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posibilidad de implementar e] progra-
ma en predios individuales. El progra-
ma de seguro agricola sugerido se podria
implementar a nivel comunal o regional.

FIGURA 2

RELACION ENTRE RENDIMIENTOS
AJUSTADOS Y OBSERVADOS

Relationship between adjusted and observed
vields

RENDIMIENTOS  AJUSTADOS (Y +1)

ADJUSTED  YIELDS (Y« 1)
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La regla de indemnizacion (1) podria
aplicarse a un programa de estabilizacion
de ingresos agricolas, tal como lo sugieren
Campbell y Glau (5), Campbell (4, pags.
55-56) y Lloyd (11, pags. 23-30). En ta-
les situaciones, la variable al azar, Y,
representaria ingreso agricola y la in-
demnizacion se pagaria en unidades mo-
netarias. Las propiedades estadisticas
del programa de estabilizacién serian
idénticas a las descritas en este articulo
para el seguro agricola.

El programa de pagos de indemniza-
cion ascciado con (1) es algo diferente al
considerado por Botts y Boles (2) y Fran-
cisco (7), en el que los pagos de indemni-
zacion son proporcionales a la diferencia
entre el rendimiento promedio y el ren-
dimiento - observado, cuando este ultimo
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resulta  suficientemente  pequefo. En
este Gltimo programa de seguro, existe
una discontinuidad -en la funcidén de in-
demnizaciones a la altura del “rendi-
miento de cobertura™.

La ejecucion del plan de seguro (D
requiere la determinacion de las primas
que se cobraran. Las primas no deberian
ser inferiores a la esperanza matematica
de las indemnizaciones para cada progra-
ma de seguro especifico. El grado en que
las primas deberian exceder las expecta-
tivas de indemnizacion (por ej., para
cubrir gastos administrativos u obtener
un margen de utilidad para la compaiia)
no esta considerado en este articulo. La
esperanza de las indemnizaciones depen-
de de la distribucion de probabilidades
de los rendimientos ademas de los para-
metros (k y c) del programa de seguro
agricola.

CARACTERISTICAS
DISTRIBUCIONALES DE LAS
INDEMNIZACIONES

En esta seccion se presentan las expre-
siones generales para la funcidn de dis-
tribucion = probabilistica de las indemni-
zaciones y las esperanzas de las mismas
en términos de la funcidén de distribucién
para los rendimientos de los cultivos.
Los resultados estadisticos se presentan
¢n  cuatro teoremas: el primerc consi-
dera un caso general; los tltimos tres, con-
sideran tres casos especiales en los cuales
los rendimientos .se presumen normal-
mente distribuidos, las raices cuadradas
de los rendimientos se presumen normal-
mente distribuidas, y los rendimientos
tienen una distribucién lognormal.

Se hace presente que aun cuando se
asume -que el rendimiento, Y, es.conside-
rado como una variable continua al azar,
la indemnizacion, I, de la ecuacién (1) no
€s una variable continua al azar, ya que
existe una probabilidad positiva de gue
ella tome el valor de cero. Esto implica
que la funcion de distribucion de indem-
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nizaciones tiene una discontinuidad (sal-
to) en el punto cero.

El primer teorema representa la fun-
cion de distribucion y las esperanzas de las
indemnizaciones en términocs de la denomi-
nacion general, Fy() vy (), para
las funciones de distribucion y densidad
de los rendimientos agricolas. Notese
que Fy(y) representa la probabilidad de
que los rendimientos no s€an mayores que
y; v fy(y) es la derivada de la funcion de
distribucion en el punto y.

Teorema 1: Si el rendimiento, Y, tiene
funciones de distribucion y densidad, re-
presentadas por Fy() y (), res-
pectivamente, entonces la funcion de dis-
tribucidn F;(), de las indemnizaciones
para el programa de seguro agricola (1)
esta dada por

{@ sii <O
(2) Fi) = | 1—Fylc—i/k) si0<i< ke
]1 _ sii = ke

Ademas, la indemnizacion esperada esta
dada por

(3) B(D) = kjc—KY| Y <] Fyv(0)
donde B(Y| Y < c) se define por
@) E(Y| Y <o) = ] yly (1)dy/Fy ).

Se puede ver la forma general de la fun-
cion de distribucion de las indemmiza-
ciones en la Figura 3. El salto en la funcion
de distribucion de indemnizaciones (2)
en el punto cero, es igual a la probabilidad
que la indemnizacion sea mayor que el
rendimiento de cobertura, c. La espe-
ranza matematica de las indemmizaciones
(3) depende de la probabilidad que los
rendimientos sean menores que el rendi-
miento de cobertura, de los parametros
de la regla sobre indemnizacién (k y ¢), vy
del “rendimiento medio condicionado”.
E(Y|Y<c). El rendimiento medio
condicionado es la esperanza matematica
de la distribucion truncada de rendimien-
tos bajo el rendimiento de cobertura, c.
El conocimientc de la funcion de distribu-

PROBABILIDAD
PROBABILITY
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cion de los rendimientos es claramente
crucial en la determinacion de primas sa-
tisfactorias para los diferentes valores de
los parametros de la regla de indemniza-
cion.

Aun cuando los. rendimientos .agricolas
son positivos, podria darse el caso que la
distribucion probabilistica de ellos' se
aproxime suficientemente 2 una distribu-
cién normal. Esto es, que bajo la presun-
cion de normalidad, el promedio y la va-
rianza sean tales que la probabilidad de
“rendimientos  negativos” es  insigni-
ficante. Podria suponerse que la aproxi-
macion a la normalidad seria razonable
en el caso de ‘rendimientos regionales
promedios si el numero de predios (hecta-
reas) fuese suficientemente grande. Los
dos teoremas siguientes 'se  basan en
una distribuciéon normal y en ellos solo se
sefizla la esperanza de la indemnizacion.
El rango para la funcién de indemmizacio-
nes en estos casos es la linea real positiva
(i.e., I no esta limitada por ke¢). En con-
secuencia, no se dan las expresiones para
las funciones de distribucion.

FIGURA 3

FUNCION DE DISTRIBUCION DE
INDEMNIZACIONES

Distribution function of indemnities.

R=PLY g¢cl
1-R=P[Y > c]

t
ke
INDEMNITIES
INDEMNIZACIONES
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Teorema 2: Si el rendimiento agricola
se distribuye como una variable normal
al azar con promedio wy y variacion o v,
entonces. la indemnizacion probable esta
dada por

(5) EM = k{c— uy) ®(z2) + koy ¢(z2)

donde z = (c— uy)loy v ® () y ¢ () sefia-
lan la funcion  de distribucion y densidad
de la distribucion normal estandar,

I

ie., ¢(z) = 2m) texp(—1/27°), —x<z< =,

Z
y ¥z =/ & (Hd
Cuando la distribucion de rendimien-
tos agricolas difiere en forma significa-
tiva de la normal, el resultado (5) no po-
dria aplicarse con exactitud para llegar a

una aproximacion de la esperanza mate-
matica de la indemnizacion. Sin embar-

go, serx;ay posible obtener distribuciones
aproximadamente normales si se eligiera
una transformacion de potencia satisfac-
toria para los rendimientos agricolas
(ver (3)). Es decir, los rendimientos
transformados, y*, podrian tener una dis-
tribucion  aproximadamente normal pa-
ra algon valor de A>0. Si los rendimien-
tos agricolas poseen una asimetria nega-
tiva, se esperariz que el valor de A seria
mayor que uno. Si el valor de A es cer-
canc a cero, entonces la distribucion de
los rendimientos  agricolas  resultara
aproximadamente lognormal”.

En la practica, si se sabe que los rendn—

mientos poseen una asimetria p@smva,
podria ser razonable investigar la distri-
bucion de y*, donde A=1/t, parat=1,2,...
y comprobar si los rendimientos trans-
formados se distribuyen  en forma normal
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por medio de la prueba W de Shapiro-Wilk
(17). Los anélisis empiricos de varios
cultivos en New South Wales, sugieren que
cuando los rendimientos agricolas regio-
nales no estan normalmente distribuidos,
la transformacion de la raiz cuadrada da
variables al azar aproximadamente nor-
males - (Francisco (7)). En estos casos
se puede llegar a una aproximacion para
la esperanza de las indemnizaciones con
el resultado del teorema siguiente:

Teorema 3: Si el rendimiento agricola,
Y, es tal que X =Y+ tiene una distribu-
cion normal con promedio px y varian-
za de o’x, entonces la esperanza de las
indemnizaciones esta dada por

6) E(D) = k(c— py) ® (z3) + ‘
kox (ux + ¢) ¢ (z3)

dondez; = (¢’ —ux)loxy Myzﬂ';x + M;)X-

La esperanza de las indemnizaciones
para otras transformaciones de potencia
de los rendimientos pueden ser evaluadas
por medio de procedimientos similares
a los usados para obtener los resultados
anteriores. Finalizamos esta seccion pre-
sentando resultados para distribuciones
de indemnizaciones cuando los rendimien-
tos agricolas estan distribuidos en form:
lognormal. Como se sefiala anteriormen-
te, el caso lognormal puede considerarse
como un caso limite en las transformacio-
nes de potencia. La distribucion lognor-
mal es considerada como una candidata
mas razonable para representar la distri-
bucion  probabilistica de = rendimientos
siempre gue el rango de la variable al azar
sea la linea positiva real'"

"Esto resulta al considerar la cifra (v*—1)/A. Por medio. de una.expansion de Taylor de y* alrededor de A=0,
la cifra est2 expresada equwalemememe por (log y)y*® donde A* estad entre cero y A. Por consiguiente, a medida que

)\se aproxxmaacero el limite de (y*» —1)/A es log
“En el estudio hecho por Day (6},

10

La distribucion lognormal f{recuentemente ha

sido considerada como una
tribucion de agregados econdmicos, tales como gastos domésticos correspondientes ‘a  una variedad - de items. El

los rendimientos de algodén .y maiz tenian una asimetria ‘positiva, en tanto que
los rendimientos de avena tenian, en general, una asimetria negativa.

la dis-
autor

aproximacion razonable para

principal se encuentra investigando esta hipdtesis en relacién con .distintas categorias de gastos domésticos, sobre la base
de datos australianos. Si se probara que la utilidad (o renta bruta) de un predio tiene una distribucion lognormal. enton-
ces el resultado del Teorema 4 seria especialmente importante en el estudio de un plan de estabilizacion de ingresos de un
predio, con pagos efectivos compensatorios de acuerdo a la ecuacion (1).
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Teorema 4: Si el rendimiento agricola,
Y, fuera tal que X =1inY (logaritmo natu-
ral) tuviera una distribucion nprmal con
promedioc ux vy varianza ¢ x, enton-

(0

(7) B = | 1—®{In(c—i/k— px/ox |

1
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ces la funcidn de distribucion y la espe-
ranza matematica de la variable al azar (1)
estan dadas por (7) y (8), respectivamente.

sii <0
si0< ke <ke
sii = ke

(8) E(D = kic— ny) ® (z) + kuy[®(z) — @ (21 — 03}

donde zy = an — ux}/axy py = exp{ux + 1/202;{).

APLICACIONES EMPIRICAS

Consideramos que ¢l plan de seguro
agricola (1) se adopta sobre una base re-
gional para la produccion de trigo y sor-
go en New South Wales. La variable al azar
Y es el rendimiento promedic regional
para una regién bien definida en un afio
dado y uy es el valor medio de Y. Se asu-
me que todos los agricaltores de una re-
gion en particular reciben pagos por in-
demnizacién cuando el rendimiento pro-
medic regional es menor que la propor-
cion predeterminada del valor medio (real)
del rendimiento regional Y. Ea la nota-
cién de la ecuacion (1), el rendimiento de
cobertura, ¢, es igual a puy, donde p es
un numerc entre cero y uno. Considera-
mos dos valores para p y dos valores para
la proporcién k en nuestro ejemplo, a sa-
ber, p es igual 06 6 0-8 y k es igual 2 0-60
6 0-75. Es decir, consideramos cuatro
programas de seguroc agricola. Se les
compensa 2 los agricultores si, en un afio
dado, el rendimiento promedio regional
es menor que el 60 u 80% del valor medio de
Y. La tasa de compensacion es 60 ¢ 75%
de la diferencia entre el rendimiento de
cobertura apropiado y el rendimiento
promedic regional. Las esperanzas de
las indemnizaciones se calculan en kil6-
gramos por hectarea para cada uno de los
cuatro programas de seguro agricola apli-
cados a las regiones pertinentes.

Las distribuciones de rendimientos

agricolas para las diferentes regiones de
N.S.W. han sido exitosamente simuladas
usando un modelo desarrollado en la Uni-
versity of New England (Francisco (7).
Fl modelo de simulacién estima los valo-
res de los parametros de las distribuciones
probabilisticas para los rendimientos
agricolas pertinentes. En los casos en que
las distribuciones de los rendimientos
regionales son significativamente distin-
tas de la normal, se encontré que €ra po-
sible aproximarse satisfactoriamente 2
la normalidad usando la raiz cuadrada
de los rendimientos (test de Shapiro-
Wilk, 17).

Las Tablas 1 v 2 continen informacion
basica relacionada con los programas de
seguro agricola correspondiente a varias
divisiones regionales de New South W ales en
donde se cultivan trigo y sorgo. En las
dos regias para determinar los rendi-
mientos de cobertura, se¢ dan las probabi-
lidades de que los rendimientos resulten
menores - que los rendimientos de cober-
tura correctas hasta el segundo deci-
mal. Las indemnizaciones probables se
dan en kilogramos por hectarea, co-
rrectas hasta el  kilégramoe mas aproxi-
mado. En las Tablas para cada region,
se dan los promedios vy las desviaciones
estandar de ‘los rendimientos regionales
que se obtienen del modelo de simulacion
(7). Para casos no-normales, los prome-
dios y desviaciones estandar de la raiz
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CUADRO 1

INDEMNIZACIONES ESPERADAS Y PROBABILIDAD DE RECLAMACIONES
PARA UN PROGRAMA DE SEGURO REGIONAL DE TRIGO EN N.S.W.

Region Parametros Cobertura 1 (c=06 uy )" Cobertura 2 (¢ =0-8 uy )¢
Rendimientos Proba- Prima A PrimaB  Proba- Prima A Prima B
Hys Oy bilidad  ‘kg/ha kg/ha bilidad kg/ha kgha
kg/ha
Central Plains 1294.0;443-2 0-12 16 20 0-28 46 58
North Central Piains 1138-0;378-0 0-12 22 28 0-27 38 48
North Western Slopes 1344-0;374-2 0-07 8 10 0-24 31 39
Northern Tablelands” 1645.2:;492-0 G-08 7 9 0-26 39 49
Hunter-Manning 825-6;347-9 0-17 9 24 0-32 43 54
Central T ablelands 1193-2;417-3 0-13 16 20 0-28 44 55
Central Western Slopes 1323.5:471-9 0-13 19 23 0-29 51 64
Southern Tablelands” 1320-2:404-5 0-08 7 8 0-27 33 42
South Western Slopes” 1662-8;309-2 0-01 4] 1 0-14 11 14
Riverina 1691-9;317-8 0-02 1 1 0-14 14 18

“Las Coberturas 1 y 2 garantizan que se pagaran indemnizaciones si los rendimientos no son mayores que el 60 y 80
por ciento, respectivamente, ‘del rendimiento promedio; las Primas A y B son indemnizaciones probables para tasas de com-
pensacion de 60 y 75 porciento, respectivamente, de 1a diferencia entre la ¢obertura y los renidimientos observados.

"Los rendimientos no estan normalmente distribuidos. El promedio y la desviacion standard de la raiz cuadrada de los
rendimientos  son: Northemn  Tabielands (40-156-1);  Southern  Tablelands (35-9;5-6); South  Western  Slopes
(40+6;3-8):

CUADRGO 2

KNDEMNIZACIONES ESPERADAS Y PROBABILIDAD DE RECLAMACIONES PARA
UN PROGRAMA DE SEGURO REGIONAL DE SORGQ EN N.S.W.

Region Parametros de Cobertura 1 (c=0-6 uy)* Cobertura 2 (c =08 uy)”
Rendimientos Proba- Prima A PrimaB  Proba- Prima A Prima B
Wy, Ty bilidad kg/ha kg/ha bilidad kg/ha kg/ha
kg/ha
Central Plains 1662-1:591-7 0-13 22 28 0-28 63 78
North Central Plains” 1219-2;326-7 0-05 3 4 0-24 23 28
North Western Slopes” 1494-03453-4 0-08 7 9 6-27 37 46
Northern Tablelands’ 1833-3;443-6 0-04 3 4 0-21 26 33
North Coast 2130:8;473-3 0-04 4 5 0-18 28 36
Hunter-Manning 1754.3;621-8 0-13 24 30 0-29 67 83
Ceniral Tablelands 1214-7;639-0 6-22 49 62 0-35 91 114
Central Western Slopes 1954-3;729-0 0-14 32 40 0-29 82 102
South Coast 1065-4;285-6 0-07 5 6 0-23 23 28
South Western Slopesh 1393-4;640-6 0-03 84 104 0-37 75 94
Riverina 2491-4:664-4 0-07 12 15 0-23 52 63

“Las ‘Coberturas | y 2 garantizan que se pagaran indemnizaciones si los rendimientos no son mayores que el 60 y 80
por ciento, respectivamente, del rendimiento promedio; las Primas A y B son indemnizaciones probables para tasas de com-
pengacion de 60 y 75 por ciento, respectivamente, de la diferencia entre 12 cobertura y los rendimientos observados.

"Los rendimientos no ‘estan normalmente distribuidos. " El promedio y la 'desviacion standard de la raiz cuadrada
de los rendimientos  son: :North Central Plains (34-6;4-7); North Western Slopes (38-2;5-9); Northern Tablelands
(42-5;5-2); South Western Slopes (36-3;8-7).
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cuadrada de los rendimientos se dan en
las notas explicativas al pie de la pagina.

Por ejemplo, en la Tabla 1 la distribu-
cién probabilistica para trigo en las Cen-
tral Plains puede ser aproximada satis-
factoriamente por medio de una distribu-
ci6n normal con rendimiento medio de
1294-0 kg/ha con una desviacion estan-
dar de 443-2 kg/ha. Los programas de
seguro con Cobertura 1 (es decir, se
pagah indemnizaciones cuando los rendi-
mientos son inferiores al 60% del rendi-
miento medio regional) tienen una pro-
babilidad de 0-12 que se pagaran indem-
nizaciones a los productores de trigo de
las Central Plains. Cuando las indemni-

227

zaciones se deben pagar. por rendimientos

equivalentes a menos del 80% del rendi-
miento medio regional (programas con.
Cobertura 2), la probabilidad de pago
de indemnizaciones en-las Central Plains
es de 0-28. AlGn mas, para un programa
con Cobertura 1 vy una tasa de compensa-
cion del 60% de la diferencia entre 776-4
kg/ha (06 veces 1294-0) y el prome-
dio de rendimiento correspondiente a las
Central Plains, la indemnizacién es 20
kg/ha. Para un programa con Cobertu-
ra 2, la esperanza de las indemmnizaciones
para las tasas de compensacion de 60 y
75% son de 46 kg/hay 58 kg/ha, respectiva-
mente, para las Central Plains.

CONCLUSIONES

Este articulc examina la distribucion
probabilistica de las indemnizaciones
correspondientes a un programa de se-
guro agricola en términos de la distribu-
cion de rendimientos agricclas. Las ma-
terias relacionadas con la ejecucion del
programa no han sido tocadas,aun cuando
obviamente son importantes. Por ejem-
plo, el asunto de si el programa debiera
ser cbligatorio o voluntario, es importante.
Algunos investigadores (Halcrow (9))
prefieren un plan voluatario porque los
agricultores podrian oponerse a uno obli-
gatorio. Sin embargo, existen indica-
ciones de que los programas obligatorios
podrian resultar menos costosos para ad-
ministrar. ‘

Los subsidios gubernamentales podrian
ser un requisito necesaric para la ejecu-

APENDICE

A continuacion se resumen las pruebas
de los resultados basicos de los teoremas
presentados en este articulo.

cién de programas de seguro agricola en
gran escala. Hackett (8) senala que la
falta de asistencia gubernamental podria
haber sido una de las razones por las cua-
les la Cooperativa de Westralian Farmers
haya abandonado su programa de seguro
para el trigo en 1975. Puede argumentarse
que un subsidio que llevara a un uso gene-
ralizado de seguros agricolas podria ser
menor que el monto que se requiriria para
paliar desastres en la produccién agricola.

A pesar de los problemas obvios invo-
lucrados en la ejecucidn de programas
de seguro agricola, es indudable que en
aguellos paises donde se han implementado,
éstos son bastante respetados como una
medida efectiva para reducir la mestabi-
lidad de la produccién agricola y los in-
gresos de los agricultores.

Prueba del Teporema 1

La funcicn de distribucidn de indemni-
zaciones se define por

F/() = PI< |
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Dado que el rango de las indemnizacio-, es cerc si i €s menor que cero, y uno siies
nes -s¢ encuentra entre cero y k¢, enton- mayor oigual ake.
ces el valor de la funcion de distribucion

De este modo, F,(i) = P[I = 0] + P[0 <1< i]si0<i<ke.

Pero P[I = 0] = P[Y > ¢
=1—PlY <]
= 1— Fy(c)

donde Fy(.) es la funcidon de distribucion para los rendimientos. Ademas, si
0 <'i < ke, entonces

P0<I<i = PJY <c|Pkic—y) <iY <]

= Plc—i/k <Y <]
= Fy(c) — Fy{c—i/k)

El resultado de (3) se obtiene por medic de |a esperanza matematica condicionada
(D) = E{E(QY)) |
= E{k{c —Y|Y < ¢).P[¥Y < ¢] + 0.P[Y >c]}
= kc— E(Y] Y < ¢)|Fy(c).
Para obtener la esperanza de las indem- dimientos con funcidén de densidad defi-

nizaciones ~positivas, se requiere la fun- nido por '
cién de densidad de k(c—Y) sobre &l rango fy v<e(y) = ty(y)/Fy(c) siy <c¢

Y<c. Alternativamente, = se  requiere =0 siy > c.
la funcion de densidad de los rendimien- Prueba del Teorema 2
tos sobre el rango Y<c. Esto simple- El resultado de (5) se obtiene de (3) eva-

mente es la distribucién truncada de ren- Iluando la integral

EY|Y<¢) = f Y2 y)F exp —1/2(y— uy) o’ v ]dy/®|(c— py)/oy]

Esto facilmente se demuestra que es cién de densidad de los rendimientos,

E(Y]Y <c) = uy — oy ¢(z2)/¥(22) fy(), se da por K(y)=1/2y” fx(y),

donde z; = (c— uy)/oy . donde {x(.) senala la funcion de @cnsa—

dad normal con promedic px y varianza

Prueba del Teorema 3 o' x. Después de una serie de tediosas

El resultado de (6) se obtiene después operaciones algebraicas, el rendimientc
de evaluar la integral en (4) en que la fun- promedio condicional resulta ser

EYY <o) = (% + 0 x)—(cF + pxdoxd(zs)/®(zs)
dondezs = {¢c — pux)ox.

Prueba del Teorema 4 donde fx() se definic mas arriba. El
El resultado en (8) fluye facilmente de rendimiento promedio condicional resul-
(3) después de evaluar la integral en (4) taser

en la cual fy(v) se define por E(Y| Y <) = exp(ux +

B (y) =[y 'x(n y), siy >0 + 12070 @ (1 —0x)/¥2)
0 siy < O donde z, = Hn(c) — ,ux}/ox‘
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