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Resumen

Este artículo desarrolla un proceso para el establecimiento de zonas de manejo
basado en una aproximación estadística espacial y evalúa su impacto econó-
mico para el caso de producción de algodón en Texas. Con el uso de un
modelo de optimización que utiliza funciones de producción estimadas toman-
do en cuenta la autocorrelación espacial mediante métodos de econometría
espacial, se encontró que al aplicar nitrógeno a una tasa variable, basada en las
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zonas de manejo delineadas, se obtienen rendimientos de algodón más altos
comparados con los rendimientos obtenidos al aplicar una tasa uniforme de
nitrógeno sobre toda la unidad productiva. Así mismo, se encontró que las
aplicaciones de N a una tasa variable generan ingresos netos superiores com-
parados con los ingresos netos generados por la aplicación uniforme de N a la
tasa agronómica sugerida, y retornos inferiores comparados con la aplicación
uniforme derivada del óptimo económico. Adicionalmente, se encontró que
niveles promedios de nitrógeno más bajos son requeridos con las aplicaciones
de nitrógeno a una tasa variable para alcanzar rendimientos más altos compa-
rados con la aplicación uniforme de nitrógeno.

Palabras clave: zonas de manejo, análisis espacial exploratorio de datos,
manejo espacial específico de nitrógeno, agricultura de precisión con apli-
caciones en algodón.

Clasificación JEL: Q1, Q16.

Abstract

This paper develops a management zone delineation procedure based on a
spatial statistics approach, and evaluates its economic impact for the case
of Texas cotton production. With the use of an optimization model that
utilizes a yield response function estimated taking into account spatial
autocorrelation through spatial econometric methods, we found that applying
variable N rates based on the management zones delineated would result
in higher cotton yields relative to uniformly applying a single average N rate
for the whole field. We also found that Variable Rate application would
result in higher returns compare with uniform agronomically suggested N
rate applications, and lower returns compare with economically optimum
N rate applications. In addition, lower N levels (on average) were needed
to achieve the higher yields and net returns for the variable rate case.

Key words: Management Zones, Exploratory Spatial Data Analysis, Site-
Specific Nitrogen Management, Cotton Precision Agriculture.

JEL classification: Q1, Q16
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Introducción

La configuración óptima de zonas de manejo para el mejoramiento en la
administración de los insumos en una finca, es uno de los elementos princi-
pales en agricultura de precisión. Las zonas de manejo son áreas geográ-
ficas que pueden ser manejadas de forma homogénea, de manera que la
aplicación de insumos y la toma de decisiones pueden ser tratadas separa-
damente para cada zona. Tradicionalmente, el uso de datos de rendimien-
tos con ubicación espacial para el establecimiento de zonas de manejo se
limita a la simple inspección visual de un mapa generado con esta informa-
ción. En los últimos años, algunos estudios han explorado análisis estadís-
ticos más rigurosos para el establecimiento de zonas de manejo basado en
datos espacialmente ubicados de agricultura de precisión.

Estudios recientes simplemente usan las características físicas del terreno,
como la variabilidad en los rendimientos dentro de las distintas posiciones
y elevaciones en la finca para el delineamiento de las zonas de manejo
(Franzen et al., 2000; Fleming et al., 2000; Nolan et al., 2000). Otros
estudios un poco más recientes, que analizan distintas aproximaciones es-
tadísticas para el establecimiento de zonas de manejo, se basan en técni-
cas tradicionales, como el análisis de clúster o análisis flexible de clúster.
Sin embargo, estas técnicas no tienen en cuenta la presencia de
autocorrelación espacial en los datos, para hacer un establecimiento ópti-
mo de las zonas de manejo. La incorporación de autocorrelación espacial
en los procesos de establecimiento de zonas de manejo resulta en un me-
jor reconocimiento de los patrones espaciales y el establecimiento más
eficiente de zonas de manejo.

Respecto a esta aproximación, técnicas estadísticas espaciales como el
Análisis Espacial Exploratorio de Datos (ESDA) ha sido desarrollado re-
cientemente. Este método permite la identificación de clústeres locales,
cuyas características físicas son similares, tomando en cuenta las estructu-
ras de la autocorrelación espacial en los datos (Messner y Anselin, 2002).

Por consiguiente, los objetivos de este artículo son: (1) desarrollar un pro-
ceso univariado de establecimiento de zonas de manejo basado en un Análisis
Espacial Exploratorio de Datos (ESDA), (2) evaluar el potencial impacto
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económico de este proceso de establecimiento de zonas de manejo. De
esta forma, este artículo hace una contribución respecto a la provisión de
un análisis económico del proceso de establecimiento de zonas de manejo.
A pesar de que se han realizado varios estudios sobre aspectos económi-
cos generales de la agricultura de precisión, sólo algunos de ellos analizan
explícitamente las implicaciones económicas del establecimiento apropia-
do de las zonas de manejo. Thrikwala, Weersink y Kachanoski (1998),
por ejemplo, analiza las ganancias en eficiencia por medio del uso de dife-
rentes tamaños de unidades de manejo para la aplicación de nitrógeno.
Dillon (2002) intenta desarrollar y evaluar económicamente un proceso de
establecimiento de zonas de manejo mediante un modelo complejo de pro-
gramación matemática, sin obtener buenos resultados.

El artículo está organizado de la siguiente forma: la siguiente sección des-
cribe brevemente el marco teórico que soporta los objetivos del estudio.
Los datos, el proceso usado para el establecimiento de unidades de mane-
jo, y el modelo económico es descrito en la segunda parte. Los resultados
y las conclusiones son presentados en las secciones tres y cuatro, respec-
tivamente.

I. Marco conceptual

La agricultura de precisión asume que los agricultores y el medio ambiente se
pueden beneficiar del manejo heterogéneo dentro de la unidad de producción.
Este supuesto se puede probar con simples herramientas en el marco de la
economía de producción (Hurley, T. et al., 2004).

Asumamos que el rendimiento (lb ha-1) de un cultivo depende de dos tipos de
insumos, variables y fijos. Los insumos variables son aquellos sobre los cuales
el agricultor puede decidir la cantidad que se va a utilizar (por ejemplo, el
nitrógeno), que en este caso denotaremos como N. Donde N puede ser un
vector que define las cantidades de insumos variables que se van a utilizar.

Los insumos fijos sobre los cuales los agricultores no tienen poder de de-
cisión (condiciones climáticas, tipo de suelo, cantidad de nitrógeno en el
suelo, etcétera), los indicaremos como w. Podemos definir una función de
producción que depende de los insumos variables y fijos y que denotare-
mos . Asumiendo que esta es una función de producción con
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un comportamiento ideal, podemos describir la condición económica (bajo
competencia perfecta) que define la cantidad óptima de insumos para la
maximización de beneficios del agricultor:

(1)

La cantidad de N que se va a utilizar es tal que el valor de la productividad
marginal de N es igual al costo marginal de N. De esta manera, esta con-
dición nos dice que la cantidad de N que se va a aplicar depende del
precio del producto final, el precio del insumo variable analizado y del
valor de los insumos fijos (condiciones no manejables por el agricultor). La
forma en que los insumos fijos afectan la cantidad óptima de insumos va-
riables que se va a aplicar en el terreno se define por la siguiente expresión:

(2)

La primera derivada al lado derecho de la expresión representa la
interacción entre los insumos variables y los insumos fijos. Por ejemplo, la
primera derivada puede estar definiendo la interacción entre la cantidad de
nitrógeno en el suelo y la respuesta del cultivo a las aplicaciones de fertili-
zante basado en nitrógeno (Hurley, T. et al., 2004).

Dadas estas condiciones, es importante tener en cuenta las diferentes carac-
terísticas del terreno para encontrar las cantidades óptimas de insumos
variables que deben ser aplicadas. Estas condiciones requieren el desarro-
llo de un método que nos permita definir diferentes zonas de manejo basa-
das en las características específicas del terreno.

Este modelo general, hipotético, soporta la necesidad de un apropiado
delineamiento de las zonas de manejo para la implementación de la agri-
cultura de precisión dentro de un marco económicamente eficiente. Esta
necesidad –de acuerdo con los objetivos trazados– se trata de suplir con
el desarrollo de un método univariado para el delineamiento de zonas de
manejo  y es evaluada económicamente mediante un modelo de optimización
desarrollado a lo largo del artículo.
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II. Métodos

A. Datos y ESDA en el delineamiento de las zonas de manejo

Los datos utilizados para el establecimiento de las zonas de manejo co-
rresponden a un experimento diseñado en el 2002, para estudiar el impac-
to del nitrógeno en la producción de algodón en las altas planicies del sur
de Texas. Se utilizaron 443 observaciones, donde cada observación co-
rresponde a una porción de terreno de aproximadamente 663 m2. La es-
tructura de los datos utilizados y el diseño del experimento se presentan en
las figuras 1.A y 1.B, respectivamente.

El experimento es un diseño completo aleatorio de bloque con tres répli-
cas. Cada una está dentro de un pivote de irrigación concéntrico. Se rea-
lizaron tres tratamientos de nitrógeno –aplicaciones a una tasa variable,
aplicación a tasa uniforme y aplicación cero–.

Como se mencionó anteriormente, en este artículo se utilizó la técnica de
ESDA como el procedimiento básico para el establecimiento de las zonas
de manejo. ESDA puede ser definido como un método que combina dife-
rentes técnicas para visualizar distribuciones e identificar patrones asocia-
dos a cada posición en el espacio. Este método está basado en el concepto
de autocorrelación espacial, que se refiere a la relación espacial entre las
unidades de producción. La presencia de autocorrelación espacial positi-
va implica que los puntos dentro del terreno con características físicas y
químicas similares se encuentran ubicados cerca en el espacio (Messner y
Anselin, 2002, p. 10).

El proceso detallado para el establecimiento de las zonas de manejo me-
diante el ESDA, se puede describir de la siguiente forma: (1) definir la
estructura de vecindad para cada punto en el terreno; (2) establecer la
matriz de pesos espaciales; (3) hacer una prueba para detectar la presen-
cia de autocorrelación espacial; (4) visualizar la estructura de auto-
correlación espacial por medio de graficas –si el paso (3) indica la presencia
de autocorrelación espacial–, y (5) establecer las zonas de manejo.

El primer paso es definir la estructura de “vecindad” de los distintos puntos
en el espacio. Este paso nos permite evaluar si existe una relación en el
espacio de los diferentes puntos, que puede servir como base para el
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Figura 1.A. Forma y tamaño del terreno de experimentación.
Planicies altas del sur de Texas.

Figura 1.B. Diseño del experimento. Aplicaciones de N a diferentes tasas
(variable, uniforme y cero).
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delineamiento de las zonas de manejo. De acuerdo con Bivand (1998), la
“vecindad” para cada punto en el espacio puede ser establecida por varios
métodos. Una primera aproximación consiste en definir la estructura de
“vecindad” con un criterio en el cual las unidades que comparten límites
son consideradas como “vecinas”. Otra posible aproximación consiste en
delinear círculos con diferentes radios alrededor de cada punto dentro del
terreno para definir puntos vecinos a diferentes distancias. Los datos ex-
perimentales muestran cómo los distintos puntos en el terreno están distri-
buidos a lo largo de curvas de nivel definidas por el pivote de irrigación
concéntrico. De esta forma, se pueden aprovechar las áreas definidas por
el pivote de irrigación para establecer la estructura de vecindada de los
distintos puntos del terreno. Tomando el pivote como centro de referencia,
definimos círculos con diferentes radios. Las áreas entre las curvas de nivel
definen las estructuras de vecindad.

Una vez definida la estructura de vecindad, las relaciones de contigüidad
para cada punto deben ser caracterizadas por una matriz de pesos (Bivand,
1998). Para establecer las relaciones de contigüidad dentro de cada “ve-
cindario”, se usa el criterio de la matriz inversa de distancias. Esta matriz se
utiliza para probar la presencia de autocorrelación espacial en los datos. El
estadístico de Moran I se usa para evaluar la presencia de autocorrelación
espacial. La hipótesis nula de esta prueba establece que no existe relación
entre los valores de diferentes características en un punto del terreno y los
puntos vecinos. La hipótesis alternativa establece que los valores de dife-
rentes características de puntos vecinos son estadísticamente similares.

A priori, se escogió el nivel de nitrógeno en el suelo (lb/acre) como la
principal variable para el establecimiento de las zonas de manejo. El esta-
dístico de Moran I calculado, basado en la estructura de “vecindad” y en
la matriz de pesos definidos anteriormente, es 29,0843 y su p-valor es
menor que 0,001. Estos resultados implican el rechazo de la hipótesis nula
y, por tanto, la presencia de autocorrelación espacial en los datos. Basa-
dos en estos resultados, se crea un mapa del terreno basado en el estadís-
tico de Moran I, mapa que es utilizado para establecer las zonas de manejo
(ver figura 2). Basados en el procedimiento establecido, se determinaron
tres zonas de manejo. La zona 1 representa áreas de altas cantidades de
nitrógeno en el suelo; la zona 2 representa áreas con bajas concentracio-
nes de nitrógeno en el suelo, y la zona 3 representa combinaciones de
áreas con altas, y bajas concentraciones de nitrógeno.
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B. Modelo económico

El modelo económico para evaluar el impacto del proceso de establecimien-
to de las zonas de manejo, está basado en un modelo de programación
matemática que resuelve el problema de maximización de retornos netos del
agricultor. Este procedimiento es consistente con análisis económicos (o de
rentabilidad) realizados en otros estudios en el pasado (Lowenberg-Deboer
y Boehlje, 1996; Bongiovanni y Lowenberg-Deboer, 1998; Anselin et al.,
2001; Bullock et al., 2002). Dentro de este marco, se estimó el retorno neto
esperado para: (1) la aplicación a una tasa uniforme de N basada en el
óptimo agronómico; (2) una aplicación de N a una tasa uniforme basada en
un óptimo económico, y (3) una aplicación de N a una tasa variable basada
en el óptimo económico para cada zona de manejo establecida anteriormen-
te. De esta manera, nuestro análisis económico evalúa el impacto económico
del procedimiento para el delineamiento de zonas de manejo en relación con
la aplicación a una tasa uniforme de nitrógeno basada en la tasa agronómica
recomendada y en el óptimo económico.

En primer lugar, para la aplicación uniforme de N se necesita el valor de la
tasa agronómica recomendada. Una vez obtenido este valor se calculan

Figura 2. Zonas de manejo establecidas utilizando el método de
ESDA (1, 2 y 3 corresponden a cada zona de manejo esta-
blecida).
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los retornos netos correspondientes descritos por el modelo desarrollado
a continuación. Los retornos netos basados en la tasa agronómica sugeri-
da establecen una aplicación de nitrógeno equivalente a 58 lb/acre (Bronson,
2003). La cantidad óptima de nitrógeno que se va a aplicar en el terreno
puede ser obtenida también utilizando el modelo descrito en las siguientes
líneas. Una vez definida la tasa óptima de nitrógeno que se va a aplicar, se
comparan los retornos netos para el caso de tasa uniforme (tanto para el
modelo agronómico como para el modelo económico) con los retornos
para el caso de aplicación a tasa variable de nitrógeno, usando las zonas
de manejo establecidas. Estas estimaciones utilizan un modelo de
optimización, cuyo principal componente es la función de producción de
algodón para cada unidad productiva.

Varios estudios se han hecho sobre el procedimiento adecuado para la
estimación de funciones de producción espacial utilizando datos de agri-
cultura de precisión (Anselin et al., 2001; Lambert y Lowenberg-Deboer,
2003). Para el caso de aplicaciones a una tasa variable de nitrógeno, el
procedimiento consiste en la estimación por medio de mínimos cuadrados
ordinarios (OLS) de una función de producción establecida con coeficien-
tes variables para cada zona de manejo. De acuerdo con estudios previos,
se escogió una especificación cuadrática de la función de producción para
cada zona de manejo:

(3)

Donde  es rendimiento en lb/acre,  es la tasa aplicada de ni-
trógeno en lb/acre, i diferencia las zonas de manejo, y j describe la locali-
zación de cada punto en el terreno.

Esta especificación nos permite la estimación de los efectos diferenciales
de rendimiento por zona de manejo (α i). Así mismo, se estiman los térmi-
nos de interacción entre las zonas de manejo y las variables que describen
las tasas de aplicación de nitrógeno, N ( ) y  ( ). Los coeficientes
asociados a las zonas de manejo y los términos de interacción son cons-
truidos con variables dummies. Tradicionalmente, el problema de mul-
ticolinealidad perfecta ante la presencia de variables dummy, es resuelto
eliminando una de las variables asociadas a una de las zonas de manejo.
Sin embargo, este análisis busca comparar el rendimiento del cultivo bajo



54SEPTIEMBRE DE 2004

DESARROLLO Y SOCIEDAD

263263263263263

la aplicación uniforme de nitrógeno con la aplicación variable. El objetivo
es estimar la desviación en rendimientos de cada zona de manejo respecto
al rendimiento promedio del terreno, más que la desviación respecto a la
zona de manejo omitida. La restricción económica requerida para hacer
este tipo de análisis es que la suma de las variables dummies asociadas a
cada zona de manejo sea cero. Esta condición se obtiene, por ejemplo,
restando la dummy asociada a la zona de manejo uno de las dummies de
las otras zonas de manejo y luego omitiendo la dummy asociada a la zona
de manejo uno al correr la regresión. Como resultado de esta estimación,
el coeficiente asociado con la constante del modelo se puede interpretar
como el rendimiento promedio de todo el terreno con aplicación cero de
nitrógeno. El coeficiente asociado a la zona de manejo omitida se puede
estimar por medio de una regresión complementaria, omitiendo una zona
de manejo diferente. Como consecuencia, los coeficientes asociados a
cada zona de manejo y los términos de interacción nos permiten calcular
las funciones de producción para cada zona. La especificación de la fun-
ción de producción que no incluye las dummies asociadas a las zonas de
manejo y los términos de interacción representan la estimación asociada a
la aplicación de N a una tasa uniforme. Esta última función de producción
refleja la producción promedio de todo el terreno.

Una vez especificadas y estimadas las funciones de producción (tasa uni-
forme y tasa variable), se evalúa la presencia de autocorrelación espacial
en los residuos. Si se comprueba la presencia de autocorrelación espacial,
entonces se vuelven a estimar las funciones de producción utilizando las
técnicas de econometría espacial apropiadas. Como es bien conocido
(Anselin, 1998), ignorar la presencia de autocorrelación espacial deriva en
estimaciones ineficientes de los coeficientes, errores estándar sesgados, y,
por tanto, t-estadísticos y medidas de ajuste de los modelos invalidas. Así
mismo, se evalúa la presencia de heterocedasticidad por medio de una
puebra de Koenker-Basset. Si se comprueba la presencia de heterose-
dasticidad, se implementa la estimación robusta estándar de errores.

Una vez estimados los coeficientes de la función de producción, estas es-
timaciones son utilizadas para formular un modelo de optimización cuya
función objetivo es la maximización de beneficios para una finca represen-
tativa. Con este modelo se maximizan los retornos netos sobre los costos
del fertilizante, utilizando los coeficientes estimados de la función de pro-
ducción, precios y costos especificados. Para el caso de aplicaciones de
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N a una tasa variable, se incluyó el valor actualizado de un costo fijo que
refleja el costo de corto plazo de la aplicación de una nueva tecnología
tomado del estudio de Roberts y English (1999). Este costo fijo incluye la
visita de un consultor y el primer mapa de rendimientos del terreno. Este
costo no incluye la implementación de la agricultura de precisión. Este cos-
to varía dependiendo del potencial del terreno para aplicar la tecnología
(información necesaria para la implementación y tamaño de las zonas de
manejo). Un agricultor al usar pruebas para evaluar cantidad de nitrato en
el suelo, incurre en costos menores comparado con un agricultor que utili-
za experimentos controlados en el terreno (Hurley, 2004).

El retorno neto de la finca está definido como la suma ponderada de los
retornos netos para todas las zonas de manejo (para el caso de aplicacio-
nes a tasa variable). Las ponderaciones están dadas por la proporción que
representa cada zona de manejo en el terreno. Para el caso del óptimo
económico bajo aplicación uniforme de N, la ponderación se toma como
uno y no se tiene en cuenta el delineamiento de zonas de manejo.

Más formalmente, el modelo de programación económica puede ser ex-
presado como:

Max          (4)

Donde:

E = Operador de expectativas
π = Retornos netos sobre costos de aplicación de N y costos fijos

(US$)
A = Área total en acres (22.000 acres)

= Proporción total de área asignada a cada unidad de manejo i
(Zona 1 = 39%, zona 2 = 41%, zona 3 = 20%)

i = Unidad de manejo (todo el terreno o cada zona de manejo)
m = Número total de unidades de manejo (m = 1 para tasa

de aplicación uniforme y m = 3 para tasa de aplicación variable)
Pc = Precio del algodón (US$ 0,42 por lb. Precio promedio de algodón

en Texas entre 1998 y 2003)
Ni = Cantidad de N aplicado en cada zona de manejo i (en lb/acre)
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= Precio del fertilizante aplicado (US$ 0,28 por lb. Precio promedio
de N en Texas entre 1998 y 2003)

= Costo fijo ($ 6,00 por acre)

III. Resultados y discusión

A. Estimación de la función de producción de algodón

Estimamos un modelo de regresión para generar los parámetros necesa-
rios para evaluar los retornos netos de la aplicación uniforme de nitrógeno.
Así mismo, se estimó un modelo de regresión para el caso de tasa variable
de aplicación de N, basado en las zonas de manejo. Inicialmente, estimamos
el modelo de aplicación uniforme mediante el método de OLS y con el uso
de procedimientos de diagnóstico espacial se encontró la presencia de
autocorrelación espacial. El estadístico robusto de máxima verosimilitud aso-
ciado con el error (LM-error) es equivalente a 4,33 con un p-valor menor
que 0,05, lo que quiere decir que se rechaza la hipótesis nula; esto implica la
presencia de autocorrelación espacial. Tomando como referencia las reglas
de decisión establecidas por Anselin y Florax (1995), se encontró que el
modelo de error espacial es el más apropiado en este caso. Los resultados
obtenidos de la estimación por medio de OLS y del modelo de error espa-
cial para el caso de tasa uniforme de aplicación, son presentados en la pri-
mera y segunda columna de la tabla 1. Los coeficientes asociados a las
variables N y N2 presentaron los signos esperados, y fueron estadísticamente
significativos para los dos modelos (OLS y error espacial).

Para el modelo de regresión asociado a la aplicación a una tasa variable, se
estimó el modelo utilizando OLS y OLS de regímenes espaciales. Este últi-
mo se presenta en la columna 3 de la tabla 1. Con diagnósticos espaciales
estándares se encontró la presencia de autocorrelación espacial, por esta
razón se corrigió el modelo. Los resultados obtenidos de la estimación del
modelo de Error espacial se presentan en la columna 4 de la tabla 1. Los
coeficientes asociados a cada zona de manejo (dummies) y los términos
de interacción, indican que todas las zonas tienen los signos esperados
(positivo para N y negativo para N2). Estos dos coeficientes son significa-
tivos para todas las zonas de manejo. Para propósitos de comparación, se
incluyó el resultado del modelo de error espacial, donde las zonas de ma-
nejo están basadas en la posición de los puntos en el terreno.
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Con base en la estimación de las funciones de producción y del modelo de
optimización descrito anteriormente, se estimaron los retornos netos para
el caso de: (1) una tasa de aplicación uniforme de N que toma como refe-
rencia el óptimo agronómico; (2) la aplicación uniforme de N basada en el
óptimo agronómico tomando en cuenta la presencia de autocorrelación
espacial; (3) una aplicación uniforme de N que toma como referencia el
optimo económico; (4) una aplicación uniforme de N basada en el óptimo
económico tomando en cuenta la autocorrelación espacial; (5) una aplica-
ción a tasa variable de N basada en el óptimo económico para cada una
de las zonas establecidas, y (6) una aplicación a tasa variable de N corre-
gida por autocorrelación espacial.

Tabla 1. Coeficientes estimados para todos los modelos.

Tasa uniforme Tasa uniforme Tasa variable Tasa variable de Tasa variable
OLS SAR – ML en las zonas de  aplicación basa- de aplicación

(ERROR) manejo estable- da en las zonas basada en
cidas de manejo esta- zonas de
Estimación blecidas manejo
robusta - OLS SAR – ERROR delineadas te-

GM niendo en
cuenta la
posición en el
espacio SAR–
ERROR GM

Constante 844,46 a 886,31 a
N 5,08 a 3,49 a
N2 -0,05a -0,03 a
Constante_1 796,39a 900,48a 899,19a
N_1 10,94a 4,00d 4,24 b
N2_1 -0,18a -0,06d -0,04c
Constante_2 851,45a 877,37a 897,59a

N_2 4,93a 4,14a 1,75
N2_2 -0,04a -0,04d -0,01

Constante_3 782,55a 818,24a 818,85a

N_3 8,92a 5,04c 6,54a
N2_3 -0,11a -0,06d -0,08b
LAMBDA 0,84 a 0,78a 0,82a
Moran’s I 26,36 a 21,95a

Prueba de 19,99a
Koenker-Basset

No. observaciones 443

a, significativo al P < 0,0001; b, significativo al P < 0,001; c, significativo al P < 0,01; d,
significativo al  P < 0,05; e, significativo al P < 0,10.
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Tabla 2. Comparación de retornos netos para diferentes técnicas de apli-
cación de N, bajo diferentes escenarios de precios.

Retornos netos (US$/acre)
Técnicas de aplicación de N

Escenario HCLN LCHN
Base  Escenario  Escenario

Tasa uniforme agronómica
(58,00 lb/acre)
OLS 385,46 549,22 240,26

Tasa uniforme agronómica
(58,00 lb/acre)
SAR – ML(ERROR) 392,85 559,59 245,00

Tasa uniforme económica
OLS
(40.653 lb/acre) 392,33 556,68 247,21

Tasa uniforme económica
SAR – ML(ERROR)
(41,34 lb/acre) 396,84 563,21 250,19

Tasa variable basada en las zonas de manejo
(establecidas a partir de la cantidad de N en 392,48 559,13 245,26
el suelo)

Tasa variable basada en las zonas de manejo
(establecidas a partir de la cantidad de N en 390,77 556,70 244,36
el suelo) SAR – ML(ERROR)

Diferencias entre la tasa uniforme 5,30 7,48 4,09
agronómica (sin corrección) vs. tasa variable

Diferencias entre la tasa uniforme económica -1,56 0,02 -2,85
(sin corrección) vs. tasa variable

Una comparación de los retornos para diferentes tasas de aplicación de N
se presenta en la primera columna de la tabla 2. Estos resultados sugieren
que la técnica de aplicación variable de N basada en las zonas de manejo
delineadas genera retornos netos superiores en comparación a la técnica
de aplicación de N a una tasa uniforme. La aplicación de N a una tasa
variable basada en las zonas de manejo produce unos retornos netos de
US$ 5,31 por acre, superiores a la técnica de aplicación a tasa uniforme
basada en el óptimo agronómico. En comparación con el óptimo econó-
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mico basado en tasa uniforme de aplicación, los retornos netos de aplica-
ción a tasa variable son menores (US$ 1,56/acre). Para la comparación
de las dos técnicas de producción se utilizó el modelo de aplicación a una
tasa variable corregido por autocorrelación espacial y el modelo de apli-
cación a una tasa uniforme no corregido por autocorrelación espacial. Este
último no se toma corregido por autocorrelación espacial, porque el mo-
delo de aplicación a una tasa uniforme no tiene en cuenta la estructura
espacial del terreno. El tomar en cuenta el modelo corregido por auto-
correlación espacial para tasa de aplicación uniforme, podría tener como
consecuencia la sobreestimación de la diferencia en retornos de las dos
técnicas productivas.

Cabe destacar, que la cantidad óptima de N que se va a emplear basada
en la aplicación uniforme de N, es calculada dentro del marco de las técni-
cas de optimización (40.653 lb/acre) y la cantidad aplicada bajo el marco
del óptimo agronómico es asumida como 58 lb/acre (Bronson et al., 2003).
Para el caso de aplicación variable de N, la cantidad de N aplicada varía
para cada zona de manejo. La comparación entre las distintas tasas de
aplicación de N, así como los niveles de producción para cada técnica es
presentada en la tabla 3. Estos resultados sugieren que la cantidad prome-
dio de N aplicada para el caso de la tasa variable de aplicación, es menor
que la cantidad de N aplicada para el caso de la tasa uniforme de aplica-
ción de N. De esta forma, independientemente del impacto económico de
la tasa de aplicación variable basada en las zonas de manejo, esta técnica
tiene un impacto ambiental importante en las planicies altas del sur de Texas.
La menor cantidad de N requerida bajo la tasa de aplicación variable su-
giere una reducción en los medios de polución no puntual producida por la
lixiviación de N-nitrato. Adicionalmente, los niveles de producción para el
caso de tasa variable de aplicación son superiores en comparación con la
tasa de aplicación de uniforme, tanto para el óptimo económico como
para el óptimo agronómico.

B. Análisis de sensibilidad

Con el propósito de establecer la variabilidad de nuestros resultados bajo
diferentes escenarios, se exploró la sensibilidad de los resultados ante di-
ferentes niveles de precios de algodón y de fertilizante N (ver tabla 2,
columnas tres y cuatro). Los dos escenarios alternativos son: (1) nivel de
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precios del algodón altos y niveles de precios del N bajos (HCLN), y (2)
nivel de precios de algodón bajo y nivel de precios del N altos (LCHN).
Nuestro escenario base utiliza los precios promedio en los últimos cinco
años para el estado de Texas. Para el escenario HCLN, tomamos el pre-
cio de algodón más alto (US$ 0,59/lb) y el precio más bajo para N (US$
0,26/lb) en los últimos cinco años. Para el escenario LCHN, utilizamos el
precio más bajo del algodón (US$ 0,27/lb) y el precio más alto de N
(US$ 0,31) en los últimos cinco años.

Bajo el escenario de HCLN, las diferencias en retornos netos entre la tasa
de aplicación variable y la tasa de aplicación uniforme (basada en el ópti-

Tabla 3. Comparación de niveles de producción y cantidades de
aplicación de N para cada técnica de producción en rela-
ción con el escenario base.

Técnicas de aplicación de N Rendimientos Nitrógeno aplicado
(lb/acre) (lb/acre)

Tasa uniforme agronómica 956,44 58,00
OLS
(58,00 lb/acre)

Tasa uniforme agronómica 974,02 58,00
SAR – GM (ERROR)
(58,00 lb/acre)

Tasa uniforme económica 961,20 40,65
OLS
(40.653 lb/acre)

Tasa uniforme económica 972,43 41,34
SAR – GM(ERROR)
(41,34 lb/acre)

Tasa variable basada en zonas de manejo1 975,06 39,41

Tasa variable basada en zonas de manejo 970,56 38,82
SAR-GM(ERROR)1

Diferencias entre tasa uniforme agronómica 14,12 -19,18
(sin corrección) vs. tasa variable 2

Diferencias entre tasa uniforme económica 9,36 -1,84
(sin corrección) vs. tasa variable 2

Nota: 1Los resultados reportados para la tasa variable se basan en los rendimientos promedio y
las cantidades promedio aplicadas de N para todas las zonas de manejo. 2La comparación es
entre los modelos corregidos.
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mo económico, sin corregir por autocorrelación espacial) disminuyen en
US$ 1,6 por acre, aproximadamente, al compararlo con el escenario base.
Igualmente, con este escenario, los retornos bajo la tasa variable de apli-
cación son superiores a los de la tasa uniforme de aplicación. Con el esce-
nario LCHN, las diferencias en retornos netos entre la tasa variable de
aplicación y la tasa uniforme de aplicación (basado en el óptimo económi-
co no corregido por autocorrelación espacial) se incrementan en US$ 1,29
por acre, aproximadamente, al compararlo con el escenario base.

IV. Conclusiones

Por medio de la aproximación de ESDA, desarrollamos un procedimiento
para delinear zonas de manejo, basándonos en datos de agricultura de
precisión de un experimento realizado en las altas planicies al sur de Texas.
La aproximación mediante el ESDA para el delineamiento de zonas de
manejo, es un simple método visual que puede servir como guía para que
los agricultores reconozcan la importancia de los patrones espaciales en el
terreno y puedan hacer un manejo más eficiente de sus insumos.

Paso seguido, se utilizó un modelo de optimización para evaluar el impacto
económico de la aplicación de N, tomando en cuenta las características
particulares de cada zona en el terreno, comparado con el método tradi-
cional de aplicación de N, que no tiene en cuenta la heterogeneidad del
terreno. El componente principal del modelo de optimización es una fun-
ción de producción de algodón estimada con técnicas que toman en cuen-
ta la presencia de autocorrelación espacial en los datos. Los resultados de
este modelo sugieren que la aplicación de N a una tasa variable (basados
en una función de producción diferente para cada zona de manejo), resulta
en niveles de producción superiores al compararlo con los volúmenes de
producción obtenido con la técnica de aplicación uniforme de N. Así mis-
mo, los resultados muestran que los retornos obtenidos con la tasa varia-
ble de aplicación de N, son superiores a los obtenidos con la tasa agronómica
uniforme. Adicionalmente, estos niveles superiores de retornos bajo la tasa
variable de aplicación de N son obtenidos con niveles promedio de N por
acre menores. De esta forma, un manejo más preciso del terreno mediante
el delineamiento de zonas de manejo tiene implicaciones en el campo am-
biental, reduciendo las fuentes de contaminación no puntual.
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