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INTRODUCCIÓN 

Las zonas de manejo son subregiones dentro de los lotes que presentan similares factores 
limitantes del rendimiento, en las cuales resulta adecuado aplicar una misma cantidad de insumos 
(Doerge 1999). La delimitación de zonas de manejo requiere de varios pasos que involucran desde 
la obtención de datos, su acondicionamiento para llevarlos a la misma resolución espacial, la 
clasificación y selección del número óptimo de zonas, hasta la generación de un archivo de 
prescripción variable de insumos.  

Para la delimitación de zonas de manejo se han utilizado diferentes tipos y número de capas de 
datos, como ser imágenes satelitales, conductividad eléctrica aparente del suelo, atributos 
topográficos y mapas de rendimiento, entre otros (Zhang et al. 2010; Peralta et al. 2015; 
Guastaferro et al. 2010). Un problema frecuente en la delimitación de zonas de manejo es la 
selección del número óptimo de zonas. MZA (Management Zone Analyst; Fridgen et al. 2010), que 
es el programa más utilizado para este fin, incluye dos índices (NCE: Índice de Clasificación de 
Entropía Normalizada y FPI: Índice de Performance Difusa) que al minimizarse para un mismo 
número de zonas lo indican como el óptimo. Sin embargo, en muchos casos no se observan 
coincidencias en el mínimo, con lo cual la selección del número de zonas queda a criterio del 
usuario de manera subjetiva. 

Adicionalmente, los programas disponibles para el procesamiento de datos y la delimitación de 
zonas de manejo requieren de usuarios entrenados en el uso de SIG, hecho que ha limitado su 
adopción. Recientemente, Albornoz et al. (2017), presentaron una programa para la delimitación 
de zonas de manejo diseñado en base a los requisitos de un usuario final que carece de 
habilidades en el uso de SIG y que resuelve todos los inconvenientes que se presentan en el 
proceso de zonificación. 

El objetivo de este trabajo fue comparar la delimitación y selección del número óptimo de zonas de 
manejo utilizando MZA y el programa propuesto por Albornoz et al. (2017). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El trabajo se realizó sobre un establecimiento con 400 has agrícolas ubicado en cercanías de la 
localidad de Nogoyá, Entre Ríos, donde se desarrolla un módulo demostrativo de las actividades 
realizadas en el proyecto de agricultura de precisión (Figura 1). Como primer paso del desarrollo 
de este módulo se planteó la delimitación de zonas de manejo. Debido a la ausencia de otras 
fuentes de información (i.e mapas de rendimiento), la zonificación se llevó a cabo en base al 
procesamiento de imágenes satelitales de campañas anteriores. 



 

Figura 1. Localización del área del área de estudio. 

Se obtuvieron las imágenes satelitales disponibles en el período septiembre – abril de las últimas 
seis campañas (2011-2016) correspondientes a la escena 226/82 de los satélites Landsat 5, 7 y 8. 
Con las bandas correspondientes al infrarrojo cercano y rojo se calculó el NDVI para cada fecha. 
En cada uno de los lotes se analizó la evolución del NDVI en el tiempo y para cada campaña se 
seleccionó la fecha en que el índice alcanzó el máximo valor. Se extrajeron los valores de NDVI 
para la fecha y se relativizaron respecto al valor máximo de cada lote. La información relativizada 
de cada lote se integró por campaña en un archivo único. Cuando se presentó la secuencia 
trigo/soja, se utilizaron sólo los datos correspondientes al cultivo de trigo. El procesamiento de los 
datos se realizó mediante el programa QGis V.2.18 Las Palmas  

Se utilizó la información visual de Google Earth para delimitar y separar las áreas de cañadas y/o 
no agrícola del área útil de cultivos y esta información fue excluida del análisis. Los datos de NDVI 
relativizados disponibles de las seis campañas fueron clasificados de manera conjunta para 
generar las zonas de manejo. Se empleó el programa MZA con sus recomendaciones estándar de 
uso, y el propuesto por Albornoz et al. (2017), que resuelve con mínima intervención del usuario 
los pasos para la delimitación. 

RESULTADOS 

En todas las campañas evaluadas se contó con al menos cuatro imágenes satelitales durante el 
desarrollo de los cultivos de las cuales la de máximo valor por lote fue seleccionada. Los índices 
disponibles en MZA para seleccionar el número óptimo de zonas no coincidieron en un único 
valor, mientras el índice NCE alcanzó el valor mínimo en dos zonas, el índice FPI lo hizo en tres 
zonas (Figura 2). 



 

Figura 2. Índice de Performance Difusa (FPI) e Índice de Clasificación de Entropía Normalizada 
(NCE) según número de zonas obtenidos con MZA.  

Las zonas delimitadas con MZA (figuras 3 y 4), en especial cuando se consideran tres ambientes, 
presentaron una proporción elevada de grupos pequeños y/o píxeles aislados distribuidos dentro 
de áreas mayores correspondientes a otras zonas (delimitación poco compacta). 

 

Figura 3. Resultado de la delimitación de dos zonas generado con MZA. 

La utilización de las zonas delimitadas para la aplicación variable de insumos hace necesario un 
post-procesamiento de los datos que permita eliminar los píxeles aislados, como por ejemplo 
procesos de filtrado. Estos, a su vez, requieren de conocimientos específicos y habilidades por 
parte de los usuarios finales. Resultados similares han sido observados por Ping y Doberman, 
(2003); Doberman et al. (2003) utilizando información de mapas de rendimiento y Córdoba et al. 
(2013); Córdoba et al. (2016) utilizando mapas de conductividad eléctrica aparente.  



 

Figura 4. Resultado de la zonificación generado con MZA para 3 zonas 

Una de las mejoras que proponen Albornoz et al. (2017), consiste en utilizar la Distancia Euclídea 
entre tres índices de agrupamiento. A partir de esto, se obtiene un único número óptimo de zonas 
de manejo. La metodología resuelve el inconveniente de la subjetividad en la selección del 
número óptimo de zonas cuando los índices del programa MZA no convergen indicando un mismo 
número de zonas a delimitar. En el caso estudiado la Distancia Euclídea indicó un mínimo para 
tres zonas (Figura 5). 

 

Figura 5. Índice de Performance Difusa (FPI), Índice de Clasificación de Entropía Normalizada 
(NCE), e Índice XB relativizados y Distancia Euclídea en función del número de zonas 
según el programa propuesto por Albornoz et al. (2017). 

El programa propuesto incluye un proceso automatizado de reproyección e interpolación de los 
datos importados para zonificar, donde el usuario sólo debe indicar cuál es la resolución espacial 
con la que se desea trabajar. Permite ingresar diferentes formatos de datos y resoluciones 
espaciales. En este caso se utilizó una resolución espacial de 10 m, lo que permitió generar la 
zonificación para la superficie total del campo. Para lograr un resultado similar utilizando el MZA la 
interpolación debe realizarse previamente, antes de ingresar los datos, utilizando un SIG. 



 

Figura 6. Delimitación de tres zonas mediante el programa propuesto por Albornoz et al. (2017). 

El resultado de la zonificación obtenida mostró en general áreas extensas, que pueden utilizarse 
directamente en el manejo variable de insumos (figura 6). Este resultado se logró a partir de 
procesos de filtrado aplicados de manera automática por el programa propuesto, sin requerir 
conocimientos ni destreza específica en el uso de SIG.  

CONCLUSIONES  

Los dos programas evaluados fueron útiles para la delimitación de zonas de manejo, pero el 
propuesto por Albornoz et al. 2017 permitió resolver de manera sencilla y automática los 
inconvenientes más comunes en el proceso de zonificación: la identificación inequívoca del 
número óptimo de zonas, la interpolación automática de los datos y el filtrado y post-
procesamiento de los datos para la generación de zonas de manejo y la generación de archivos 
de prescripciones para la aplicación variable de insumos.  
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