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1. Introduccion

La empresa o explotacién agraria puede ser considerada como una reali-
dad socio-econtmica organizada, inmersa en el resto de la naturaleza que
configura su entorno o ambiente dentro del cual desarrolla su actividad. En
ella, la decision constituye el nicleo de la funcidn empresanal. El empresario
agricola, al igual que cualquier otro empresario, se fija para ¢l desarroilo de
su actividad econdmica, uno o varios objetivos que espera alcanzar llevando
a cabo ciertas producciones a partir de un conjunto de recursos limitados.

Se configura, de esta forma, un proceso de toma de decisiones cuya
componentes se inscriben en un probiema general de programacion (1):

— El objetivo cconémico se refleja como una «funcidn objetivon,

— Los actos posibies del empresario son unas «actividades».

— Las limitaciones de recursos se expresan en forma de ecuaciones o
inecuaciones denominadas en general «limitaciones» o «restricciones».

Las aphcaciones de la programaci6n lineal al campo de la gestién de la
empresa agricola son muy numerosas (2), pues esta técnica matematica per-
mite abarcar los efectos de varios actos solidarios y combinarlos dentro de
los limites de un campo de accion conocido. Algunos ejemplos de tales apli-
caciones son:

— Combinacion de producciones que suponga el maximo ingreso neto,
al final de una campafia agricola, sin modificar el equipo de produc-

cion. También se puede plantear el problema para un ingreso maximo
de forma duradera.

(1) CORDONNIER, CARLES y MARSAL: Economia de la empresa agraria. Ediciones
Mundi-Prensa. Madrid, 1973, Pag. 330.

(2) BOUSSARD, J. M.: «Estudios de programacion lineal aplicada a! sector agrario en
paises no socialistas: una revisions. Agricultura v Sociedad, nam. 5, octubre-diciembre, 1977,
Pags. 949,
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— Plan de cultivos forrajeros que asegure la alimentacién al minimo
coste del rebafio.

— Composicidon mas barata de los alimentos para satisfacer las necesi-
dades especificas de un animal en una fase de produccion definida.

— Caracteristicas de un huerto frutal que ofrezca el mayor ingreso neto
actualizado durante la vida entera de una plantacién,

Con todo, una representacién formal del mecanismo de producciéon con
ayuda de unas relaciones lineales presenta importantes inconvenientes. Entre
ellos, el ignorar la naturaleza no lineal de la mayoria de las relaciones técni-
cas de produccidn, y el que el empresario agricola persigue como nico obje-
tivo el aumento del beneficio, lo que implica la equivalencia entre el benefi-
cio monetario y la utilidad del mismo para el decisor (3).

Pero ¢l principal obstiaculo radica en que la realidad representada en el
modelo lineal clasico estd basada en la certeza del conocimiento del futuro,
es decir, se supone un solo estado de la naturaleza. La consecuencia es que
un resultado éptimo, desde el punto de vista de la programacién lineal, pue-
de no ser aceptable por ¢l agricultor ante situaciones de riesgo o incertidum-
bre.

Por tanto, al ser precisamente la agricultura un sector de la actividad
ccondémica donde se presentan con mayor incidencia las consecuencias del
caracter aleatorio de muchas de las variables que configuran los resultados
ccondmicos de la misma, es perfectamente comprensible que el decisor agrico-
l."i no esté muy dispuesto a aplicar un modelo matematico complicado, de-
signado para condiciones de certidumbre, cuando una sola actividad le pue-
de producir un conjunto de resultados, algunos de los cuales contenga fuer-
tes pérdidas. En este sentido, Caballer afirma (4): «Suponer un contexto de
certidumbre en los modelos de optimizacion temporal en la empresa agraria
es una simplificacién excesiva de la realidad, sélo util en una primera apro-
x1m§l'c16n; a no ser que sc trate de una agricultura con precios de garantia
prefijados con cierta antelacion y condiciones de produccién muy estrictas y
totalmente controlables, como puede ser el caso de algunos cultivos en in-
vernaderon.

Ademas de la aleatoriedad de muchas de las variables econdémicas, basi-
camente los precios de los factores o inputs de produccion y los precios de
los productos obtenidos, el agricuitor ha de hacer frente a los riesgas deriva-
dos de su gran dependencia respecto de la naturaleza. La modificacion del
medio natural y, en consecuencia, de sus repercusiones aleatorias sobre los
rendimientos de las cosechas es, en general, limitada, y en todo caso supon-

(3} Baste recordar que la idea central de la Teoria de la Utilidad pretende sefialar el hecho
de que la simetria entre ganancias y pérdidas monetarias no se corresponde con la simetria de
utilidades y desutilidades econdmicas.

(4) CABALLER MELLADO, V.: «Calendarios eficientes». Revista de Economia y Empresa,
nim, 3 y 4. Departamento de Economia de la Empresa de la Facultad de CCEE de Santiago
de Compostela. 1979. Pag. 10.

80



EL SEGURO AGRARIO ¥ LA PROGRAMACION DE CULTIVOS CON RESTRICCIONES DE CAPITAL

dria decisiones alternativas (= inversiones), aunque no por ello ajenas al in-
terés del sector agrario (5).

El hecho cierto es que los rendimientos de los cultivos no son constantes
y varian en cada campafia en funcidon de ciertos factores ya controlables
(abonos, riegos, semillas,...), ya incontrolables (climatologia, plagas, enfer-
medades,...). Esto lleva a considerar tales rendimientos como variables y,
mas exactamente, variables aleatorias, definidas estadisticamente cuando se
conoce su funciéon de distribucién. Este razonamiento es aplicable tanto al
rendimiento fisico de los cultivos que da lugar al riesgo fisico o técnico,
como al resultado econdémico debido a las fluctuaciones de los precios de
mercado, sobre todo en productos ciclicos.

Asumido el caracter aleatorio de la actividad agricola, habra que discer-
nir, a efectos de la toma de decisiones por el agricultor-empresario, entre dos
tipos de ambiente (6):

— el ambiente de riesgo, y

— ¢l ambiente de incertidumbre.

En agricultura, la incertidumbre no esta tan extendida como se pedria
suponer; por el contrario, son las situaciones de riesgo las que predominan,
de forma que cuando se traten de armonizar los objetivos del binomio
rentabilidad-riesgo buscando un plan de cuitivos 6ptimo, se puede recurrir
directamente a los modelos de programacion bajo condiciones de riesgo.

2. Modelo de programacién en ambiente de riesgo

La planificacidon de cultivos en contextos de riesgo o del conocimiento
del valor future de las variables econdmicas en términos de probabilidad, se
ha desarrollado apoyindose en las técnicas de «seleccion de carteran, de
Markowitz (7). Aunque Markowitz formuia su modelo (como caso particu-
lar de un modelo clasico de programacion estocéstica [8]) en el campo de la
teoria de la formacién de una cartera de valores 6ptima, su planteamiento es
aplicable a otros supuestos de la vida econdmica.

La principal aportacidén de este autor se halla, segin Suarez Suarez (9),
en haber recogido de forma explicita en su modelo la conducta racional del

{5) Para el sector agrario espafiol, un estudio de su estructura revelaria que tales decisio-
nes/inversiones s¢ encuentran con graves condicionantes, tanto si se¢ han de realizar por el
empresario privado como si quedan a cargo de la Administracién Pdblica,

(6) LOPEZ CACHERO, M.: Teoria de la Decision. Ed. ICE. Madrid, 1983,

(7} MARKOWITZ, H.: «Portfolio Selectiony. Journal of Finance, 1952. Vol. 7. Pags. 82-92.
Reproducido en castellano en: WESTON, J. F., y WooDs, D. H.: Teoria de la financiacion de
la empresa. Ed. Ariel, Barcelona, 1974, Pdgs. 471-486.

MARKOWITZ, H.: Portfolio Selection: Efficient diversification of investments. Yale Univer-
sity Press, 1976.

(8) INFANTE, R.: Métodos de programacién matemdtica. UNED. Madrid, 1977.

(9) SUAREZ SUAREZ, A. S.: Decisiones dptimas de inversidn y financiacion en la empre-
sa. BEd. Piramide, S. A. Madrid, 1980. Pag. 421.
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inversor, consistente en maximizar el valor medio (esperanza matemética) ¢
los rendimientos esperados y minimizar el riesgo (medido por la varianza
desviacion standard de aquéllos). Es decir, el decisor se plantea, mediante s

funcion de utilidad, que combinacién de «ganancia-riesgo» es la que mas .
interesa.

En Espafia se han realizado varias aplicaciones del modelo de Markowit
a problemas agrarios (10). En sus rasgos bdsicos, la formulacion del proble
ma de la programacién de cultivos con este modelo, se resume de la siguier.
{¢ manera:

a) La superficie total a cultivar, S, queda dividida en parcelas, §;, =1
2, ..., n, de manera que las variables de decision, X, expresan el por
centaje de superficie implantada del cultivo /, es decir,

h

P 2
S‘ i=1 S
X,=——~con X.= L=
A Y i=1 r
pues se supone que toda la superficie disponible debe ser ocupad:
por los distintos cultivos.

|

b) El agricultor establece el conjunto de cultivos posibles, segiin las ca
racteristicas estructurales (variables exégenas) de su explotacion. A
cada cultivo posible se le asocia un rendimiento representative de l:
utilidad que supone para el empresario tal cultivo. Usualmente se
utiliza como indicador del rendimiento el margen bruto, entendidc
como diferencia entre el producto bruto vy los costes variables, de
forma que a cada cultivo que se puede implantar se le asigna un
margen bruto medio, B, y una varianza de dicho margen, o’

La consideracion de los rendimientos o los margenes brutos es fun-
cion de las caracteristicas propias de los cultivos y del agricultor, y
su determinacion puede hacerse mediante fuentes de estimacion ob-
jetiva (series estadisticas} o subjetiva (experiencia y conocimientos
personales).

El operador que se emplea para la medida del riesgo de los rendi-
mientos de los cultivos es, precisamente, la varianza de los margenes
brutos que, estadisticamente, representa las oscilaciones (dispersion)
del rendimiento de un cultivo respecto del valor medio obtenido du-
rante un periodo de tiempo.

(10) Entre otras:

ROMERO, C.: «Una aplicacion del modelo de Markowitz a la seleccidn de planes dptimos

de variedades de manzanos en la provincia de Léridan. Revista de Estudios Agro-Sociales,
num. 97. Madrid, 1976.

ALONSO SEBASTIAN, R.: «Programacion de cultivos en situaciones de riesgo y de incerti-
dumbre en Castilla la Viejan. Revista de Estudios Agro-Sociales, num. 99. Madrid, 1977.

CABALLER MELLADG, V.: Op. cit.
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¢) La distribucién 6ptima de la superficie cultivada, bajo una condicion
de riesgo, se encuentra minimizando la varianza de la funcién objeti-
vo, haciendo que la esperanza de dicha funcion sea igual o mayor
que un cierto nivel prefijado. Un plan de cultivos (conjunto de valo-
res de las variables de decision) se dice que es eficiente cuando pro-
porciona la méaxima ganancia {(esperanza del plan) para un riesgo
dado, o proporciona el minimo riesgo (varianza del plan) para un
valor dado de la esperanza matematica (11).

La obtencién de planes de cultivo {combinaciones de superficie), eficien-
tes en ¢l sentido de Markowitz, supone el conocimiento de las esperanzas y
varianzas de los rendimientos o de los mérgenes brutos de todos los cultivos
posibles del plan, asi como de sus covarianzas.

El margen bruto medio total o esperanza matemaitica del margen bruto,
del plan, B, es:

B,=X B, +X,B,+ ..+ X,B,= % X.B,
i=1
lo cual equivale a expresar el margen bruto medio total como suma de los

margenes brutos medios de cada cultivo, ponderados por la superficie culti-
vada de los mismos.

Y la varianza total del plan es:

n L
Vi= 5:2| j=2| oy XX,
siendo g, la covarianza de los margenes brutos de los cultivos «i» y «fn. V'
representa el riesgo del empresario como suma de varianzas y covarianzas de

los margenes brutos, ponderadas por los productos de las superficies corres-
pondientes.

Matematicamente, el problema se plantea, teniendo en cuenta la nomen-
clatura anterior, asi:

" n
Minimizar V= % ZI o, X. X,

i=1 j=

sujeto a 2"1 BX = B,

£x=1
X=20,i=1,2,...,n

La condicion de no negatividad de las variables es obvia, pues se trata de
superficies cultivadas.

Asi, siguiendo la metodologia del modelo de Markowitz, se obtiene me-
diante parametrizacion de la esperanza del plan, B, los valores de X, que

(11} SUAREZ SUAREZ, A. S.: Op. cir. Pag. 425,
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ofrecen una V; minima, pudiéndose construir una curva de planes eficientes
(12). Sin embargo, el problema subsiste, ya que el conjunto de planes obte-
nido no supone un plan O6ptimo o combinacién de cultivos cuyo margen
bruto sea maximo en funcién de unas limitaciones o circunstancias particu-
lares de cada empresa agricola (13).

La limitacién o circunstancia méas importante en todos los casos es, sin
duda, la de no obtener pérdidas netas en la explotacién. Para ello, el margen
brute total tendra que alcanzar un valor minime, B, que, ademas de atender
una serie de gastos fijos, proporcione una renta disponible minima para la
continuidad de la explotacion.

Una primera solucidn a este problema consiste en fijar una probabilidad
de ruina, a, que acote la probabilidad de que el margen real descienda por
debajo de B.. Esto se refleja en el modelo de programacion con la restriccion
siguiente (14):

B,—AD; =B,
siendo,

D,.=+/V,, la desviacidn tipica del plan, y

A, un coeficiente que depende para cada funcién de distribucién, del
valor que se establezca para a.

En la figura namero 1 se representan la curva de planes eficientes By,
obtenidos segin Markowitz, y la curva de la funcion B — A Dy, estando en
¢l eie de abceisas las varianzas minimas; y en el de ordenadas, las esperanzas

del margen bruto total.

»

1

Figura nam. 1.

(12) La resolucién del problema de programacién cuadratica puede verse en: ALONSO
SEBASTIAN, R.: Op. cit. Pag. 162 v ss.

(13) Dios PALOMARES, CARAS MADUERO y RODRIGUEZ TOLEDO: «Incidencia de los
seguros de cosechas en la seleccion de planes eficientes. Modelos de programacidn cuadratican.
Revista de Economia Politica, niim, 85. Mayo-agosto de 1980,

(14y MCFARQUHAR: «Rational Decision Making and Risk in Farm Planing», Journal of
Agricultural Economics. Diciembre, 1961. P4gs. 552-563.
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En ella, dado un margen de ruina B,, el punto «a» divide la zona de
planes eficientes en dos regiones, ¢bc» y «cdn, de tal modo que «cd» cumple
la condicién de ruina y, por tanto, tiene una probabilidad de ruina inferior a
la prefijada «. Por contra, el tramo «be» esta formado por los planes con
probabilidad de ruina superior a o.

Aunque este procedimiento permite al empresario acotar aquellos planes
cuya probabilidad de ruina sea alta, teniendo en cuenta ¢l caracter aleatorio
de los rendimientos, la curva de seguridad, B, — A D= B,, no le exime to-
talmente de riesgo por muy pequefia gue sea la probabilidad a.

Solamente, cuando el agricultor pueda contar con un limite inferior cier-
to para tales rendimientos, podra tener la certeza de no arruinarse. Este
limite inferior se viene estableciendo, cada vez con mayor difusién, mediante
los seguros agrarios.

Otra cuestion importante, no tenida en cuenta en ¢l momento anterior, es
la referente a las restricciones de capitai circulante, consideraciéon imprescin-
dible, pues va a acotar la zona de planes eficientes, excluyendo a aquellos
que necesitan un capital superior a-las disponibilidades del agricultor.

También, hay que sefialar, aungue no entremos en su consideracion, que
dentro del conjunto de soluciones eficientes es, a veces, necesario eliminar
agquellas que no cumplan otras restricciones especificas del proceso de pro-
duccién de que se trate. Son las denominadas «restricciones agrondmicas»,
siendo un ejemplo de ellas las que resultan de la rotacién de los cultivos (15).

3. Repercusiones del Seguro Agrario

El objeto de las distintas modalidades del Seguro Agrario es garantizar a
los agricultores unos rendimientos, que podemos considerar como minimos
bien porque su cobertura no es total, bien porque se producirian como con-
secuencia de acontecimientos no deseados. Aunque para el caso espafiol,
sabemos que no todos los cultivos, ya sea por su clase o por su localizacion
geografica, ni todos los riesgos son cubiertos por los seguros agricolas (16),
supongamos la existencia de una modalidad de seguro para cada uno de los
cultivos que integran ¢l plan de la explotacion. Es decir, se asocia al plan de
cuitivos un plan de seguros.

Asi, ¢l plan de seguros establece un margen bruto minimo 8,,, asociado a
cada cultivo /. Dicho margen minimo es la diferencia entre la indemnizacioén
recibida de la entidad aseguradora, v los costes variables determinados para
el cultivo. Tal margen B, se produce siempre que el margen bruto a conse-
guir por el agricultor en ese cultivo es inferior al mismo.

(15} CORDONNIER, P.; CARLES, R., y MARSAL, P.: Ob. cir. Pags. 343 y ss.
(16) Sobre la implantacién y modalidades del Seguro Agrario Combinado en Espafia

puede verse: MUROZ MURGUI, F.: «Crédito y Seguro Agrario». Tesis doctoral. Facultad de
Ciencias Econdmicas y Empresariales. Valencia, 1982.
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De esta forma, la curva de seguridad o de ruina no viene expresada en
términos de probabilidad, sino en términos de certeza, denominandose «cur-
va de seguros» (17). Para su obiencion se procede asi:

La cantidad total B,, que para cada plan eficiente, X,, X, ..., X, asociado
a un margen bruto global B,, asegura ¢l plan de seguros (B, By, ..., B,,), ¢s:

B, = ,2] B.- X,

El conjunto de todos los puntos B, conseguidos para cada plan eficiente
da lugar a la curva de seguros. Segin sea la curva o politica de seguros, los
agricultores pueden sentirse inducidos hacia planes con alta esperanza de
ingresos (més arriesgados) o bien hacia planes mas conservadores (menos
arriesgados).

.|.__.--- -

. o

Figura num. 2.

Sean las dos curvas (politicas) de seguros, 5 y 8*, representadas en la
figura nimero 2. Resulta evidente como para la politica de seguros dada por
S, sdlo aceptable a la derecha de la recta «aby, pues a la izquierda hay que
considerar la curva de ruina B, — A D; con probabilidad o mayor que la del
seguro, los agricultores pueden elegir planes eficientes mas arriesgados, pero
con mayores rendimientos, y todo ello con la certeza de alcanzar un rendi-
miento minimo dado por la curva S.

En cambio, la curva de seguros $* induce al agricultor a considerar los
planes eficientes situados a la izquierda del punto b, pues aunque tienen un
margen esperado menor, el margen minimo cierto es superior a la proteccién
de la curva de ruina. El razonamiento es el contrario a la derecha de «aby.

A partir de estas dos tendencias generales, el empresario puede plantear-
se sus casos particulares, es decir, sus valores criticos de esperanza de ingre-

(17y Dros PALOMARES, R.; CARAS MADUERNO, J, A.. vy RODRIGUEZ TOLEDO M. Ob.
cit. Pag. 201.
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sos, B, y atendiendo a la curva de ruina y a la curva de seguros, acotar la
curva de planes eficientes entre aquellos puntos que se corresponden con la
mayor proteccion, tal como se ha razonado anteriormente.

Estg demuestra como una politica de seguros agrarios puede favorecer ia
expansion de cultivos con mayor varianza, caso de la curva S, o bien frenar
los mismos en favor de cultivos de menor varianza, caso de la curva §*, Lo
cual también da pie a la utilizacién del seguro como un instrumento de
politica agraria. No hay que pensar por ello en el seguro agrario como una
panacea de cara a la solucidén de los problemas del sector agrario. Pues
aunque los margenes brutos, y en consecuencia los beneficios, se expresen en
unidades monetarias (pesetas/ Ha., por ejemplo), éstos son el resultado de
multiplicar rendimientos cuantitativos por los precios correspondientes, y Ia
intervencion del seguro sélo se produce en el caso de disminucion, por si-
niestro, de los rendimientos cuantitativos. Es decir, el agricultor se puede
encontrar para un cultivo con un margen bruto B, inferior al margen asegu-
rado B, v no poder obtener tal indemnizacién, porque [a causa de reduc-
cién del margen se ha debido al precio unitario y no a una merma de las
unidades fisicas.

En este sentido, es aconsejable una actuacidn paralela de la politica de
precios agricolas de tal forma que, ya que se realiza el esfuerzo de garanti-
zar, mediante el seguro agrario, una serie de producciones contra ciertos
riesgos derivados de la naturaleza, tales producciones pudiesen contar con
un sistema de precios minimos que, en todo caso, permitiese la obtencion del
margen de beneficio esperado.

4, Restricciones de capital

Por idltimo, por su gran importancia, es preciso considerar el capital ne-
cesario para que el agricultor pueda lievar a cabo un determinado plan de
cultivos. Hay que advertir, al respecto, que en el caso, bastante probable, de
que el agricultor haya de recurrir a la financiacion ajena para la obtencion
del capital necesario, el coste de la misma pasa a incrementar los gastos
variables y, en consecuencia, a disminuir €l margen bruto.

Una vez establecidos los distintos planes eficientes y conocidas las nece-
sidades unitarias de capital circulante, C, para cada cultivo i, el capital total
requerido para impiantar un pfan X, X, ..., X, es:

=

C;=% ICsz

El conjunto de los valores Cy para cada plan eficiente, da como resultado
la curva C,, representada en la figura nimero 3.
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‘

Figura num. 3.

Sin considerar limitaciones de capital, el agricultor con una politica de
seguros representada por la curva S, tiende hacia planes con una alta espe-
ranza de ingresos y que, a su vez, requieren un mayor presupuesto de capi-
tal. En realidad, dado que siempre existe una limitacion de presupuestos, el
empresario dificilmente se situara en el extremo derecho de la curva B

Para un valor critico del margen bruto medio, B,, con la politica de
seguros S, el agricultor puede implantar los planes eficientes de la zona «bdy,
tendiendo claramente hacia aquellos que le proporcionan mayor esperanza.
Si ahora se tiene en cuenta la curva de capitales, resultard que un agricultor
con una disponibilidad C,, sb6lo podra acceder a los planes delimitados por
abec», ya que para conseguir un rendimiento superior necesita mayores dis-
ponibilidades de capital.

Sin embargo, dado que el margen critico, o de ruina, lo establece, teori-
camente, ¢l empresario; se¢ puede admitir una cierta relacidn entre B,y Crde
tal forma que, en el caso de la figura namero 3, el valor de C; esté mas cerca
de Cp que de Cp..

EI tercer caso que se podria presentar seria cuando el capital disponible
fuese infertor a Cp, por ejemplo, Cp. Entonces, admitiendo la relacién
apuntada entre el margen esperado y el capital disponible, el agricultor ven-
dria obligado a elegir planes arriesgados, dado que éstos se sitGan en la parte
que la curva de seguros no alcanrza el margen critico.

Esto supone, a su vez, una cierta relacién entre la curva de seguros y la
curva de capital. Asi, vemos cdmo una curva de seguros tal como S, que
favorece la expansion de cultivos con mayores rendimientos, beneficia, o por
lo menos resulta més aprovechable, a aquellos agricultores que estdn mas
capitalizados. Esto no se refiere, necesariamente, a propietarios de grandes
explotaciones, sino de explotaciones capitalizadas, independientemente de su
tamafio, es decir, con mayores disponibilidades de capital por unidad de
superficie cultivada.
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Ademds, la consideracién de una u otra politica de seguros hace variar,
para un valor critico del rendimiento esperado, las necesidades minimas de
capital del agricultor para poder elegir planes exentos de riesgo. Volviendo a
la figura ntimero 3, en la medida que el punto de corte «a» de la curva de
seguros con B, se desplace hacia la derecha, debido a otra politica de segu-
ros, se ira reduciendo ¢l ntimere de agricultores que puedan optar por planes
seguros, pues las necesidades de capital serdn cada vez mayores.
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