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Resumen

Egtearticulo desarrollaun proceso parad establecimiento dezonasdemangjo
basado en unagproximaci on estadisticaespacia y eva Ulasu impacto econd-
mico parad caso de produccion de algodon en Texas. Con € uso deun
mode o deoptimizacidn queutilizafunc onesde producci on estimedastoman-
do en cuentalaautocorrelaci én espaciad mediante métodos de econometria
espacid, seencontré qued aplicar nitrogeno aunatasavariable, basadaenlas
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zonasdemang o delineadas, se obtienen rendimientosdea godon masatos
comparadosconlosrendimientosobtenidosa aplicar unatasauniformede
nitrogeno sobretodalaunidad productiva. Asi mismo, seencontrd quelas
gplicacionesdeN aunatasavariablegeneraningresos netossuperiorescom-
paradosconlosingresosnetosgeneradospor lagplicacionuniformedeN ala
tasaagrondmicasugerida, y retornosinferiorescomparadosconlagplicacion
uniformederivadade Optimo econdmico. Adiciona mente, seencontrd que
nivel espromedi osdenitrogeno masbgosson requeridosconlasaplicaciones
denitrégeno aunatasavariableparad canzar rendimientosmésatoscompa
radosconlaaplicacion uniformedenitrogeno.

Palabrasclave: zonasdemango, andlisisespacia exploratorio de datos,
manej o espacial especifico denitrégeno, agriculturade precision con apli-
cacionesen agodon.

Clasificacion JEL: Q1, Q16.

Abstract

This paper devel opsamanagement zone ddlinestion procedurebased ona
gpatial statisticsapproach, and evaluatesits economic impact for the case
of Texas cotton production. With the use of an optimization model that
utilizesayield response function estimated taking into account spatial

autocorrdation through spatia econometric methods, wefound that applying
variable N rates based on the management zones delineated would result
inhigher cottonyieldsrelativeto uniformly gpplyingasingleaverageN rate
for thewholefield. We a so found that Variable Rate application would
resultin higher returnscomparewith uniform agronomicaly suggested N

rate applications, and lower returns compare with economically optimum
N rateapplications. Inaddition, lower N levels(on average) were needed
to achievethe higher yieldsand net returnsfor the variable rate case.

Key words: Management Zones, Exploratory Spatial DataAnalysis, Site-
Specific Nitrogen Management, Cotton PrecisonAgriculture.

JEL classification: Q1, Q16
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I ntroduccion

Laconfiguracion Optimade zonas de manejo parael mejoramientoenla
administracion delosinsumosen unafinca, esuno delose ementosprinci-
palesen agriculturade precision. Las zonas de mane 0 son areas geogra-
ficas que pueden ser mangjadas de formahomogénea, de maneraquela
aplicacion deinsumosy latomade decisiones pueden ser tratadas separa-
damente paracadazona. Tradicionamente, & uso dedatosderendimien-
tos con ubicacion espacia parael establecimiento dezonasde manegjo se
limitaalas mpleingpeccion visua deun mapagenerado con estainforma:
cion. Enlosultimosafios, algunosestudioshan explorado andlisisestadis-
ticosmésrigurososparad establ ecimiento de zonas de mane o basado en
datos espacia mente ubicados de agriculturade precision.

Estudiosrecientessmplemente usan las caracteristicasfisicasdd terreno,
como lavariabilidad enlosrendimientosdentro delasdistintas posiciones
y elevacionesen lafincaparael delineamiento delaszonas de manejo
(Franzen et al., 2000; Fleming et al., 2000; Nolan et al., 2000). Otros
estudiosun poco mésreci entes, que andizan distintas aproximaciones es-
tadisticas para€l establ ecimiento de zonas de manejo, se basan entécni-
castradicionales, como e andlisisdecllster o andlisisflexibledecluster.
Sin embargo, estas técnicas no tienen en cuenta la presencia de
autocorrelacion espacia enlosdatos, parahacer un establecimiento Opti-
mo delaszonas de mang o. Laincorporacion de autocorrel acion espacial
en | os procesos de establ ecimiento de zonas de manegj o resultaen un me-
jor reconocimiento delos patrones espacialesy € establecimiento mas
eficiente dezonasdemango.

Respecto aesta aproximacion, técnicas estadisti cas espaciales como €l
AndisisEspacid Exploratorio de Datos(ESDA) hasido desarrollado re-
cientemente. Este méodo permitelaidentificacion de clUstereslocales,
cuyas caracteristicasfisicas son smilares, tomando en cuentalasestructu-
rasdelaautocorrelacion espacia enlosdatos (Messner y Anselin, 2002).

Por consiguiente, losobjetivosde estearticulo son: (1) desarrollar un pro-
ceso univariado deestablecimiento dezonasde mang o basadoenunAndisis
Espacial Exploratorio de Datos(ESDA), (2) evaluar € potencia impacto
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econdmico de este proceso de establ ecimiento de zonas de manejo. De
estaforma, este articul o hace unacontribuci 6n respecto alaprovision de
unandisiseconomico de proceso de establ ecimiento de zonasde mango.
A pesar de que se han realizado vari os estudi os sobre aspectos econdmi-
cosgenerdesdelaagriculturade precision, solo agunosdeelosanaizan
explicitamentelasimplicacionesecondmicasdel establecimiento apropia
do delaszonasde mangjo. Thrikwala, Weersink y Kachanoski (1998),
por gemplo, analizalasgananciasen ficienciapor medio del uso dedife-
rentes tamarios de unidades de manejo paralaaplicaci én de nitrogeno.
Dillon (2002) intentadesarrollar y eval uar econdmicamente un proceso de
establ ecimiento de zonas de mang o mediante un model o complgo depro-
gramaci on matemética, Sin obtener buenosresultados.

El articulo estdorgani zado delasiguienteforma: lasiguiente seccidn des-
cribe brevemente el marco tedrico que soportalosobjetivosdel estudio.
Losdatos, & proceso usado parael establecimiento de unidades de mane-
jo, y & model o econdémico esdescrito enlasegundaparte. Losresultados
y las conclus ones son presentados en las seccionestresy cuatro, respec-
tivamente.

I. Marco conceptual

Laagriculturadeprecis onasumequelosagricultoresy d medioambientese
pueden beneficiar de mang o heterogéneo dentro delaunidad de produccion.
Este supuesto se puede probar con smplesherramientasen el marcodela
economiadeproduccion (Hurley, T. et al., 2004).

Asumamosqued rendimiento (Ib ha') deun cultivo depende dedostiposde
insumos, variablesy fijos. Losinsumosvariablesson aguellossobreloscudes
el agricultor puede decidir lacantidad que sevaautilizar (por g emplo, €
nitrégeno), que en este caso denotaremos como N. Donde N puede ser un
vector quedefinelascantidadesdeinsumaosvarigblesquesevanatilizar.

Losinsumosfijossobreloscualeslosagricultoresno tienen poder de de-
cision (condicionescliméticas, tipo de suel o, cantidad de nitrégenoen el
suelo, etcétera), losindicaremos como w. Podemos definir unafuncion de
producci6n que depende delosinsumosvariablesy fijosy que denotare-
mos » = £(N,w) .Asumiendo que estaesunafuncion de produccion con
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un comportamientoideal, podemaos describir lacondicién econdmica(bgo
competenciaperfecta) que definelacantidad 6ptimadeinsumos parala
maximizacion debeneficiosdd agricultor:

LN w)
y aN pN (1)

Lacantidad deN quesevaaudtilizar estal qued valor delaproductividad
marginal deN esigud a costo marginal deN. De estamanera, estacon-
dicion nos dice que la cantidad de N que se va a aplicar depende del
precio del productofinal, el precio del insumo variableanalizadoy del
vaor delosinsumosfijos(condicionesno mane ablespor d agricultor). La
formaen quelosinsumosfijosafectan lacantidad éptimadeinsumosva
riablesque sevaaaplicar end terreno sedefine por lasiguienteexpresion:

ON” 0% f(N*, ON*?
- p f( W) (2)

ow YU ONow  of (N*,w)

La primera derivada a lado derecho de la expresion representa la
interaccion entrelosinsumosvariablesy losinsumosfijos. Por gemplo, la
primeraderivadapuede estar definiendo lainteraccion entrelacantidad de
nitrogenoend sueloy larespuestade cultivo alas aplicacionesdefertili-
zante basado en nitrogeno (Hurley, T. et al., 2004).

Dadas estas condiciones, esimportantetener en cuentalasdiferentescarac-
teristicas del terreno paraencontrar |las cantidades Optimas deinsumos
variablesquedeben ser aplicadas. Estascondicionesrequieren e desarro-
[lo deun méodo que nos permitadefinir diferenteszonasde mangjo basa
dasenlas caracteristicas especificasdel terreno.

Este model o general, hipotético, soportalanecesidad de un apropiado
delineamiento delas zonas de manegjo paralaimplementacion delaagri-
culturade precision dentro de un marco econdémicamente eficiente. Esta
neces dad —de acuerdo con los obj etivostrazados— setratade suplir con
€l desarrollo deun método univariado parael delineamiento dezonasde
mang o y eseva uadaeconomicamente medianteun model o deoptimizacion
desarrollado alolargo dd articulo.
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[l. Métodos

A. Datosy ESDA en € delineamiento de las zonas de manegjo

Losdatos utilizados parael establecimiento de laszonas de manejo co-
rresponden aun experimento disefiado en @ 2002, paraestudiar € impac-
to del nitrogeno en laproduccion dealgodon enlasatasplaniciesdel sur
deTexas. Se utilizaron 443 observaciones, donde cada observacion co-
rresponde aunaporcion deterreno de aproximadamente 663 n?. Laes-
tructuradelosdatosutilizadosy € disefio del experimento sepresentanen
lasfiguras1.A y 1.B, respectivamente.

El experimento es un disefio compl eto a eatorio de blogque con tresrépli-
cas. Cadaunaestadentro de un pivote deirrigacién concéntrico. Serea-
lizaron trestratamientos de nitrogeno —aplicacionesaunatasavariable,
aplicacion atasauniformey aplicacion cero—.

Como se menciono anteriormente, en este articulo seutilizo latécnicade
ESDA como e procedimiento bas co parad establecimiento delaszonas
demanegjo. ESDA puede ser definido como un método que combinadife-
rentestécnicas paravisualizar distribucioneseidentificar patronesasocia-
dosacadaposicion en e espacio. Estemétodo estabasado en € concepto
deautocorrelacidn espacial, que serefierealarelacion espacia entrelas
unidades de produccion. Lapresenciade autocorrel acion espacid positi-
vaimplicaquelos puntosdentro del terreno con caracteristicasfisicasy
quimicas smilares seencuentran ubicados cercaen €l espacio (Messnery
Ansdlin, 2002, p. 10).

El proceso detallado parae establecimiento delaszonas de mango me-
dianteel ESDA, se puede describir delasiguienteforma: (1) definir la
estructurade vecindad para cada punto en el terreno; (2) establecer la
matriz de pesos espaciales; (3) hacer unapruebaparadetectar lapresen-
cia de autocorrelacion espacial; (4) visualizar la estructura de auto-
correlacion espaciad por medio degraficas—s € paso (3) indicalapresencia
deautocorrel acién espacia—, y (5) establecer |as zonas de mangjo.

El primer paso esdefinir laestructurade” vecindad” delosdigtintos puntos
en el espacio. Este paso nos permite evaluar si existe unarelacion en el
espacio de los diferentes puntos, que puede servir como base para €l



DESARROLLO Y SOCIEDAD

SEPTIEMBRE DE 2004

Figura 1.A. Forma y tamano del terreno de experimentacién.
Planicies altas del sur de Texas.

Figura 1.B. Disefio del experimento. Aplicaciones de N a diferentes tasas
(variable, uniforme y cero).

Nuptake (Ibs/ac)
Bl 14-2
2 2.-25
1 25-3
Il 3-35
1 35+
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delineamiento delas zonas de mangj 0. De acuerdo con Bivand (1998), la
“vecindad” paracadapunto en el espacio puede ser establecidapor varios
métodos. Una primeraaproximaci on consiste en definir laestructurade
“vecindad” con un criterio end cua lasunidades que comparten limites
son consideradas como “vecinas’ . Otraposible aproximacion consisteen
delinear circulos con diferentesradiosarededor de cadapunto dentro del
terreno paradefinir puntosvecinosadiferentesdistancias. L osdatos ex-
perimentalesmuestran como losdistintos puntosen € terreno estan distri-
buidosalolargo decurvasdenivel definidas por €l pivotedeirrigacion
concéntrico. De estaforma, se pueden aprovechar |as areas definidas por
el pivote deirrigacion paraestablecer laestructurade vecindadadelos
distintospuntosdel terreno. Tomando & pivote como centro dereferencia,
definimoscirculoscon diferentesradios. Las&reasentrelascurvasdenivel
definen lasestructuras de vecindad.

Unavez definidalaestructurade vecindad, lasrelaciones de contiguiidad
paracadapunto deben ser caracterizadas por unametriz de pesos (Bivand,
1998). Paraestablecer lasrelaciones de contiguiidad dentro de cada“ ve-
cindario”, seusad criteriodelamatrizinversadedistancias. Estamatriz se
utilizaparaprobar |apresenciade autocorrelacion espacia enlosdatos. El
estadistico deMoran | seusaparaevaluar lapresenciade autocorrelacion
espacial. Lahipotesisnulade esta pruebaestabl ece que no existerelacion
entrelosvaoresde diferentescaracteristicasen un punto del terrenoy los
puntosvecinos. Lahipotesisaternativaestablece quelosvaoresdedife-
rentes caracteristicas de puntosvecinos son estadisticamente similares.

A priori, seescogio el nivel denitrégeno en el suelo (Ib/acre) comola
principal variable parad establecimiento delaszonasdemanego. El esta-
disticodeMoran | calculado, basado en laestructurade“vecindad” y en
lamatriz de pesos definidos anteriormente, es 29,0843y su p-valor es
menor que0,001. Estosresultadosimplican € rechazo delahipétesisnula
y, por tanto, lapresenciade autocorrel acion espacial enlosdatos. Basa-
dosen estosresultados, se creaun mapade terreno basado en € estadis-
ticodeMoran |, mapaqueesutilizado paraestablecer |laszonasdemang o
(ver figura2). Basadosen el procedi miento establecido, sedeterminaron
tres zonas de manejo. Lazona 1 representadreas de altas cantidades de
nitrégeno en €l suelo; lazona 2 representadreas con bajas concentracio-
nes de nitrogeno en € suelo, y lazona 3 representa combinaciones de
areas con dtas, y bagjas concentraciones de nitrogeno.
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Figura 2. Zonas de manejo establecidas utilizando el método de
ESDA (1, 2 y 3 corresponden a cada zona de manejo esta-
blecida).

B. Modelo econémico

El model o econdmico paraevauar € impacto del proceso deestablecimien-
to de las zonas de manejo, esta basado en un modelo de programacion
mateméticaqueresueved problemade maximizacion deretornosnetosdel
agricultor. Este procedimiento escons stente con andisisecondmicos(o de
rentabilidad) realizadosen otrosestudiosen @ pasado (L owenberg-Deboer
y Boehlje, 1996; Bongiovanni y Lowenberg-Deboer, 1998; Ansdinetal .,
2001; Bullock et al., 2002). Dentro deeste marco, seestimo € retorno neto
esperado para: (1) la aplicacion aunatasa uniforme de N basada en €l
Optimo agrondmico; (2) unaagplicacion deN aunatasauniformebasadaen
un éptimo econdémico, y (3) unaagplicacion deN aunatasavariable basada
end dptimo econdmico paracadazonade mang o establ ecidaanteriormen-
te. Deestamanera, nuestro andis secondmico eva Uad impacto econdmico
del procedimiento parad delineamiento dezonasdemanegjo enrelacion con
laaplicacién aunatasauniformede nitrégeno basadaen latasaagronémica
recomendaday en e Gptimo econdmico.

En primer lugar, paralaaplicacion uniformedeN senecesitad vaor dela
tasaagrondmicarecomendada. Unavez obtenido estevalor secalculan
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losretornos netos correspondientes descritos por € model o desarrollado
acontinuacion. Los retornos netos basados en latasa agrondmi casugeri-
daestablecen unaaplicacion denitrégeno equivad entea581b/acre (Bronson,
2003). Lacantidad 6ptimade nitrégeno que sevaaaplicar en el terreno
puede ser obtenidatambién utilizando € model o descrito enlassiguientes
lineas. Unavez definidalatasadptimade nitrogeno que sevaaaplicar, se
comparan losretornos netos parael caso detasauniforme (tanto parael
model 0 agrondmico como parael model o econdmico) con losretornos
parael caso de aplicacion atasavariable de nitrdgeno, usando las zonas
de mangjo establecidas. Estas estimaciones utilizan un modelo de
optimizacién, cuyo principal componente eslafuncion de producciénde
algododn paracadaunidad productiva.

Varios estudios se han hecho sobre el procedimiento adecuado parala
estimacion defunciones de produccion espacial utilizando datosde agyi-
culturadeprecison (Ansdinet al., 2001; Lambert y Lowenberg-Deboer,

2003). Parael caso de aplicacionesaunatasavariable de nitrogeno, €l

procedi miento cons ste enlaestimaci dn por medio deminimos cuadrados
ordinarios (OL S) de unafuncion de producci 0n establ ecidacon coeficien-
tesvariables paracadazonade mang 0. De acuerdo con estudios previos,
se escogi 6 unaespecificaci on cuadraticade lafuncion de produccion para
cadazonade manejo:

; 2
Yield; =o, +B,N; +y,N; +¢, ©)

Donde Yield,; esrendimientoenlb/acre, N, eslatasaaplicadadeni-

trégenoenlb/acre, i diferencialaszonasde mangio, y j describelalocali-
zacion de cadapunto en € terreno.

Estaespecificacidn nos permitelaestimacion delosefectos diferenciaes
derendimiento por zonademanego (o). Asi mismo, seestiman lostérmi-
nosdeinteraccion entrelaszonasdemanegjoy lasvariablesque describen
lastasas de aplicaciondenitrogeno, N( 3,)y N2 (v, ). Loscoeficientes
asociadosalas zonas de mango y lostérminos deinteraccion son cons-
truidos con variables dummies. Tradicionalmente, e problemade mul-
ticolinealidad perfectaantelapresenciade variablesdummy, esresuelto
eliminando unadelas variables asociadas aunadelas zonas de mangjo.
Sinembargo, esteandisisbuscacomparar € rendimiento del cultivo bgjo
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laaplicacién uniforme de nitrogeno con laaplicacion variable. El objetivo
esestimar ladesviacion en rendimientos de cadazonade manegjo respecto
al rendimiento promedio del terreno, méas queladesviacion respectoala
zonade manejo omitida. Larestriccién econdmicarequeridaparahacer
estetipo deandisisesquelasumadelasvariablesdummiesasociadasa
cada zonade manejo seacero. Estacondicion se obtiene, por ejemplo,
restando ladummy asociadaalazonade manejo uno delasdummiesde
lasotraszonasde mang oy luego omitiendo ladummy asociadaalazona
demangounoa correr laregresion. Como resultado de esta estimacion,
€l coeficiente asociado con laconstante del model o se puedeinterpretar
como & rendimiento promedio detodo €l terreno con aplicacion cero de
nitrégeno. El coeficiente asociado alazonade manegjo omitidase puede
estimar por medio de unaregresion complementaria, omitiendo unazona
de manejo diferente. Como consecuencia, |os coeficientes asociados a
cadazonade mangjoy lostérminosdeinteraccion nos permiten calcular
lasfunciones de produccion paracadazona. Laespecificacion delafun-
cién de produccion que no incluyelasdummiesasociadasalas zonasde
mangjoy lostérminosdeinteraccion representan laestimacion asociadaa
laaplicacion deN aunatasauniforme. Estadltimafuncion deproduccion
reflejalaproduccion promedio detodo € terreno.

Unavez especificadasy estimadas|as funciones de produccion (tasauni-
formey tasavariable), se evalUialapresenciade autocorrel acion espacial
enlosresiduos. S secompruebalapresenciadeautocorrel acion espacial,
entonces sevuelven aestimar lasfunciones de produccién utilizando las
técnicas de econometria espacial apropiadas. Como es bien conocido
(Ansdlin, 1998), ignorar lapresenciadeautocorrel acion espacia derivaen
estimacionesineficientesdelos coeficientes, erroresestandar sesgados, y,
por tanto, t-estadisticosy medidas de gjustedelosmodel osinvalidas. Asi
mismo, se eval Ualapresenciade heterocedasticidad por medio deuna
puebrade K oenker-Basset. Si se comprueba lapresenciade heterose-
dasticidad, seimplementalaestimacién robustaestandar deerrores.

Unavez estimados|os coeficientesdelafuncion de produccion, estases-
timaci ones son utilizadas paraformular un model o de optimizacion cuya
funci6n objetivo eslamaximizaci 6n de beneficios paraunafincarepresen-
tativa. Con este model 0 se maximizan |osretornos netos sobrelos costos
del fertilizante, utilizando |os coeficientes estimados de lafuncién de pro-
duccion, preciosy costos especificados. Parael caso de aplicacionesde
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N aunatasavariable, seincluyd e valor actualizado de un costofijo que
reflgjad costo de corto plazo delaaplicacion de unanuevatecnol ogia
tomado del estudio de Robertsy English (1999). Estecostofijoincluyela
visitadeun consultor y € primer mapade rendimientosdel terreno. Este
costo noincluyelaimplementacion delaagriculturade precison. Estecos-
to variadependiendo del potencia del terreno paraaplicar latecnologia
(informacion necesariaparalaimplementaciony tamafio delaszonasde
manejo). Unagricultor a usar pruebas paraevaluar cantidad denitrato en
el suelo, incurreen costos menores comparado con un agricultor que utili-
zaexperimentos controladosen € terreno (Hurley, 2004).

El retorno neto delafincaestadefinido como lasumaponderadadelos
retornos netos paratodas|as zonas de manejo (parael caso de aplicacio-
nesatasavariable). L asponderaciones estdn dadas por laproporcion que
representa cada zona de manejo en el terreno. Parael caso del éptimo
economico bajo aplicacion uniformede N, laponderaci dn setomacomo
unoy no setieneen cuentael delineamiento de zonas de manejo.

Masformalmente, e model o de programaci on econdémicapuede ser ex-
presado como:

Max E[r]= Zm:(Ami)E[Pc(oc, +BN, +7,N)) =N, |-®do, ()

i=1

Donde:

E = Operador deexpectativas

7 = Retornos netos sobre costosde aplicacion deN y costosfijos
(USH)

A= Areatota enacres(22.000 acres)

®, = Proporciéntotal de é&reaasignadaacadaunidad demangoi
(Zonal=39%, zona2 = 41%, zona 3 = 20%)

i = Unidad demangjo (todo € terreno o cadazonade manejo)

m = NuUmero total deunidadesdemangjo (m=1paratasa
deaplicacion uniformey m = 3 paratasade aplicacion variable)

P.= Preciodel algodon (US$ 0,42 por Ib. Precio promedio de algodon
en Texasentre 1998y 2003)

N, = Cantidad de N aplicado en cadazonade manegjoi (enlb/acre)
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r, = Preciodd fertilizante aplicado (US$ 0,28 por Ib. Precio promedio
deN en Texasentre 1998 y 2003)
® = Costofijo ($6,00 por acre)

I11. Resultados y discusion

A. Estimacioén de la funciéon de produccion de algodéon

Estimamos un model o de regresién paragenerar |0s parametros necesa-
riosparaevd uar losretornos netos delaaplicacion uniformedenitrogeno.
Asi mismo, seestimé unmodel o deregresion parael caso detasavariable
deaplicaciondeN, basado enlaszonasde mango. Inicid mente, estimamaos
el model o deaplicacion uniformemedianted méodo de OL Sy conée uso
de procedimientos de diagndstico espacia se encontr6 la presenciade
autocorrelacion espacid. El estadistico robusto deméximaverosmilitud aso-
ciado con € error (LM-error) esequiva ente a4,33 con un p-va or menor
que0,05, loquequieredecir queserechazalahipitesisnula; etoimplicala
presenciadeautocorrelacion espacial . Tomando como referencialasreglas
de decision establecidas por Anseliny Florax (1995), seencontro quee
modelo de error espacial esel masapropiado en este caso. Losresultados
obtenidosdelaestimacion por medio de OL Sy del modelo deerror espa-
cid parael caso detasauniformede aplicacion, son presentadosen lapri-
meray segunda columnade latabla 1. Los coeficientes asociados alas
variablesN 'y N? presentaron | ossignosesperados, y fueron estadisticamente
sgnificativosparalosdosmodel os(OL Sy error espacia).

Parad model o deregresi6n asociado alaaplicacion aunatasavariable, se
estimd & modelo utilizando OL Sy OL Sderegimenesespaciaes. Ededilti-
mo se presentaenlacolumna3 delatablal. Con diagndsticosespaciaes
esténdares se encontré lapresenciade autocorrel acion espacial, por esta
razon secorrigio e mode o. L osresultados obtenidos delaestimacion del
modelo de Error espacia sepresentan enlacolumna4 delatablal. Los
coeficientes asoci ados a cadazonade manejo (dummies) y lostérminos
deinteraccion, indican que todas|as zonastienen | os signos esperados
(positivo paraN y negativo paraN?). Estos dos coeficientes son significa
tivos paratodas|as zonas de manegjo. Parapropositos de comparacion, se
incluyé e resultado del model o deerror espacial, dondelaszonasdema:
nejo estan basadas en laposicion delos puntosen € terreno.
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Con baseenlaestimacién delasfuncionesde producciony de modelode
optimizacién descrito anteriormente, seestimaron losretornosnetos para
el caso de: (1) unatasade aplicacion uniformedeN quetomacomo refe-
renciael optimo agrondmico; (2) laaplicacion uniformedeN basadaen e
Optimo agrondmico tomando en cuentala presenciade autocorrel acion
espacial; (3) unaaplicacion uniforme de N quetomacomo referenciael
optimo econdmico; (4) unaaplicacion uniformedeN basadaen € optimo
econdmico tomando en cuentalaautocorrel acién espacid; (5) unaaplica
cion atasavariablede N basadaen €l dptimo econémico paracadauna
delaszonasestablecidas, y (6) unaaplicacién atasavariabledeN corre-
gidapor autocorrelacion espacial.

Tabla 1.

Constante

N

N2
Constante_1
N_1

N2 1
Constante_2

N_2
N2 2
Constante_3

N_3
N2 3

LAMBDA
Moran’s |

Prueba de

Coeficientes estimados para todos los modelos.

Tasa uniforme
OoLS

844,46 a
5,08 a
-0,05a

26,36 a

K oenker-Basset

No. observaciones

Tasa uniforme
SAR-ML
(ERROR)

886,31 a
3,49 a
-0,03 a

0,84 a

443

Tasa variable |Tasavariablede |Tasa variable
enlaszonasde | aplicacion basa-|de aplicacion

manejo estable-| da en laszonas

cidas demanejo esta-

Estimacion blecidas

robusta-OLS |SAR -ERROR

GM
796,39a 900,48a
10,94a 4,00d
-0,18a -0,06d
851,45a 877,37a
4,93a 4,14a
-0,04a -0,04d
782,55a 818,24a
8,92a 5,04c
-0,11a -0,06d
0,78a

21,95a
19,99a

basada en
zonasde
manejo
delineadas te-
niendoen
cuentala
posicién en el
espacio SAR—
ERROR GM

899,19a
4,24 b
-0,04c
897,59a

1,75
-0,01
818,85a

6,54a
-0,08b
0,82a

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

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

Escenario HCLN LCHN
Base Escenario Escenario

Tasa uniforme agronémica
(58,00 Ib/acre)
oLS 385,46 549,22 240,26
Tasa uniforme agronémica
(58,00 Ib/acre)
SAR — ML(ERROR) 392,85 559,59 245,00
Tasa uniforme econémica
oLs
(40.653 |b/acre) 392,33 556,68 247,21
Tasa uniforme econémica
SAR — ML(ERROR)
(41,34 Ib/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
agronémica (sin correccion) vs. tasa variable

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

Unacomparacion delosretornosparadiferentestasasdeaplicaciondeN
sepresentaen laprimeracolumnadelatabla?2. Estosresultados sugieren
quelatécnicadeaplicacion variablede N basadaen laszonasde mango
delineadas generaretornos netos superiores en comparacion alatécnica
de aplicacion de N aunatasauniforme. Laaplicacion de N aunatasa
variable basada en |as zonas de manejo produce unos retornos netos de
US$ 5,31 por acre, superioresalatécnicade aplicacion atasauniforme
basadaen el éptimo agrondmico. En comparacién con €l éptimo econo-
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mico basado en tasauniformede aplicacion, losretornos netos de aplica
cion atasavariable son menores (US$ 1,56/acre). Paralacomparacion
delasdostécnicasde produccion seutilizé € modelo de aplicaciénauna
tasavariable corregido por autocorrel acién espacial y el model o de apli-
cacion aunatasauniformeno corregido por autocorrel acion espacid . Este
ultimo no setomacorregido por autocorrel acion espacial, porque e mo-
delo de aplicacién aunatasauniforme no tiene en cuentalaestructura
espacia del terreno. El tomar en cuentael model o corregido por auto-
correlacion espacial paratasade aplicacion uniforme, podriatener como
consecuencialasobreestimacion deladiferenciaen retornosdelasdos
técnicasproductivas.

Cabedestacar, que lacantidad éptimade N que se vaaemplear basada
enlaaplicacion uniformedeN, escal culadadentro del marco delastécni-
casdeoptimizacion (40.653 Ib/acre) y lacantidad aplicadabajo € marco
del Optimo agrondmico esasumidacomo 581b/acre (Bronson et al., 2003).
Parael caso deaplicacionvariabledeN, lacantidad deN aplicadavaria
para cada zonade manejo. Lacomparacion entre las distintastasas de
aplicaciéndeN, asi como los niveles de produccion paracadatécnicaes
presentadaen latabla 3. Estosresultados sugieren quelacantidad prome-
diodeN aplicadaparael caso delatasavariable de aplicacion, esmenor
guelacantidad de N aplicadaparael caso delatasauniformedeaplica-
ciéndeN. Deestaforma, independientemente del impacto econémico de
latasade aplicacion variable basada en |as zonas de mangjo, estatécnica
tieneunimpacto ambienta importanteenlasplaniciesatasde sur deTexas.
Lamenor cantidad de N requeridabajo latasade aplicacion variabl e su-
giereunareduccion enlosmediosde polucién no puntua producidapor la
lixiviacion deN-nitrato. Adiciondmente, losnivelesde produccién paradl
caso detasavariable de aplicaci on son superiores en comparacion conla
tasa de aplicacion de uniforme, tanto parael 6ptimo econémico como
parad &ptimo agrondmico.

B. Andlisis de sensibilidad

Con € propdsito de establecer lavariabilidad de nuestros resultados bgjo
diferentes escenarios, seexplord lasensibilidad delosresultados ante di-
ferentes niveles de precios de algodon y defertilizante N (ver tabla 2,
columnastresy cuatro). L osdosescenariosalternativosson: (1) nivel de
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Tabla 3. Comparacion de niveles de producciéon y cantidades de
aplicaciéon de N para cada técnica de produccién en rela-
ciéon con el escenario base.

Técnicas de aplicacion de N Rendimientos Nitrégeno aplicado
(Ib/acre) (Ib/acre)

Tasa uniforme agronémica 956,44 58,00

OoLS

(58,00 Ib/acre)

Tasa uniforme agronémica 974,02 58,00
SAR — GM (ERROR)
(58,00 Ib/acre)

Tasa uniforme econémica 961,20 40,65
OoLS
(40.653 Ib/acre)

Tasa uniforme econémica 972,43 41,34
SAR — GM(ERROR)
(41,34 Ib/acre)

Tasa variable basada en zonas de manejo! 975,06 39,41

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

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

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

Nota: 'L os resultados reportados para |a tasa variable se basan en los rendimientos promedio y
las cantidades promedio aplicadas de N para todas |as zonas de manejo. 2La comparacion es
entre los model os corregidos.

preciosdel agodon atosy nivelesdepreciosdel N bgjos (HCLN),y (2)
nivel depreciosdealgodénbajoy nivel depreciosde N altos(LCHN).
Nuestro escenario base utilizal os precios promedio en los Gltimos cinco
anosparael estado de Texas. Parael escenario HCLN, tomamosé pre-
ciodeagodén mésato (US$0,59/1b) y el preciomésbajo paraN (US$
0,26/Ib) enlosultimos cinco afios. Parael escenario LCHN, utilizamose
precio més bajo del algodon (US$ 0,27/1b) y el precio mésalto de N
(US$0,31) enlosultimos cinco afios.

Bgoe escenariodeHCLN, lasdiferenciasenretornos netosentrelatasa
deaplicacion variabley latasade aplicacion uniforme (basadaen el pti-
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Mo econdémico, Sin corregir por autocorrel acion espacial) disminuyenen
US$ 1,6 por acre, aproximadamente, al compararlo con el escenario base.
Igualmente, con este escenario, losretornosbajo latasavariable de apli-
cacion son superioresalosdelatasauniformede aplicacion. Con el esce-
nario LCHN, lasdiferenciasen retornos netos entre latasavariable de
aplicaciony latasauniforme deaplicacion (basado en e éptimo econdmi-
co no corregido por autocorrel acion espacid) seincrementanen US$ 1,29
por acre, aproximadamente, al compararlo con e escenario base.

V. Conclusiones

Por medio delaaproximacion de ESDA, desarrollamosun procedimiento
paradelinear zonas de manejo, basdndonos en datos de agriculturade
precision deun experimento redlizado en lasdtasplaniciesa sur de Texas.
Laaproximacion mediante el ESDA parael delineamiento de zonasde
maneg o, esun simplemétodo visual que puede servir como guiaparaque
losagricultoresreconozcan laimportanciadelos patronesespaciaesen €
terrenoy puedan hacer un manejo maseficiente de susinsumas.

Paso seguido, se utilizé un model o de optimizacion paraeva uar € impacto
economico delaaplicacion de N, tomando en cuentalas caracteristicas
particul ares de cadazonaen € terreno, comparado con el método tradi-
ciona deaplicaciondeN, que no tiene en cuentalaheterogeneidad del
terreno. El componente principal del model o de optimizacién esunafun-
Ci6n de producci6n de a godon estimada con técni cas que toman en cuen-
talapresenciade autocorrel acion espacia enlosdatos. Losresultadosde
estemodel o sugieren quelaaplicacion deN aunatasavariable (basados
en unafuncion de produccion diferente paracadazonade mang o), resulta
en nivel esde produccion superioresa compararlo conlosvolUmenesde
produccién obtenido con latécnicade aplicacion uniformedeN. Asi mis-
mo, losresultados muestran que los retornos obtenidos con latasavaria-
bledeaplicaciondeN, son superioresal osobtenidosconlatasaagrondmica
uniforme. Adiciond mente, estosnivelessuperioresderetornosbgolatasa
variable de aplicacion de N son obtenidos con nivelespromedio deN por
acremenores. Deestaforma, un manejo méspreciso del terreno mediante
el delineamiento de zonas de manego tieneimplicacionesen e campo am-
biental, reduciendo lasfuentes de contaminacion no puntua.
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