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En todas las actividades humanas frecuentemente se tiene que tomar
decisiones. En ocasiones existe una certidumbre razonable acerca del re-
sultado de una decisién, Otras veces ocurre lo contrario: el resultado
de una decisidén es incierto.

Ea el caso del nitrbgeno, el agricultor debe considerar tres facto-
res claves al tomar una decisién sobre la cantidad que va a usar: (1) La
respuesta al nitrdgeno o sea la relaciémn entre la cantidad de nitrégeno
aplicada y la produccién obtenida, relacién frecuentemente llamada "funcién
de producciém”; (2) el costo del nitrégeno y (3) el precio del producto.

Si el agricultor pudiera tener un conocimiento perfecto de los tres
factores citados, su decisién seria facil: Si el costo de una cantidad
adicional de nitrégeno es menos que el valor del producto adicional obte-
nido, entonces aplica la cantidad; si este costo es mayor, no la aplica.

Sin embargo, el agricultor est& muy lejos de ese conocimiento per-
fecto sobre los tres factores mencionados: lo més frecuente es que él
tenga que decidir en un "ambiente incierte', en donde sus decisiones re-
feridas a los factores de la produccién que se denominan '"controlables"
tales como la clase, cantidad, época y método de aplicacidén del nitrbgeno
y de los otros nutrientes, fecha de siembra, clase y cantidad de riego,
etc,, son tomados teniendo en cuenta otros factores de la produccién que
&l no puede controlar y que en el mejor de los casos solo puede prever,
el clima por ejemplo.

La situacién anterior frecuentemente se describe de una forma ge-
neral asi:

Y = £ (fertilizacién, fecha de siembra, poblacién, .......) dada

unad ecclogfa inmodificable,
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en donde

Y = Rendimiento

f = funcidn de

La obtencién de la mejor funcién que represente a f constituye uno
de los campos en donde mas intensamente se concentra el esfuerzo de los in-
vestigadores, Ejemplo de ello son las funciones polinomiales, las funcio-
nes exponenciales como la ecuacién de Mitscherlich y las funciones poten-
ciales como la funcién Cobb-~Douglas,

Es usual, sin embargo, que los modelos que se proponen para el estu-
dio de la relaciédn factor-rendimiento, tiendan a presentar como caracteris-
tica comGn, una relativa facilidad de manejo tanto para su ajustado como
para su derivacién, dando por aceptada la hipbétesis sobre la veracidad del
modelo, AlejAndose un poco de esta relativa facilidad, hay un reciente
interés por las funciones polinomiales con exponentes fraccionarios.

En el anflisis tradicional - anélisis marginal - se supone un per-
fecto conocimiento, El propésito del presente trabajo es mostrar algunos
modelos alternativos al saflisis marginal que se puedan aplicar bajo con-

diciones de riesgo e incertidumbre,

El anflisis marginal

La gréfica 1 indica una funcibén de produccién que fue calculada con
base en experimentos sobre nitrégenc en la parte plana del Valle del Cauca,
y bajo la hipétestsi.de que los datos se ajustaban a un modelo dado, - el
polinomio de segundo grado en una variable -,

A partir de las funcilones de produccidn 6 curv;s de respuesta, es
posible estimar el Sptimo econdémico, bajo precios dados. La grafica 2 in-
dica cémo se puede estimar este 6ptimo econémico, siguiendo el procedi-

miento del an#lisis marginal,

e
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Grafica 1. Funcitn de produccidn que muestra la respuesta
del mafz a la aplicacién de nitrégeno. (Flor M.,
C.A. Respuesta del mafz a la aplicaci6n de fer-
tilizantes en los suelos de las regiones sur y cen-
tral del valle del rfo Cauca. Universidad Nacional,
Palmira. Tesis de grado, 1965).
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Gréfica 2. Aplicacién del andlisis marginal para la determinacién del

optimo econfmico de aplicaci6n de Nitrégeno. (Flor M.,
C.A. - Respuesta del mafz a la aplicacién de fertilizantes
en los suelos de las regiones sur y central del valle del rio
Cauca. Universidad Nacional, Palmira, 1965).




El amplio uso que tienen las funciones de produccién, para la esti-
macién de nﬁveies 6ptimos econbmicos de los fadtores 'de la produccidn, es
una evidencia de los buenos resultados que ellas proporcionan, Sin embargo,
al aplicar las funciones de produccién, debe tenerse en cuenta:

i. Para los mismos datos experimentales, el ajustgdo de distintos
modelos estadisticos, conduce a 1la obtencifén de niveles Sptimos
diferentes,

2, Lés funciones de produccién cuando descansan en el supuesto del
conocimiento perfecto acerca de los resultados de la aplicacién
de los factores de la produccién controlables, pueden dar lugar
a severas fallas cuando el conocimiento es menos que perfecto,
es decir cuando hay situaciones de riesgo e incertidumbre (ver
gréfica 3). Por ejemplo, en Puebla-Mexico se ha encontrado que
los niveles 6ptimos del nitrégeno han variado de 0 a 200 kg/ha.,
en los afios 1968 y 1969, sefialdndose que la variacién en el ré-
gimen de lluvias ha sido la causa fundamental de la variaciém,
en estos Optimos,

Por lg tanto, aunque pudiese ajustarse a los datos de un experimento
sobre nitrégeno en malz, el modelo estadistico que representase con fideli-
dad la relacién nitrégenc-rendimiento de maiz, quedaria la duda acefah de
si dicho modelo puede extrapolarse en el tiempo con confianza; esto es,
jpuede aplicarse con confianza a las préximas siembras el nivel &ptimo
econbmico de nitrbdgeno, estimado a partir del modelo estadietico que se
ajustd a los datos experimentales? ;Se puede aplicar este nivel 6ptimo
econdémico dentro de cinco afios? ;Dentro de 10 afios?

Es indudable que existe "riesgo' 2l hacer esta extrapolacién en el

tiempo, También es indudable que el nivel Sptimo econdmico estimado
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Ejemplo de sifuaciones de conocimiento perfecto y

de conocimiento imperfecto (Riesgo e incertidumbre).
Las funciones de produccién dibujadas son hipotéticas
y son utilizadas s6lamente en via de ejemplo.




tendr4 una perfecta validez si se repiten todas las condiciones que afec-
taron el experimento que sirvid de fuente de datos., Por el contrario,

pueden cometerse graves errores si estas condiciones resultan diferentes.

Tiezzo = incertidumbre

Las situaciones de riesgo y de incertidumbre son inherentes a las
actividades agricolas: fenfmenos climiticos como lluvia, vientos y heladas;
ataques de insectos y hongos; politicas de preclos, de crédito, de impor-
tacién, = son entre otras -, fuentes de riesgo y de incertidumbre. 8Si la
variabilidad atribuible a todas estas fuentes de riesgo y de incertidum-
bre es reducida, la funcién de produccidn se constituye en un modelo que
con fidelidad relaciona el rendimiento con los factores agronémicos modi-
ficables de la produccidén. Cuando esto no ocurre, o sea cuando esta vafia-
bilidad es alta, el proceso de toma de decisiones puede racionalizarse re-
curriendo a otros_modelos alternativos de decisién, tales como los modelos

de Teoria de juegos y el modelo de Bayes.

La Teoxia de juegos

La Teoria de juegos, es una parte de las matemiticas que se relaciona
con el estudio de las situaciones que ocurren en los llamados "juegos de
azar"”, Aplicada esta teoria a problemas agricolas ha resultado una formu-
lacién especial de ella, formulacién que bAsicamente presenta al agricultor
como un "jugador" que se enfrenta a otro jugador, que no es consclente ni le
interesa ganar el juego, jugador denominado "naturaleza",

Las jugadas del jugador "agricultox" estén representadas por todos los
factores de la produccién que el agricultor puede controlar: fecha de siem-
bra, clase de semilla, clase, cantidad, método y &poca de fertilizacién, |

densidad de poblacién, riegos, labores de cultivo, etc. Las jugadas del
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jugador “naturaleza" estan representadas por todos los factores de la pro-
duccibn éue el agricultor no puede controlar: 1lluvias, sequia, heladas,
granizo, huracanes,

La grifica 4 representa el esquema tebrico de un juego "Agricultor"
vs, "Naturaleza". Es razonable aceptar que para plantear una situacién de
juego "ideal", se requeriria incorporar en las jugadas del agricultor to-
dos los factores controlables de la produccidén, y en las jugadas de la na-
turaleza, todos los factores incontrolables, También es razonable aceptar
que esta situacién es la "ideal", puesto que desde un punto de vista préc-
tico, bastaria identificar los ambientes modificable e fmmodificable més
relevantes, Asi, si en una cierta regién son importantes el nitrégeno,
el fésforo, la densidad de poblacidén y el fenémeno de sequia, los tres
primeros factores pueden constituir las jugadas del agricultor, en tanto
que las jugadas de la naturaleza se establecerian en términos de sequia.

En el esquema de juego, a cada par de jugadas, una por parte del
agricultor y otra por parte de la naturaleza, corresponde un "pago o pre-
mio". El conjunto de pagos constituye lo que se llama "matriz de pagos”.
Cada pago o elemento de la matriz, representa el ingreso neto obtenido
para cada par de jugadas,

Obtenida la matriz de pagos existen distintos criterios de juego,
criterios mediante los cuales se "toma la decisién". En la gr&fica 5, me-

diante un ejemplo sencillo se ilustran dos criterios de juego.

El modelo de Bayes

Desde el punto de vista de conocimiento, la situacién de los juegos

contra la naturaleza es de absoluta incertidumbre. Si se abandona esta




Jugador "N ATURALEZ A"
1luvia 1 1luvia 2 lluvia 3 lluvia 4
<100 mm 100-200 mm 200-300 mm >300 mn
: 1 N, pago 1y Pago 2 pago 33 pago 14
g 2 Nso pago 21 pago 22 pago 23 pago 24
213 Moo Pago 3) pago 33 pago 33 Pago 34
% 4 Mso Pago 4) Pago 42 Pago 43 PagO 44
'§ 3 N200 Pago 5i pago 52 pago 53 page 54
'g’:o 6 N250 Pago 6] pago 62 Pago 63 Pago 64

Grafica 4. Esquema de un juego "AGRICULTOR vs., NATURALEZA": Se han establecido cuatro
jugadas de la naturaleza (o sea cuatro canfidades de lluvia) y por otra
parte, el agricultor dispone de seis jugadas definidas en términos de ni-
trégeno.




Jugador "NATURALEZ A"
jugada # 1 jugada # 2 | jugada # 3 jugada # 4 Minimos
£100 om 100 a 200 200 a 300 >300 mm pagos
de lluvia mn de lluv, | mm de 1lluv, de lluvia
E (1) No 2 2 2 3 2%
5 (2) Nsp 1 3 5 9 1
o2
Q (3) N100 0 b 7 9 0
3 (4) W50 -2 5 9 -2
o
fg"’ (5) N200 -5 1 10 8 -5
Gréfica 5. Aplicacién de dos criterios de juego: a) Un jugador definitivamente optimista juga-

ria (4),.jugada a la que corresponde el miximo pago de $14; b) Un jugador que siga
el criterio de Wald - que es un criterio de Teoria de juegos -, jugarfa (1), jugada
a la que corresponde el méximo de los minimos pagos.
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exigencia o si el agricultor dispone de un sistema de prediccién de proba-
bilidades, entonces las probabilidades entran a desempeflar un papel esen-
cial en la Teorfia de la decisién, Un nuevo modelo de decisidn, conocido
como "modelo probabilistico de Bayes" o "modelo de Bayes" es el utilizado
en este caso,

La calidad de la informacién requerida por el modelo de Bayes es
superior a la de la requerida por los modelos de Teorfa de juegos. Esta
calidad est4 dada por la incorporacién del conocimiento probabilistico.
Las probabilidades a que se hace referencia en el modelo de Bayes, se
refieren a las probabilidades de las jugadas de la naturaleza y deben ser
probabilidades frecuenciales o estadisticas,

La gr&fica 6 representa el esquema de juego para el caso del modelo
bayesiano, Las jugadas del agricultor estéin definidas en términos de ni-
trégeno (N); las jugadas de la naturaleza se han establecido con base al
fenSmeno de lluvia, Las probabilidades de lluvia se han estimado mediante
un modelo de prediccién de 1lluvias, tal como el modelo de prediccién que
se basa en la funcifén gama incompleta,

La regla de decisidén para el modelo de Bayes, esté dada en los tér-
minos de "decidirse por aquella jugada que tenga la mayor esperanza mate~
mitica”. Por lo tanto, esta jugada "maximiza los ingresos esperados del
agricultor”, cuando este juega con la naturaleza a largo plazo 6 en un
juego que se repite muchas veces (por ej. mgchas siembras: 1971, 1972,
1973 tciinavnncnssss 1990),

El concepto de esperanza matemltica es clave para la aplicacién del

modelo bayesiano: &1, introduce en los modelos de toma de decisiones una f

informacién de mayor calidad, como es la de la estimacibn estadistica de




Jugador "NATURALEZ A"

lluvia 1 lluvia 2 lluvia 3 1lluvia 4 Esperanza
<100 mm 100-200 mm | 200-300 mm 7300 mm matemitica
p1 = 0.10 p2 = 0,15 p3 = 0,25 P4 = 0.50

g | % 2 2 2 3 2.5

=

E N50 1 3 5 9 6.3

2 | moo 0 4 7 9 6.9

g N150 -2 5 9 14 9.8

bo

2 N200 -5 1 10 8 6.2

Gré&fica 6. Esquema del modelo de Bayes: pj, p2, P3,.p4 son las probabilidades de las jugadas

U

de la naturaleza, tales que p; + py + p3 + py

maximiza los ingresos del agricultor.

= 1,00,
tica es $9.8 y corresponde a la jugada Ni50, jugada que a largo plazo es la que

La mayor esperanza matemé-

B it aa e bt ]



las probabilidades. Claramente, cuanto mejor sea el método de estimacién
de las probabilidades de las jugadas o estados de la naturaleza, mayor
confianza se podrl tener en las recomendaciones o lineas de accién sugeri-

das por el modelo de Bayes,

Comentario final

Dentro‘de los modelos de Toma de decisiones brevemente analizados,
sobresale el modelo de Bayes; la calidad de las recomendaciones sugeridas
por este modelo dependerd de la cantidad y de la calidad de 1a informacién
con que se lo alimente. Sin embargo, no puede negarse qué es el modelo
que en situaciones de riesgo e incertidumbre describe con mayor fidelidad
el ambiente modificable e inmodificable de interés, sin olvidar que para
situaciones en donde la funcibn de produccidn describe con certeza la re-
lacién entre factores controlables y rendimiento, el anflisis marginal es

el método que con confianza sefiala la linea de accién & seguir.
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RESUMEN

Tradicionalmente agrémomos y economistas utilizan la metodologia
ronocida como anflisis marginal para la determinacién del &ptimo eco-
_nbémico de un determinado factor de la producciém, el nitrbgenc pox
ejemplo. Esta metodologia supone que se conoce con certeza la relacién
entre el factor de produccién y el producto obtenido, relacién conocida
como "funcidn de produccién", Se acepta ademés con frecuencia, en el
estudio de esta relacién, el supuesto de que la ecologia es inmodifica-
ble. Asi es muy comiin encontrar la expresifn:

Y = £ (fertilizacién, poblacién, ........) dada una ecologia inmo-
dificable.

En zonas agricolas donde las variaciones de los factores ecold-
gicos son reducidos, o bien en zonas donde estas variaciones pueden re-
ducirse artificialmente, la metodologia convencional produce recomen-
daciones "de confianza', Situacién contraria ocurre en las zonas donde
las variaciones de los facteores ecolfgicos son muy amplios, o sea en
aquellas zonas en donde existen fuentes de riesgo y de incertidumbre.

Para estas condiciones de riesgo y de incertidumbre, se han desa-
rrollado algunos modelos econbmicos, que pueden considerarse como herra-
mientas promisorias para la toma de decisiones en la agricultura, Estos
modelos son los modelos de Teoria de juegos y el modelo de Bayes.

El considerar a un agricultor como un jugador que se enfrenta a
otro jugador que no es consciente, jugador denominado "naturaleza", es
la nocibn més elemental de estos modelos. Todos los factores de la
produccidén que el agricultor pueda controlar constituyen '"las jugadaa
del agricultor", Los factores incontrolables constituyen las jugadas
de la naturaleza, El modelo bayesiano incorpora las probabilidades de
las jugadas de la naturaleza, En el concepto de "esperanza matemética
se fundamenta la seleccibén de la jugada que permite los miximos ingresos
del agricultor.




