenciados de riego en funcidn de las propiedades hidricas, concentrando la optimizacién

en un unico equilibrio global entre consumo hidrico, rendimiento y calidad promedio.

Este modelo sin zonificacion constituye, por tanto, un escenario base, que permite cuantificar
el impacto de la delimitacion de zonas de manejo en términos de asignacion del riego,

desempefio productivo simulado y cumplimiento de criterios de homogeneidad.
5.3.1 Resultados del Modelo de Optimizacion de RTV sin Zonificacion

La resolucion del modelo de riego a tasa variable sin zonificacidon arrojo como resultado un
volumen 6ptimo de riego tnico para todo el predio de 48.606,8 m>. Este volumen representa
la cantidad total de agua que minimiza la funcidn objetivo bajo el supuesto de un manejo

hidrico uniforme, sin diferenciacion espacial entre sectores del predio.

En términos de desempeio productivo, el modelo alcanza un valor de rendimiento Y = 0,942
y un valor de calidad Q = 0,878, ambos cercanos a los valores maximos obtenidos en el
modelo con zonificacion. Asimismo, el coeficiente de estrés hidrico asociado a esta solucion
es K; = 0,788, lo que indica que, en promedio, el cultivo opera bajo condiciones hidricas

favorables y sin presencia de estrés severo.

5.3.2 Comparacion Resultados del Modelo RTV con Zonificacion y sin

Zonificacion

La comparacion entre ambos enfoques permite identificar diferencias estructurales relevantes
en la asignacion del riego, el rendimiento y la calidad. En el modelo con zonificacion, el
volumen total de riego es de 45.863,7 m3, el cual se distribuye de manera diferenciada entre
las ocho zonas de manejo, con volumenes individuales que oscilan entre 3.499,56 m® y
7.749,43 m?3 aprox., permitiendo ajustar la aplicacién de agua a las condiciones edaficas
locales. En contraste, el modelo sin zonificacién concentra toda la decision en un volumen
tinico de 48.606,8 m3, aplicado de forma uniforme sobre el predio, obteniendo asi, un ahorro

hidrico de 619,1 m3.
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En términos de rendimiento y calidad, ambos modelos alcanzan valores agregados similares,
con rendimientos normalizados cercanos a 0,94 y valores de calidad en torno a 0,88. No
obstante, mientras que en el modelo con zonificacion estos niveles se logran mediante un
control local del estado hidrico en cada zona, en el modelo sin zonificacion corresponden a
un promedio global que no garantiza un desempefio homogéneo en todo el predio. En este
sentido, el modelo zonificado permite sostener niveles elevados de rendimiento y calidad en
todas las zonas, ajustando los volimenes de riego segun las necesidades especificas de cada

una.
5.3.3 Sintesis Comparativa

En sintesis, los resultados concluyen que el modelo de riego a tasa variable sin zonificacién
presenta deficiencias en términos de eficiencia y control operativo. Si bien este enfoque logra
igualar los niveles promedio de rendimiento y calidad del modelo zonificado, lo hace bajo
un esquema de mayor costo hidrico, requiriendo un volumen de agua superior para alcanzar
los mismos objetivos productivos, mientras que el modelo de RTV con zonificacion permite

distribuir el riego de manera diferenciada, reduciendo el volumen total utilizado.

Ademas, el modelo sin zonificacion sacrifica la homogeneidad interna del sistema al asumir
el predio como una unidad de manejo Unica, omitiendo el andlisis de variables edaficas
influyentes, en cambio, al incluir la zonificacion, se mantienen los altos niveles de
desempefio productivo y se limita el incumplimiento del criterio de homogeneidad. En
términos practicos, el no delimitar zonas de manejo, se traduce en una gestion del cultivo

menos previsible y mas propensa a desequilibrios locales.

Estos resultados confirman que la delimitacion previa de zonas de manejo constituye un
componente esencial para la implementacion efectiva del riego a tasa variable, ya que permite
representar adecuadamente la variabilidad edafica del predio y disefiar estrategias de riego
mas coherentes desde el punto de vista agronémico y operativo. En consecuencia, la
integracion de zonificacion edéafica y optimizacion del riego se presenta como una alternativa
superior frente a esquemas de manejo uniforme, particularmente en predios con

heterogeneidad espacial significativa como el analizado en este estudio.
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VI. Conclusiones

La presente tesis desarrolld e integré un enfoque metodologico para la optimizacion del riego
en el cultivo de frutilla, combinando técnicas de agricultura de precision, programaciéon
matematica y simulacion del crecimiento de cultivos. El objetivo principal fue optimizar la
asignacion del recurso hidrico en un predio agricola heterogéneo, mediante el disefio e
implementacion de un Modelo de Riego a Tasa Variable (RTV), orientado a maximizar la
eficiencia en el uso del agua, proporcionando una herramienta operativa para la gestion de la
escasez hidrica que procure un buen rendimiento y calidad del cultivo. Paralelo a esto, se
evalud el aporte de la delimitacion de zonas de manejo en la eficiencia del riego a tasa
variable, considerando explicitamente la variabilidad edafica espacial del predio y su impacto

sobre el rendimiento y la calidad del fruto.

Para esto, se formularon y resolvieron tres modelos complementarios: un modelo de
delimitacion de zonas de manejo mediante Programacion Lineal Entera, un modelo de
optimizacion de riego a tasa variable basado en dichas zonas, y un modelo de referencia sin
zonificacion. Los resultados obtenidos demuestran que el enfoque metodoldgico propuesto
cumple satisfactoriamente este objetivo, al integrar de forma coherente la variabilidad
espacial del suelo, la respuesta del cultivo al agua y técnicas de optimizacién matematica, en

concordancia con los principios de la agricultura de precision (Fereres & Soriano, 2007).

En relacion con el primer objetivo especifico, centrado en delimitar zonas de manejo
homogéneas mediante indicadores de suelo y un modelo de programacion lineal entera, se
logré identificar una particion Optima del predio en g* = 8 zonas de manejo, con tamafios
variables y coherentes con la heterogeneidad edafica observada capaces de representar de

manera adecuada la variabilidad edafica relevante para la gestion del riego.

La formulacion del modelo permitid incorporar explicitamente un umbral de homogeneidad
a y de penalizaciones por incumplimiento m,, diferenciadas por propiedad edafica,
equilibrando la reduccion de la variabilidad interna con la necesidad de mantener un niimero
acotado de zonas operativamente manejables, basado en enfoques similares a los propuestos

por Cid-Garcia et al. (2013) y Nemhauser y Wolsey (1988). En este contexto, la seleccion
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del parametro de penalizacion global M = 0,2 resulté clave para regular el compromiso entre
homogeneidad y fragmentacion del predio. Los resultados mostraron que, aun cuando el
modelo fue ejecutado considerando todos los escenarios definidos, la relajacion efectiva del
criterio de homogeneidad se concentr6é tnicamente en los escenarios mas exigentes, y de
forma acotada, con variaciones maximas de varianza relativa inferiores a 0,1, lo que confirma
que el valor definido de M introduce una flexibilidad controlada que no compromete la

coherencia agrondmica de las zonas delimitadas.

En sintesis, la zonificacién obtenida evidencia que el modelo es capaz de adaptarse a la
heterogeneidad espacial real del predio, generando zonas de distinto tamafio en funcién de la
continuidad y similitud de las propiedades edaficas. Este resultado valida el uso de la
programacion lineal entera como herramienta para la delimitacion objetiva de zonas de
manejo, superando enfoques puramente descriptivos o visuales y proporcionando una base

solida para la toma de decisiones posteriores.

Respecto al segundo objetivo especifico, orientado en la implementacion de un Modelo de
Simulacion de Crecimiento de Cultivos para cada zona delimitada, se implementaron
funciones de respuesta del cultivo de frutilla al riego basadas en el enfoque de rendimiento

relativo ampliamente utilizado en modelos como AquaCrop (Raes et al., 2009).

La utilizacion de un rendimiento normalizado Y, permitio expresar el desempefio productivo
como una fraccion del rendimiento potencial, lo cual facilit6 la comparacion entre zonas, la
integracion de multiples criterios en la funcion objetivo y evitd la dependencia de unidades
productivas especificas, mientras que la inclusion explicita de la calidad del fruto Q, permitid
capturar un aspecto fundamental del cultivo de frutilla, especialmente relevante durante la

etapa criticas del cultivo.

Los resultados evidenciaron que, bajo la asignacion Optima de riego, los valores de
rendimiento normalizado se mantuvieron elevados en todas las zonas, con valores de Y, que
oscilan entre 0,94 y 0,95, de manera similar, los valores de calidad @, se mantuvieron entre
0,87 y 0,89, lo que indica ausencia de estrés hidrico severo, en concordancia con estudios

previos en frutilla bajo manejo hidrico controlado (Bahrami & Soleymani, 2020).
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Ademas, el comportamiento de los coeficientes de estrés hidrico Ks, a través de las ocho
zonas de manejo refleja la capacidad del modelo para ejecutar un riego diferenciado y
estratégico. El hecho de que los valores oscilen en un rango estrecho y controlado, de 0,769
a 0,818, evidencia que la zonificacion no solo evita el déficit severo, sino que tiende a
manifestar una jerarquizacion del recurso dado que prioriza la estabilidad hidrica en zonas

de mayor potencial productivo mientras aplica un riego mas controlado en el resto del predio.

En cuanto al tercer objetivo especifico, la formulacion y resolucion del Modelo de
Optimizacion de Riego a Tasa Variable para determinar la cuota de riego dptima por zona,
integr6 las funciones de rendimiento y calidad del cultivo derivadas de un Modelo de
Simulaciéon de Crecimiento de Cultivos (MSCC), a su vez, la inclusion explicita de
parametros A, C,D y E permiti6 regular el impacto tanto del estrés hidrico como del sobre
riego en el rendimiento y la calidad, siguiendo criterios consistentes con la literatura

agrondmica sobre respuesta del cultivo al agua.

El modelo de optimizacion RTV aplicado a las ocho zonas de manejo Z*, obtenidas
previamente, permiti6 asignar volimenes diferenciados de riego a cada zona de manejo, con
valores que oscilaron entre 3.499,6 m® y 7.749,4 m3, cumpliendo estrictamente las

restricciones de volumenes minimos y maximos definidos agrondmicamente.

Estos resultados muestran que es posible mantener niveles elevados y relativamente
homogéneos de rendimiento y calidad en todas las zonas, ajustando el volumen de riego a las
condiciones locales del suelo. El modelo evitd soluciones extremas, cumpliendo
estrictamente las restricciones, y mantuvo los coeficientes de estrés hidrico compatibles con

un funcionamiento fisiolégico adecuado del cultivo.

Por ultimo, referente al cuarto objetivo especifico, orientado a cuantificar el ahorro hidrico
de la estrategia de riego a tasa variable frente el riego uniforme, se aplicé el modelo de
optimizacion de RTV sin una previa zonificacion del predio, es decir, se considero el predio
completo como una unica zona de manejo, esto permitio establecer un escenario de referencia
para evaluar el aporte especifico de la zonificacion. Si bien este modelo alcanz6 valores de

rendimiento y calidad similares a los obtenidos con zonificacion, los resultados mostraron
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que ello se logra a costa de una pérdida significativa de homogeneidad interna. Al no
considerar la segmentacion del predio, el modelo asume un comportamiento promediado,
ignorando la variabilidad edéfica e hidrica del suelo, esto implica que el modelo puede aplicar
sobre riego en ciertas zonas que requieren menor demanda de agua para sostener los niveles
de rendimiento y calidad deseados, asi como también, puede generar déficit hidrico en otras
zonas, ocasionando que el rendimiento y/o la calidad varie considerablemente en la

produccion total.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la incorporacion de la zonificacion edafica
genera una mejora sustantiva en la eficiencia del uso del agua. La comparacion entre el
modelo de riego a tasa variable con zonificacion y el modelo sin zonificacion mostr6 que la
zonificacién no necesariamente se traduce en aumentos sustanciales del rendimiento o la
calidad promedio a nivel agregado, pero si genera mejoras relevantes en términos
de coherencia espacial, estabilidad del manejo y control de la heterogeneidad interna. En este
sentido, el riego a tasa variable basado en zonas de manejo permite distribuir el agua de
manera mas eficiente y consistente con la variabilidad real del suelo, reduciendo el riesgo de
sobre riego y déficit localizado que puede permanecer oculto en esquemas de manejo

uniforme.

En términos cuantitativos, la estrategia de riego a tasa variable basada en zonas de manejo
permitié reducir el volumen total de agua aplicada en aproximadamente 2.743,1 m?3,
equivalente a un ahorro hidrico del orden de 5,64% respecto del riego uniforme, sin
comprometer el desempefio productivo del cultivo. Este resultado junto con el analisis previo,
confirma que la zonificacién constituye un elemento clave para capturar la variabilidad
espacial del suelo y traducirla en decisiones de riego mas eficientes, especialmente relevante

en contextos de escasez hidrica como los que enfrenta actualmente la agricultura chilena.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la integracion de la delimitacién de
zonas de manejo con un modelo de optimizacién de riego a tasa variable constituye una
herramienta robusta y metodologicamente solida para la gestion hidrica en el cultivo de
frutillas. La formulacién propuesta permite incorporar de manera explicita criterios

agronomicos, de rendimiento y calidad, asi como controlar de forma transparente el grado de
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homogeneidad aceptado en la solucion. Desde un punto de vista practico, el enfoque
desarrollado proporciona una herramienta cuantitativa robusta para la toma de decisiones en
contextos de escasez hidrica, alineandose con las tendencias actuales de la agricultura de
precision y la gestion sustentable de recursos hidricos (Steduto et al., 2012), especialmente

pertinente en contextos de escasez hidrica y alta variabilidad edéfica.

Finalmente, esta tesis sienta las bases para futuras investigaciones orientadas a la calibracién
del modelo con datos productivos reales, la incorporacion de costos operacionales
adicionales y la extension del enfoque a otros cultivos y escalas espaciales. De este modo, el
trabajo realizado contribuye tanto al desarrollo metodologico de la agricultura de precision
como a la aplicacién practica de modelos de optimizacion en la gestion eficiente del agua en

sistemas agricolas.
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Anexos

1. Valores obtenidos de GEE para el Modelo de Zonificacion

~
X UMERA () SoLE
i 4

n AWC CEC SOC clay sand silt
1 321,0 197,2 94,6 2579 499,3 242,9
2 321,0 198,0 95,1 258,0 500,0 242,0
3 321,0 198,0 95,1 258,0 500,0 242,0
4 327,0 198,0 95,1 258,0 500,0 242,0
5 327,0 198,0 95,1 258,0 500,0 242,0
6 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
7 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
8 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
9 321,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
10 321,0 191,6 91,3 257,1 494,5 2493
11 321,0 195,7 93,7 257,7 498,0 244,7
12 327,0 197,0 94,5 2579 499,1 243,1
13 327,0 198,0 95,1 258,0 500,0 242,0
14 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
15 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
16 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
17 3213 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
18 3213 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
19 3213 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
20 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
21 327,0 194,0 92,7 257.,4 496,6 246,6
22 327,0 193,8 93,2 2533 499,5 247,5
23 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
24 327,0 196,0 91,8 250,0 503,0 247,0
25 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
26 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
27 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
28 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
29 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
30 327,0 188,5 96,0 255,5 495,0 250,0
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n AWC CEC SOC clay sand silt
31 327,0 187,7 99,6 2533 497,2 249,5
32 327,0 191,0 96,5 252,0 499,5 248.,5
33 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
34 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
35 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
36 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
37 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
38 327,0 188,5 96,0 255,5 495,0 250,0
39 327,0 186,0 101,1 254,0 496,0 250,0
40 327,0 186,0 101,1 254,0 496,0 250,0
41 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
42 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
43 322,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
44 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
45 327,0 191,0 90,9 257,0 494,0 250,0
46 327,0 188,5 96,0 255,5 495,0 250,0
47 327,0 186,0 101,1 254,0 496,0 250,0
48 327,0 186,0 101,1 254,0 496,0 250,0

Tabla 1: Datos de Capacidad de agua disponible, Capacidad del suelo para retener e intercambiar

nutrientes, capacidad de carbono organico contenido y contenido de arcilla, arena y limo en el suelo

para cada punto de muestra n.

2. Parametros del Modelo de Simulacion de Crecimiento de Cultivos

z SI Pesr D R

1 829,34 3307,59 172,40 353,45
2 837,55 3372,44 176,99 363,45
3 853,98 3502,15 181,59 373,45
4 1244,01 9674,00 4961,38 275,83 530,17
5 1256,33 10133,15 5058,67 282,73 545,17
6 1280,96 10380,30 5253,23 289,63 560,18
7 1866,02 13579,00 7442,08 413,75 795,25
8 1884,49 13576,13 7588,00 424,10 817,76

Tabla 2: Datos de contenido de agua inicial en el suelo, evapotranspiracion, precipitacion efectiva, drenaje

profundo y escorrentia de cada zona de manejo Z".

83



3. Valores obtenidos de GEE para el Modelo de Optimizacion de RTV

7* yMin yMax
1 3125,0 6250,0
2 3125,0 6250,0
3 3125,0 6250,0
4 4687,5 9375,0
5 4687,5 9375,0
6 4687,5 9375,0
7 7031,3 14062,5
8 7031,3 14062,5

Tabla 3: Voliimenes minimos y mdximos calculados para cada zona de manejo 7.

z Swite Sthr

1 347,72 3101,43
2 344,58 3076,75
3 354,17 3117,63
4 531,25 4676,44
S 520,98 464743
6 516,88 4615,13
7 815,74 6917,49
8 808,13 6955,59
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Tabla 4: Valores del punto de marchitez permanente y del umbral de estrés de cada zona de manejo 7",
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4. Implementacion Modelo de Programacion Lineal Entera para la Delimitacion

de Zonas de Manejo en AMPL

#Conjuntos y Parametros

#

param nK integer; # Namero de Indicadores

param nZ integer; # Namero de Zonas Potenciales

set K := 1..nK; # Conjunto de Indicadores

set Z := 1..nZ; # Conjunto de Zonas Potenciales

param nS integer; # Numero de Muestras/celdas

param a{Z,1..nS} >= 0, default 0; # Matriz de Asignacién

param totalvariance{k in K}; # Varianza Eotal del indicador
param alfa; # Umbral de Homogeneidad

param vcoef {z in Z, k in K};

param p {k in K}; # Peso de cada indicador
param M; # Penalizacidn
#Variables

R ——

var quarter{Z} binary; # Binaria si la zona potencial z estd en la particién

var h{K} >= 0; # Relajacién de Homogeneidad

#Funcién Obejtivo
#

minimize quarters:
(sum {z in Z}quarter[z]) + (M % sum {k in K} (p[klxh[k]l)) ;

#Restricciones
subj to Partitioning {s in 1..nS}:

sum {z in Z} alz,slxquarter[z] = 1;
subj to Relative_variance {k in K}:

sum {z in Z}((((1 - alfa)xtotalvariancel[k]) + vcoefl[z,k])xquarter[z])
<= ((1 - alfa)xtotalvariancel[k]*nS) + h[k];

Figura 1: Definicion de conjuntos, parametros, variables de decision, funcion objetivo y restricciones del

modelo de delimitacion de zonas de manejo.
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5. Implementacion Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable en AMPL

# Modelo de Riego

set Z; # Zonas de Manejo

# Propiedades del Suelo

param SI{z in

Z};

param ETCo{z in Z};

param P{z in Z};

param D{z in Z};

param R{z in Z};

# Parametros indice del

param Swilt{z in Z};

param Sthr{z in Z};

# Parametros Curvas Y -

param lambda;
param Di;

param E;

# Parametros Econdémicos

param pY >= 0;
param pQ >= 0;

param cw >= 0;

param V_T >= 0;

# Parametros por zonas

param Ymax >=
param Qmax >=

param Vmin{Z}
param Vmax{Z}

param Ymin >=
param Qmin >=

# Contenido inicial de agua en suelo(mm)
# Evapotranspiracién potencial(mm)

# Precipitacidén efectiva(mm)

# Drenaje profundo(mm)

# Escorrentia (mm)

estrés hidrico

Q
# indice de Sensibilidad Jensen
# Sensibilidad por déficit

# Nivel de déficit (o ratio) donde Q alcanza éptimo

Precio/factor para rendimiento
Precio/factor para calidad

Costo unitario del agua

H ¥ O HH

Disponibilidad total de agua

Rendimiento méximo requerido
Calidad maxima requerida

Minimo volumen de riego por zona
Maximo volumen de riego por zona

Rendimiento minimo requerido
Calidad minima requerida

HH O OHH O HH

Figura 2: Definicion de conjuntos y parametros del modelo de RTV.
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# VARIABLES DE DECISION

var S{z in Z} >= Swilt[z] + 0.01; # Almacenamiento efectivo en el suelo (mm)
var Ks{Z} >= 0.0001, <= 1; # Coeficiente de estrés hidrico

var ETCn{Z} >= 0; # Evapotranspiracién real(mm)

var Y{Z}; # Rendimiento resultante

var Q{Z}; # Calidad resultante

var v{Z} >= 0; # Volumen de Riego Aplicado a cada zona(mm)

var VT >= 0;

#Calculo de Yz y Qz

subject to DefS{z in Z}: # Almacenamiento efectivo Simplificado
S[z] = SI[z] + vzl + P[z] - ETCnlz] - D[z] - RI[z];

subject to DefKs{z in Z}: # Ks lineal
Ks[z] = (S[z] - Swiltlz]l) / (Sthrl[z] - Swilt[z]l) ;

subject to DefET{z in Z}:
ETCn[z] = Ks[z] * ETColz];

subject to DefY{z in Z}: # Rendimiento Jensen en maduracién
Y[z] = Ymax * (Ks [z] ~ lambda);

subject to DefQ{z in Z}: # Calidad
Q[z] = Qmax *x (1 - (Di % ((1 - E - Ks[z]) ~ 2)));

subject to DefVol:
VT = sum{z in Z} vI[z] ;

# Restricciones Modelo
# 1) Balance de agua disponible
subject to AguaDisp:
sum{z in Z} v[z] <= V_T;
# 2) Limites por zona
subject to Min{z in Z}:
vlz] >= Vmin[z];

subject to Max{z in Z}:
v[z] <= Vmax[z];

# 3) Restriccién de Minima prestacidn
subject to MinY{z in Z}:
Y[z] >= Ymin;

subject to MinQ{z in Z}:
Qlz] >= Qmin;

#Funcidén Objetivo

maximize Obj: sum{z in Z}(pY * Y[z] + pQ * Q[z]) - (cw * sum{z in Z}(v[z]/V_T));

Figura 3: Definicion de variables, restricciones y funcion objetivo del modelo de RTV.
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6. Resultados del Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable

Zonas yHin v yiax
1 3125,0 3499,56 6250,0
2 3125,0 3536,11 6250,0
3 3125,0 4503,3 6250,0
4 4687,5 6102,42 9375,0
S 4687,5 6327,58 9375,0
6 4687,5 6286,26 9375,0
7 7031,3 7859,09 14062,5
8 7031,3 7749,43 14062,5

Tabla 5: Volimenes minimos, dptimos y mdximos de cada zona de manejo 7.

Zona v v,v,) | QW)
1 3499,56 0,95 0,87
2 3536,11 0,95 0,87
3 4503,3 0,95 0,87
4 6102,42 0,94 0,88
5 6327,58 0,94 0,88
6 6286,26 0,94 0,88
7 7859,09 0,94 0,88
8 7749,43 0,94 0,89
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Tabla 6: Valores de rendimiento y calidad en funcién del volumen optimo de cada zona de manejo Z".

Tabla 7: Valores del coeficiente de estrés hidrico de cada zona de manejo Z".

Zonas

KS

0,818

0,817

0,811

0,794

0,792

0,791

N | SN |G| AW N

0,769

8

0,769
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7. Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable sin Zonificacion

# Modelo de Riego

set Z;

# Zonas de Manejo

# Propiedades del Suelo

param SI;
param ETCo;
param P;
param D;

param R;

# Contenido inicial de agua en suelo(mm)
# Evapotranspiracién potencial(mm)

# Precipitacién efectiva(mm)

# Drenaje profundo(mm)

# Escorrentia (mm)

# Parametros indice del estrés hidrico

param Swilt;

param Sthr;

# Parametros Curvas Y - Q

param lambda;

param Di;

param E;

# indice de Sensibilidad Jensen
# Sensibilidad por déficit

# Nivel de déficit (o ratio) donde Q alcanza éptimo

# Parametros Econdémicos

param pY >=
param pQ >=

param cw >=

0;
0.

0

param V_T >= 0;

# Parametros por

param Ymax
param Qmax

param Vmin
param Vmax

param Ymin
param Qmin

>=
>=

>=
>=

>=
>=

0

0
0
0
0-

0;

Precio/factor para rendimiento
Precio/factor para calidad

Costo unitario del agua

H O OH O BHH

Disponibilidad total de agua
zonas

Rendimiento maximo requerido
Calidad méxima requerida

Minimo volumen de riego por zona
Méximo volumen de riego por zona

Rendimiento minimo requerido
Calidad minima requerida

HHE HH HH

Figura 4: Definicion de conjuntos y parametros del modelo de RTV sin zonificacion.
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# VARIABLES DE DECISION

var S >= Swilt + 0.01; # Almacenamiento efectivo en el suelo (mm)
var Ks >= 0.0001, <= 0.98; # Coeficiente de estrés hidrico
var ETCn >= 0; # Evapotranspiracién real(mm)

var Y; # Rendimiento resultante

var Q; # Calidad resultante

var v >= 0; # Volumen de Riego Aplicado a cada zona(mm)

#Calculo de Yz y Qz

subject to DefS: # Almacenamiento efectivo Simplificado
S=SI+ v+P-ETCh -D -R;

subject to DefKs: # Ks lineal
Ks = (S - Swilt) / (Sthr - Swilt) ;

subject to DefET:
ETCn = Ks * ETCo;

subject to DefY: # Rendimiento Jensen en maduracién
Y = Ymax * (Ks ~ lambda);

subject to DefQ: # Calidad
Q = Qmax * (1 — (Di * ((1 - Ks — E) ~ 2)));

# Restricciones Modelo
# 2) Limites por zona
subject to Min:

v >= Vmin;

subject to Max:
v <= Vmax;

# 3) Restriccidén de Minima prestacidn
subject to MinY:
Y >= Ymin;

subject to MinQ:
Q >= Qmin;

#Funcidén Objetivo

maximize Obj: (8 * (pY * Y + pQ * Q)) — (cw * (v/V_T));
Figura 5: Definicion de variables, restricciones y funcion objetivo del modelo de RTV sin zonificacion.

90



~
X UMERA () SoLE
! 4

8. Valores del Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable sin Zonificacion

Tabla 8: Datos de contenido de agua inicial en el suelo, evapotranspiracion, precipitacion efectiva, drenaje

Tabla 9: Valores del punto de marchitez permanente y del umbral de estrés del predio sin zonificacion.

9. Resultados del Modelo de Optimizacion de Riego a Tasa Variable sin

Parametro Valor
SI 11729,85
ET 88551,16
P 47246,65
D 2584,23
R 5063,27

profundo y escorrentia del predio sin zonificacion.

Swilt

Sthr

423944

37107,88

Zonificacion
Variable Valor
A% 48.606,8
Y(V) 0,9422
QW) 0,8778
Ks 0,7881

Tabla 10: Resultados de volumen, rendimiento, calidad y coeficiente Ks del modelo de optimizacion RTV

sin zonificacion.
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