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PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA POSITIVA: 

un análisis de los efectos de la agenda 2000 en algunas
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RESUMEN: En este artículo se analizan los posibles efectos de la aplicación de las medidas de política agraria contempladas en la Agenda 2000 sobre la renta, los pagos compensatorios, la mano de obra y la retirada de tierra de las explotaciones navarras de orientación técnico-económica (OTE) cerealista (OTE 11), otros cultivos agrícolas generales (OTE 12), policultivos (OTE 60) y otros cultivos y ganadería, granívoros (OTE 82). Estas explotaciones representan alrededor del 60% del sector agrario comercial navarro. La metodología utilizada es el análisis estático comparando los resultados del año base, 1995/96, con los que pueden preverse para la campaña 2000/01, primera de aplicación de la Agenda 2000. Esta comparación se realiza a partir de los resultados de un modelo utilizando la Programación Matemática Positiva, técnica de la que se hace una descripción detallada en el trabajo. Este artículo ilustra la utilidad de la Programación Matemática Positiva como instrumento de análisis de efectos de determinadas medidas de política agraria a nivel de explotación tipo. Los resultados para el escenario de medidas en 2000/01 contemplado en este trabajo ponen en evidencia que el aumento que experimentan las ayudas directas a la superficie ocupada por ciertos cultivos y a la retirada de tierras (set-aside) no compensa la previsible disminución de precios de venta de los productos, llevando consigo la disminución de la renta en una parte importante de las explotaciones tipo consideradas. 

Palabras-clave: programación matemática positiva, política agraria común (PAC), España, Navarra. 

POSITIVE MATHEMATICAL PROGRAMMING:

analysis of the effects of agenda 2000 in spanish representative farms

ABSTRACT: This work analyses the possible effects of the agricultural policies outlined in Agenda 2000 on farm income, compensatory payments, labor, and set-aside with different types of farming (TF) included in the European Farm Accountancy Data Network: Specialist cereals (TF 11), General field cropping (TF 12), Mixed cropping (TF 60), and Various crops and livestock combined (TF 82). These types of farming account for about sixty percent of the agricultural sector of Navarra, a region in Northern Spain. The analysis is carried out comparing the observed results of the base year 1995/96 with results predicted for the year 2000/01,  the  first year in which  policies of Agenda 2000 are applied.  The predicted results

for 2000/01 are obtained using Positive Mathematical Programming model. A detailed description of this modeling technique is also included. The paper demonstrates the value of Positive Mathematical Programming for analyzing the effect of agricultural policies at representative farm level. The results for the 2000/01 scenario herein considered indicate that the increase in compensatory payments does not compensate for the estimated decrease in crop prices; therefore, the income in most of the representative farms considered decreases when compared to the base year.

Key-words: Positive Mathematical Programming, European Common Agricultural Policy (CAP), Spain, Navarra.

JEL Classification: C61, Q12, Q18.

1 - INTRODUCCIÓN


La Política Agraria Común (PAC) de la Unión Europea (UE) nació de una manera formal en marzo de 1957, cuando se establecieron sus cinco objetivos fundamentales que se plasmaron en el artículo 39 del Tratado de Roma. Para cumplir con los objetivos se diseñó un sistema basado en tres principios: unidad de mercado, preferencia comunitaria y solidaridad financiera. Para su puesta en marcha se definieron dos estrategias; la primera fundamentada en una política de precios, y la segunda fundamentada en una política de estructuras. La política de precios siempre ha predominado en la PAC frente a la de estructuras por lo que el gasto en políticas de reestructuración y modernización de la agricultura siempre ha sido la partida menor del gasto agrícola total. Esta política de precios consistía en que si el precio de mercado era inferior a un precio de intervención, fijado por las instituciones comunitarias, la producción era comprada por el organismo español de garantía agraria a dicho precio de intervención o garantía. 


Esta concepción de la PAC fue criticada casi desde sus inicios, estas críticas cristalizaron en 1968 en el Plan Mansholt, que analizaba las consecuencias de la política de precios y proponía un cambio radical de la situación. Sin embargo, por distintas circunstancias, sus recomendaciones no se llevaron a la práctica y durante los años 70 y 80 se produjo un exceso de oferta, no exportable sin ayudas, debido a la política de precios de garantía elevados, que originó un incremento de los excedentes, sobre todo en tres sectores: lácteo, carne de vacuno y cereales. Para remediar esta situación la Comisión de la Comunidad Europea adoptó una serie de medidas en 1988, conocidas como paquete Delors, que entre otras contenían los estabilizadores agrarios y la retirada de tierras (set-aside). En la práctica los estabilizadores acabaron con la política de precios garantizados para todo lo producido, ya que se aplicaban reducciones en los mismos cuando se superaba una cantidad máxima garantizada.


Sin embargo, las medidas adoptadas  no ofrecieron el resultado esperado debido, en parte, a que la mejora tecnológica y la mayor capacidad de producción de la agricultura europea acentuaron nuevamente los desfases entre producción y consumo, con lo que los excedentes se volvieron a incrementar y con ello el gasto agrícola. Además, a esta situación histórica, se le añadió la exigencia de apertura de mercados, propuesta en la Ronda Uruguay del GATT (General Agreement on Tariffs and Trade o Acuerdo General de Comercio y Aranceles). A la vista de la situación, la Comisión planteó una nueva reforma, Reforma MacSharry, que se aprobó definitivamente en mayo de 1992
. Esta nueva reforma afectó, entre otros, a los sectores de cultivos herbáceos (cereales, proteaginosas y oleaginosas) y se basa en los tres principios originales de la PAC, a los que se añade un concepto diferente; el de compensar al agricultor por no producir en vez de hacerlo por producir. La reforma propone una reducción del precio de garantía o intervención. El descenso de dicho precio es compensado por medio de un sistema de ayudas directas, los llamados pagos compensatorios. Para beneficiarse de estos pagos, los agricultores deben retirar de la producción una parte de la superficie (set-aside). 


En julio de 1997 se publica la comunicación "Agenda 2000: Por una unión más fuerte y más amplia"
, en la cual se recoge la posición de la Comisión sobre la ampliación de la UE, las reformas de las políticas comunitarias (especialmente la PAC y las políticas estructurales) y el marco financiero para el periodo 2000-2006. La Comisión propone iniciar negociaciones de adhesión con cinco PECOs (países de la Europa Central y Oriental: Estonia, República Checa, Hungría, Polonia y Eslovenia) y Chipre, no esperándose las primeras incorporaciones de estos países antes del año 2002. La Comisión propone “la profundización y extensión de la reforma de 1992” es decir, rebaja aún más los precios institucionales y aumentan las compensaciones al productor, “trasladando el soporte vía precios a pagos directos, y desarrollando una política rural coherente que acompañe a este proceso". Las Organizaciones Comunes de Mercado (OCMs) cuya reforma se propone son las de cereales, oleaginosas y proteaginosas (COP), la de carne de vacuno, productos lácteos y productos mediterráneos (frutas y hortalizas, tabaco, aceite de oliva y vino). En marzo de 1998 la Comisión concretó las propuestas referidas a la Reforma de la PAC, con el documento “La Agenda 2000. El futuro de la Agricultura Europea”
. Finalmente en mayo de 1999, después de dos años de negociaciones, se aprobaron definitivamente los Reglamentos Comunitarios de la llamada Agenda 2000
.


El objetivo de este trabajo es presentar detalladamente una técnica todavía poco conocida, la programación matemática positiva PMP, y analizar su interés para evaluar los previsibles efectos de las reformas propuestas en la Agenda 2000. Este análisis se hará utilizando la PMP para estudiar el impacto sobre las explotaciones de una  Comunidad Autónoma española (Navarra) de un posible escenario de medidas de política agraria.

2 - DATOS Y METODOLOGÍA


La PMP, debida a Howitt (1995), esta emergiendo recientemente como una herramienta de los economistas agrarios europeos para analizar medidas de política agraria. Su utilización en dos proyectos de investigación financiados por la Comisión de la Unión Europea (el proyecto CAPRI y el proyecto EUROTOOLS) es una buena ilustración de su actual desarrollo. Entre las publicaciones relacionadas con estos proyectos citaremos las siguientes: Heckelei y Britz (1999), Barkaoui y Butault (2000), Paris et al (2000), Judez y De Miguel (2000) y Júdez et al (2001).

 
La PMP se aplicará a explotaciones tipo definidas mediante los criterios utilizados en la Red de Información Contable Agrícola (RICA) europea: Orientación Técnico Económica (OTE) y dimensión, medida en Unidades de Dimensión Económica (UDE)
.


En particular, las explotaciones tipo a las que aplicaremos la PMP, en este trabajo, son    las explotaciones representativas del grupo constituido por las orientaciones técnico económicas de cereales (OTE 11), otros cultivos agrícolas generales (OTE 12), policultivos (OTE 60) y otros cultivos y ganadería (granívoros) (OTE 82). Todas estas OTEs se caracterizan por tener una proporción superior al 35% de la superficie agraria útil (SAU) ocupada por cereales. Por otra parte, del total de las 11.388 explotaciones navarras de más de 4 unidades de dimensión económica (UDE) (que son las consideradas como integrantes del sector agrario comercial por la Administración Autonómica), 6.702 explotaciones pertenecen a este grupo, lo que supone casi el 60% de las explotaciones comerciales navarras.


El grupo de explotaciones estudiado en este trabajo es el más importante de los obtenidos por Chaya (1997) para clasificar la totalidad de las explotaciones navarras mediante técnicas de análisis de datos multidimensionales
.


En el interior de este grupo se han considerado 4 explotaciones tipo. Cada tipo corresponde a la media muestral de un estrato (clase) de dimensión económica de la Red de Información Contable Agrícola de Navarra (RICAN). Las cuatro clases, los efectivos de cada clase en la muestra y la superficie media de las explotaciones en secano y regadío se presentan en el cuadro 1
.

Cuadro 1- Efectivos en la Muestra de la RICAN de 1995 por Clases de Dimensión SAU medias en secano y regadío para cada una de las clases en hectáreas 

Clase
Efectivos
Superficie  secano

ha
Superficie regadío

ha

C-2: 8-16 UDE
15
27,58
3,53

C-3: 16-40 UDE
70
55,56
4,30

C-4: 40-100 UDE
91
119,94
11,88

C-5: 100 UDE
12
118,71
13,20

Fuente: Departamento de Agricultura, Ganadería y Montes del Gobierno de Navarra.


En síntesis, el análisis de los efectos de determinadas medidas de política agraria sobre una explotación tipo utilizando PMP se realiza en cuatro etapas:

1 - Construcción de un modelo de programación lineal para la explotación tipo.

2 - Calibrado del modelo, que consiste en transformarlo en un modelo de programación no lineal que sea capaz de reproducir en su solución la distribución de cultivos que poseía la explotación tipo en las condiciones (rendimientos, precios, costes, restricciones de factores de producción, medidas de políticas agrarias) de un año considerado como año base. Esta etapa es la específica de la PMP. 

3 - Definición de condiciones futuras (escenarios) cuya influencia sobre las explotaciones tipo se quiere analizar.

4 - Análisis estático comparativo entre la solución del modelo no lineal para el año base y para el año (o años) a los que corresponden los distintos escenarios propuestos.

2.1 - El Modelo de Programación Lineal


Para llevar a cabo nuestro análisis hemos utilizado un modelo de gran dimensión (unas 1.000 actividades y otras tantas restricciones) elaborado en la Unidad de Estadística de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos (ETSIA) de Madrid con la colaboración del Instituto Técnico de Gestión Agrícola (ITGA) de Navarra. Este modelo integra los cultivos de mayor interés para la Comunidad Autónoma de Navarra. En él se formulan con gran detalle todos los aspectos relativos a la técnica de producción de dichos cultivos, sobre todo los concernientes a la utilización de la mano de obra y maquinaria. Los coeficientes técnicos y el calendario de labores considerados de los cultivos dentro de la matriz del modelo, pueden considerarse como datos "medios" útiles para representar las diversas explotaciones del sector agrícola navarro. La especificidad de los distintos tipos de explotaciones puede ser reflejada en el modelo variando los segundos miembros y/o los coeficientes de la función económica. Las características esenciales de la matriz del modelo lineal son los siguientes:

2.1.1 - Características del modelo lineal
- Cultivos


El modelo contiene 8 cultivos de secano: trigo blando, trigo duro, cebada de invierno, girasol, espárrago blanco, almendro, olivo y viña, y 22 cultivos de regadío: trigo blando, trigo duro, maíz grano, girasol, arroz, guisante verde, judía verde, espinaca, tomate, pimiento del piquillo, coliflor, cebolla, lechuga, patata, cardo, puerro, espárrago blanco, alfalfa, manzano, melocotonero, peral y cerezo
. Los cultivos plurianuales se han modelado considerando que se hallan en estado estacionario, de modo que si la superficie total de un cultivo es S y permanece n años sobre el terreno, habrá S/n hectáreas de cada año.

- Tierra


Se han considerado dos restricciones de ocupación de suelo para los cultivos, una para el secano y otra para el regadío.

- Trabajo


Todas las labores propias de los cultivos pueden llevarse a cabo en uno o varios de los 24 periodos de 15 días considerados en el modelo. Las restricciones para cada periodo permiten las transferencias de un periodo a otro. Otras restricciones limitan las posibilidades reales de transferencia entre periodos, así como el aporte de mano de obra eventual que se limita a las labores que tradicionalmente pueden realizarse con ese tipo de mano de obra.

- Maquinaria


La maquinaria que puede ser objeto de alquiler en algunas explotaciones (en particular la maquinaria que se utiliza para la recolección y siembra de algunos cultivos) está modelada de modo que pueda considerarse o bien como maquinaria propia o bien como maquinaria alquilada, variando los segundos miembros. Así mismo se puede también dejar libre para que el modelo elija el tipo de maquinaria que resulte más rentable.

- Política agraria


El modelo contempla los distintos aspectos de la política agraria sobre los cultivos herbáceos (pagos compensatorios, retirada obligatoria y voluntaria, índices de barbecho y cultivos "non-food"). También está incluida la posibilidad de arranque de la viña y las ayudas al olivar. 

- Función Económica


La función a maximizar en el modelo lineal es el margen bruto de la explotación más los pagos compensatorios, menos el coste de la mano de obra asalariada fija.

2.1.2 - Datos utilizados para la especificación del modelo para las distintas explotaciones tipo


Los rendimientos y los precios de cultivos en el año base en las distintas explotaciones tipo consideradas son medias muestrales procedentes de la RICAN. 


Los costes variables por hectárea, el calendario de labores y las necesidades de trabajo de los distintos cultivos han sido proporcionados por ITGA de Navarra.


Los pagos compensatorios y las distintas primas consideradas en la PAC son las oficiales de las distintas campañas estudiadas. En todos los tipos de explotaciones para el cálculo de los pagos compensatorios, se han utilizado los rendimientos teóricos medios del conjunto de Navarra.


Se ha supuesto, en general, una utilización de maquinaria propia para la realización de distintas labores, salvo en el caso de la recolección y siembra de algunos cultivos que habitualmente se hacen en algunas explotaciones con maquinaria alquilada. En estos casos la decisión de utilizar maquinaria propia o alquilada es endógena al modelo, que retiene la opción más rentable. 

2.2 - El Calibrado


El análisis de los efectos de determinadas medidas de política agraria sobre un determinado tipo de explotaciones precisa la comparación de los resultados de este tipo de explotación en el caso en que no se modifique la política agraria vigente en el año base con los resultados que se obtendrían si las medidas de política agraria previstas entrasen en vigor.


Si los resultados de la explotación tipo se obtienen mediante un modelo de programación matemática, los posibles efectos de unas medidas de política agraria se analizarán comparando los resultados del modelo con dos conjuntos de parámetros exógenos, uno representando las condiciones actuales o del año base y el otro integrando las medidas de política agraria cuyos efectos se quieren estudiar. En cualquier caso, para que el modelo sea adecuado para llevar a cabo el mencionado análisis comparativo es necesario que la solución que se obtenga para el año base (en particular la distribución de cultivos en la SAU de la explotación) sea aproximadamente la observada en la realidad. Si el modelo consigue así reproducir la distribución de cultivos del año base se puede asumir que captará igualmente la respuesta del agricultor ante cambios de los parámetros que exógenamente condicionan sus decisiones de producción, entre los que se encuentran las medidas de políticas agrarias. Gregory y Smith (1990) definen el calibrado como el proceso de elección de los parámetros libres de un modelo para poner en concordancia los resultados en los años simulados, mediante el modelo, con los datos reales. En definitiva se trata de que el modelo reproduzca las actividades desarrolladas en la realidad, pero evitando introducir restricciones que limiten la capacidad del mismo para predecir cambios en dichos niveles al modificarse los escenarios de política agraria.


La metodología desarrollada por Howitt (1995) parte de la hipótesis de que la distribución de cultivos que realizan los productores en sus explotaciones es óptima, y propone un procedimiento para inferir de dicha distribución la asignación de valores a los parámetros libres del modelo.


A continuación presentaremos en primer lugar las bases teóricas de esta metodología y posteriormente señalaremos los datos utilizados para el calibrado de los modelos de las explotaciones tipo seleccionadas. Por otro lado en el anejo de este trabajo se presenta un ejercicio teórico para ilustrar el procedimiento práctico para efectuar el calibrado.

2.2.1 - Formulación y resolución teórica


Formalmente el problema de calibrado puede expresarse del siguiente modo: sea el problema 1 de programación convexa
, en el que la función objetivo es no lineal estrictamente cóncava y las restricciones son lineales: 

Problema 1
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siendo:


[image: image4.wmf]x

~


: vector de los niveles de actividades xk de q elementos
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Se trata de estimar los coeficientes de las funciones hk(
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) de modo que la solución óptima    x0 = (x10, x20, ..., xq0)' tenga como elementos los niveles de las actividades observadas en el periodo de referencia (año base).


La especificación de hk(
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) y su interpretación en nuestro caso se verá posteriormente. 


Considerando exclusivamente las actividades cuyo nivel es distinto de cero en el periodo de referencia, que sin pérdida de generalidad supondremos son las p primeras, y las restricciones saturadas con la solución x0 (que también supondremos que son las m primeras), el problema 1 puede reformularse de la manera siguiente :

Problema 2
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donde :

x
: vector de variables, xk, de p componentes

A 
: matriz de coeficientes técnicos, aik, de orden m x p

b
: vector de disponibilidades de los recursos, bi, de m elementos (m<p)


La solución del problema de calibrado puede obtenerse a partir del problema 2, y los coeficientes de hk(x1, x2,..., xp) se determinarán mediante la expresión siguiente :

(1.1)  
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    k = 1,2,...,p

donde :
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= derivada de g(x) respecto de xk  particularizada para los componentes xk de x en xk = xk0.

(i* = coste de oportunidad asociado a la restricción i en la solución óptima.

Demostración


Consideremos el lagrangiano, (, asociado al problema 2: 

( = g(x) + (((b - Ax)

siendo (( el vector transpuesto de multiplicadores de Lagrange (duales de las ecuaciones Ax = b), las expresiones deducidas de las condiciones de Kuhn y Tucker
 que permiten determinar los parámetros de las funciones hk(x) para que el óptimo se alcance en x=x0 son:
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k = 1, 2, ..., p

es decir :

(1.2) 
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 el gradiente de g(x) particularizado para x igual a x0. Si deseamos que en el óptimo ( = (*, siendo (* un vector de valores duales positivos, (*i, la k-ésima ecuación del sistema (1.2) se corresponde con la ecuación (1.1), lo que concluye la demostración. 


Notaremos finalmente que la ecuación (1.1) permite determinar un parámetro de la función hk(x1, x2,..., xp) en función de xo y (*. En el caso de que la función posea más de un parámetro se precisará para determinarlos disponer de otras ecuaciones. Estas dependen de cómo se utilice la programación positiva. En el epígrafe (2.2.3), tras haber visto como puede estimarse (*, presentaremos la especificación de hk(x) utilizada en este trabajo y obtendremos las fórmulas para determinar sus parámetros
.

2.2.2 - Estimación de (*

Los elementos de (*, que son los costes de oportunidad de los recursos, pueden estimarse empíricamente, de una manera razonada (haciéndoles corresponder, por ejemplo, los precios de mercado). 


En el artículo de Howitt (1995) estos valores corresponden a los costes de oportunidad resultantes del programa lineal auxiliar:

Problema 3

máx
f(x) = 
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(2.1)
NxN + BxB = b
            (2.2) 
xN = xN0 + (N


            (2.3)
xB < xB0 + (B


   
xB, xN > 0

donde los componentes del vector x corresponden a las superficies de los distintos cultivos, las restricciones (2.2) y (2.3) se denominan restricciones de calibrado y obligan a que las superficies en el óptimo, x = x*, sean próximas a las componentes de x0, que corresponderán a las superficies existentes en la unidad modelada (explotación, comarca, región, ...etc.) en un año base.


Las notaciones del modelo tienen el significado siguiente:

xB
: vector de m componentes del vector x. Estas componentes, xk, no saturan su restricción de calibrado en el óptimo (así la restricción tendrá dual nulo), y se les denominan actividades marginales;

xN
: vector de (p-m) componentes, xk, del vector x que saturan su restricción de calibrado. A estas componentes de les denomina actividades independientes;

cB
: vector de m componentes de coeficientes, ck, en la función económica de las variables xB;

cN
: vector de (p-m) componentes de coeficientes, ck,  en la función económica de las variables xN;

[B N]: matriz de coeficientes técnicos A, dividida en una matriz B de orden m x m y una matriz N de orden m x (p-m);

(B
: vector de m componentes iguales a un mismo real, (, positivo, de magnitud muy pequeña;

(N
: vector de (p-m) componentes iguales a  (.


Teniendo en cuenta que las restricciones (2.3) tendrán un dual nulo y llamando (1 al vector de valores duales de las restricciones de recursos (2.1) y (2 el vector de valores duales de las restricciones (2.2), en el óptimo se obtiene
 :

(2.4)
B((1* = cB
(2.5)
(2* = cN - N((1*

Luego para los subíndices k = 1,2,...,m asociados con las actividades marginales se verificará por (2.4) :

(2.6)
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y para los subíndices k = m+1, m+2, ..., p asociados a las actividades independientes se verificará por (2.5) :

(2.7)
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Cuando se utiliza el problema 3 para estimar los valores duales (i* de las ecuaciones (1.1), se sustituyen dichos valores por (1i* . Si se sustituyen, por otra parte, en dicha ecuación los valores correspondientes de x0 por x* se conseguirá que la solución primal y los costes de oportunidad de los recursos sean los mismos en el problema 2 que en el 3. 


Señalaremos finalmente que los coeficientes ck corresponden a los márgenes brutos por hectárea de los cultivos.

2.2.3 - Especificación y determinación de los parámetros de las funciones hk(x1, x2,..., xp)


La especificación de las funciones hk(x1, x2,..., xp) utilizadas en este trabajo son las desarrolladas en Howitt (1995):

(3.1)
hk(x1, x2,..., xp) = (k + (k ((xk)
siendo ((xk) una función cóncava (en la práctica suele considerarse ((xk) = xk ó ((xk) = log xk).

 
Como vemos hk(x1, x2,..., xp) depende de dos parámetros. Para su estimación además de la ecuación (1.1) se obliga a que hk(x10, x20,..., xp0) sea igual a ck. Así la estimación de (k y (k se hará a partir de la ecuación:

(3.2)
(k + (k ((xko) = ck
y de la ecuación (1.1), que para este caso particular tiene la forma siguiente:

ck+ (k 
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Incorporando a esta expresión  la (3.2) y llamando (’(xko) a la derivada de ((xko) respecto de xk particularizada para xk=xk0 se obtiene la estimación de (k:

(3.3)
(k = 
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que sustituida en (3.2) proporciona la estimación de (k. 


En este caso particular la función: (k + (k (k(xko) puede considerarse el margen bruto por unidad de xk, en el que el rendimiento del cultivo k, rk fuese una función decreciente de la superficie: 

rk = (k + (k(k(xk) con (k < 0. 


En efecto, en este caso, llamando pk al precio unitario de la producción del cultivo k, y dk los costes por ha, el margen bruto por hectárea en función de las hectáreas cultivadas sería:

pk ((k + (k(k(xk)) - dk
que igualándolo a la función hk(x1, x2,..., xp) nos proporciona los valores de los coeficientes (k y (k de la función de rendimientos decrecientes:
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Para que esta interpretación sea correcta (k deberá ser menor que 0 (para que (k < 0) lo que implica (ver expresión (3.3)) que  
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Notemos, por otra parte, que cuando se sustituyan los (i* por los (1i* del problema lineal, los coeficientes (k de las actividades marginales, xB, por la expresión (2.6), serán nulos y por lo tanto (k = ck. Es decir, que el coeficiente de xk en la función económica del modelo no lineal será constante e igual al del modelo lineal. 


Como comentamos en el epígrafe 2.2.2, una alternativa a utilizar los (1i* del problema lineal auxiliar como estimación de los (i* del problema no lineal, es la asignación a los (i* de valores estimados empíricamente. Ya que en caso de los problemas de producción, el valor del (i* asociado con la restricción correspondiente al recurso i podría interpretarse como el coste de oportunidad de dicho recurso, parece razonable utilizar los precios de mercado de los recursos limitantes como estimaciones de los valores de (i*. Así, si la restricción de superficie resultara ser limitante, se podría utilizar el precio de arrendamiento de la tierra como estimación del valor de (i* asociado con dicha restricción. De hecho, la comparación entre el valor óptimo del dual asociado con la restricción de superficie obtenido mediante un modelo de programación lineal y el valor de la renta anual de la tierra en la región objeto de estudio es uno de los tests que se han utilizado para la validación de los modelos de explotaciones representativas (Hazell y Norton, 1986). Para que el valor de (k de todos los cultivos sea menor que cero, bastaría con que 
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. Si tenemos en cuenta que los precios de mercado de los recursos limitantes suelen ser inferiores a los precios sombra que se obtienen mediante modelos de programación lineal, este método de estimación de los (i* nos permitirá obtener funciones de rendimientos decrecientes para todos los cultivos.


Hemos obtenido resultados con el modelo no lineal calibrado considerando en su función económica funciones (k(xk)xk cuadráticas: ((k + (k xk)xk y logarítmicas: ((k + (k log xk)xk. Los resultados obtenidos no cambian sustancialmente al utilizar una u otra de esas especificaciones, por lo que solamente presentaremos los resultados con las especificaciones cuadráticas. 

2.2.4 - Datos utilizados para el calibrado


En el modelo se ha calibrado la superficie de los distintos cultivos, en cada explotación a partir de los datos medios obtenidos de la muestra de explotaciones de cada uno de los mencionados tipos en 1995, que es utilizado como año base (ver cuadro 1).


La superficie considerada para cada explotación tipo, que es la total calibrada, no corresponde exactamente con su SAU. Esto es debido a que en la etapa de calibrado sólo han podido considerarse los cultivos incluidos en el modelo, excluyendo aquellos que aun siendo marginales para el conjunto de Navarra existen en algunas de las explotaciones del grupo de la RICAN modelado. El cuadro 2 muestra la SAU media de los distintos tipos de explotación y la SAU que se ha considerado para su modelación.

Cuadro 2 - Superficie Agraria Útil (SAU) Media y Superficie Modelada en ha

SAU
C-2 

8-16 UDE
C-3 

16-40 UDE
C-4 

40-100 UDE
C-5 

>100 UDE

SAU 1
31,11
59,86
131,82
131,91

SAU modelada2
22,21
51,34
108,73
117,44

% SAU modelada respecto de la SAU
71,39
85,77
82,48
89,03

Fuente: 1Departamento de Agricultura, Ganadería y Montes del Gobierno de Navarra. 

2Suma de superficies de cultivos existentes en la explotación.
3 - ESCENARIOS Y RESULTADOS

3.1 - Escenario Considerado para el Análisis Comparativo


Como ya se ha indicado, el año base para el que se ha calibrado el modelo es el año agrícola 1995/96. Los resultados de dicho año se compararán con los obtenidos a partir del modelo no lineal calibrado introduciendo los parámetros que se deducen de las medidas propuestas por la Comisión de la UE en 1998 en la Agenda 2000 que son esencialmente:

1 - Reducción, en un 20%, del precio de intervención de los cereales de los 119,19 ECU/t actuales a 95,35 EUR/t.

2 - Pago compensatorio por hectárea no específico por cultivos de 66 EUR/t, reduciéndose estos pagos en caso de que los precios de mercado se sitúen por encima de los niveles previstos.


3 - La tasa de retirada obligatoria se reduce al 0% y se permite la voluntaria, percibiéndose un pago de 66 EUR/t.


Estas medidas y los distintos aspectos exógenos considerados en el modelo tanto en la campaña 1995/96 como en la 2000/01 de inicio de aplicación de la Agenda 2000 se sintetizan en el cuadro 3.

3.2  - Resultados


En los resultados obtenidos para el año base con el modelo no lineal calibrado16, las superficies de lo distintos cultivos en cada una de las clases de explotación estudiadas corresponden a las que existían en la  explotación  media de cada clase en  la  campaña  1995/96.  Puede  suponerse  que estos 


16Obtenidos utilizando el "solver" MINOS con la versión 2.25 de GAMS. Ver Brooke; Kendrik; Meeraus (1992).

Cuadro 3 - Escenarios de condiciones de Mercado y de Política Agraria en el Año Base 1995/96 y en el Año 2000/01

Escenarios
1995/961
2000/01

Tipo de cambio pta./ECU
170.165 pta/ECU
165.75 pta/EUR

Precio intervención cereales
98,71 ECU/t
95.35 EUR/t2

Precio cereales
Precios de  mercado 94/953
Fuente: RICAN
precios de mercado4

Precio girasol
Precio de mercado 94/953
Fuente: RICAN
162 EUR/t 

(precio mundial de referencia)

Otros precios
Precios de mercado 94/953
Fuente: RICAN
Constantes a los niveles de 1995

Pagos compensatorios cereales
45 ECU/t
66 EUR/t2

Pagos compensatorios oleaginosas
45 ECU/t (régimen simplificado)

78 ECU/t (régimen general) 
66 EUR/t2

Complemento trigo duro
297 ECU/ha
344.5 EUR/ha2

Rendimientos
Fuente: RICAN
Constantes a los niveles de 1995

Costes factores de producción
Fuente: I.T.G.A.
Tasa de incremento anual del 1.5 

Tasa de retirada obligatoria
12
02

Ret. obligatoria + voluntaria
(30
(30

Pagos por superficies retiradas
57 ECU/t
66 EUR/t2

1Los valores relativos a la política agraria en el año 1995/96 son los publicados por el Consejo de las Comunidades Europeas en DOCE nº  L-181 de 1/7/92 a través del Reglamento (CEE) nº 1766/92 y del Reglamento 1765/92. El tipo de cambio de este año debe multiplicarse por 1,207509 como consecuencia del nuevo sistema agromonetario.

2Los valores de política agraria en el año 2000/01 corresponden a las medidas propuestas por la Comisión de la Unión Europea en 1997, para una información más detallada ver Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (1998).

3Se supone que los agricultores consideran los precios de la campaña anterior para decidir la distribución de los cultivos en su explotación una campaña determinada.

4Como en 1995 los precios de mercado se hallaban por encima de los de intervención, se va a suponer que en el escenario analizado los precios de mercado se hallan también por encima de los de intervención en el mismo porcentaje en que se hallaban en el año base.

resultados no variarían en el período de estabilización de ayudas si se conservase en ella el escenario descrito en el cuadro 3 para el año base.


Así la comparación de los resultados obtenidos para 1995/96 con los que se obtienen para la campaña 2000/01 en el supuesto de entrada en vigor de las medidas de la Agenda 2000, permitirán apreciar los cambios más notables que pueden esperarse si se aplican estas medidas con las hipótesis previstas en el escenario expuesto para esta campaña en el cuadro 3.


En los cuadros 4 a 9 se presentan, para cada clase de explotación, para el año base, 1995/96, y para la campaña 2000/01, los resultados del 

Cuadro 4 - Resultados del Modelo, 1995/96 y 2000/01 

(superficie en ha)                                                                     (sigue)

Modelo
Clase 2

Clase 3

Clase 4


1995/96
Agenda 2000

1995/96
Agenda 2000

1995/96
Agenda 2000

SECANO









Trigo blando
4,06
3,34

16,38
13,32

26,24
22,19

Trigo duro
1,63
1,73

4,41
4,82

2,09
2,36

Cebada invierno
14,32
8,91

18,31
13,28

53,81
41,63

Cereales
20,01
13,98

39,10
31,42

82,14
66,18

Girasol
0,00
0,00

0,75
0,39

2,12
1,10

Oleaginosas
0,00
0,00

0,75
0,39

2,12
1,10

Espárrago
0,13
0,17

0,24
0,29

0,79
0,98

Almendro
0,00
0,00

0,05
0,02

0,55
0,00

Olivo
0,00
0,00

0,10
0,10

0,09
0,10

Viñedo
0,06
0,06

1,17
1,17

2,66
2,66

Leñosos
0,06
0,06

1,32
1,29

2,30
2,76

Retirada Obligatoria
0,00
0,00

5,46
0,00

11,49
0,00

Retirada Voluntaria
0,00
5,99

0,18
13,64

0,00
28,83

Régimen General
0,00
19,98

45,49
45,46

95,75
96,11

Régimen Simplificado
20,02
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

REGADÍO









Trigo blando
0,13
0,08

0,55
1,22

1,44
0,98

Trigo duro
0,07
0,05

0,12
0,18

0,91
0,75

Maíz grano
0,80
0,58

1,20
0,87

3,08
2,23

Arroz
0,00
0,00

0,00
0,00

0,07
0,07

Cereales
1,00
0,71

1,87
2,27

5,50
4,03

Girasol
0,08
0,44

0,49
0,00

1,62
1,01

Oleaginosas
0,08
0,44

0,49
0,00

1,62
1,01

Guisante verde
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Espinaca
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Tomate
0,49
0,52

0,33
0,36

0,07
0,07

Coliflor
0,13
0,13

0,16
0,19

0,02
0,02

Cebolla
0,00
0,00

0,00
0,00

0,02
0,02

Lechuga
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Patata media estación 
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Cardo
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Espárrago
0,22
0,27

0,02
0,03

0,00
0,00

Alcachofa
0,27
0,31

0,18
0,22

0,06
0,06

Hortícolas
1,11
1,23

0,69
0,80

0,17
0,17

Alfalfa
0,00
0,00

0,17
0,46

0,63
3,66

Forrajes
0,00
0,00

0,17
0,46

0,63
3,66

Manzano
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Melocotonero
0,02
0,02

0,00
0,00

0,00
0,00

Peral
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Cerezo
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Frutales
0,02
0,02

0,00
0,00

0,00
0,00

Retirada Obligatoria
0,00
0,00

0,32
0,00

0,96
0,00

Retirada Voluntaria
0,00
0,48

0,00
0,00

0,00
0,00

Régimen General
0,00
1,61

2,68
2,27

8,01
4,63

Régimen Simplificado
1,08
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

Fuente: Resultados del trabajo.

Cuadro 4 - Resultados del Modelo, 1995/96 y 2000/01 

(superficie en ha)                                                      (conclusión)

Modelo
Clase 5

Total


1995/96
Agenda 2000

1995/96
Agenda 2000
% Variación

SECANO







Trigo blando
43,68
37,23

4.120
3.449
-16,3

Trigo duro
1,29
1,30

539
594
10,2

Cebada invierno
46,39
65,95

6.950
5.643
-18,8

Cereales
91,36
104,48

11.608
9.685
-16,6

Girasol
1,22
0,36

260
132
-49,4

Oleaginosas
1,22
0,36

260
132
-49,4

Espárrago
1,56
1,91

109
135
23,4

Almendro
0,05
0,04

54
2
-96,5

Olivo
0,08
0,09

16
17
6,4

Viñedo
5,23
5,23

388
388
0,0

Leñosos
5,36
5,36

458
407
-11,2

Retirada Obligatoria
12,62
0,00

1.579
0
-100,0

Retirada Voluntaria
0,00
0,00

13
3.668
29.012,5

Régimen General
105,20
104,85

13.160
13.486
2,5

Régimen Simplificado
0,00
0,00

300
0
-100,0

REGADÍO







Trigo blando
0,40
0,57

176
183
3,6

Trigo duro
0,00
0,00

92
82
-11,6

Maíz grano
3,12
2,34

414
301
-27,3

Arroz
0,00
0,00

6
6
0,0

Cereales
3,52
2,91

689
571
-17,1

Girasol
0,94
0,63

194
106
-45,4

Oleaginosas
0,94
0,63

194
106
-45,4

Guisante verde
0,00
0,00

0
0
---

Espinaca
0,00
0,00

0
0
---

Tomate
0,00
0,00

37
39
6,9

Coliflor
0,00
0,00

15
17
14,0

Cebolla
0,14
0,12

4
3
-6,9

Lechuga
0,00
0,00

0
0
---

Patata media estación 
0,00
0,00

0
0
---

Cardo
0,00
0,00

0
0
---

Espárrago
0,09
0,11

6
7
29,2

Alcachofa
0,02
0,03

22
26
15,7

Hortícolas
0,25
0,26

83
93
11,5

Alfalfa
0,00
0,00

69
365
427,6

Forrajes
0,00
0,00

69
365
427,6

Manzano
0,00
0,00

0
0
---

Melocotonero
0,00
0,00

0
0
0,0

Peral
0,00
0,00

0
0
---

Cerezo
0,00
0,00

0
0
---

Frutales
0,00
0,00

0
0
0,0

Retirada Obligatoria
0,61
0,00

117
0
-100,0

Retirada Voluntaria
0,00
1,52

0
25
---

Régimen General
5,07
5,06

977
665
-31,9

Régimen Simplificado
0,00
0,00

16
0
-100,0

Fuente: Resultados del trabajo.
modelo relativos a: superficie de los distintos cultivos, valor de la función económica, pagos  compensatorios, estimación del precio de la tierra y necesidades de mano de obra.


Del examen de estos cuadros haremos los siguientes comentarios.

1 - El cuadro 4 recoge, además de la distribución de los cultivos en las distintas clases de explotación, la distribución global obtenida mediante agregación de los resultados individuales, ponderando cada clase por el número de explotaciones de la muestra en la clase. En la redistribución de cultivos que puede observarse en la campaña 2000/01 respecto a la distribución 

Cuadro 5 - Valor de la Función Económica, 1995/96 y 2000/01 

(en pta.)
Año
C-2 

8-16 UDE
C-3 

16-40 UDE
C-4 

40-100 UDE
C-5 

(100 UDE

1995/96
1.324.705
3.109.975
6.137.110
8.384.444

2000/01
1.332.903
2.786.204
5.417.117
7.889.936

Variación (%)
0,61
-10,41
 -11,7
-5,9 

Fuente: Resultados del trabajo.

Cuadro 6 - Pagos Compensatorios (Subvenciones) percibidos, 1995/96 y 2000/01 

(en pta.)
Año
C-2 

8-16 UDE
C-3

16-40 UDE
C-4

40-100 UDE
C-5

(100 UDE

1995/96
683.773
1.714.037
3.340.819
3.306.436

2000/01
834.234
1.848.944
3.481.414
3.674.364

Variación (%)
 22
7,87
4,21
11,1

Fuente: Resultados del trabajo.

Cuadro 7 - Porcentaje que los Pagos Compensatorios Representan sobre la Función Objetivo, 1995/96 y 2000/01

(en %)

Año
C-2

8-16 UDE
C-3 

16-40 UDE
C-4 

40-100 UDE
C-5 

(100 UDE

1995/96
51,8
55,1
54,4
39,4

2000/01
62,5
66,3
64,3
46,6

Fuente: Resultados del trabajo.

Cuadro 8 - Precio Sombra de la Tierra en Secano, 1995/96 y 2000/01 

(en pta/ha)

Año
C-2 

8-16 UDE
C-3 

16-40 UDE
C-4 

40-100 UDE
C-5

(100 UDE

1995/96
26.687
32.793
33.900
40.873

2000/01 
22.682
27.256
26.799
30.613

Fuente: Resultados del trabajo.
Cuadro 9 - Necesidades Totales de Trabajo, 1995/96 y 2000/01 

(en horas)

Iten
1995/96


Necesidades totales
Nec. medias periodo
Coef. variación

C-2: 8-16 UDE
755
31,4
0,90

C-3: 16-40 UDE
966
40,2
0,87

C-4: 40-100 UDE
1.811
75,5
0,85

C-5: >100 UDE
2.566
106,9
1,00

Iten
2000/01


Necesidades totales
Nec. medias periodo
Coef. variación

C-2: 8-16 UDE
792,5
33
0,90

C-3: 16-40 UDE
955,8
39,8
0,91

C-4: 40-100 UDE
1.842,2
76,7
0,70

C-5: >100 UDE
2.822,1
117,6
0,67

Fuente: Resultados del trabajo.

del año base destaca a escala global, el incremento en secano, de la retirada voluntaria, en la campaña 2000/01, que absorbe las tierras anteriormente destinadas a retirada obligatoria y las disminuciones de la superficie de cereales y oleaginosas. Hay que notar, sin embargo, que este proceso de sustitución no se produce en todas las clases de explotación, en particular no se verifica en la clase 5. Esto es debido a que el precio estimado de la tierra en secano para esta clase de explotaciones, a partir del precio sombra que el modelo asigna a la tierra de secano (30.613 pta/ha) es superior al pago por superficie retirada (30.597 pta/ha), por lo que para esta clase es más rentable introducir la cebada de invierno (que es el cultivo marginal para esta clase) que proceder a la retirada voluntaria de tierra. En todas las clases donde en el año base se cultivaba girasol en secano, se observa una disminución de superficie cuando se aplican las medidas de la Agenda 2000. Esto es debido a que con esas medidas se excluye del ámbito de los acuerdos de “Blair House” a las oleaginosas, que pasan a tener una prima no específica de cultivo (como los cereales), lo que supone una sustancial reducción de los pagos compensatorios percibidos por los productores de girasol en las explotaciones estudiadas. Notaremos finalmente que el cambio más importante en la superficie de regadío es que con las medidas de la Agenda 2000 se reduce, como en secano, la superficie dedicada a cereales y girasol, pero en este caso, esa superficie junto con la que se hallaba en retirada obligatoria se destina a alfalfa y, en menor medida, a cultivos hortícolas.

2 - Los efectos sobre la función económica (cuadro 5) en las distintas clases de explotación puede considerarse como un indicador del impacto de las medidas de la Agenda 2000 sobre las rentas generadas por las explotaciones. Este impacto es prácticamente nulo en las explotaciones pequeñas y se traduce en pérdidas que oscilan entre el 5,9% y 11,7% en las explotaciones de más de 16 UDEs, las cuales tienen una mayor proporción en su superficie de cultivos COP.
3 - El cuadro 6 presenta el montante percibido, por pagos compensatorios, por las explotaciones medias de cada una de las clases estudiadas. El montante total de pagos compensatorios en cada clase puede estimarse multiplicando los pagos percibidos por la explotación media por el número de explotaciones censadas en la clase. 

Utilizando el censo de 1989 para hacer esta estimación17, se obtiene un total de subvenciones en forma de pagos compensatorios percibidos para el conjunto de las explotaciones navarras de más de 8 UDEs pertenecientes a las OTEs estudiadas de 4.024.068.547 pta. en la campaña 1995/96. Esta cantidad sufre un incremento del 12,68% tras la aplicación de las medidas propuestas en la Agenda 2000.
4 - La supuesta bajada de precios de mercado entre la campaña 1995/96 y la 2000/01 y el incremento de los pagos compensatorios por ha se traduce en que en todas las clases de explotaciones aumenta el porcentaje de los pagos compensatorios en la renta de las explotaciones (ver cuadro 7). Así, las medidas contempladas en la Agenda 2000 parece que disminuirían parte del riesgo de variabilidad de los ingresos al ser la cuantía de los pagos compensatorios independiente de la producción real.

5 - Al ser los cereales y el girasol actividades no intensivas en mano de obra, las necesidades de trabajo en las explotaciones no se reducirán drásticamente cuando parte de la superficie ocupada por estos cultivos se sustituya por la retirada voluntaria (cuadro 9). Sin embargo, en aquellas explotaciones que no retiren voluntariamente tierras, la puesta en cultivo de tierras anteriormente en retirada obligatoria provoca un incremento de las necesidades de trabajo. Esto ocurre en la explotación representativa de la clase 5.

4 - COMENTARIOS Y CONCLUSIONES


En el epígrafe anterior se han estudiado los impactos previsibles de la aplicación de las medidas de la Agenda 2000, en el conjunto de explotaciones navarras con mayor peso de los cultivos COP, sobre la distribución de cultivos, la renta, los pagos compensatorios y las necesidades de mano de obra. 


De los resultados obtenidos resaltaremos, por un lado, que pese a haber considerado un escenario de política agraria para la Agenda 2000 de no obligatoriedad de retirada de tierra (esta hipótesis contemplada en las primeras propuestas de la Agenda se sustituyó posteriormente por una tasa de retirada obligatoria de 10%) se constata un incremento de la retirada de tierra de forma voluntaria (permitida y subvencionada por la PAC); esto es debido a que la hipótesis de disminución de precios de los cultivos COP considerada lleva consigo una disminución del precio sombra de la tierra por debajo de la subvención por ha de tierra retirada, (30.597 pta/ha) en todos los tipos de explotación salvo en la C-5, como se constata en el cuadro 8. Por otro lado también hay que destacar que el aumento de los pagos compensatorios no compensa la disminución de precios, por lo que la renta disminuye en todos los tipos de explotación salvo en las pequeñas18.

 
Una explotación más exhaustiva de los resultados del modelo nos permitiría también estudiar la influencia de las medidas contempladas en el escenario de la Agenda 2000 sobre, por ejemplo, el empleo de determinados inputs como carburantes, abonos o agua. No obstante pensamos que los resultados analizados bastan para ilustrar la potencialidad de la programación positiva para analizar el efecto sobre las explotaciones de determinadas medidas de política agraria en general y de determinadas medidas de la Agenda 2000 en particular.


Como hemos visto, esta técnica, permite utilizar la programación matemática como un instrumento de predicción tras la fase de calibrado del modelo, que puede considerarse equivalente a la fase de estimación en los modelos econométricos. 


Esta característica hace que la programación positiva proporcione nuevas perspectivas para la utilización de los modelos clásicos de programación  construidos por los economistas agrarios19 y no sería de extrañar que a corto o medio plazo pase a ser para ellos una herramienta de uso frecuente como lo es la programación lineal.


En la aplicación realizada hemos podido constatar que la utilización de la PMP permite obtener resultados “razonables”, es decir que no sean evidentemente dispares de los que se puede prever intuitivamente. Esto indudablemente representa una ventaja respecto a la programación matemática clásica aplicada a la agricultura que en muchas ocasiones precisa de la introducción de restricciones más o menos artificiales para conseguir esa aproximación a lo real. No obstante, la estimación de los coeficientes de la función económica en la fase de calibrado depende de varios elementos cuya elección no siempre estará completamente justificada. Estos elementos son, por un lado la especificación que se haga de la función objetivo y por otro lado el procedimiento que se siga para estimar sus coeficientes, incluyendo en dicho procedimiento los valores que se fijen para los costes de oportunidad de los recursos.


Estos aspectos que condicionarán la calidad de los modelos para predecir los cambios que pueden esperarse cuando se implantan nuevas políticas agrarias tal vez puedan controlarse, al menos e parte, si se procede a la verificación del modelo, es decir al contraste de sus predicciones con los resultados reales cuando estos existan. Sobre este contraste debemos señalar que, aunque es posible verificar la capacidad de predicción del modelo cuando se trabaja a nivel regional, como hemos señalado en el epígrafe 2.2.3., esta verificación es muy difícil cuando se trabaja, como lo hemos hecho aquí, con medias de explotaciones. La dificultad proviene de que las explotaciones muestreadas en un estrato un año no son las mismas que las de otro año, lo que implica que la superficie agraria útil de la explotación representativa no será la misma de un año a otro y que de los cambios de superficie que se constaten en algunos cultivos sea más responsable la variación de las explotaciones que las nuevas medidas de política agraria. 
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PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA POSITIVA:

un análisis de los efectos de la agenda 2000 en algunas explotaciones tipo españolas
Anejo

Ejercicio teórico para ilustrar la práctica del calibrado


Sea una explotación de 32,71 ha en la que se pueden cultivar trigo y cebada. Sean los márgenes brutos por ha de dichos cultivos para el año base, sin incluir la mano de obra: 54.047,4 pta y 56.251,9 pta respectivamente. 


Por otra parte la explotación dispone de 200 horas de trabajo familiar y puede contratar mano de obra asalariada en cantidad ilimitada al precio de 1.000 pta/hora. Se sabe, además, que las necesidades de mano de obra por ha de trigo son de 8,74 horas y por ha de cebada son de 8,91 horas.


Llamando :


xTR = ha de trigo


xCB = ha de cebada


xL = horas de trabajo asalariado


cTR = margen bruto por ha de trigo


cCB = margen bruto por ha de cebada


Se trata de obtener los parámetros (TR,  (TR y (CB,  (CB de la función económica del problema P0.

Problema P0

máx 
{((TR + (TR xTR) xTR + ((CB + (CB xCB) xCB – 1.000 xL}
s.a.

(A.01) Rest. de tierra 
        xTR 
+   
        xCB 

                       (            32,71

(A.02) Rest. de trabajo
8,74 xTR 
+ 
8,91 xCB         -     xL  
(        200

de modo que la solución óptima xTR* , xCB* reproduzca aproximadamente las superficies realmente cultivadas de trigo xTRo y de cebada xCBo en el año base, que fueron    xTRo = 6,49 ha  y  xCBo = 24,22 ha.


Por otra parte se fijarán para la solución óptima un valor dual (1* para la restricción (A01) y un valor (2* para la restricción (A02). 


El problema será tratado para dos casos. En cada uno de ellos se determinará de forma diferente el dual de la tierra. 

Caso 1


La solución óptima xTR* y xCB* será la del problema de programación lineal, P1, que se indica a continuación y que maximiza el margen bruto de la explotación menos el coste del trabajo asalariado, con las mismas restricciones de tierra y trabajo que el anterior y con restricciones de calibrado para el trigo y la cebada, haciendo (=0,01. Es decir :

Problema P1

máx 54.047,4 xTR + 56.251,9 xCB –1.000 xL





Duales

s.a.

(A.11)
        xTR
          + xCB

( 32,71

(11
(A.12)
8,74xTR
             + 8,91 xCB    -    xL   
( 200

(12
(A 21)
       xTR


 ( 6,491

(21
(A 22)
  
              xCB
  
( 26,221

(22

Por otra parte los valores duales (*1 y (*2 serán los de las restricciones (A.11) y (A. 12) en la solución óptima.

Caso 2


Se considerará xTR* y xCB* como en el caso 1, también se considerará el mismo valor para (2*, fijando el precio de la tierra igual a su precio de alquiler en la zona donde está situada la explotación y que es de 20.000 pta/ha, es decir, que en este caso (1*, se habrá fijado de manera razonada.


Los valores (k y   (k (k = TR, CB) se obtendrán en ambos casos aplicando las fórmulas (3.2) y (3.3):
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donde aik son los coeficientes de la actividad de xk en las restricciones de tierra (i=1) y trabajo (i=2).

Solución Numérica del Caso 1


La solución óptima del problema PL es:

x*TR = 6,489

x*CB = 26,221

x*L = 90,348

(*1 =(*11 = 45.307,4

(*2 =(*12 = 1.000

Con lo que:
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luego la función económica de P0 será:

54.047,4 xTR + (58.286,4 xCB - 77,59 xCB2) – 1.000 xL

Nótese que el término en xTR es lineal debido a que el trigo es una actividad marginal y se han retenido como valores duales de las restricciones los óptimos en el problema de programación lineal P1 (ver epígrafe 2.2.2.).

Solución Numérica Del Caso 2


Los valores de x*TR, x*CB, x*L  y (*12 son iguales a los considerados en el caso anterior y el valor                 (*1 = 20.000. Luego :
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En consecuencia la función económica del problema P0 será:

(79.354,8 xTR - 3.900,05 xTR2) + (83.593,8 xCB - 1.042,75 xCB2) – 1.000 xL

Nótese que en este caso tanto los términos en xTR como los términos en xCB son cuadráticos al no corresponder los valores duales con los del programa lineal P1. 


Señalaremos por otra parte que con (*1 = (*11 = 20.000 se puede obtener la misma solución óptima primal del problema P1 que del problema P0 si en P1 se cambia el coeficiente de la función económica cTR de xTR haciéndolo igual a:

cTR = (*11 + 8,74 (*12 = 28.740


El dual de (22 variaría también en este caso en el problema P1 y sería:

(*22 = 56.251,9 - (*11 - 8,91 (*12 = 27.341,9

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








�Ingeniero Agrónomo, Departamento de Economía y Ciencias Sociales Agrarias de la Universidad Politécnica de Madrid (e-mail: ljudez@eco.etsia.upm.es).


�Las directrices generales de la Reforma fueron establecidas por el Consejo de las Comunidades Europeas el 30 de junio de 1992, mediante la publicación en el Diario Oficial (D.O.C.E. nº L-181 de 1/7/92) de los Reglamentos Comunitarios. En el Reglamento (CEE) nº 1766/92 se establece la Organización Común de Mercados para el sector de cereales y en el Reglamento (CEE) nº 1765/92 se establece un régimen de apoyo a los productores de determinados cultivos herbáceos.  


�El  documento,  también conocido como documento  Santer,  se puede  consultar en el BOLETÍN  DE  LA  UNIÓN  EUROPEA. Su�pl. 5/97.  146 p.  Disponible en: < � HYPERLINK "http://europa.eu.int/comm/agenda2000/overview/es/agenda.htm" ��http://europa.eu.int/ comm/agenda2000/overview/es/agenda.htm� > y <� HYPERLINK http://europa.eu.int/comm/agenda2000/rapid/ip660es.htm ��http:// europa. eu. int/comm/ agenda2000/rapid/ip660es.htm�>.


�El texto íntegro se puede consultar en MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACIÓN (1998).


�Para cultivos COP ver Reglamento (CE) nº 1253/99 del Consejo de 17 de mayo de 1999. Disponible en: <� HYPERLINK http://europa.eu.int/comm/agriculture/markets/crops/leg/1253_es.pdf ��http://europa.eu.int/ comm/agriculture/markets/crops/leg/1253_es.pdf�>.


�En España, la PMP,  ha sido aplicada con diversas finalidades por: Astorquiza(1994), Garrido (1995), Alarcón; Alonso; Serrano (1997), y De Miguel (2000). Astorquiza(1994) utiliza la PMP para tratar un problema de asignación de cultivos en función de la rentabilidad del suelo. Garrido (1995) lo aplica para la estimación de las funciones de coste en distintas explotaciones en regadío. Alarcón; Alonso; Serrano (1997) comparan la capacidad de la programación lineal, la cuadrática biobjetivo (aversión al riesgo) y la PMP para analizar políticas agrarias; para llevar a cabo esta comparación, realiza la aplicación de estas técnicas a explotaciones de una comarca de Ávila, concluyendo en la idoneidad de la  PMP. De Miguel (2000), dentro del contexto del proyecto EUROTOOLS, utiliza la PMP para predecir los efectos de la Agenda 2000 en las explotaciones cerealistas de una comarca española.


�Los aspectos metodológicos de la RICA están tratados detalladamente en Comisión de las Comunidades Europeas (1989). En este documento se señala (p. 10) “La OTE de una explotación se determina en función de la importancia relativa que cabe atribuir a las distintas actividades productivas de dicha explotación. Dicha importancia viene dada por la proporción que corresponde al Margen Bruto Estándar (MBE) de cada actividad productiva en el MBE total de la explotación”. En la p. 5 del citado documento se indica por otra parte “La dimensión económica de las explotaciones se expresa en UDE. El valor de una UDE se define como un número fijo de ECU (actualmente euros) de MBE. El número de ECU por UDE se modifica periódicamente a fin de reflejar la inflación”. En 1989 una UDE equivalía a 1.000 ECU.  


�Los criterios utilizados en esta clasificación fueron: Superficie cereales/SAU, superficie regadío/SAU, Unidades de Ganado Mayor (UGM) granívoros/SAU, UGM ovino y caprino/SAU, UGM bovinos/SAU y vacas lecheras/SAU.


�Señalaremos que la RICAN, además de estas clases de dimensión, considera la clase de 4-8 UDE que no ha sido modelizada en este trabajo por existir una sola explotación en la muestra en el año base.


�De estos cultivos existentes en el modelo, sólo se han utilizado en este estudio los presentes en las explotaciones modelizadas (ver cuadro 4).





�Según la terminología de Hillier; Lieberman (1990).


�Ver por ejemplo, Hillier; Lieberman (1990).


�Las otras condiciones, si se considera (>0, se verificarán, dada la formulación particular del problema, independientemente de los valores de los parámetros de las funciones hk(x1, x2 ,...,xp).


�En Paris; Howitt (1998) y en Júdez; Martinez; Fuentes-Pila  (1998) se tratan otras especificaciones de estas funciones.


�Directamente a partir de la formulación de las restricciones del problema dual :


N’(1 + (2 = cN   y   B’(1 = cB





17Esta cifra se ha determinado mediante la suma ponderada de los pagos compensatorios percibidos por las explotaciones medias de cada clase (cuadro 6). El coeficiente de ponderación de cada clase es el número de explotaciones censadas en la clase. Dicho número es de 2.184, 1.095, 168 y 28 explotaciones en las clases C-2, C-3, C-4 y C-5 respectivamente. 


18Este tipo de explotaciones (clase 2) que es el único que se encontraba en el año base acogido al régimen simplificado de la PAC (sin posibilidad de retirar tierras del cultivo) tiene interés a pasar al régimen general con las medidas de la Agenda 2000, lo que le permite aumentar ligeramente su renta (la función económica se incrementa en 0,61%). 


19Un tratado completo de la programación matemática aplicada a la agricultura se encuentra en Hazell; Norton (1986). Para una aplicación de la PL al análisis de las medidas de Política Agraria Comunitaria ver Jayet; Hofstetter (1993).
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