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I. INTRODUCCION

Ramírez et al., 2003) .
Los trabajos anteriores se basan en series temporales de rendimien-
tos observados, y tienen interés en la contrastación de las formas de
las funciones de densidad. Sin embargo, se duda que las f.d.p. pue-
dan ser estimadas objetivamente de tal forma que sean útiles para
utilizarlas en los modelos de simulación de la explotación agraria o
en modelos de ayuda a la decisión individuales (Pease, 1992) ' Just y
Weninger (1999) argumentaron contra la bondad de la hipótesis
estadísiica de no simetría de las f.d.p., subrayando los problemas
mecodológicos estadísticos implicados en la estimación de las mismas
a partir de series de datos observados. Atwood et al. (2003) utilizaron
piocedimientos Monte Carlo para demostrar que la metodología
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empleada por Just y Weninger (1999) tiende a menudo a sesgar el
análisis en la dirección de no rechazar la normalidad en distribucio-
nes de errores no normales. Anderson (1997, p. 2) puntualizó uRisk
perception is an art form that is quintessentially subjective". Debido
a ello en los últimos años se han realizado esfuerzos en la estimación
de f.d.p. de rendimientos de cultivos utilizando técnicas bayesianas,
por ejemplo en el ámbito de los seguros agrarios.
Existe evidencia empírica a favor de que muchos agricultores reali-
zan decisiones correctas al establecer sus programas de producción.
Discutiendo la experiencia del Federal Crop Insurance Program,
Miranda (1991) reconoció que oproducers are better informed
about the distribution of their own yields and thus are better able to
assess the actuarial fairness of their premium than the insurer...". Las
buenas o malas decisiones de los agricultores sobre sus planes de pro-
ducción suponen una estimación implícita por su parte de las f.d.p.
de los rendimientos de los cultivos. En base a esta hipótesis, diversos
autores han intentado obtener las f,d.p. subietivas de los agricultores.
En estos trabaios se ha discurido la eficaciá de las técnica-s de clerer-
minación utili-zadas (exactitud, fiabilidad, aceptabilidad y exactitud
predictiva; ver Norris y Kramer (1990)).

Las estimaciones de las f.d.p. subjetivas (personalistas) han obtenido
también generalmente funciones de densidad de probabilidad asi-
métricas, e intervalos aceptables en la estimación del valor medio
(Bessler, 1980; Grisley y Kellogg, 1983; Pease, 1992; Smith y Mandac,
1995). Sin embargo, la literatura señala que posiblemente la varian-
za es sistemáticamente subestimada.

Se ha conjeturado en la literatura que la subestimación de la varian-
za esá producida por sesgos cognitivos (p.e. Smith y Mandac, 1995;
Tversky y Kahneman, 1974) . La subestimación de la varianza es uno
de los primeros resultados experimentales descritos en la literatura
sobre sesgos en la estimación de probabilidades, como puede verse
en Winkler (1967), y repetidamente confirmado. Igualmente se ha
señalado que los sesgos cognitivos afectan por igual a expertos y no
expertos (Kahneman, Slovic y Tversk¡ 1984).
En este trabaio se describe el resultado de una encuestz realizada
para contrasár la hipótesis de que los expertos en Fitotecnia y otras
disciplinas no económicas relacionadas, que en general denen una
buena formación estadística v r:ráctica suficiente sobre la aplicación
de esas técnicas y la observaci'ón de rendimientos, realizan estima-
ciones de 1a f.d.p. de los rendimientos de los cultivos con resultados
semejantes a loJ descritos en la literatura para los agricultores y los
agentes de extensión.
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2, Et F-\PERIMTNTO

Fueron identificados en las universidades españolas y en otras insti-

semestre del a-ño 1997.

Se pidió a los expertos que se auioclasificaran en áreas de especiali-
,ación. Un experto puede estar especia.lizado en más de un área. Los
resultados se ha¡r resumido en el cuadro l.

Cuadro I

AUTOCLASIFICACION [N AXEAS DE ISPECATIZACION

Las resouestas a las cuestiones podían ser "verdadero" (V), "falso'
(D, "en algunos casos verdaderó, pero en otros casos falso" (O), "no
entiendo la pregunta" (X) , y "no responde" (N).

La información sobre los cultivos está siempre referida a los cultivos

seleccionados por e1 sujeto entrevistado, considerando su experien-

cia profesional. No se propone ningún cultivo particular en el cues-

tiona¡io.

Para cada cultivo, e1 suje to declara un rendimiento medio. A este

valor del rendimiento le denominaremos en lo que sigue "rendi-

l , )
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miento medio declarado". Este valor parece que esá fácilmente dis-
ponible en los expertos.
Las técnicas de determinación de las f.d.p. son divididas convencio-
nalmente en métodos directos e indirecios (p.e. Norris y Kramer.
1990). En los métodos directos. los sujetos deciaran los punros de la
f.d.p. directamente. En las aproximaciones indirectas, los sujetos atri-
buyen probabilidades a partir de decisiones individuales en una
situación de elección, normalmente con recompensas. En esta inves
tigación, solamente se han utilizado métodos directos para la esti-
mación de f,d.p. de rendimientos de cultivos.
Se han utilizado tres técnicas de asignación de probabilidades: esti-
mación de f.d.p. en dos etapas, y ajuste de distribuciones triangular
y beta.
En la técnica de estimación de f.d.p. en dos etapas, el sujeto atribuye
en primer lugar una frecuencia (en porcentaje) a cada una de las
cinco clases de cultivos siguientes; años de rendimientos muy malos,
años de rendimientos malos, años de rendimientos normales, años
de rendimientos buenos y años de rendimientos muy buenos. En
esta etapa, el sujeto atribuye frecuencias a cinco intervalos de una
escala ordinal. En la segunda etapa, el sujeto indica el intervalo de
rendimientos que considera adecuado para describir un año de ren-
dimientos muy malos, un año de rendimientos malos, etc. El sujeto
traduce de la escala ordinal a una escala ratio. El oroducto final es un
histograma de rendimientos de cultivos con cinio intervalos. A par-
tir del histograma se pueden calcular los valores de su media y su
varianza para cada distribución obtenida. No tenemos constancia de
que esta técnica haya sido utilizada en investigaciones preüas.
En el método de la distribución triangular, el sujeto especifica el ren-
dimiento más alto posible, el rendimiento más bajo posible, y el ren-
dimiento más frecuente (Sonka y Patrick, 1984). Con esta informa-
ción se estiman la media y la varianza de la distribución. En el méto-
do de la distribución beta, se utiliza la aproximación PERT (Mosko-
witz y Bulle rs, 1979).
Para determinar la exactitud de las estimaciones, se comparan las
medias calculadas de las estimaciones de las f.d.o. de los rendimien-
tos de los cultivos con los rendimientos medioi declarados previa-
mente por los sujetos. También las medias calculadas mediante el
método de estimación de f.d.p. en dos etapas (histograma) son com-
paradas con los valores medios de las distribuciones triangular y beta.
Las varianzas de las f.d.p. estimadas se comparan entre sí. La b{a dis
persión de las medias calculadas y declaradas puede ser interpretada
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como una indicación de la bondad de la estimación. Una alta dis-
persión de las varianzas puede ser interpretada como una menor
exactitud en la estimación.

3, ESTIMACION DE F.D.P. EN DOS ETAPAS

En Ia pregunta 6 se pidió al experto que expres,ra el porcentaje de
años en los que se obtenían, para un cultivo dado, rendimientos muy
buenos, buenos, normales, malos y muy malos. Se obtuvo así una
f.d.p. para los rendimientos de los cultivos en una escala ordinal
(cinco intervalos). Esta pregunta fue contestada por 33 de los 38
sujetos encuestados (un mismo sujeto podía informar sobre varios
cultivos) .

Un primer resultado de interés es que los expertos muestran una
tendencia a declarar una f.d'p. nestrecha'. A este fenómeno lo
hemos denominado "reducción de intervalos". Consiste en que el
sujeto asigna una frecuencia 0 a uno o más de los cinco intervalos
defrnidos ordinalmente (generalmente a los intervalos extremos
izquierdo y,/o derecho). En el cuadro 2 se resumen las respuestas
obtenidas.

Cuad,ro 2

En los cultivos de regadío los sujetos tienden a subrayar su perceP
ción de una menor variabilidad relativa de los rendimientos asig-
nando frecuencias nulas a los rendimientos extremos (muy buenos>
y..muy rnalos". En los cultivos de secano este tipo de respuestas fue
mucho menos frecuente.

En ocasiones el experto no asignó una frecuencia nula a las colas
izquierda y derecha, pero concentró más del 85 por ciento de la fie-
cuencia en los tres intervalos centrales (rendimientos buenos, nor-
males y malos). Se obtuvieron l0 respuestas de esta clase en cultivos
de secano (de 33 casos) y 22 en cultivos de regadío (de 34 casos). En

t c
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general, la forma de la f.d.p. tendía a ser asimétrica. Solamente en 1l
casos de secano y en 11 casos de regadio se asignaron frecuencias
simétricas respecto al intervalo central. [.os sujetos indicaron gene-
ralmente una moda (firnciones unimodales) situada en el intervalo
central.
Si se numeran los intervalos de I a 5 (siendo 1 el intervalo de rendi-
mientos ,.muy maloso y 5 el intervalo de rendimientos nmuy bue-
tr65,), la mediana de la f.d.p, se encontraría situada en los puntos
resumidos en el cuadro 3 (donde 2 sería la frontera derecha del
segundo intervalo, y la izquierda del tercero o central; y 2,5 sería el
punto medio del intervalo central).

Cuadro )

MIDI,ANA DE tOS rNTIRVALOS DIUNID0S [N IA ISCATA ORDrNAr (Na D[ CAS0S)

El valor de la mediana indica una tendencia a asignar frecuencias
altas a los intervalos centrales, Sin embargo, los sujetos señalan dife-
rencias entre clases de cultivos, En los cultivos de secano los suietos
asignan mayores frecuencias a la parte izquierda del intervalo cen-
tral. En los cultivos de regadío los sujetos asignan mayor frecuencia
a la parte derecha del intervalo central,
En la pregunta 12, se pidió al sujeto que indicara qué intervalos de
rendimientos de cultivos (kg/hz) considera "¡¡¡y f¡snos", "bue-
nos", "normales", "malos,' y umuy malos". Expresamente se pedía
que definiera un intervalo de rendimientos para cada clase de ren-
dimientos. Se trataba de encontrar una relación entre la escala ordi-
nal de la primera efzpa y los mismos rendimientos expresados en
una escala ratio. De esta forma se obtuvo una estimación de la f,d,o.
sobre una escala ordinal.
La posición de la moda respecto al punto medio del recorrido se
resume en el cuadro 4.

Pa¡a estudia¡ la posición relativa de la mediana, cada recorrido fue
expresado como unidad. De esta forma todos los recorridos fueron

t 0
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reducidos al intervalo [0,1] . La posición de la mediana en estos
intervalos se puede consultar en el cuadro 5.

Cuaú o 4

POSICIÓN D[ LA MODA RTSPICI'O AL PUNTO illEDIO DIL RECORIIDO

4, ESTIMACION DIRECTA DE IA FORMA DE IA F,D.P.

En la pregunta 7 se pidió a los sujetos que indicaran: (a) el número
de modas en la f.d.p. para los cultivos conocidos; (b) si la f.d.p. es
simétrica o asimétrica; y (c) en caso de que la f.d.p. sea asimétrica, la
posición relativa de la moda. Las respuestas obtenidas se resumen en
el cuadro 6.

17

Cultivos anuales
Posiclón de la noda

fotal respuestas (c€sos)
lzquhfda C€ntlo Def€cha

Secano 1 8 3 1 l 32
RegadÍo 9 4 1 4 27

Fuenler Elaboración propia.

Cuadro 5

POSICIÓN REL{TIVA DE L{ MIDIANA (INTERVAIOS RIDUCIDOS AI INTERVALO IO,I])

CultivoS anuales
Poslclón de la mediana en un Inúervalo [0,11 Total re-spuest

<0,3 0,3{,4 0,44,5 0,5.0,6 >0,6

Secano 4 3 1 0 2 32
FlegadÍo 0 2 7 12 6 27

F¿./e¡¡éi Elaboración p¡opia-

Cuadla 6

ESTINIACIÓN DIRICTA POR LOS SUJITOS DE L{ F.D P D[ LOS RXNDINÍIINT()S D[ CUnn'OS

Cultivos anuales

Forma de la f.d,p, de los
rendlmientos de los culttuos

l'lr¡mero de modas

Simótrlca üoda ¡ l¿
Itqui.rda

odaa h
dolecir

lot6l
fetDu93l¡s

I
Told

tÉ6pü638\S

Secano 13 {48%) 7 \26%) 7 126%) 21 \75%) s (18%) 2 \7./") 28
Regadío 16 (57%) 2 \7%) 10 (36%) 28 26 (84./") 3 (10%) 2(6%)

Fue,rfe j Elaborac¡ón propia
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En esta estimación directa de la forma de la f.d.p., los sujetos tienden
a dar un mayor número de valores simétricos que en el caso de la
estimación en dos etapas discutida anteriorm€nte.

En la pregunta 9 se indicaba a los sujetos que señalaran una distri-
bución o f.d.p. estadística paramétrica conocida (binomial, normal,
gamma, beta, etc.) para describir la f.d.p. de los rendimientos de los
cultivos. Las respuestas obtenidas se resumen en el cuadro 7.

Cuadro 7

TIPOS DE F.D P TSTAIISTICAS SILECCIONADAS PARA DTSCRIBIR LA F,D.P
DT LOS RINDIN{IINTOS DE LOS CULMiOS

Funckin de densldad
de probabllldad

Cult¡vos anuales
de secano

Culüvos ¡nuales
ds regadlo

Normal l 1

Binomial 1 1
No responde 25 26

Fuenter Elaboración propia

Los resultados indican que los sujetos no disponen de una respuesta
segura a esta cuestión, y probablemente aumentan su estimación de
las formas simétricas (especialmente la f.d.p. normal) debido a un
sesgo sugerido por sus métodos habituales de contrastación de hipó-
tesis.

5. TfiTODO DE ESTIMACIÓN DE tOS TRES VALORf,S

En la pregunta 11, se solicitó a los sujetos los valores modal (M),
mínimo (L) y máximo (H) para los rendimientos de cada cultivo
conocido. En base a estos valores se ajustaron las distribuciones esta-
dísticas triangular y beta. También se les solicitó una estimación
directa puntual del rendimiento medio para cada cultivo (.rendi-
miento medio declarado" o m).

Se estimó la posición de la moda, mediante la relación (M-L): (H-L).
Los resultados se han resumido en el cuadro 8.

Se observa oue la oosición relativa de la moda tiende a estar a la
izcuierda dei ountó medio del ¡ecorrido de rendimientos en ambos
tipos de cultivos, No se expresan cliferencias importantes en la posi-
ción de la moda entre cultivos de secano y de reqadío.

18
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Cuatlro 8

p0$crÓN Rlr-{rrvA D[ LA MODA (M) üÉT0D0 D[ [SflMACrÓ¡l ni ros rus v¡roruü

La distribución de la posición relativa de la moda de los cultivos
anuales de secano se ha resumido en el gráfico 1 (los resultados obte-
nidos para los cultivos de regadío son semejantes),

F¡gun 1

Pos¡clón rélatlva de la moda para rendlmientos de cuhlvos anualós,
en kg,/ha (M = valor ñodal, L = vator mlnimo y H = valor méxlmo).

I

J

0,8

o,7

0,6

0,5

0,4

o,2

0 ,1

0,0

Reconido (H-L), Kg/ha

Fuente: Elaf,oraclón orcDia..

6, MEDIA Y VARI,ANZA DE LOS RENDIMIEI,{TOS

A partir de las distribuciones estadísticas triangula.r y beta, se calculó
la media de los rendimientos de cultivos estimados. mediante las fór-
mulas T = (1/3) (L+M+H) y B = (l/6) (L+ 4 M + H), respectiva-

19
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mente. También se calculó la media del histograma (h) de rendi-
mientos de cultivos obtenido mediante el método de las dos etapas'
Dichos valores fueron comparados con el "rendimiento medio decla-
rado, (m). Los resultados se han resumido en los cuadros 9, 10 y 1l
respectilamente.

Cu¿d¡o 9

DITIRENCIAS RXI"AIIVAS EN IAS ESTIMACIONIS TRIANGUIARXS D[ VATORIS MIDIOS
(NUMIRO D[ CAS0ü

Cua.dro 10

DIFIRENCIAS R[Ifl IVAS [N LAS ISIIMACIONIS BITA DE VATORIS MIIDIOS
(NUMIRODE CASOS)

Cuad.a 11

DIFERINCIAS RXI,AIIVAS EN I"{S ISTIMACIONIS HISTOGRAMADEVAIORXS MIDIOS
(NUMERO D[ CASOS)

La comparación entre los valores medios de las f'd'p' de rendimien-

tos de cultivos obtenidas viene resumida en los cuadros 12 y 13-
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Cadro 12

DMRENCIAS RzuIIVAS TN VATORTS MTDIOS üIANflNAR I HISTOGRAMA)
(NUMBRO DE CASOü

Cuaho 13

DIITRINCIAS RIIAIIVAS [N V,{TORES MEDIOS (BETA I HISTOGRAMA)
(NUMER0 DEC,{SOü

En los cultivos de regadío, las medias obtenidas a partir de las fun-
ciones de densidad (histograma, triangular y beta) toman valores
similares entre ellas y con el valor del <rendimiento medio declara-
do". En el caso de los cultivos de secano, la media de las distribucio-
nes triangular y beta esá cercana al "rendimiento medio declarado".
No obstante, existe una mayor diferencia entre la media del histo-
grama y el orendimiento medio decla¡ado". También existe una
mayor diferencia entre la media calculada del histograma y las
medias de las distribuciones triangular y beta.

Los valores de las varianzas de los rendimientos fueron calculados
para la estimación triangular OrD, VT = (l/18) t@-f¡z + (M-L) (M-
H)1, la estimación beta (\ts), \ts = (l/36) (H-r-¡: t la estimación
mediante el método de las dos etapas (estimación histograma, o Vh).
Las diferencias en la estimación de las varianzas se ha¡r resumido en
los cuadros 74y 15.

La mayoría de los expertos estima un histograma de frecuencias de
rendimientos de cultivos con mayor varianza que la resultante de sus
aproximaciones a funciones triangrrlares y beta.

F[¡on ej Elaboraclón propla,

F¿rgDle. Elaboración propla.
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Cuad,ro 14

DIFERINCIAS RXLAIIVAS ENTARIANZAS (TRIANGULAR T HISTOCRAMA)
(NUMIRO D[ CASOS)

Cuadro 15

DITERINCIAS RXIAIIVAS EN VARIANZAS (BETA I HISTOGRAMA)
(NUMIRO D[ CAS0S)

En las estimaciones de rendimientos, el recorrido de las funciones
declaradas (histograma, triangular y beta) es del orden de 1 (secano)
a 8 (regadío) en valores absolutos. El recorrido diüdido por el valor
del "rendimiento medio declarado" es ligeramente menor en los cul-
tivos de regadío que en los de secano (del orden de 1,25y I respec-
tivamente) .

7, CONCLUSIONES

Como resultado del análisis, podemos argumentar que los sujetos
establecieron f.d.p, asimétricas, pero que tienen una percepción más
clara de la distribución normal, seguramente un sesgo provocado
por los mécodos estadísticos de contrastación de hipótesis utilizados
en sus investigaciones,

En el método de estimación de f.d.p. en dos etapas, en el caso de cul-
¡ivos de regadío, los expertos muestran una clara tendencia a con-
centrar la probabilidad en los intervalos centrales de rendimientos.
Los intervalos, sin embargo, fueron definidos en una escala ordinal
con cinco clases, etiquetadas en lengu{e natural. Lo anterior puede
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que exprese una fuerte opinión sobre la existencia de una varianza
relativamente pequeña en dichos cultivos.
En un número significativo de casos, los expertos incluso asignan
una frecuencia nula a los intervalos extremos. Puede oue estos resul-
tados estén determinados por el signifrcado de los téiminos utiliza-
dos para etiquetar los intervalos. Los expertos expresarían su opi-
nión de que en cultivos de regadío no se puede hablar de "rendi-
mientos muy malos' y/o de "rendimientos muy buenos". Sin
embargo, creemos más razonable suponer que la reducción de inter-
valos expresa su opinión de que la varianza de los cultivos de regadío
es relativamente baja. El problema está en determinar qué proceso
cognitivo subjetivo les permite obtener esa conclusión. Lo que pare-
ce claro es que las clases de rendimientos no son percibidas por los
suietos como clasificaciones relativas. en cuvo caso no deberían mos-
trL redcencia a distribuir e I recorrido de lós rendimientos en cinco
intervalos.

La baja variabilidad implícita percibida por los expertos en los culti-
vos de regadío, explicaría que cuando se calcula el valor medio de las
distintas f.d.p. de rendimientos de cultivos obtenidas (histograma,
triangular y beta) y se comp¿ua con los rendimientos medios decla-
rados, se obtengan valores muy similares en todos los casos (cua-
dros 9 a 13).
Para los cultivos de secano la situación percibida por los expertos es
muy diferente, posiblemente debido a que conjeturan una mayor
varianza relativa de las f.d.p. de rendimientos de cultivos, Los valores
medios obtenidos en las aproximaciones triangulares y beta son
semejantes al "rendimiento medio declarado". Sin embargo, la dife-
rencia es grande entre la media del histograma comparada con eI
rendimiento medio declarado, y también con la media de la aproxi-
mación triangular (y en menor medida con la media de la beta).
Posiblemente, lo anterior sea consecuencia de que en las aproxima-
ciones triangular y beta, el rendimiento medio declarado sirva de
alcla a las estimaciones L, M y H.

Al comparar las varianzas del histograma de rendimientos subjetivo
y de las aproximaciones triangular y beta, se observa que un elevado
porcentaje de sujetos atribuye mayor varianza al histograma que a las
aoroximaciones funcionales. Se obtienen valores de la varianza más
párecidos entre el histograma y 1a aproximación triangular (cua-
dros l4 y l5) .

En general, podría argumentarse que los resultados obtenidos son
similares a los descritos en otros exDerimentos en la literatura:
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f.d.p. asimétricas, estimación precisa de la media y varianzas redu-
cidas. Dicho resultado es explicado a menudo en la literatura como
un sesgo cognitivo. Sin embargo, si en efecto los agricultores sufrie-
ran esé sesgo cognitivo, algunas de sus decisiones sobre elección de
planes de producción deberían mostra¡lo. El sesgo cognitivo debe-
iía tener consecuencias sobre la composición de la cartera de cul-
¡ivos. Sin embargo, la evidencia empírica parece señalar lo contra-
rio.

Si los agricultores y los expertos en Fitotecnia manejan con relaliva
comodidad conceptos relacionados con el rendimiento medio de los
cultivos, y por el contrario, según la literatura, muestran una gran
ceguera hacia las medidas de dispersión, como la variallza, y otras
medidas como la asimetría, probablemente ello sea consecuencia de
que emplean mecanismos cognitivos en los que no son necesarias
estas últimas medidas. Como tanto la programación de cultivos que
real\zan los agricultores como las estimaciones de mejora en los ren-
dimientos en los resultados de su investigación que realizan los
expertos necesita un buen conocimiento de las medidas de variación
de los rendimientos, probablemente ocurra que las medidas que
elios utilizar¡ en su lugar sean diferentes a la tatiutza u otras medi-
das continuas de dispersión.

El comportamiento de los expertos en nuestro experimento sugiere
una me]or percepción de la variabilidad de los rendimientos que la
declarada implícitamente en las respuestas obtenidas La tendencia
a reducir intirvalos en los cultivos-de regadío parece indicar con
fuerza esa idea. La investigación futura debe buscar explicaciones a
las aparentes a¡romalías que en la estimación de las f.d.p. sufren
tanto los agricultores como los expertos en Fitotecnia, estos últimos
bien entrenados en el maneio de conceptos estadísticos'
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