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1. INTRODUCCION

L As decisiones del empresario se encuentran condicionadas no sélo

por los objetivos que pretende conseguir, sino también, por cier-
tas limitaciones en cuanto a disponibilidad de factores de produccién
(disponibilidad limitada de tierra cultivable, de agua de riego, de si-
los, etc.), asi como por la informacién que posee sobre las consecuen-
cias que sus decisiones pueden originar. No cabe duda que el grado
de informacién, influye sobre la conducta del empresario en tal me-
dida que, dado un conjunto de datos y un objetivo, la decisién puede
variar en funcién de la fiabilidad que se conceda a dicho conjunto de
datos. Cuando no contamos con datos fiables en niimero suficiente, te-
nemos que considerar las diversas posibilidades de que una variable
econdmica tome un valor u otro. Es decir, asociamos a cada variable
econémica el vector de sus valores posibles, suponiendo que el empre-
sario disponga al menos de una informacién que le permita eliminar los

(*} Dr. Ingeniero Agrénomeo. Profesor adjunte de Economia de la Empresa en
la ETS de Ingenieros Agrénomos de la Universidad Politécnica de Madrid.
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valores «imponibles». En otro caso (cuando se carece de una informa-
ci6én fiable y completa), el empresario se encuentra bien en una situa-
cién de riesgo, bien en una situacién de incertidumbre.

Los conceptos de riesgo e incertidumbre, tal como se admiten hoy
en la teoria econémica fueron formulados inicialmente por Knicar,
que distinguié entre uno y otro apoyindose en la existencia o ausencia
de una medida de lo incierto. Asi, dice textualmente:

«It will appear that a measurable uncertainty, or «risk»
proper, as well shall use the term, is so far different from an
unmeasurable one that it is not effect an uncertainty at all.
We shall accordingly restrict the term «uncertainty» to cases
of the non-quantitive type.»[8, pags. 19-21].

Esto es, cuando hay un criterio que permita medir la posibilidad de
lo incierto, estamos en una situacién de riesgo, mientras que si care-
cemos de semejante criterio estamos en situacién de incertidumbre. Na-
turalmente, la medida habitual o idénea a este respecto es la probabi-
lidad de que se realice un estado de la economia; o en otras palabras,
la probabilidad de que el conjunto de variables econémicas que inter-
vienen en una programacion tome valores en uno u otro entorno.

Ahora bien, se puede trabajar con probabilidades objetivas o con
probabilidades subjetivas. Esta consideracién lleva a KArMAN J. COHEN
y Richard M. CYerT [4, pdg. 293] a precisar los conceptos de riesgo
subjetivo y riesgo objetivo. El riesgo es subjetivo cuando €l empresa-
rio carece de base objetiva para determinar las probabilidades. El ries-
go es, por el contrario, objetivo cuando el empresario conoce las pro-
babilidades de que se produzca un cierto resultado cuando emplea una
cierta estrategia. Por ultimo, la incertidumbre es aquella situacién en
la que el empresario no puede o no quiere calcular sobre bases obje-
tivas o subjetivas las probabilidades de aparicién de un resultado que
correspondan a una determinada estrategia, aunque conoce el vector
de resultados posibles para cada estrategia posible.

La definicién de KNiGHT domina, pues, en la literatura, aunque
otros autores hayan establecido precisiones y matizaciones en torno
suyo, como es el caso de CoHEN y CYERT. La aclaracién de D. C. Hacue
[6, pdg. 202], cuando habla de riesgo contra el que cabe asegurarse
y de riesgo contra el que no cabe asegurarse, corresponde también al
concepto knightiano, ya que los riesgos asegurables, que significan una
situacion de riesgo propiamente dicho, se dan cuando se conoce la
probabilidad de que tenga lugar un hecho (en general, todos y cada uno
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de los hechos que afectan a un resultado econémico); por su parte, los
riesgos no asegurables, que aparecen en ausencia de leyes probabilis-
ticas, implican una situacién de incertidumbre.

Una variante, dentro de esta misma linea definitoria, aparece en
WEsTON, citado en [3, pdg. 188), quien considera dos tipos de ries-
go: el riesgo transformable y el riesgo no transformable, El primero es
aquel que puede reducirse o eliminarse. Para WEsTON, el beneficio
empresarial debe atribuirse exclusivamente a los riesgos no transfor-
mables.

G. JAENscH, citando a EUREN [7, pdg. 80] define el riesgo como
la diferencia enire un «valor ex-ante» y un «valor ex-post» que puede
originarse para cada decision del empresario. Esto es, el empresario
espera que una variable econémica (v. gr.: el beneficio de una inver-
si6n) tome un cierto valor: este es el valor ex-ante, que no es otra cosa
sino una expectativa. Pero en la realidad, ocurrird que dicha variable
econémica toma un valor distinto: el valor ex-post; la desviacién pue-
de favorecer al empresario (como en el caso de un beneficio mayor
que el esperado). A la desviacién favorable respecto al valor esperado
le llama «suerte» vy a la desfavorable «riesgo».

Frente a esta interpretacién demasiado casuista, BALLESTERO
[2, pag. 49] no cree necesario distinguir entre «suerte» y «riesgo». El
beneficio es una variable aleatoria que puede tomar valores positivos o
negativos, o bien desviarse de un modo positivo o negativo respecto
a un valor dado. El riesgo de ganancia comprende tanto las desviacio-
nes positivas como las negativas, pues la variable «ganancia» en su sen-
tido matematico se refiere no sélo a las ganancias propiamente dichas,
sino también a las pérdidas (ganancias negativas). Por eso, carece de
sentido distinguir entre suerte y riesgo; ambos conceptos significarian,
en todo caso, lo mismo.

Cuando un empresario agricola se encuentra en situacién de cer-
tidumbre, puede establecer un plan de cultivos con ayuda de la pro-
gramacién lineal, pero si se encuentra en situacién de riesgo (es decir,
ante un futuro aleatorio) debe recurrir a los modelos de programacién
en situacién de riesgo, y cuando se encuentre en situacién de incerti-
dumbre, debe acudir a la teoria de juegos, ya que la eleccién de es-
trategias por un juego no requiere como norma general el conocimiento
de probabilidades (no obstante, en algunos criterios de juegos contra
la naturaleza se utilizan probabilidades subjetivas). En agricultura la
incertidumbre no estd tan extendida como se podria suponer; por el
contrario, son las situaciones de riesgo las que predominan.
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BALLESTERO afirma [2, pdg. 49]:

«Merced a las técnicas modernas de informacién muchas
empresas que antes se movian en la incertidumbre pueden hoy
estimar sus riesgos. Asi sucede cuando el empresario agricola
calcula las posibilidades de que sus cosechas sean mds o me-
nos abundantes, atendiendo a la probabilidad de Iluvia en su
regién.»

Esta afirmacién no sélo es aplicable a los factores climatolégicos,
sino también a factores incontrolables relacionados con la fitopatologia
y con la patologia animal, asi como a los precios de mercado, sobre
todo en productos de precio ciclico.

2. MODELO DE PROGRAMACION EN SITUACION
DE RIESGO

Para la programacién en situaciones de riesgo se aplica el modelo
de Markowitz (*).

Con este modelo se obtiene una distribucién éptima de la super-
ficie cultivada bajo una condicién de riesgo, es decir, se consigue ma-
ximizar el beneficio con la condicién de que el riesgo derivado del
plan de cultivos no supere una cota dada. Una variante del plantea-
miento anterior consiste en minimizar el riesgo con la condicién de
que el beneficio no descienda de (o sea igual a) un valor determinado.
Como el beneficio se hace maximo cuando se maximiza el margen bru-
to, se puede sustituir un concepto por otro dada la mayor dificultad
que presenta el célculo del beneficio. Llemando Bo al margen bruto
que se quiere alcanzar, y haciendo variar Bo, se determinan los diver-
sos planes de cultivos cuyo riesgo es minimo para cada Bo.

El operador que se emplea para la medida del riesgo es la va-
rianza de los mdrgenes brutos.

A su vez, los mdrgenes brutos se calculan como diferencia entre
ingresos y costes variables, correspondiendo a cada cultivo que se
puede implantar un margen bruto medio y una varianza de dicho
margen, valores que se conocen previamente.

La determinacién de los méirgenes y del riesgo de cada cultivo pue-
de hacerse mediante fuentes de estimacién objetiva o subjetiva. Las

(*) Véase [9].
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fuentes de estimacién objetiva son series estadisticas suficientemente
amplias, que se refieren a precios, rendimientos de cosechas, etc, y
que se toman como base para calcular las probabilidades. La estima-
cién subjetiva se fundamenta en las opiniones derivadas de la experien-
cia y en los conocimientos generales propios de los cultivos de que
se trate.

Una vez conocidos los margenes brutos, asi como las varianzas y
covarianzas para los distintos cultivos, el problema se reduce al célcu-
lo de la esperanza, y de la varianza del margen bruto total que corres-
ponde al proceso de produccién conjunta (es decir, al plan de cultivos).

Llamaremos:

Bi = Margen bruto medio unitario del cultivo i (ptas/Ha.).

Xi = Superficie implantada del cultivo i (Ha.).

Oy = Varianza (o covarianza) del margen bruto unitario para los
cultivos (i, j).

Br = Margen bruto total.

Vr = Riesgo del empresario.

Teniendo en cuenta la nomenclatura anterior, podemos escribir:

Br = ZBXi (1)

lo cual equivale a expresar el margen bruto medio total como suma
de los mirgenes brutos medios unitarios de cada cultivo, ponderados
por la superficie cultivada de los mismos. Por otra parte:

Vr = ;23 ‘j?- XX (2)

expresa el riesgo del empresario como suma de varianzas y covarian-
zas de los mérgenes brutos unitarios ponderada por los productos de
las superficies correspondientes.

Para determinar la superficie de cada cultivo (esto es, el plan que
se busca) se recurre a la programacién no lineal.

Min Vr = % ? o XiXy (3)

sujeta a las restricciones siguientes:
Z BXi =B C)
ZXi=§ (5)

Xi=0 i=12 ...n (6)
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Se trata de una programacién cuya funcién objetivo es cuadritica
(riesgo del empresario) y hay que minimizarla, imponiendo las si-
guientes condiciones:

1) Que el margen bruto total alcance una cota B. fijada de an-
temano.

2) Que la superficie disponible (S) esté totalmente ocupada. Como
es obvio, se afiaden las restricciones de no negatividad de las
variables (superficies cultivadas).

Como es dificil resolver esta programacién cuadritica mediante
los algoritmos cldsicos, se recurre al método de los maximos y minimos
condicionados de Lagrange, con lo que el problema se convierte en (*):

Min @ =X ﬁl WXXi+ o (ZBX—Bo) +

+|-lz(i%IXi—S)=0 (7

Derivando respecto a Xi(i =1, 2, ..., n), 4, {2, para obtener
el minimo se tiene: :

00
——=20uXi + 20mXa+ ... + 20X+ Bipun - p2=0
X,
°0
———ax—=2021X1+20an+...+ 200X+ B+ a=0
2
(8)
°Q .
—‘a—zzoanI"“zUnz"'...+2°nan+Bn|Ll+P-2=0
Xa
X
———-—-=B1X1+B2Xz + ... +Ban=Bo
ap..
29
—_— Xt Xet+ .+ X =8
ap.z

[*]1 En lo que sigue utilizamos la notacién empleada por C. Romero en [15, pigi-
nas 69-71].
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Representando matricialmente el sistema anterior:

1 1
o , Oz , ... , G , —B , — Xt 0
2 2
1 1
on , 0z , , Gm B , — Xz 0
2 2
1 1
O , Oum , , Oum , B , — Xa 0
2 2
B: , B, ... , B, 0 , 0 u B.
1,1, .,1, o , O e S
| | IR I
Expreséndolo abreviadamente:
A-X=B (10)
siendo:

A: matriz de los coeficientes.

X: vector columna de las incognitas.

B: vector columna de los términos independientes.
Mediante una permultiplicacién por A™' queda:

X =A"B (11)

De esta forma se pueden obtener el conjunto de soluciones posi-
bles con sélo dar valores a Bo.

Puede ocurrir que para algin valor de Bo algunos Xi tomen
valores negativos. Cuando esto ocurra, se dan valores crecientes a Bo
hasta que para B = B. el valor de algin X: sea nulo. Eliminando
la fila y la columna i a la que pertenece Xi se obtienen las matrices
reducidas A’, X°, B’, que igualmente cumplirdn:

X=A"'"XP (12)

A partir de (12), y dando valores a Bo superiores a B se obtienen
las posibles soluciones que cumplen la condicién de varianza minima.

El conjunto de valores de Xi asi obtenidos es el conjunto de so-
luciones para los diferentes valores de Bo.
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3. RESTRICCIONES AGRONOMICAS

En la programacién bajo riesgo, aplicando el modelo de Mag-
KOVITZ, se define el conjunto de soluciones eficientes como aquel que
cumple la condicién de varianza minima para un determinado margen
bruto B..

Ahora bien, dentro del conjunto de soluciones eficientes es, a veces,
necesario eliminar aquellas que no cumplan otras restricciones espe-
cificas del proceso de produccién de que se trate.

En el caso de programacién de cultivos, hay que eliminar aquellas
soluciones eficientes que no cumplen las restricciones agronémicas, y
en particular, las restricciones que resultan de la rotacién de cultivos
cuando la técnica agronémica no autoriza a repetir sobre una misma
parcela ciertos cultivos durante varios afios seguidos y obliga ademds
a guardar ciertas reglas en cuanto al orden de sucesién de los mismos.
La precision de cumplir estas restricciones hace que las soluciones
tengan que estar comprendidas en dominios determinados.

Como consecuencia de estas restricciones, se divide el conjunto de
soluciones eficientes en dos grandes grupos:

@) Soluciones eficientes posibles (aquellas que cumplen las res-
tricciones agronémicas).

b) Soluciones eficientes no posibles (aquellas que no cumplen
las restricciones agronémicas),

El problema consiste entonces en investigar las soluciones eficientes
posibles, segregando este subconjunto del conjunto de soluciones efi-
cientes,

4. SITUACION DE INCERTIDUMBRE

Cuando el empresario se encuentre en situacién de incertidumbre,
la cual se caracteriza por el desconocimiento de las consecuencias que
origina cada decisién que toma, se aplica la teoria de juegos, escri-
biendo una matriz de beneficios donde cada fila coincide con una po-
sible actividad (en este caso, con un posible cultivo), y donde cada
columna corresponde a una reaccién de la naturaleza: las cifras de
dicha columna son los mérgenes brutos que resultan de esa reaccién
de la naturaleza para cada cultivo.

Las decisiones del empresario pueden ser puras y mixtas. Son
puras cuando, entre las posibles actividades, escoge sélo una; son
mixtas cuando juega n actividades con probabilidades Pi, P: ... P..
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La naturaleza, a su vez, interviene en el juego, eligiendo de entre
todas las columnas, una de ellas; esto es, la naturaleza reacciona
fijando los mirgenes brutos para cada una de las actividades cada vez
que se produce un juego. Cada ejercicio econémico (cada campafia
agricola) da lugar, pues, a un juego y, por tanto, a una decisién del
empresario y a una subsiguiente reaccién o decisién de la naturaleza.

Si la solucién del juego corresponde a una estrategia pura, los
recursos productivos cuya utilizacién 6ptima se estudia (en nuestro
caso, la superficie cultivable) se dedicardn a una sola actividad (en
nuestro caso a un solo cultivo), mientras que si corresponden a una
estrategia mixta se diversificardn las actividades (la superficie cul-
tivable serd ocupada por dos o mis cultivos).

Los distintos criterios de la teoria de juegos parten de distintos
supuestos sobre la mentalidad del empresario y, en particular, sobre
su grado de optimismo o pesimismo; la estrategia optima se determina
de acuerdo con estos supuestos y difiere, por tanto, de unos empresa-
rios a otros, ya que las bases psicolégicas del comportamiento también

difieren (*).

5. ESTUDIC DE UN CASO REAL

Se trata de establecer un plan de cultivo para una explotacién
agricola. El empresario dispone de informacién sobre rendimientos,
precios percibidos por los agricultores y precios de los factores de
produccién, y desea distribuir la superficie cultivable de tal modo
que el riesgo sea minimo y que el margen bruto total alcance un valor
prefijado.

La explotacién cuenta con una finca, situada en Castilla la Vieja,
cuya extensién es de 100 Ha.; todas ellas de regadio. Las condiciones
climéticas y edafolégicas permiten el cultivo de trigo, cebada, patata
y remolacha.

Una restriccién agronémica en relacién con el cultivo de patata
impide que este cultivo se repita todos los afios sobre la misma parcela,
siendo preciso un afio de descanso como minimo. En cuanto a la re-
molacha, se necesita un periodo de descanso de dos afios como minimo.
Por razones técnicas, se fija en 5 Has. la superficie minima para cada
cultivo.

Los datos utilizados proceden de publicaciones del Ministerio de
Agricultura, citindose en cada caso.

(*) Una explicacién detallada de la teoria de juegos puede verse en [2, pigs. 287-307].
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Los precios percibidos por los agricultores han sido deflectados
segtin el indice de precios al por mayor elaborado por el Instituto Na-
cional de Estadistica.

Se considera el caso de un empresario en situacién de riesgo,
y también el caso de un empresario en situacién de incertidumbre.
Para resolver este iltimo, se han aplicado los criterios de WaLp,
SAVAGE y AcrawAL-HEapy.

En los cuadros ntimeros 1, 2, 3, 4, 5 figuran los rendimientos de
los cultivos, asi como los precios percibidos y pagados por los agri-
cultores expresados en pesetas corrientes.

Cuadro nim. 1
RENDIMIENTO DE 1L0S CULTIVOS

(Kg/Ha)

CAMPANAS Trigo Cebada Patata Remolacha
1962-1963 ... ... ... e eer .. 2.300 3.000 16.840 30.000
19631964 ... ... ... .o ol ... 2.900 3.500 16.400 33.000
1964-1965 ... ... ... ... ... ... 2,000 2.800 14.050 32.000
1965-1966 ... ... ... ... ... ... 2.100 2.400 12,110 36.460
1966-1967 ... ... ... ... ... ... 2.450 3.000 10.650 37.260
1967-1968 ... ... ... is wee ... 2.100 3.360 12.000 32.000
1968-1969 ... ... ... ... ... ... 2.450 3.500 13.100 33.000
1969-1970 ... ... ... ... . ... 2.850 3.200 16.770 34.870
1970-1971 ... ... ... ... ... ... 2.200 3.000 19.160 33.000
18711972 ... ... v eit et . 2.696 3.800 20.610 40.850
1972-1973 ... ... o s aes .l 2.387 3.070 20.400 40.620
19731974 ... . 2.410 3.270 19.450 31.890

FUuenTE: Anuarios de la Produccién Agricola. 1962 = 1973.

Cuadro ndm. 2
PRECIOS PERCIBIDOS POR LOS AGRICULTORES

(Ptas/Kg)

CAMPANAS Trigo Cebada Patata Remolacha
1962-1963 ... ... ... ... .. ... 5,57 3,93 3,34 1,57
1963-1964 ... ... ... ... ... ... 8,07 4,67 2,35 1,50
1964-1965 ... ... ... ... ... ... 6,46 4,77 331 1,87
1965-1966 ... ... ... ... ... ... 6,68 4,77 4,66 1,70
1966-1967 ... ... ... ... ... ... 6,69 5,05 4,50 1,66
1967-1968 ... ... ... wev . ... 8,70 5,13 2,76 1,78
1968-1969 ... ... ... .o .. ... 6,70 5,18 3, 1,81
1969-1970 ... ... ... i ae ... 8,70 5,15 3,39 1,78
1970-1971 ... .. .. ooe e L 8,70 5,25 3,19 1,64
1971-1972 ... ... ... .. .. . 8,70 5,54 3,46 1,58
1972-1973 ... (oo ov v en e 704 5,33 4,00 1,73
19731974 ... ... ... ... ... .., 7.16 5,79 4,59 1,48

FuENTE: Precios pagados. Precios percibidos por los agricultores. 1963/1972.
Boletin Mensual de Estadistica. M. Agricultura.
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Cuadro nim. 3
PRECIOS PAGADOS POR LAS SEMILLAS

(Ptas/Kg)
Affos Trigo Cebada Patate  Remolacha
1964 ... cvr cer wee wer mee aee 6,63 4,67 5,07 32,77
1985 oiv cee aee e aee ees e 6,84 4.7 7.21 35,45
1066 v.. vee cer ere eae aee e 6,80 4,77 8,35 37,84
B 2 L 6,93 5,05 9,41 41,45
1068 tii vei ver e eee ere s 6,98 513 8,53 45,60
1969 ... cov er e e e e 6,94 5,18 9,78 48,23
1970 ... iv cir ver eee e e 6,98 5,15 9,96 73,97
1971 ... .o eh e e e e 7,06 525 9,61 84,34
1972 oot cer cer nr een v e 7,20 5,54 9,88 85,53
1973 oov v e en e e e 7,71 5,33 11,42 66,96
1974 oo cev eee i ee eis e 8,55 5,79 13,81 117,35

Fusnte: Salarics. Precios pagados. Precios percibidos. M. Agricultura.
Boletin Mensual de Estadistica. M. Agricultura.

Cuadro nim. 4
PRECIOS PAGADOS POR LOS ABONOS

(Ptas/Kg)

Nitrato Sulfato Super- Cloruro

ANoOS cdleico amoénico fosfato potdsico
1964 .o vir vee cen oo en e 3,86 3,75 1,56 2,22
1985 ... cie cer ees aer eee ees 4,01 3,86 1,87 2,36
1966 ... «in er wre ree oaee ene 4,01 3,69 1,75 2,39
1967 oo ot e ee e aee e 3,78 3,63 1,80 2,40
1968 .o ver cer cee e eee aee 3,89 3,70 1,86 2,41
1969 .o cer e ee e e s 3,94 3,1 1,91 2,48
1970 ..v vee v cee een eee s 3,98 3,75 2,00 2,49
I9TL coe cer e e e e eee 4,02 3,81 2,09 2,60
1972 oot eee vee e aen e e 4,14 3,83 2,16 2,63
1973 or vrr eer e een eee e 4,40 4,14 2,38 2,94
1974 oo e eee een eee e e 5,43 5,63 3,63 3,93

Fuente: Salarios. Precios pagados por los agricultores. 1964/1972.
Boletin Mensual de Estadistica. M. Agricultura.

En el cuadro niimero 6 figura el indice general de precios al por
mayor.

Los precios deflacionados, expresados en pesetas de 1973, figuran
en los cuadros mimeros 7, 8, 9, 10.
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Cuadro nim. 5
PRECIOS PAGADQOS POR MANO DE OBRA Y MAQUINARIA

. Obrero fijo Maquinaria
ANoOS {ptas./dfa) (ptas./hora)

91,31 76,72

120,44 79,26

127,63 81,63

144,43 2

157,14 84,40

172,55 85,70

191,11 87,92

208,83 91,98

229,36 93.30

250,80 103,65

341,90 134,96

Las fuentes fueron: Salarios, Precios percibides. Precios pagados.
Boletin mensual de Estadistica. M. Agricultura.

Para el salario de un obrero fijo se han tomado las cifras correspon-
dientes a Castilla la Vieja, excepto en los afios 1973 y 1974, donde por no
aparecer ya en las fuentes citadas dichos salarios a nivel regional, han
sido sustituidos por las cifras medias para el conjunto nacional.

Los costes horarios se han determinado con base a estimaciones pu-
blicadas en ASPA para los cultivos de trigo y remolacha en 1969. Segin
estos valores, en 1969 el coste horario medio fue de 85,70 ptas./h. A partir
de ese dato, se ha supuesto que los costes de mecanizacién se han ido ele-
va{ldo de acuerdo con el indice general de precios pagados por los agri-
cultores.

Cuadro nim. 6
INDICES PAGADOS AL POR MAYOR Y DE PRECIOS PAGADOS
POR LOS AGRICULTORES

Indice de precios

Indice de precios al pagados por los
AfNOs por mayor agricultores
1955 .. vir v eme e e 100 —_ —_—
1958 ... oh iir een aer e 109,2 — —
1957 .. 127,3 -— _
1958 .. 139,8 —_— -
1959 .. 142,3 o —
1960 .. . 145,3 57,17 —_
1961 .. , 149,8 58,97 —_
1962 .. . 157,2 61,89 —
1963 .. 164,0 64,57 —
1964 .. 168,7 66,42 100
1965 .. 185,8 73,15 103,3
1968 .. 190,6 75,04 106,4
1967 .. 191,6 75,43 1089
1968 .. 196,0 77,16 110,0
1969 .. 200,9 79,09 myqz
1970 .. 204,2 80,55 1146
1971 .. 215,8 84,96 1199
1972 ot vee v e e eas 230,7 90,83 121,6
1973 .00 o crr v vee as 254,4 100 135,1
1974 . 300,6 118,35 175,9

Fuenrtes: INE,
Salarios. Precios percibidos, Precios pagados por los agricultores.
Boletin mensual de Estadistica.
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Cuadro nim. 7

PRECIOS PERCIBIDOS POR 1O
(Pesetas de 1973)

S AGRICULTORES

CAMPANAS Trigo Cebada Patata Remolacha
1962-1963 ... ... ... 8,99 6,35 5,40 2,54
1963-1964 ... ... ... 9,40 7.23 3,64 2,32
1964-1965 ... ... ... 9,73 7,18 4,98 2,82
1965-1966 ... ... ... 9,13 6,53 6,37 2,32
1966-1967 ... ... ... 8,92 6,72 5,99 2,21
1967-1968 ... ... ... 8,88 6,80 3,66 2,36
19681969 ... ... ... 8,68 6,71 5,04 2,35
1969-1970 ... ... ... 8,47 6,51 4,29 2,25
1970-1971 ... ... ... 8,32 6,52 3,96 2,04
19711972 ... ... ... 7,89 6,52 4,02 1,86
19721973 ... ... ... .75 5,87 4,40 1,90
1973-1974 ... ... ... 7,16 5,79 5,50 1,48
Cuadro nim. 8

PRECIOS PAGADOS POR LAS SEMILLAS
(En pesetas de 1973)
ANOSs Trigo Cebada Patata Remolacha
1964 . 9,99 7,23 7.63 49,34
19656 . 9,35 718 9,86 48,46
1966 . 9,06 6,53 11,12 50,43
1967 . 9,19 6,72 12,48 54,95
1968 9,05 6,80 11,05 59,10
1969 8,77 6,71 12,37 60,98
1970 8,67 6,51 12,36 91,83
1971 ... .. 8,31 6,52 11,31 99,27
1972 7,92 6,52 10,88 94,16
1973 ... 771 5,87 11,32 69,96
1974 7,22 5,79 11,67 99,16
Cuadro num. 9
PRECIOS PAGADOS POR LOS ABONOS
(En pesetas de 1973}
Nitrato Sulfato Cloruro

ANOS cdlcico amdénico Superfosfato potdsico
1964 . 5,81 5.64 2,34 3,34
1965 . 5,48 5,28 2,28 3,23
1966 . 5,34 4,91 2,33 3,19
1967 ... ... ... 5,01 4,81 2,39 3,18
1968 . 5,04 4,79 2,41 3,12
1869 . 4,98 4,64 241 3,14
1970 4,94 4,66 2,48 3,09
1971 ... .. 4,73 4,48 2,48 3,06
1972 4,56 4,22 2,38 2,90
1973 4,40 4,14 2,38 2,94
1974 559 4,76 3,07 3,32
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Cuadro nim. 10

PRECIOS PAGADOS POR MANO DE OBRA Y MECANIZACION
{En pesetas de 1973)

AfNosS Obrero fijo Maquinaria

{ptas./dia) (ptas./hora)
1964 ... oo ee eer eee ees 137,47 115,51
1965 .o ver vee e e - 164,65 108,35
1966 ... oo cen cer e s 170,08 108,78
1967 oo oov cen e e e 191,48 110,74
1968 ... cor aee e e e 203,65 109,38
1969 ... cv e aee ave ees 218,17 108,36
1970 cv vvr e e een e 137,27 109,15
1971 ... cen el e e e 245,80 108,27
1972 tov ver e e e een 252,52 102,72
1973 oot ch e e ee e 250,80 103,65
1974 oo e e e e e 288,89 114,03

Para cada cultivo se utilizan los siguientes factores de produccién
(por unidad de superficie):
iRy :

5.1. ”SEMILLAS

Dosis de siembra:

— Trigo ... .- v ... 200 Kg/Ha. (semilla certificada).

__ Cebada ... ... ... 200 Kg/Ha. (semilla normal).

— Patata ... ... ... ... 800 Kg/Ha. (patata seleccionada).

—- Remolacha .. ... ... 14 Kg/Ha. (semilla poligermen).
5.2. AsBoNOS

Las dosis de abonado se han fijado de acuerdo con [16]. Segin
¢l estudio citado, los elementos extraidos por las cosechas son:

Cosecha
media Nitrégeno Fosfdrico Potdsico
CULTIVO (Tms.} (Kgs.) (Kgs.) (Kgs.)
Trigo ... ... ... ... 2,404 62,12 28,61 39,91
Cebada ... ... ... . 3,159 78,97 26,22 87,50
Patata ... ... . ees 15,562 132,48 51,08 164,41
Remolacha... ... ... 34,679 138,32 41,49 186,73

Teniendo en cuenta estas mecesidades, se aplican las siguientes
dosis de abono:
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a) Trigo:
— Nitrato calcico (15,5%) ... oo v oo ... 134 Kg.
— Sylfato aménico (21 %) ... ... oo ... ... 197 Kg.
— Superfosfato (16 %) ... ... ..o ceo ... 179 Kg.
— Cloruro potdsico (50 %) ... ... ... ... ... 80 Kg.
b) Cebada:
_ Nitrato cédlcico (15,5%) ... ... ... ... ... 170 Kg.
— Sulfato aménico (21 %) ... ... ... ... ... 251 Kg.
— Superfosfato (16 %) ... ... ... ... ... 164 Kg.
— Cloruro potdsico (50 %) ... ... ... ... ... 175 Kg.
¢) Patata:
— Nitrato céleico  (155%) .. oo oo on e 0 Kg.
— Sulfato aménico {21 %) ... ... ... ... ... 631 Kg.
— Superfosfato (16 %) ... ... ... ... ... 319 Kg.
— Cloruro potdsico {50 %) ... ... ... ... ... 329 Kg.
d) Remolacha:
— Nitrato célcico (155 %) ... - oo ... ... 297 Kg,
— Sulfato aménico (21 %) ... ... ... ... ... 439 Kg.
-— Superfosfato (16 %) ... ... ... ... ... 259 Kg.
— Cloruro potssico (50 %) ... ... ... ... ... 374 Kg.

5.3. MANO DE OBRA Y MECANIZACION

Segiin datos publicados en [1] y obtenidos también mediante ela-
boracién propia, se fijan los siguientes niveles de mano de obra y
maquinaria:

FACTORES DE PRODUCCION

Mano de obra Maquinaria
CULTIVOS (h/Ha.) (h/Ha.)
TIIZO .ot cov cor ven cor wen wbe eer aen e 51,34 21,88
Cebada ... ... cov e et e e s s 51,34 21,88
Patata ... ... oo ee ens ers ene aee oaee 86,46 75,24
Remolacha ... ... ... .. i v ces oee 441,71 73,67

A partir de esta informacién se calculan los médrgenes brutos uni-
tarios para cada cultivo en el periodo de 1963-1973 (ambos inclusive)
(Véanse cuadros niimeros 11, 12, 13 y 14).



BH/seesad RIS 1L = ofsery
‘eH/smoved £80'718'Z1 = owuq ueRiml

L9606  DISESTS  8636rT  OISEESET  09'97 BSOS GLAE6 SS9 @l  09STAT  9TL 0K Tt SMel
B6060TI 6OLGEYL 981907  06OSEOST 079z CO'SEk  BEGI8 09%BC  greT  GLOIGST  GLL  L6ET o GLeT
SGBILEL LOvecel  TCMET  OLS0ET  00TEC 090y  VEIES W9 ®CT  WLZIZ  68L 9697 U v LT
TEV6Y0T 168608  G6R9ET  OLEhLLET 08%WC  PE0FF  90'ge8 28689 09T WEST 88 002% T 0L
eGSeTIT  0S6'ST6L  0Z'88EC  0889TeST  0ZLVC  TETHY  0ST6 06199  BELT SIS L8 098T " 6061
66OLVET  CIUGBLL  CEOLEE  BSOT'00FT  0Z'ISC 68Ty SOPI6 78709 BOLT 9921z 898 0S¥T T ' 8961
IST060T €ST9PLL  ET62ET  6EEG'90ET  09'6YC  6STER  COER6  95CL9  OTST 8}O81  88'®  00IT T T L96T
LOEOPT  EE6'06LL  662CYE  6208BEZT  OVPSE  ISUgh  LSUVE  IEIL9 s PRI 968 0T T T 9961
EPVECTT 88980 OT'OBEC  ¥8Sy'I60T  02'CS  LOLTF L2096  9CCIL  gIST LTSI €6 O0IT ' ' 9961
STTILTL  SSLLELL  69'0LEE  OES0'OS0'L  Op'RST  QI'SO0F  ST'OROT  Z8FEL  OIS'T 096 €6 0007 v $96T
SL'9LZ6L  FTEEL  SELTCT  IEIZES8  0ZI9Z  98'STP  SOTITT  PEBLL 866 09T'Lz  OV6 0067 £961
395 ggs ® 838 egi 28 =
3 ~m & o Tas =Y ©
I %g e "IBEIE +O"IIETS + 'd 0§ + ‘deLl + ‘deLT + 'dPEl + “d0oe fEs FS IR g
BEI o Egd e I3
Lo ) e B &%
|2y -3 XE T3 <3
& & S 8 § &
o mf by NOIDONAOHd dd SHYOLOVA SOT Ad 31S0D ~ m.“
n =)

0DIdL Hd VAEYVIDOHH VNN Jd OLN¥YY NIDYVIN THd NOIDVNINHHALAQ
IT "wpy oipon)



‘Blj/emasad zeg'zsL 018, = ofsary
RRj/ev198ad (G'Q[QZT = 0mIq ULSIefy

mwuwwm.ca Ew”wwm.m 86'%67°C 196'698°1 00°18¢ 8P'E0g 9L'F6TT £08L 8GT'1 £'886'81 mﬁm 0Lz’ 't BleT
hwqgmdﬁ mmm.mwhs 98°'292°2 605°609°T 05'¥1G 28068 PI'6E0'T 0'8¥L FLT'T TS0'8T hw.m 0L0'e 7 "t TL6L
E..E_w.wﬁ mmm.go..h 18°4%2°2 L¥S0%9°1 05°L0S 28°068 TT'650'T eGLL ¥0g'1 AN 4 Nm.w 008c ' 7t TL6T
ﬂH.Nw“v.ﬂﬂ Hmm.n_:.m mmnwwm.w TTHLIS'T 0g'gee ¥ C0P SFFZT'T 1908 P08°T 09G'61 Nm.c 000°¢ " " OL6T
BI'29921 OIS'69T8  07'88L  08922gT  SL0PS  TL0F 996911 8688 ZOET 2€80z 199 00CE T T 696T
wm.mﬁw.mﬁ So.mmc.w 26'02672 90T00%'T 05659 $2'368 POFOT'T 9'9%6 el G8¥°ET IL9 005'¢ ' 8961
Nmmmmm”va vww.gm.b £2°62eT $26'908°1 00°9%¢ ¥%'668 62'202'T 8'968 09¢°1 898°¢¢ cm”w 09€'€ " T L96T
Nh.me.NH mmm.mco.w 662277 8Z8°82¢°1 05989 96'T68 182021 1188 PPE'L 091°08 Nb.w 000°g "7 Tt 9961
EBEIBL  89I'BGE'L  OI'0BEZ  88F'I60T  G2'BGS  SIG8E  Tv@€CT  8L06  90ET ZL9CT €S9 00FZ " 996T
om.mvo.wﬁ £08'850'8 69082 £90'950°T §z'eog 6'eL8 82°6ZE’T 9'166 9E¥'1 ¥01°02 wﬁ.h 0082 ' 7t P96T
PLLOLT  POT'LEE8  GEL797  PECTS8 0S98¢  9L'€8E  PUISHFT  LUS6  OWI S08'¢C  €%'L  00GE T €961
o~ = o =%
@wm aes ) I ol BT %

2 ] 2 Teg E °
Iag e "d88'TE + NI FETS + 'd QLT + IO + 16T + 'JOLT + ‘d00Z wm\_._u ®o LE w
A 8Py Ry FE
<y 7F Ex =3 23
2 g m NQIDDNAOUd Fd STUOLIVA SOT Ad IISOD ] M S

“ ~)

vavdadd Hd VHAHVIOEH VN Jd OLOYY NHDEVH TAd NOIDVNIWNYHLAJ

ZI “wWpYu o4pon)



"el/su10sad G'1z8°0g°607 = oBeary
BH/smesad (10611 = omiq usdrepy

¥9'820°0L  98'9%6'9
E0'ISF'9S  L6°80E'CE
08'F¥8'6F  (0F'L00°SE
02'5002F 1598968
SL'TET'LE  GS°0TEHE
90'90L2E  ¥6°L1EES
LOFBT'ZT  £2'5zLTE
9L'E8ETE  $L'6OT'ZE
96'266'9%  TLL8T08
mm..mmw.ow QL'GIT'62
¥0'998°2¢  96'688'92
— — ™ O
°3%  of:
hae 28
8ms e
(&g 3
=] £ =4
»

296158 og'epEr ST EEEL6 OG0T 9B QOG0T 0%’ 0GKeT T g6l
9R6LL  ZECITZI Sci%  TooL  YEUST 906 0009LGE  OFF QOVOE 7267
ORTLL  19%86ITI OTves, GRS mawe  jrs  OgTssEe g0y O9Or v 1261
£ZOPI'S 86°EL8°'TT ¥L'900°'T FLPSL 88'028°C 8706 8.m~.w.mb mm.m 09r’6L " - 0L6T
12128 6 T9F 1T 19°910°T ZL'I6L 9¥0¥6°T 888°'6 O0E'EP6TL 6 ¥ OLL9T '™ . 6961
JUR= ¥2'685°01 90°8E0°T 6L'89L $8L26°Z 9686 S.VNc.ww e 00T’ET o 8961
CL6208  79'4ER6 SPOOT GLSOL  GYTOE  OeE  00'0Z6E 99 000wl o 1961
B0ZEES  ga'6Res ECOOT  THEOL  IIGEDE 6 OSEGLED 66T 0990r 9961
97818  ¥6'91Z8 O LTl 1TR60E  968®  OLOPIAL  LES OILGI v oo
GZZST8  £8'ESE 0T gElei  SUTEEE  SSTL  0D69GED  86% 0S0T o 9Bl
L6069'8 £8'%09°9 98860°1 9%'0%L ¥8'865°¢ P19 00'969°'65 ¥ot 0091 £961
— Ty - >
® §F°  sfi FY %
TAVCHATIH®E  + 'dese + 'deIe + dIe + 'IX008 mm._.._;. N
X v e #
& 8 &
NQIDONAO¥E FA STMOLIVA SOT A ALSOD £ m ©
S

SYLVLVd dd VAYVIOEH VNO °d 0LNYE NEDYUVIWN THd NOIDVNINYALEQ

£ "Wk oupony



"eHfsmesad 05'cO T0L'BST = odsery
Bl /ev10sad 2°C76% = oniq uaBaepy

B6L96CT  IZ6eT1E  6S00FS  OLOSEST  8OTHTT  EI'SEL  FO'6R0T  ETEOET  bzEseT 0Z'.6TLy  8F'T 068'TE " " £L61
IS7L86Y  ETEOELZ  OG'GE9L  TOLWSEI  99'660'T  29'OT9  99'LIST  O08'90ST  31°6L6 BLI'LL 0BT 0390F " " ZLET
837728y TLOELUT  SEUOTL  BCTHEEL  09F80T  CHOI9  SOTORT  ZERGET  Ieerer I86'CL 98T 0G8'0F " " TLGT
£E'602°6E  190608E  STOL6L  EGTLLEL  WFIPTT  BI'UEO  TLO96T  TSVOR 86861 0289  ¥'T O000'EE " ** OL6T
YESIL0G OUBELLC  BO'THO8  OG'OOTET  90'0ST'T  ZETHY  PLGHOT  STUOFT  29'9e] 05SH8L ST OL8PE “* " 6O6L
QEEGETS  STL6TOZ  88'286'h  SE'GOTL  9LPLIT 61930 969807  906LFT  2L'boy 0SG'LL  SET 000'SE " ' 8Y6T
YSO0666r  9v0caaz  20'8S08  SZIRZTI  8R99TT 69 18'Z0TC  8R'6RT  URize 025'CL 98T 00028 " " L96T
JOEVLS FLAO6VT  GICBEIB  £ETUCOT  E6STT  T0BT9  6CTITZ  LELSFT  OfGel gITPET8 12T 09¢LE Tt G96T
1986109 6oBYORZ  Z8'ET0'  CLO6E'E  O0'CETT  LP'E09  6HGSTT  SEGRCT 2090l 0Z'L8GF8 2T 0998 ' ' G96T
JYIILO9 TEGBYCZ  FIZ86L 60606 QOB0ZT  gT06C  ZELIET  9GLZST  vhalg 0¥206 28T 00028 " ' $O6L
YOCLES  9ELIBTZ  79'609'8  ET0RCL  OT'GRCT 90909  96°CLET  LSGZLT 61089 09S'9L 28T 000'SE " *** £96T
T88 SEE S
b 3 s At

lag He LB, + MJOLTH + 'AXVeS + ‘d6er + 'desh + 'dler + ¥l lag - 28 s
egs B8 g T

1y 4 X2 T3 L%

- & & = I g

& 3 W. NQOIODNAO¥d 4a STHOLIV SOT Id FLS0D ~ m.

VHOVIONHEY HA VEYVLOAH VNA HJ OLNYd NIDIVI THJ NOIOVNIWNYALAQ

FI “Wnu o.4pon)



176 RAMON ALONSQ SEBASTIAN

Se afecta con los subindices 1, 2, 3, 4 a los cultives de trigo, ce-
bada, patata y remolacha, respectivamente.

La columna (5) de los cuadros 11, 12, 13 y 14 permite deter-
minar:

a) Mirgenes brutos medios unitarios :

M, (Margen bruto medio unitario de trigo) = 12.872,69 ptas/Ha.
M; (Margen bruto medio unitario de cebada) = 12.816,50 ptas/Ha.
M; (Margen bruto medio unitario de patata) = 41.173,66 ptas/Ha.

M, (Margen bruto medic unitario de remolacha) = 49.474,75 ptas/Ha.
b) Riesgo del empresario por cada Ha. de cultivo:

ou (Riesgo del trigo) = T.711.568,13 ptas/Ha.
oz (Riesgo de la cebada) = 7.810.752,83 ptas/Ha.
os (Riesgo de la patata) = 205.857.827,50 ptas/Ha,

o« (Riesgo de la remolacha) = 158.701.405,50 ptas/Ha.
c¢) Covarianzas entre los distintos cultivos:

oe (Covarianza entre trigo ¥ cebada) = 4.691.333,50
on (Covarianza entre trigo ¥ patata) = — 14.815.455,17
cu (Covarianza entre trigo v remolacha) = 14.073.943,35
@» (Covarianza entre cebada ¥ patata) = —19.412.613,37
ox (Covarianza entre cebada y remolacha = 3.459.413,75

os (Covarianza entre patata y remolacha) =  97.082.570,27
Representando matricialmente los resultados b} y c), se obtiene la
matriz de varianzas y covarianzas:

7,71156813310°  4,691333501 x 10* —1,481545517 % 1¢° 1,407394355 x 10
4,601333501 x 10F  7,810752832x 10¢ —1,942261337 % 107 3,459413754 % 10¢
—1,481545517 %107 ~-1,941261337x10°  2,058578275 % 10° —9,708257027 x 107
1,407394355 x 10" 2,058578275x 10° —9,708257027 % 107 1,587014055 x 10*

6. DETERMINACION DEL PLAN OPTIMO DE CULTIVO PARA
UNA SITUACION DE RIESGO (*)

Llamando:

Xt = superficie de trigo (Ha.).

X2 = superficie de cebada (Ha.).

Xs = superficie de patata (Ha.).

X+ = superficie de remolacha (Ha.).
y aplicando los conceptos anteriores, el riesgo del empresario viene
dado por la expresién:

Vi = 7.711.568,13 X: + 7.810.752,83 Xz + 205.857.827,5 X:

+ 158.701.405,5 X¢ + 2[4.691.333,50 XiX:— 14.815.455,17X:X>
+14.073.943,35 XiX«— 19.412.613,37 X:Xs + 3.450.413.75X: X
—97.082.570,27 X:Xi] (14)

(*) Nuestro agradecimiento al profesor don Luis ToORRES, por la ayuda prestada en
la realizacién de los célculos numéricos contenidos en este apartado.
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Deben cumplirse las condiciones:
12.872,69 X1 + 12.816,50 Xz + 41.173,56 X5 + 49.474,75 = Br (15)
Xi+Xo+ X5 + Xe = 100 (16)
A partir de los datos de (13), (14), (15) y (16) se definen las
matrices A, X, B de la ecuacién (10):

7.711.156,13 4.691.333,50 —14.815.455,17  14.073.943,55 6.436,35 0,5
4,691.333,50 7.810.752,83 —19.412.613,37 3.450.413,75 6.408,25 0,5

A =| 1481545517 —19.412,613,37 205.857.827,50 —97.082.570.27 20.586,78 0,5
T|—14.073.943,55 3.459.413,75 —97.082.570,27 158.701.405,50 24.737.35 0,5

12.872,69 12.816,50 41.173,56 49.474,75 0 0
1 i 1 1 0 0
— — — —
Xi 0
Xz 0
= X _| o
X= X, (18) B= 0 (19)
1] Bo
P.z 100

Sustituyendo (17), (18) y (19) en (11), premultiplicando por A~
y despejando los valores de Xi, Xz, X5, X4, se llega a las siguientes
ecuaciones:

X: = 5,551098 X 10~° X B + 1,245334 X 100

Xz = 2,558361 X 10~° X Bo + 1,266567 X 10~ X 100 (20)
Xs = 1,1319554 X 10~ X B.— 9,935 X 10~! X 100

X« = 1,86078 X 10~* X B.— 2,8163 X 10~! X 100

Dando a B comprendidos entre 1.600.000 y 2.200.000 se obtienen
las soluciones eficientes. Para planes de cultivo con un margen bruto
superior a 2.200.000 (Bo > 2.200.000) habri que eliminar X: (trigo)
del conjunto de cultivos posibles. Para ello se forma el sistema
A’X* = B’, en el que se han eliminado la primera fila y la primera
columna de la matriz A, y el primer elemento de las matrices X v B.
A partir del nuevo sistema y operando de acuerdo con lo visto en (12),
se genera el nuevo conjunto de ecuaciones:

X: = — 2,991326 X B. + 1,371675 X 100
Xs = 1,1633036 X 10~° X B. —9,73909 X 10-* X 100 (21)
X+ = 1,828023 X 10~* X B. — 2,7428 X 10~* X 100
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Para B.> 4.500.000, X: toma valores negativos. Eliminando del
conjunto de posibles cultivos a Xz (cebada), y de acuerdo con lo visto
en (12), las nuexas ecuaciones generadoras de soluciones eficientes
serdn:

X5 = 1,204646 X 10~ X B. + 5,9599 X 100 (22)
X¢ = 1,204646 X 10~ X Bo— 4,9599 X 100

A partir de (20) y para valores de Bo < 1.600.000, X (remola-
cha) toma valores negativos, por lo que es necesario eliminarlo del
conjunto de posibles cultivos. Procediendo como en los apartados an-
teriores, las ecuaciones que se originan son:

X1 = —4,165135 X 107° X Bo + 1,035566 X 100
Xz = 6,304232 X 107 X Bo + 4,1845 X 10™' X 100 (23)
Xs = 3,5347119 X 10°° X Bo — 4,54020 X 100

El conjunto de soluciones eficientes asi generadas, figura en el.
cuadro nimero 15.

7. PLAN OPTIMO DE CULTIVO PARA EL CASO DE
INCERTIDUMBRE (continuacién del caso real anterior) (*)

En este caso recurrimos, como ya se dijo en su momento, a la teo-
ria de juegos para determinar el plan éptimo de cultivos.
Los criterios que se pueden aplicar son:

7.1. CRITERIO DE WaALD:

La matriz de WaLD, formada por los mérgenes que se obtienen en
cada cultive, figura en el cuadro nimero 17. El maximing program-
ming formado por la matriz de WaLp y las restricciones agronémicas
que una vez resuelto proporciona la mejor estrategia, figura en el cua.
dro nimero 18.

Los resultados obtenidos con la aplicacién en este criterio son:

X:=44,16 Has. ; Xs= 22,54 Has. ; Xu= 33,3 Has.

7.2. CRITERIO DE SAVAGE:

La matriz de SAVAGE se obtiene a partir de la de WaLD, restando
al elemento méximo de cada columna los demds elementos de la misma.
Figura en el cuadro niimerc 19. El maximing programming corres-
pondiente figura en el cuadro niimero 20.

(*) Nuestro agradecimiento al Centro de Calculs del INIA por su ayuda en la re.
solucién de las programaciones planteadas.
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Cuadro ndm. 15
CONJUNTO DE SOLUCIONES EFICIENTES

MARGEN BRUTO X X, X, p.#
(Ptas.) (Ha.) (Ha.) (Ha.) (Ha.)

1.281.650 —_ 100 — —
1.300.000 49,4098 50,0450 0,5481 -_
1.400.000 45,2447 50,6709 4,0839 —
1.500.000 41,0795 51,3013 7,6186 —
1.600.000 35,7158 53,5994 9,0762 1,6094
1.700.000 30,1647 56,1578 10,2082 3,4702
1.800.000 24,6136 68,7161 11,3401 5,3310
1.900.000 19,0625 61,2745 12,4745 7,1018
2.000.000 13,5114 63,8328 13,6041 9,0626
2.100.000 7,9603 66,3912 14,7360 10,9134
2.200.000 2,4092 68,9496 15,8680 12,7742
2.300.000 — 68,3670 17,0169 14,6165
2.400.000 — 65,3756 18,1801 16,4452
2.500.000 —_ 62,3843 19,3435 18,2725
2.600.000 — 59,3930 20,5068 20,1005
2.700.000 — 56,4017 21,6101 21,9286
2.800.000 —_ 63,4103 22,8334 23,7566
2.900.000 —_ 50,4190 23,9967 25,4846
3.000.000 — 47,4277 25,1600 27,4128
3.100.000 _— 44,4364 26,3233 29,2407
3.200.000 — 41,4450 27,4866 31,0687
3.300.000 — 38,4537 28,6499 32,8967
3.400.000 — 35,4624 29,8123 34,727
3.500.000 —_ 32,4710 30,9765 36,5528
3.600.000 —_ 29,4797 32,1398 38,3808
3.700.000 — 26,4797 33,3031 40,2088
3.800.000 — 23,4971 34,4667 42,0368
3.900.000 — 20,5057 35,6297 43,8649
4.000.000 — 17,5144 36,7930 45,6929
4.100.000 — 14,5231 37,9563 47,5209
4.200.000 — 11,5318 39,1196 49,3489
4,300.000 —_ 8,5404 40,2829 51,1769
4.400.000 —_ 5,5491 41,4462 53,0050
4.500.000 —_ 2,6578 42 6095 54,8330
4.600.000 —_ —_ 41,8528 58,1471
4.700.000 —_ — 29,8063 70,1936
4.800.000 -— —_— 17,7599 82,2400
4.900.000 — — 5,7134 94 2865
4.947.577 — — — 100

Las soluciones para este criterio son:
X:=24 Has. ; Xs=4269 Has. ; Xu= 33,3 Has.

7.3. CrITERIO DE AGRAWAL-HEADY:

La matriz correspondiente (cuadro nim. 21) se forma a partir de
la matriz de WALD, restando a cada elemento de la columna el valor
minimo que toman los elementos de la misma.

El maximing programming que resuelve el problema desde este
punto de vista figura en el cuadre niimero 22.
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Los resultados correspondientes son:
X2=4586 Has. ; Xi=20,84 Has. ; Xu= 33,3 Has.

El resumen de las decisiones que puede tomar el empresario en
situacion de incertidumbre figuran en el cuadro niimero 23.

8. COMPARACION DE RESULTADOS

En el grafico nlimero 1 se representan los conjuntos de soluciones
eficientes, no eficientes e imposibles.

En el gréfico niimero 2 se comparan las soluciones posibles obte-
nidas para la situacién de riesgo, con las soluciones obtenidas en si-
tuaciones de incertidumbre.

Las soluciones eficientes indican la superficie que hay que dedicar
a cada cultivo, para que el riesgo sea minimo y el margen bruto total
coincida con un determinado valor.

Eliminando del conjunto de soluciones eficientes (cuadro nim. 15)
aquellas que no satisfacen las restricciones agronémicas, es decir, aque-
llas que no verifican las restricciones:

Xi=5 46 Xi=0
X2=5 ¢ Xe=0
5=Xs=<50 6 Xs=0
0=X4=333 6 X«e=0

se obtienen las soluciones eficientes posibles (cuadro niim. 16):

Cuadro num. 16
CONJUNTOQ DE SOLUCIONES EFICIENTES POSIBLES

Margen

bruto Riesgo X, X, X, X,

(pts.) (pts.) (Ha.) (Ha.) (Ha.) (Ha.)
1.281.600 78107 x 10* — 100 — —
1.500.000 43.866,63 x 10¢ 41,0795 51,3013 7,6186 —_—
1.800.000 36.096,43 x 10° 24,6136 58,7161 11,3402 5,3310
1.800.000 36.057,17 x 10¢ 19,0625 61,2745 12,4725 7,.1918
2.000.000 36.797,12 x 10¢ 13,5114 63,8328 13,6041 9,0526
2.100.000 38.251,91 x 10¢ 7,9603 66,3912 14,7360 10,9133
2.300.000 43,474,96 x 10° — 68,3670 17,0168 14,6165
2.400.000 47.582,68 x 10¢ —_ 65,3756 18,1801 16,4452
2.500.000 52.818,62 x 10¢ — 62,3843 19,3435 18,2725
2.600.000 59.179,98 x 10¢ e 59,3930 20,5068 20,1005
2.700.000 66.449,31 x 10¢ — 96,4017 24,6701 21,9286
2.800.000 75.281,93 % 10¢ —_— 53,4103 22,8334 23,7566
2.900.000 85.022,30 x 10* —_ 50,4190 23,9967 25,5846
3.000.000 95.848,80 x 10¢ — 47,4277 25,1602 27,4126
3.100.000 104.217,80 x 10¢ —_ 44,4364 26,3233 29,2407
3.200.000 121.000,39 x 10¢ — 41,4450 27,4866 31,0687
3.300.000 135.279,91 x 10* — 38,4537 28,6499 32,8967
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Asi, pues, las soluciones eficientes posibles son aquellas que ofre-
ciendo un riesgo minimo para el valor de imagen bruto correspon-
diente, cumplen las restricciones agronémicas.

Cuadro nim. 18

MODELO DE PROGRAMACION LINEAL QUE GENERA LA MEJOR
ESTRATEGIA MIXTA, SEGUN EL CRITERIO DE WALD

Funcién objetivo:
Mix W
Restricciones:

19.276,76
11.722,25
14.534,31
14.063,07
10.901,87
13.476,99 X, + 15.415,94
16.223,52 X; + 12.662,19
10.494,11 X + 11.442,11
13.718,98 X, + 16.871,70
11.090,98 X + 10.277,67
9.096,76 X, + 10.366,83

Xi+ X+

Fdalalalalalalalal s

o

-

-+ 32.856,04
40.

S5a=X = 10(
0=eg=1
535)(2.‘_1003
0=8=1

5y=X;=

X, + 53.712,64
X, 4 66.744,46
X, + 60.938,61
X, + 57.436,86
X, + 49.099,54
X, + 51.353,30
X, + 50.719,34
X, + 30.229,33
X; + 48.244,88
X, + 49.874,81
.028,64 X, + 15.967,99

853,25

b

x = entero
8 = entero
Yy = entero

e = entero

ZPA PR pd DD
VWiV VI Y

ZZ¥gsddgg<€<y

Cuadro nim. 20

MODELO DE PROGRAMACION LINEAL QUE GENERA LA MEJOR

ESTRATEGIA MIXTA, SEGUN SAVAGE

Funcién objetivo:

Min H
Restricciones:

34.435,88 X, + 36.640,80 X + 20.856,60 X, <H
55.022,21 X, + 54.699,26 X, + 25.801,65 X, <=H
49.404,30 X, + 53.124,78 X, + 13.985,65 X, <H
43.373,79 X, 4 45.280,14 X, 4 26.053,10 X, <H
39.097,67 X, + 35.148,02 X, + 36.804,87 X, <H
37.876,31 X, + 35.937,36 X, + 16.647,24 X, <H
34.495,82 X, + 38.057,15 X, + 13.086,59 X;=H
31.511,09 X, + 30.563,09 X: + 2.77587 X, <H
36.125,82 X, -+ 32.973,10 X, + 1.599,92 X, =H
45.360,05 X, + 46.173,36 X; + 6.576,22 X, <H
60.931,88 X, + 59.661,81 X, + 64.060,65 X, <H
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ax=1 a = entero
=1008
B=1 B = entero
=50y
y=1 = entero
=333¢
e=<1 ¢ = entero
i=1, 2 3, 4
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Cuadro num. 22

MODELO DE PROGRAMACION LINEAL QUE GENERA LA MEJOR
ESTRATEGIA MIXTA, SEGUN EL CRITERIO DE AGRAWAL-HEADY

Funcion objetivo:
Mix T
Restricciones:

2.198,92 X, 4 15.778,2
322,95 X; + 29.131
3.720,48 X, -+ 39.139
1.906,35 X, + 19.22;,
9

(=}

3.949,65 X, + 1.292,
1.938,85 X, + 19.229,
3.561,13 X, + 24.970,
948,00 X, + 31.511,
3.182,72 X, + 236.125
813,31 X, + 46.173,
270,07 X, + 60.931,

X,

BERBLIBRES
INT papdpd P A pa pd e 4

P

2

[
R
2

o oov e
m 2w
ohohohalht
INBSIN B4IN 241N

4
(4
[=1

I INTRIN S

®m

=

N e 1N

N

e s

b4

g

T SBRBBNBEIRY

s
I

=W R

o

-

8833

W= 00
D

-39 b3

00 Ul CO W 00

=S58

S bbb

)
|

1]
=3
o
2
o

B = entero

¢ = enterc

£ = entero

1, 2, 3 4

VWV wwvwy
EEEEEEEEEEE




RAMON ALONSQ SEBASTIAN

186

07'625°021 0€€°€60°E 0g'ee ¥8'02 98'SH - vt e o ApRaH-[eMeIdV
06'7L8°5P2 Le8eiLe og'eg 69'zy 00%2 - T e e afeaeg
2L'geg1ZI LES'TPTE og'ee ¥g'ze IT't¥ - R 107,
SBaIOOY SeaTRI00H sgoapidey sealee
(seyesad ,0T1) (sejasad) (eyDEIOWDI) (ereyed) (epeqad) (03113) 0IUMIXLIND
ofsary ofauag X X ¢ 'X

HIIWATILHAINT Id NOIDVALIS NI OIdvSEUJdNT

Td HOd dVINOL V SUNOISIOAd
£2 “wnu o.pony



(1]
(2]

(3]
(4]
(5]

(6]
{7]
(8]
(9]

(10]

1]
[12]

(13]

[14]

[15]

f16]

PROGRAMACION DE CULTIVOS EN SITUACIONES DE RIESGO 187
BIBLIOGRAFIA

AS.P.A., nims. 120 y 121

E. BALLESTERO: Principios de Economia de la Empresa. Madrid. Alian-
za Universidad, 1975.

K. E. Bourpise, W. A. Spivey: La programmation linéaire et la
theorie de Penterprise. Ed. Dunod, 1964.

K. J. Conen, R. M. CverT: Economia de Empresa (Teoria de la Firma).
Ed. El Ateneo. Buenos Aires, 1973.

P. Corvonnier, R. CaRLEs, P. MarsaL: Economia de la Emprese Agra-
rig. Madrid. Mundi Prensa, 1973.

D. C. Hacue: Economia de la Empresa. Ed. Ariel, 1974,
G. Jaenscu: Valoracién de la Empress. Ed. Gustave Gili, 1974.
F. H. KnteuT: Risk, Univertainty and Profit. Boston, 1921.

H. Marxovitz: Portfolio Selection. Journal of Finance. Marzo 1952,
pags. 77-91.

M. C. NieTo OstoLaza: «Problemas de Adopcién de Decisiones frente
a la incertidumbre en la Agricultura». Revista de Estudios Agro-Socia-
les. Julio 1969, pags. 7-21.

M. C. Niero Ostoraza: «El equilibrio trigo-cebada y la teoria de los
juegos. Informacion Comercial Espafiola. Julio 1968, pags. 47-58.

M. C. Nieto Ostoraza: «Teoria de los Juegos y la Agricultura»
Boletin del INIA. Junio 1966, pigs. 81-134.

M. C. Nieto OsToLAzA: «Algunas aplicaciones de la teoria de juegos a
la eleccién de variedades de trigo», Boletin del INIA. Diciembre 1969,
pags. 223-231.

J. L. Rices: Modelos de Decisién Econémica. Madrid. Alianza Univer-
sidad, 1973.

C. RomERO: «Modelos de Seleccion de Carteras de Valores Bursatiles,
con Aplicacién a las Bolsas Espafiolas». Revista de Economia Politica,
nam. 67, mayo-agosto 1974.

C. Tamis ALARCON: «Orientaciones para fertilizacion y enmienda de
suelos». ETSI Agrénomos. Madrid.




188 RAMON ALONSO SEBASTIAN

RESUMEN

En eoste artfculo se aplica el modelo de Markowrrz, convenientemente
adaptado a la programacién de cultivos en situaciones de riesgo. Se aplica
también la teoria de la decisién para progamar en situaciones de incerti-
dumbre, El articulo trata especialmente el caso de empresarios agricolas
en la regién de Castilla la Vieja, cuando su conjunto eleccidn estd formado
por los cultivos de trigo, cebada, patata y remolacha, que son los usuales
en la zona estudiada.

RESUME

On applique dans cet article le modeéle de Margowitz, adapté comme il
convient a la programmation de cultures dans des situations de risques. On
appligue également la théorie de la décision pour programmer dans des
situations d’incertitude. L’article traite particuliérement du cas des chefs
d’exploitations agricoles dans la Vieille Castille ol l'ensemble choise est
formé par des cultures de blé, d’oignon, de pomme de terre et de betterave
qui sont les cultures usuelles dans la région étudiéee.

SUMMARY

In this article the Markow Tz model is applied, conveniently adapted
to the programming of crops in situations of risk, The author also applies
the theory of the decision to programme in situations of uncertainty. The
article deals especially with the case of agricultural employers in the
region of Old Castile when their joint choice is formed of crops of wheat,
barley, potato and beet, which are the usual ones in the area under study.



