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PROLOGO

Este volumen revisa los conceptos de probabilidad y de riesgo del dafio por
helada, y utiliza esta informacién para ayudar a los lectores a tomar decisiones de
tipo econémico en la proteccién contra las heladas. El libro incluye programas de
ordenador que simplifican la complejidad de los célculos. El programa
TempRisk.xls calcula la probabilidad de que la temperatura caiga por debajo de
la temperatura critica y entonces determina la certeza de que ocurra la helada por
lo menos una vez en un niimero determinado de afios. Esta aplicacién es de
utilidad para determinar la probabilidad y el riesgo de que ocurra el dafio por
helada cuando se ha establecido la sensibilidad al dafio durante el periodo de
interés. El programa FriskS.xls calcula la probabilidad de la fecha de la dltima
helada en primavera, la primera helada en otofio y la duracion del periodo libre
de heladas entre la primavera y el otofio. La aplicacién FrisK.xls es dtil ya que
ayuda a decidir el riesgo fisico sobre los cultivos de plantar demasiado pronto o
de cosechar demasiado tarde.

El programa DEST.xls se utiliza para calcular el riesgo especifico de dafio por
helada en frutales y vifias que tienen una sensibilidad a las heladas que cambia con
el estado fenoldgico. El programa utiliza datos climédticos y temperaturas criticas
asociadas con una dafio del 90% (7,) y del 10% (7,), que hay que introducir
para cada fecha fenoldgica. El programa analiza los datos entre la primera y la
tltima fecha con estados fenolégicos sensibles y produce tablas (1) del porcentaje
anual de dafio para un cultivo sin proteccién y para 11 métodos de proteccidn,
(2) del rendimiento anual de un cultivo sin proteccién y para 11 métodos de
proteccién, (3) de las medias y de las desviaciones tipicas del porcentaje de
pérdidas de frutos y de rendimientos en el periodo analizado y (4) de la media y
de la desviacién tipica del nimero de heladas y su duracién.

Por tltimo, el libro proporciona el programa FrostEcon.xls que permite a los
usuarios determinar el riesgo econdmico de la proteccién contra las heladas, asi
como la eficacia en los costes de distintos métodos de proteccién. Es un
programa muy elaborado que combina la probabilidad y el riesgo con la
informacién de los costes y de los ingresos de diferentes métodos de proteccién,
para determinar cudl es el sistema que deberfa adoptarse en cada caso. El texto
contiene ejemplos ilustrativos que ayudaran a los agricultores y a los consultores

a tomar decisiones acertadas en el momento de tener que tomar decisiones.
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CAPiTULO

DE HELADA Y EL
RIESGO DE DANO

IMPORTANCIA DE LA PROBABILIDAD Y DEL RIESGO
Los métodos mds eficaces de proteccién contra las heladas son la plantacion de
cultivos que no sean sensibles a la congelacidn, la plantacién en localidades sin
temperaturas de congelacién, o plantar un cultivo que emerja o florezca una vez
que el peligro de helada haya pasado. Los dos primeros métodos se consiguen
pocas veces si lo que queremos es obtener un producto especifico en un lugar que
presenta temperaturas de congelacién. En la mayoria de dreas del mundo, a
excepcion de las regiones con clima tnicamente tropical, son posible las
temperaturas bajo cero. Las heladas pueden producirse incluso en paises con
climas tropicales en altitudes elevadas. La probabilidad y el riesgo de
temperaturas que causan dafio varian con la época del afio y, para algunos
cultivos, la sensibilidad al dafio a las temperaturas bajo cero también cambia. Es
importante conocer la probabilidad y el riesgo ya que ayuda a los agricultores a
decidir si se planta, qué y cudndo en una localidad en particular. La probabilidad
nos indica qué posibilidades hay de experimentar temperaturas que causen dafo
en un afio dado y el riesgo nos dice la probabilidad de que ocurra una helada a lo
largo de un periodo dado (e.g. la esperanza de vida en afios de una plantacién
frutal o de un método de proteccién contra heladas). Por ello, el andlisis de
probabilidad y riesgo de heladas es una herramienta ttil en la toma de decisiones.
La toma de decisiones sobre proteccién contra las heladas depende del tipo de
cultivo. Por ejemplo, la helada puede dafar cultivos ‘extensivos’ anuales y la
probabilidad de dafio por helada estd afectada principalmente por la seleccion de
plantas en los cultivos de invierno y cuando deben sembrarse los cultivos plantados
en primavera. Para los cultivos de invierno, el dafio ocurre, a menudo, en la época
més fria del invierno. Si utilizamos célculos de probabilidad y de riesgo, se pueden
determinar las posibilidades de que el cultivo sea dafiado por la helada. Si el riesgo
es alto, el cereal de invierno podria sustituirse por un cereal de primavera para
reducir las pérdidas. Haan (1979) present6 la metodologia para determinar la
probabilidad y el riesgo para los cultivos que son dafiados normalmente por
congelaciones graves a mediados de invierno. Mostré cémo calcular la
probabilidad de que la temperatura caiga por debajo de la temperatura critica de

dafio en un afio cualquiera y mostré cémo determinar el riesgo de ocurrencia una
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o miés veces en un nimero dado de afios. El enfoque es similar al utilizado por los
hidrélogos cuando determinan el periodo de retorno de las inundaciones o los
gedlogos cuando estiman la probabilidad y el riesgo de terremotos. La estadistica
de la probabilidad y del riesgo de inundaciones y terremotos se utiliza para tomar
decisiones sobre cuinto dinero hay que invertir en edificios e infraestructuras para
evitar el dafio y la pérdida de vidas humanas. De forma similar la informacién sobre
la probabilidad y el riesgo de temperaturas minimas se utiliza para tomar decisiones
acerca de la posibilidad de que se pierda un cultivo por dafio por heladas, en un afio
cualquiera o a lo largo de varios afios. Estas posibilidades calculadas se utilizan para
decidir si deberfa plantarse el cultivo, si vale la pena invertir en seguros, si debe
plantarse un cultivo distinto, o si la proteccién contra las heladas es eficaz en costes.

Conocer la probabilidad exacta de alcanzar una temperatura critica especifica
de dafio en una fecha determinada, en primavera y en otofo, es ttil para
determinar fechas de siembra y de cosecha en cultivos anuales y la duracién
deseable de la estacién de crecimiento para evitar el dafio por helada. Con este
libro se proporciona el procedimiento para estimar estas probabilidades y un
programa Excel ‘FriskS.xls” para realizar los célculos.

En frutales y en vifia, las temperaturas criticas de dafio cambian con el estado
de desarrollo del cultivo y las fechas de los estados de crecimiento varfan de un
afio a otro. En consecuencia, determinar la probabilidad y el riesgo para
plantaciones frutales y de vifia es mds complicado que para cultivos anuales. Por
ejemplo, una temperatura critica de dafio (7,) puede ser —7 °C o inferior en el
estadio de rotura de yemas pero puede aumentar hasta -2 °C o superior durante
el estado de fruto pequefio, un mes mis o menos més tarde. Con este libro se
proporciona un programa (TempRisk.xls) para calcular la probabilidad y el
riesgo asociado con una temperatura critica de dafio durante un periodo de
tiempo especifico correspondiente a un estado de crecimiento. Por ejemplo, en la
aplicacién, la 7, y las fechas de inicio y finalizacidn para el periodo de interés son
datos a introducir. Luego, utilizando 20 o mds afios de datos climdticos de
temperatura minima, se calcula la probabilidad de que la temperatura caiga por
debajo de 7, durante este periodo en un afio dado y el riesgo de que ocurra una
o mds veces dentro de 5, 10, ..., 30 afios y se representa graficamente. En este

capitulo se discuten los métodos y las instrucciones de uso de TempRisk.xls.

CALCULOS DE RIESGO Y CERTIDUMBRE
El anilisis de riesgo se utiliza para estimar las probabilidades de que un evento
dafiino ocurra o no a largo plazo (i.e. en varios afios). Por ejemplo, un agricultor

quiere saber el riesgo de que un cultivo en particular se pierda por helada durante
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la vida esperada de la plantacién o la vida prevista del método de proteccién
contra helada. En este libro, el riesgo se determina con el método de Haan (1979)
que utiliza una distribucién binomial (i.e. un proceso de Bernoulli). En una
distribucién binomial, el riesgo (R) de tener una o mis ocurrencias de
temperatura por debajo de la temperatura minima seleccionada en un periodo de

n afios se calcula como:
R=1- (O) P°(1-P)"  Ee. 11
donde (SJ =1,0 esla combinacién de 7 elementos tomando O cada vez y P° = 1,0.

Simplificando esta ecuacién obtenemos:

R=1-(1-P)" Ec.12

donde P =P (T < T,). Como este es el riesgo de tener uno o mis eventos de

heladas dafiinas en 7 afios, la certidumbre (C) de no tener heladas viene dada por:

C=1-R=(0-P)" Ec.1.3

Entonces, la probabilidad (P) de tener una helada en un afio dado puede

calcularse a partir de la certidumbre (C) como:

P=1-C#  Ec.l14

donde C es la probabilidad, en tanto por uno, de que el evento no ocurrird en un
ndmero especificado de afios (7). En la Tabla 1.1 se muestra una tabla de
probabilidades del suceso de heladas en un afio correspondiente a un rango de
valores de certidumbre y periodos de disefio (afios). Por ejemplo, para tener una
certidumbre del 90% (i.e. C = 0,90) de que la temperatura minima no caerd por
debajo de una temperatura de dafio en particular (7,) en los préximos 15 afios, la
probabilidad de que este evento ocurra en cualquier afio debe ser menor de 0,007 o

0,7% (i.e. en 1 000 afios, no deberia ocurrir més de siete veces).

CALCULOS DE LA PROBABILIDAD DE LOS EVENTOS

En la seccién previa se ha establecido que una probabilidad P = 0,007 corresponde
a una certidumbre del 90% de que un evento extremo no ocurrird mis de 7 veces
cada 1000 afios. La probabilidad de que un evento extremo ocurra en un afio dado
deberfa determinarse a ser posible calculando el cociente de sucesos extremos
observados a lo largo del ndmero de afios registrados. Sin embargo, normalmente

se tiene suerte si se dispone de 20 o 30 afios de datos, antes que los 1 000 afios o
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TABLA 1.1

Probabilidad (P) de que ocurra un evento en un afio dado correspondiente a la
certidumbre (%) de que el evento no ocurra durante el periodo propuesto

CERTIDUMBRE PERIODO DE DISENO (ANOS)
% 5 10 15 20 25 30
30 0,2140 0,1134 0,0771 0,0584 0,0470 0,0393
35 0,1894 0,0997 0,0676 0,0511 0,0411 0,0344
40 0,1674 0,0876 0,0593 0,0448 0,0360 0,0301
45 0,1476 0,0767 0,0518 0,0391 0,0314 0,0263
50 0,1294 0,0670 0,0452 0,0341 0,0273 0,0228
55 0,1127 0,0580 0,0391 0,0294 0,0236 0,0197
60 0,0971 0,0498 0,0335 0,0252 0,0202 0,0169
65 0,0825 0,0422 0,0283 0,0213 0,0171 0,0143
70 0,0689 0,0350 0,0235 0,0177 0,0142 0,0118
75 0,0559 0,0284 0,0190 0,0143 0,0114 0,0095
80 0,0436 0,0221 0,0148 0,0111 0,0089 0,0074
85 0,0320 0,0161 0,0108 0,0081 0,0065 0,0054
90 0,0209 0,0105 0,0070 0,0053 0,0042 0,0035
95 0,0102 0,0051 0,0034 0,0026 0,0020 0,0017

miés necesarios. Dado que los datos son limitados, la mejor aproximacién es
determinar una funcién de densidad de probabilidad a partir del conjunto de datos
existentes. La funcién de densidad de probabilidad es una aproximacién de lo que
cabria esperar si dispusiéramos de 1 000 o0 més afios de datos. Hay muchos tipos
de funciones de densidad de probabilidad, pero Haan (1979) obtuvo buenos
resultados para datos de temperaturas minimas utilizando una funcién de
densidad de probabilidad de valor extremo tipo I. La curva acumulada para una

funcién de densidad de probabilidad de valor extremo tipo I es:

P(T< TC)Zl—exp[—exp(Tc_(xB)] Ec.15

donde a = 0/1,283, B = u + 0,450; y u es la temperatura minima media y o es
la desviacién tipica de las temperaturas minimas en los afios registrados. Por
tanto, calculando la media y la desviacién tipica de las temperaturas minimas de
los afios, calculando a y B e insertidndolos en la Ecuacidn 1.5, se puede encontrar
la probabilidad de que la temperatura minima en un afio cualquiera caiga por

debajo de T.. La probabilidad resultante (P) de que ocurra el evento en un afio
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dado puede ser un dato de entrada en la Ecuacién 1.3 con un periodo de disefio
(n) para estimar la certidumbre de que una temperatura extrema por debajo de 7.
no ocurrird dentro de los n afios. Por ejemplo, si P = 0,0111 y el periodo de
disefio es de 20 afios, se corresponde con una certidumbre C = 80% de que el
evento no ocurrird en un periodo de 20 afios (Tabla 1.1).

CULTIVOS CON UNA SENSIBILIDAD ESTABLECIDA

Haan (1979) present6 un método para estimar la probabilidad y el riesgo de que
la temperatura caiga por debajo de un valor critico cuando se ha establecido la
sensibilidad del cultivo al dafio. Se modificé el modelo y se escribié un programa
MS Excel ‘TempRisk.xls’ para hacer cilculos para un periodo de tiempo
seleccionado por el usuario. Las probabilidades se calculan utilizando una
funcién de valor extremo tipo I y el riesgo se calcula utilizando un proceso de
Bernoulli. Con este libro se incluye el programa TempRisk.xls.

Datos de entrada

Hasta 50 afios de datos de temperatura minima pueden introducirse en la hoja
‘Datos’ de TempRisk.xls (Figura 1.1) y ser analizados para calcular la probabilidad
y el riesgo. Una precisién mayor se asocia con mds afios de datos, pero para un
andlisis fiable se requieren un minimo de 20 afios de datos. Las fechas de inicio y de
finalizacién para el periodo a evaluar y la temperatura critica son datos de entrada
en las celdas de la parte superior izquierda de la hoja ‘Datos’ y la probabilidad de
sobrepasar el evento se muestra debajo de la celda de la temperatura critica.

FIGURA 1.1
Ejemplo de la hoja ‘Datos’ del programa TempRisk.xls
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Resultados de la Probabilidad

La probabilidad de que la temperatura minima caiga por debajo de la temperatura
critica se representa en la hoja ‘Datos’. Sin embargo, la probabilidad de tener una
temperatura inferior dentro de un intervalo de temperaturas bajo cero se traza en
el grifico ‘ProbHelada’ (Figura 1.2). Por ejemplo, en la Figura 1.2, hay sobre un
8% de probabilidad de que la temperatura minima caiga por debajo de -4 °C
durante el periodo del 1 de mayo hasta el 20 de diciembre para los datos que se

han introducido en TempRisk.xls.

FIGURA 1.2

La probabilidad de tener una temperatura minima mas baja durante un periodo
de tiempo definido (del grafico ‘ProbHelada’ del programa TempRisk.xls) trazada
frente a la correspondiente temperatura minima

Probatibéed de i temparabure min rde bajs %)

Temeraizra Mirima =C)

Hoja de calculo y grafico del riesgo

La certidumbre de no tener temperaturas minimas por debajo de la temperatura
critica de dafio para periodos de disefio de 5, 10, ... , 30 afios se ha trazado en el
grifico ‘Riesgo’ de TempRisk.xls (Figura 1.3). Por ejemplo, existe una
certidumbre de un 65% de que la temperatura minima no caiga por debajo de
-4 °C en un periodo de 5 afios. Al mismo tiempo, hay una certidumbre de tan
s6lo un 10% de que ésto no ocurra durante un periodo de 30 afios. Claramente,

un periodo de disefio més largo tiene més oportunidades de ocurrencia del dafio.




LA PROBABILIDAD DE HELADA Y EL RIESGO DE DANO ‘

FIGURA 1.3

Certidumbre (%) de no tener eventos con la temperatura minima cayendo por
debajo de la temperatura critica fijada (i.e. -4,0 °C) entre el 1 de mayo y el 20 de
diciembre dentro de un periodo de disefo de 5, 10, ..., 30 anos (de la hoja
‘Riesgos’ y grafico del programa TempRisk.xls)
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FECHAS DE LA ULTIMA HELADA EN PRIMAVERA Y DE LA
PRIMERA HELADA EN OTONO

Es importante conocer la probabilidad asociada con la fecha de la tltima helada
perjudicial en primavera y la primera helada perjudicial en otofio para planificar
cuindo plantar un cultivo. Por ejemplo, una fecha de plantacién tardia es
apropiada si la probabilidad de temperatura dafiina es demasiado alta en
primavera. En el caso de que la probabilidad de una temperatura dafiina sea alta,
antes de la cosecha, en otofio, lo més inteligente es plantar una variedad de ciclo
corto. También es ventajoso conocer la probabilidad y el riesgo cuando se
desarrollan estrategias a largo plazo sobre las fechas de siembra y de cosecha, y
para la seleccion de variedades. Ademds de identificar posibles problemas de
heladas, analizar la probabilidad y el riesgo proporciona informacién sobre las
posibilidades de que ocurran estos problemas. Por consiguiente, es util decidir un
nivel aceptable de riesgo para cultivar un cultivo asi como para decidir si es
justificable la proteccién contra las heladas. Con este libro se suministra el
programa FriskS.xls para hacer los cdlculos de probabilidad y de riesgo asociados

con las fechas de la dltima helada de primavera y de la primera helada de otofio.
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Introduccién de datos

La precisién de los célculos de probabilidad de los datos de temperatura viene
limitada por los afios disponibles, por ello, un nimero mayor de afos
proporciona una estimacién mds precisa. Para utilizar la aplicacién FriskS.xls, se
introducen un minimo de 20 afios de datos de temperatura minima diaria en la
hoja “Data”. No obstante, se utilizan mds afios de datos si estdn disponibles. Es
importante poner el afio correspondiente a los datos de temperatura en la parte
superior de la columna. Una temperatura critica introducida en una celda cerca
de la parte superior izquierda de la hoja ‘Datos’ (Figura 1.4).

Resultados de la Probabilidad

Una vez entrados los datos, FriskS.xls calcula las probabilidades de que ocurra
una temperatura minima por debajo de la temperatura critica en una fecha més
tardia en primavera. De forma similar, se calculan las probabilidades de que
ocurra una temperatura minima por debajo de la temperatura critica en una fecha
mds temprana en otofio. Después se representan las probabilidades de tener una
temperatura minima més baja que la temperatura critica en una fecha més tardia
en primavera 0 mds temprana en otoflo con respecto a la fecha en el grafico
‘ProbHeladas’ (Figura 1.5).

Grafico de la estacién de crecimiento

La aplicacién FriskS.xls también calcula las probabilidades de duracidn de la
estacién de crecimiento. Aqui, la duracién de la estacién de crecimiento se define
como el nimero de dias entre la media de las fechas del dltimo dia de primavera

con una temperatura minima por debajo de la temperatura critica y la media de

FIGURA 1.4

Ejemplo de datos de entrada en la hoja ‘Datos’ del programa FriskS.xls, con una
temperatura critica T, = -2,0 °C
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las fechas del primer dia de otofio con una temperatura minima por debajo de la
temperatura critica. Las probabilidades son trazadas respecto a la fecha en el

grafico ‘EstaciénCrecimiento’. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo.

FIGURA 1.5
Un grafico con la probabilidad de tener una fecha con la temperatura minima

mas baja mas tarde en primavera o mas temprana en otoio versus fecha (del
grafico ‘ProbHeladas’ del programa FriskS.xls)
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FIGURA 1.6
Probabilidad de menos dias entre la ultima fecha en primavera y la primera

fecha en otofo con una temperatura minima por debajo de la temperatura
critica (del grafico ‘EstacionCrecimiento’ del programa FriskS.xls)
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Hoja de calculo y grafico del riesgo

La certidumbre de no tener temperaturas minimas por debajo de la temperatura
critica (e.g. T, = 0,0 °C) después de una fecha seleccionada en la primavera se
calcula y se muestra en la hoja y en el grifico ‘RiesgosPrimavera® (Figura 1.7). La
fecha seleccionada (i.e. para determinar la probabilidad de que 7' < T. en una
fecha posterior) es un dato de entrada en la parte superior de la hoja
‘RiesgosPrimavera® (e.g. 20 de marzo en la Figura 1.7). Se calcula y se muestra la
probabilidad (%) de que ocurra un dia con T < 7T, después de esta fecha en un
afio cualquiera. Entonces, las certidumbres (%) de que no se observarin
temperaturas por debajo de T, durante los periodos de disefio de 5, 10, ... , 30 afios
se muestran en un grafico de columnas. Por ejemplo, hay una certidumbre de un
45% de que no se observard una temperatura por debajo de 7, = 0 °C después
del 20 de marzo, pero hay menos del 1% de certidumbre de que no ocurrird una
temperatura por debajo de 0 °C después del 20 de marzo durante un periodo de
30 anos (Figura 1.7).

Se utiliza un procedimiento similar para calcular y mostrar certidumbres de
que una temperatura minima caerd por debajo de 7, antes de la fecha seleccionada
en otofno. La Figura 1.8 muestra un ejemplo de la hoja ‘RiesgosOtofio’ con la
fecha seleccionada de 1 de noviembre y una 7, = 0,0 °C. De nuevo las
certidumbres se muestran en un grifico de columnas. Por ejemplo, hay una
certidumbre cercana al 85% de que no habrd temperaturas minimas por debajo
de 0 °C antes del 1 de noviembre durante un periodo de 5 afios. Para un periodo

de 30 afios, la certidumbre es dnicamente del 35%.

Métodos de calculo

El programa FriskS.xls primero determina, para cada afio, la fecha del dltimo dia
de primavera en que la temperatura minima cae por debajo de la temperatura
critica introducida. Después calcula la media (u,) y la desviacién tipica (o) de la
tltima fecha en primavera durante los afios registrados. Las probabilidades para

la dltima fecha de helada en primavera se calculan utilizando:

P(T,<T)= 100{ 1—exp |:— exp [d;dﬁdﬂ} Ec.1.6

donde ‘d ’ es el dia del afio, oy = 0,/ 1,283 y B, = u, + 0,45 a,.

10
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FIGURA 1.7

Certidumbre (%) de que no haya eventos de temperatura minima cayendo por
debajo de T, después de ‘20 Marzo’ en 5, 10, ..., 30 afios (de la hoja y grafico
'RiesgosPrimavera’ del programa FriskS.xls)
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FIGURA 1.8

Certidumbre (%) de que no haya eventos con temperatura minima cayendo
por debajo de T, antes del 1 de noviembre en 5, 10, ..., 30 afos (de la hoja y
grafico ‘RiesgosOtofio’ del programa FriskS.xls)
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Para la primera fecha con temperatura dafiina en otofio se calcula la media y
la desviacién tipica sobre los afios de registro y las probabilidades se calculan
utilizando las mismas ecuaciones para a,, B,y P(T, < T). Los célculos de la
certidumbre para los grificos ‘RiesgosPrimavera’ y ‘RiesgosOtofio” se hacen
utilizando la Ecuacién 1.3. Para los cilculos de la estacién de crecimiento, las
diferencias anuales entre la dltima fecha en primavera y la primera en otofio se
utilizan para calcular la media y la desviacién tipica del periodo. Después, se
utilizan las mismas ecuaciones usadas para la dltima fecha en primavera y la
primera en otofio para calcular las probabilidades de tener menos dias durante

la estacién de crecimiento.

APLICACION DEL ESTIMADOR DE DANO (DEST.XLS)

El programa estimador de dafio MS Excel ‘DEST.xls’ se usa para calcular el dafo
esperado por helada y el rendimiento esperado del cultivo, utilizando datos
climéticos especificos del lugar, de temperatura maxima y minima para cultivos
que no tienen proteccién contra las heladas, y utilizando hasta 11 métodos
distintos de proteccién contra las heladas. En el anilisis pueden utilizarse hasta
50 afios de datos de temperatura méxima y minima. Las temperaturas criticas
asociadas con un dafio del 90% (Ts) y del 10% (T,) son los datos de entrada
correspondientes a los momentos fenoldgicos especificos. Se asume que el dafio
por helada es multiplicativo. Por ejemplo, una helada que causa un dafio del 50%
seguida de una segunda helada con un dafio del 50% resultard en un pérdida de
cosecha del 75% (i.e. 50% en la primera helada y 50% de 50% = 25% en la
segunda helada). Se asume que el dafio estd directamente relacionado con la
temperatura minima y que no esté relacionado con su duracién.

El programa estd estructurado en tres pasos. En el primero, las estimaciones
de °C de proteccién esperadas para los 11 métodos de proteccién son datos de
entrada en la hoja ‘EmpezarAqui’ (Figura 1.9). A continuacién, hay que
introducir el nombre del cultivo, la altura del cultivo, las plantas por hectérea, el
tipo de planta y el rendimiento esperable sin dafios por helada. Si se aplica
aclareo al cultivo, hay que entrar el porcentaje de frutos eliminados en la celda
apropiada. Si en el cultivo no se aplica aclareo, hay que dejar un 0% en la celda
de aclareo. Cuando la aplicacién se hace correr de nuevo, escriba Y’ en la celda
“Borrar todas las entradas previas” para eliminar las entradas previas. Hay que
dejar la ‘N’ o teclear ‘N’ para dejar las entradas mostradas en la hoja, Una vez
finalizadas las entradas, hay que presionar ‘Completar paso 1 de 3’ para

continuar con el paso 2.
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FIGURA 1.9
Ejemplo de entradas para la hoja ‘EmpezarAqui

En el segundo paso, hay que entrar los datos climiticos de la temperatura
méxima y minima. En la Figura 1.10 se muestra un ejemplo con los datos de
temperaturas maximas y minimas de unos pocos primeros dias de algunos afios.
Unicamente es necesario entrar datos para el periodo en que sean probables las
heladas. Este periodo deberfa incluir las fechas en las que hay temperaturas
criticas en la tabla incluida en la hoja “Cultivo”. Una vez finalizado, hay que
presionar en ‘Completar paso 2 de 3’ para continuar.

Finalmente, el tercer paso es entrar los datos de la temperatura critica
correspondiente a las fechas de los estados fenoldgicos sensibles. Por ejemplo, la
Figura 1.11 muestra la entrada de los datos de Ty, y de T, y las fechas de los
estados fenoldgicos de manzano cv. Golden Delicious. El programa analizard
unicamente los datos entre la primera y la tltima fecha con estados criticos. Por
consiguiente, deberfa entrarse en “tltimo estadio” tal como se muestra en la

Figura 1.11 para identificar el dltimo periodo.
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FIGURA 1.10

Un ejemplo de entrada de temperaturas minimas y maximas para la hoja
‘Meteorologia’
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FIGURA 1.11

Ejemplo de los datos de entrada de Ty, y de T;, correspondientes a las fechas de
los estadios fenolégicos criticos en la hoja ‘Cultivo’

Una vez se ha finalizado con la hoja ‘Cultivo’, presiona sobre ‘Completar paso
3 de 3’ y la aplicacién muestra los resultados en la hoja ‘Resultados’ donde se
puede encontrar:
1. Una tabla del porcentaje anual de dafio por helada en el fruto para un cultivo
no protegido y para los 11 métodos de proteccién (Figura 1.12).
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FIGURA 1.12

Ejemplo de la hoja ‘Resultados’ que muestra las medias y las desviaciones tipicas
del porcentaje de dafo y del rendimiento para los 11 métodos de proteccion y
sin proteccion
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En la hoja de cdlculo se muestra también la fraccion de pérdida de produccion potencial debido al
daro por helada y la produccion comercial para cada afio y método de proteccion. En la
aplicacion DEST.xls, se muestra la parte inferior de la tabla a la derecha de la tabla del medio.

2. Una tabla del rendimiento anual en toneladas por hectédrea para el cultivo no
protegido y para los 11 métodos de proteccion. Si en la hoja ‘EmpezarAqui’
se ha entrado un porcentaje de frutos aclarados, no hay reduccién del
rendimiento hasta que ese porcentaje de frutos se ha perdido primero
debido a dafio por helada. Por ello, si hay una helada, se asume que el dafio
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por helada aclara el cultivo y dnicamente las pérdidas adicionales al aclareo
afectardn al rendimiento final.

3. Una tabla resumen con medias y desviaciones tipicas anuales del porcentaje

de pérdidas de frutos, y medias y desviaciones tipicas de los rendimientos
del cultivo (Figura 1.12).

4. En la tabla resumen se muestran la media y la desviacién tipica del nimero

de heladas y de su duracién.

En este capitulo se investiga el cdlculo del riesgo fisico de dafio por helada, y se
presenta cémo utilizar e interpretar el calculador de riesgo de dafio fisico de
helada (DEST.xls). En el préximo capitulo, se investiga y se evalta, en términos
econdémicos, la decisién financiera de si hay que implementar o no la proteccién
contra las heladas. El concepto de riesgo es, en consecuencia, extendido desde el
riesgo fisico al riesgo financiero. Se presenta un programa de ordenador personal

para ayudar en la toma de decisiones.
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CAPiTULO

EVALUACI
ECONOMICA DE LOS .
METODOS DE PROTECCION

INTRODUCCION
Los problemas financieros aparecen, a menudo, por malas inversiones en tierra,
maquinaria, edificaciones y otros activos de capital. La decisién de adoptar un
método de proteccién en particular supone un problema similar. Algunas
tecnologias de proteccién contra las heladas implican grandes inversiones de
capital, a menudo con fondos prestados, que requieren el reintegro del capital y del
interés. Otras pueden implicar pequefias inversiones iniciales en equipos, pero con
unos elevados gastos variables de funcionamiento. Cada tecnologia debe evaluarse
sobre una base financiera comin después de impuestos, en el caso que sea aplicable,
que contabilice de forma adecuada todos los costes anuales de la proteccién!. De
esta manera, el agricultor es capaz de elegir por si mismo la tecnologia que mejor
se adapte a sus circunstancias financieras (i.e. el agricultor estd mejor capacitado
para juzgar los beneficios y los costes financieros de la proteccion contra las
heladas). Los grandes desembolsos de capital, combinados con el riesgo inherente
a una inversién a largo plazo, un endeudamiento elevado y los impactos
meteoroldgicos aleatorios acenttian el riesgo en una economia cambiante. Una
decisién poco recomendable de adopcién de un determinado método de
proteccién contra las heladas puede tener unas consecuencias graves y duraderas.

Antes de comprometer capital para la proteccién contra las heladas, deberia
llevarse a cabo un andlisis financiero minucioso. Este andlisis financiero
identificard aquellas inversiones con el potencial para el mejor resultado
financiero posible. En general, para que una inversidn sea segura debe satisfacer
tres criterios:

m Debe ser rentable.

m Los flujos de caja deben ser viables desde el punto de vista financiero.

m El riesgo debe ser compatible con las preferencias y la situacién financiera

del inversor.

1. La mayoria de paises de renta media y alta aplican impuestos a los agricultores. Los diferentes costes de
produccién son gastos deducibles que reducen la cuota a pagar del impuesto sobre la renta. Esta prictica
es menos comun en los paises mas pobres, donde se aplican impuestos sobre las ventas de factores de
produccién y productos.
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El andlisis econémico de la proteccién contra las heladas se complica por la
naturaleza aleatoria o estocdstica de la meteorologia y por ello la naturaleza
estocéstica de los beneficios netos (i.e. beneficios menos costes) que se derivan de
la adopcién de una tecnologia de proteccidn contra las heladas especifica. De ello
resulta que el riesgo es un elemento fundamental de la decisién financiera de
adoptar la proteccién contra las heladas, mientras que el riesgo a menudo juega
un papel menos prominente en el anélisis de muchas inversiones agricolas. Sin
embargo, puede que no seamos capaces de evaluar el riesgo financiero a la hora
de adoptar una decisién, a no ser que estén disponibles datos adecuados de
temperatura midxima y minima (por ejemplo, con series de tiempo de 20 a 50
aflos) para capturar la naturaleza estocdstica del dafio y de la proteccién frente a
heladas. Es por esta razén que el proceso de toma de decisiones que se presenta
aqui implica dos niveles de anilisis.

Siempre que los datos meteoroldgicos disponibles sean insuficientes, lo cual es
normal en las zonas menos desarrolladas del mundo, el anilisis financiero debe
ser por defecto de coste - efectividad - el método de menor coste para alcanzar
un nivel dado de proteccién (medido en grados de temperatura). La efectividad
en los costes asume que el nimero de eventos de helada, su duracién y la
extensién del dafio se conocen con una certeza razonable, presumiblemente en su
valor medio o esperado. Cada uno de los métodos de proteccién contra las
heladas que proporcionan una determinada cantidad de proteccién es
simplemente ordenado desde el coste anual esperado més bajo hasta el mis alto.

Cuando quiera que existan datos meteoroldgicos suficientes, el andlisis
econémico deberfa incorporar los elementos estocisticos de la frecuencia,
duracién y temperatura de los sucesos de helada y con ello la naturaleza
estocdstica de los beneficios netos (por ejemplo la rentabilidad adicional) que
derivan de adoptar una tecnologia en particular. Los métodos de proteccién
contra las heladas que proporcionan unos determinados grados minimos de
proteccién son ordenados en orden descendente de los beneficios netos
esperados. La distribucién estocdstica de los beneficios netos también debe
caracterizarse adecuadamente si un agricultor tiene que tomar una decisién
inteligente con relacién al grado de riesgo financiero aceptable. Deberia tenerse
en cuenta que los beneficios netos o el incremento de la rentabilidad se miden con
las técnicas de flujos de caja descontados después de impuestos, que ajustan el
impacto del tiempo sobre el valor del dinero. Una unidad monetaria, por ejemplo
un délar de los EE.UU., valdrd mds de un ddlar en algtin momento en el futuro
ya que existen usos alternativos para el capital; la inflacién devalta la capacidad

de compra; y el futuro es inherentemente incierto. Un andlisis financiero util de
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la decisién de adoptar un método de proteccién contra heladas duradero requiere
minimizar la influencia del tiempo expresando la corriente de beneficios y costes
en términos de unidades monetarias de “valor presente” o actual (e.g. valor
presente o délares VP?).

La tasa de descuento utilizada para eliminar la influencia del tiempo en los
valores monetarios futuros es el coste de oportunidad del capital ajustado por la
inflacién. Quizds lo més facil sea pensar en la tasa de descuento como la tasa de
rendimiento que el capital podria obtener en la siguiente mejor alternativa de
inversién del agricultor.

Los beneficios netos de la proteccién contra las heladas se calculan como los
valores presentes anualizados después de impuestos®. La anualizacién permite
comparar las inversiones para diferentes vidas de los activos. Es el equivalente
financiero de calcular el promedio de la sucesién financiera de diferentes
cantidades anuales y diferente nimero de afios. Este proceso hace directamente
comparables los valores presentes anualizados de los métodos de proteccion
contra las heladas.

Medidas alternativas de rentabilidad, como la tasa interna de rendimiento o la
tasa de rendimiento realizable (tasa interna de rendimiento modificada), no se
examinan. El comportamiento de los flujos de caja (por ejemplo si la inversién en
la proteccién contra las heladas se podré recuperar dentro de la vida util esperada
de los bienes o si la deuda puede recuperarse antes de que el préstamo venza) se
deja para un anélisis financiero més detallado®.

Lo que queda del capitulo se dedica a la presentacién de un programa de
ordenador personal (FrostEcon.xls) para ayudar a los agricultores, en cualquier
parte del mundo, a realizar anilisis coste-efectividad y del riesgo esencial para
tomar decisiones financieras sensatas en relacién con la adopcién de métodos de
proteccidn contra las heladas. El programa estd realizado en una plataforma de
Microsoft Excel para facilitar un amplio uso, con un periodo de iniciacién y de

aprendizaje minimo. Las macros de Visual Basic gufan al usuario a través del

2. El valor presentel de una cantidad futura de dinero se calcula como VP = (1+7)" VF donde i es la tasa de
descuento, 7 es el niimero de afios y VF es el valor futuro o la cantidad de dinero en algin momento del futuro.

3. Las inversiones de diferente duracién tienen diferentes valores presentes de los factores de anualidad
(VPFA). El valor presente neto anualizado de una inversién se calcula como VPNA = VPN / VPFA = VPN
/ (1-(1+i)m)/1, donde VPN es el valor presente, 7 es la tasa de descuento y 7 es el nimero de afios. Hay que
tener en cuenta que el valor presente anualizado de un pago, coste o beneficio neto constante es
simplemente el importe constante de valor actual.

4. Se anima al lector interesado a consultar programas de gestion financiera més genéricos, como por
ejemplo: Hinman, HR. and Boyer, ]. FINANCE: A Computer Programa to Analyze Agricultural
Investments, ver.3.0, CD0005. Cooperative Extension, Washington State University, November 2002.
Copias disponibles en la red en http://pubs.wsu.edu/.
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programa y de las simulaciones internas. Es dtil tener una cierta familiaridad con
Microsoft Excel y con los conceptos financieros bisicos, o la asistencia de un
profesional cualificado. Se empieza con una visién general del modelo y a
continuacioén se ilustra cada uno de los componentes tomando como ejemplo una

plantacién de manzanos de 10 ha, cv. Golden Delicious.

VISION GENERAL DEL MODELO

El modelo de decisién FrostEcon.xls consiste en cuatro secciones
interconectadas. La primera seccidn, datos iniciales, enlaza pardmetros tipicos,
especificos de las explotaciones, con las posteriores secciones. Por ejemplo, aqui
se especifican el tamafio de la explotacién, la informacién sobre las heladas y la
informacién financiera. La segunda seccién contiene la lista de los nueve métodos
de proteccién contra las heladas; todos o algunos pueden examinarse para su
analisis. La tercera seccién contiene los presupuestos de los distintos métodos de
proteccidn. La cuarta, y dltima, seccién contiene archivos de los informes que
resumen los resultados de la eficacia en costes y/o del andlisis de riesgo. El
usuario es trasladado autométicamente a la siguiente seccién una vez se ha
completado la presente seccidn.

A continuacién de la introduccién de los datos que inicializan los presupuestos
de los métodos especificos de proteccién contra las heladas y los andlisis
posteriores, el proceso de presupuesto se muestra para una Unica tecnologia de
proteccién, en el ejemplo la de los ventiladores con motor eléctrico. En el
apéndice se presentan los presupuestos de las ocho tecnologias restantes. Las
consideraciones de la financiacién después de impuestos aparecen por primera
vez durante el proceso de presupuestar. A continuacién se ilustran los elementos
financieros esenciales del andlisis de la eficacia en los costes o del andlisis del
riesgo a través de ejemplos.

Se recuerda que este programa estd disefiado para ayudar a los agricultores a
tomar decisiones econdémicas racionales, con independencia del pais de origen.
En consecuencia la configuracién del programa de ordenador es genérica,
implicando menos especificidad que de otra manera hubiera podido ocurrir si se
hubiera desarrollado para una explotacién en particular, en un pais en concreto.
Todos los costes de la proteccién deberian tenerse en cuenta, inicamente, como
ilustrativos. Los presupuestos se desarrollaron teniendo en cuenta los costes
representativos que podrian darse en el oeste de los EE.UU. para manzanos, cv.
Golden Delicious. Obviamente, todos los costes son especificos del lugar y de la
aplicacién; el coste de la mano de obra en California varfa de forma importante

con el que se da en Portugal o en cualquier otro pais. El usuario puede cambiar
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cualquiera de los costes para adaptar los presupuestos a las condiciones o
aplicaciones locales. De forma similar, las leyes fiscales especificas no se han
incluido en el programa. Los usuarios son simplemente preguntados acerca de la
deduccién impositiva de los bienes de capital, los costes variables y los pagos del
interés, y después se les pregunta para determinar el tipo impositivo aplicable, si
procede. Los cdlculos después de impuestos se basan en las diversas
combinaciones de posibles respuestas a las preguntas generales sobre impuestos
que inicializan el andlisis. La depreciacién se asume lineal.

Para seguir con facilidad el prototipo de presupuestos se utiliza un cédigo de
colores. El usuario encontrard muchas celdas protegidas contra la escritura,
mientras que otras pueden ser modificadas. Los presupuestos implican cuatro
elementos distintos: datos de inicializacidn; los costes de inversion del capital
inicial; los costes variables de funcionamiento anuales; y una seccién resumen del
coste total anual que incorpora tanto el coste del capital anualizado como el coste
variable anualizado. La seccién resumen presenta, en el caso que sea aplicable,
tanto el valor presente (VP) de los gastos anualizados como el valor presente (VP)
de los gastos después de impuestos anualizados.

La disponibilidad de datos de temperatura minima y maxima nos dicta si el
analisis estd limitado al coste-efectividad o si se realiza un anilisis completo del
riesgo. Durante la inicializacién de los datos, al usuario se le piden los datos
meteoroldgicos compatibles. Si se dispone de 20 a 50 afios de datos
meteorolégicos se puede llevar a cabo un andlisis del riesgo. De otra manera, el
programa genera Unicamente una tabla de la eficacia en costes, en la cual los
métodos de proteccién contra las heladas son ordenados de acuerdo al menor
coste anual para alcanzar un nivel de proteccién especifico. Si se dispone de datos
meteoroldgicos adecuados para el anlisis del riesgo, el programa enlaza con el
modelo de cdlculo del dafio o del riesgo de produccién descrito en el Capitulo 1.
El submodelo que calcula el dafio genera la media y la desviacién tipica del
ndmero de heladas por afios y el promedio de horas de duracién, ajustando para
la temperatura y estadio de crecimiento de la planta. Este submodelo también
corre en un segundo plano para proporcionar varias estadisticas de las pérdidas
estimadas de cosecha y los rendimientos reales para las tecnologias seleccionadas,
donde los requerimientos de aclareo del cultivo son tenidos en cuenta. Si no se
dispone de los datos meteorolégicos adecuados, se debe especificar el niimero
medio de heladas por afio y su duracién media.

Se mostrard mds tarde que el riesgo financiero de la proteccién contra las
heladas no estd caracterizado adecuadamente por el primer y segundo momentos

(media y desviacién tipica) de la distribucidn de beneficios netos. Se presenta una
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caracterizacién alternativa del riesgo que proporciona a los agentes decisores una
adecuada informacidn para hacer valoraciones razonadas de los conflictos entre

los beneficios netos esperados y el riesgo asociado de pérdida o ganancia.

Inicializacién

La primera hoja de cdlculo (Figuras 2.1.a y 2.1.b) en el programa de andlisis
financiero inicializa los anilisis posteriores. Hay cuatro elementos de
inicializacién: la leyenda; la informacién general; el nimero y la duracién de las
heladas por afo; y el input financiero. Una vez que la hoja estd completa, el
usuario debe presionar el botén “Continuar” en la parte inferior para proceder
al siguiente paso del anilisis. Todas las hojas de cilculo posteriores y los analisis
son automdaticamente actualizados o enlazados, o ambos, a los datos de esta
inicializacién cuando se utilizan para varios célculos.

La leyenda indica el tipo de cédigo de colores utilizados a lo largo del libro para
identificar los diferentes tipos de celdas. Las celdas con el recuadro de color negro
permiten al usuario introducir un dato, pero el dato no es necesariamente
obligatorio. Este tipo de celda incluye tanto celdas vacias como celdas que
contienen valores previamente introducidos o valores de ejemplo. Estd permitido
pasar por alto los valores de las celdas que no estdn vacias. Las celdas amarillas son
valores por defecto que estin bloqueados y no pueden cambiarse. Estos valores
por defecto se presentan con frecuencia en columnas ocultas y por ello el usuario
puede hacer referencia a ellos cuando sea necesario, especialmente cuando se
confeccionan los presupuestos. Las celdas con el contorno en rojo requieren una
entrada del usuario. Las celdas grises con el contorno en azul estdn enlazadas con
otras partes de la hoja o del libro y bloqueadas. Finalmente, las celdas azul
brillante con el contorno en azul indican cilculos internos y estin bloqueadas.

Se requiere que el usuario suministre informacién general de ocho elementos.
Parte de esta informacién tiene tnicamente un propésito de identificacién
(nombre de la explotacién, usuario, fecha de preparacién) pero otros elementos
(i.e. cultivo, 4rea de proteccidn, rendimiento esperado sin proteccidn, porcentaje
tipico de frutos pequefios eliminados por aclareo, y latitud de la explotacién) son
criticos para los andlisis posteriores.

Para determinar si el anélisis que procede es el de eficacia en los costes o un
analisis de riesgo, es esencial disponer del nimero y la duracién de las heladas por
afio. Hay dos maneras de introducir el nimero y la duracién de heladas por afio.
Si se dispone al menos de 20 afios de temperatura mdxima y minima, un botén
“Calculador” enlaza al usuario directamente con el calculador de dafio por

heladas (ver Capitulo 1) para determinar la media estadistica del nimero y
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FIGURA 2.1a
Seccién superior de la hoja de inicializacion
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FIGURA 2.1b
Seccion inferior de la hoja de inicializacion
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duracién de las heladas y sus desviaciones tipicas. Cuando no se dispone de
suficientes datos meteorolégicos, el usuario debe estimar el nimero medio de
heladas por afio y la duracién media. Unicamente puede elegirse una de las
alternativas para introducir el nimero medio de heladas por afio y su duracién
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media por noche. Como en el ejemplo se dispone de treinta afios de datos, el
calculador de dafio calcul6 la media y la desviacién tipica del nimero de eventos
(2,1 dias y 1,9 dias) y de la duracién (5,5 hrs y 2,4 hrs), respectivamente.

La seccién final de la hoja de inicializacién se refiere a datos financieros que
son utilizados para calcular los valores actuales de los beneficios netos después de
impuestos anualizados. Esta seccién estd compartimentada en siete
subdivisiones. Algunos datos de entrada son requeridos para todos los usuarios
(celdas con el recuadro rojo); otros en cambio no se requieren a todos los
usuarios (celdas con el recuadro negro). Como los elementos de las siete
subdivisiones no se han discutido previamente y son vitales para entender el
analisis econémico posterior, cada subdivisién se discute més abajo.

La moneda por defecto que se usa en este programa es el délar de EE.UU. (§).
Una aplicacién universal, sin embargo, requiere flexibilidad para cambiar la
moneda por defecto a la moneda local y, automdticamente, actualizar todos los
valores expresados en $ a valores expresados en las monedas locales. La conversién
de moneda se realiza en dos pasos. Primero, debe estipularse el simbolo de la
moneda local o su nombre y, segundo, debe especificarse el tipo de cambio (i.e. el
ratio entre la moneda local y 1 $ EE.UU.). Si la moneda local es el $, debe
estipularse como tal y el tipo de cambio es 1,00 (i.e. $/$). Una vez se especifica una
moneda local, los simbolos de la nueva moneda y los valores monetarios que
reflejan el tipo de cambio se aplicardn automaticamente a lo largo del anlisis.

Los cilculos después de impuestos, en el caso de ser aplicables, se basan en los
datos especificados por el usuario en esta subdivisién. Como se ha indicado con
anterioridad, la mayoria de paises con rentas medias y elevadas recaudan
impuestos sobre la renta a los agricultores. A menudo, los diversos costes de
produccién (e.g. costes de capital, costes variables o de funcionamiento anual, y
costes de los intereses) son gastos deducibles de los impuestos que reducen la
obligacién del impuesto sobre la renta. Como esta prictica no es universal, la
inicializacidn requiere que el usuario estipule si alguno de los tres tipos de gastos
es deducible de los impuestos. También se requiere que el usuario estipule el tipo
impositivo marginal apropiado como un porcentaje, que, en caso de no aplicarse
el impuesto sobre la renta, es del 0%5. En este ejemplo, todos los gastos son
deducibles de impuestos a un tipo del 20%.

5. Esta simplificacién evita cualquier intento de capturar las complejidades de las leyes impositivas que
difieren entre paises. Por consiguiente, los calculos después de impuestos deberian considerarse
Unicamente como una guia aproximada para la adopcién de decisiones. Se aconseja que el usuario consulte
un asesor fiscal.
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Las dos siguientes subdivisiones financieras (informacién sobre el préstamo
para bienes de equipo e informacién sobre el préstamo para los costes variables)
son esenciales para calcular el valor presente anualizado de las sucesivas corrientes
de gastos después de impuestos. Los bienes de equipo pueden o no estar
financiados a débito, dependiendo del coste, y el umbral de coste que define
cudndo las empresas financiardn la compra de equipo varia entre las empresas. En
consecuencia, se pide al usuario que especifique algunos parimetros del préstamo.
Primero, el usuario debe especificar el desembolso minimo en bienes de capital
que serfa financiado con capital prestado. Las cantidades por debajo de este
umbral se asumen que son compras con dinero propio. Todas las cantidades por
encima del umbral estdn financiadas con una combinacién de fondos prestados y
pagos al contado. Se especifica a modo ilustrativo un umbral de 2 000 §, que puede
cambiarse por el usuario. Si el equipo es financiado a débito, el usuario debe
especificar el porcentaje de desembolso en el equipo que es prestado (por defecto
es 70%); el porcentaje de desembolso inicial se calcula como 1 menos la fraccién
prestada. La vida del préstamo también debe especificarse (por defecto es de 10
afios). Finalmente, debe especificarse el tipo de interés como el “tipo de interés
real” (i.e. el tipo del mercado menos la tasa de inflacién). La utilizacién del tipo de
interés real simplifica los cdlculos financieros posteriores. El tipo de interés real
del capital prestado para la compra de equipos es del 4% en este ejemplo.

Todos los costes variables pueden financiarse con un préstamo operativo o con
una linea de crédito para la produccién del afio en curso. Se asume que el crédito
medio que llega a concederse es del 50%, aunque el usuario puede cambiar este
valor por defecto. Todos los gastos variables, incluyendo los pagos de intereses,
son devueltos en un unico afio. El tipo de interés real del crédito concedido, del
4% en este ejemplo, debe ser especificado por el usuario y normalmente es
mayor o igual que el tipo de interés real de los fondos prestados utilizados para
financiar el capital para la compra del equipo.

La parte final de la informacién esencial especificada por el usuario es el precio
bruto (ingreso) esperado antes de impuestos obtenido por tonelada (t) de producto.
Este precio es el precio medio ponderado pagado por tonelada de manzanas frescas
o procesadas. Se utiliza en el cilculo de los beneficios de la proteccién contra las
heladas siempre que se realiza el andlisis de riesgo. En este ejemplo, se asume que
el precio medio ponderado de las manzanas Golden Delicious es de 550 $/t.

También se pide al usuario que especifique la tasa media de inflacién, aunque
esta informacién no es incorporada actualmente en los anélisis posteriores. Una
vez completada la entrada de datos de la inicializacidn, el usuario deberia

presionar el botén “Continuar” para moverse a la siguiente hoja.
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Seleccion de Tecnologia

Con este programa se pueden analizar nueve tecnologias de proteccién contra las
heladas. Sin embargo, no todas las tecnologias son apropiadas o de interés para
todos los usuarios. El usuario puede seleccionar alguno o todos los métodos de
proteccién contra las heladas a analizar colocando una X en el recuadro junto al
método de proteccién (Figura 2.2). Los métodos sin seleccionar no serdn
analizados. Es importante entender que hay un coste en comprobar todas las
tecnologias. Aunque los presupuestos prototipo son preparados para cada
tecnologia, son necesarios los cambios en los elementos del presupuesto para
reflejar los costes y las condiciones locales. Por ejemplo, los salarios horarios
deben reflejar las condiciones locales. Puede ser necesario también adecuar los
costes de los equipos a los mercados locales y aplicaciones especificas. Tales
cambios son esenciales para disponer de forma precisa el anilisis de la eficacia en
costes o del riesgo de la protecciéon contra las heladas. El programa estd

desarrollado para proporcionar un proceso mecanico flexible y sencillo para

FIGURA 2.2
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adaptar los presupuestos. Sin embargo, conseguir datos de costes especificos de
una localidad puede suponer un consumo de tiempo. En el ejemplo se examinan
todas las tecnologfas.

Una vez se han seleccionado las tecnologias deberia presionarse el botén
“Continuar” en la parte inferior de la hoja ‘SelecciénTec’. El usuario serd dirigido
hacia los presupuestos de cada uno de los métodos de proteccién contra las

heladas seleccionados, de uno en uno.

Presupuestos

La estructura de los presupuestos para cada método de proteccién es idéntica.
Cada presupuesto empieza con un nuevo planteamiento de los datos copiados y
bloqueados desde la primera seccién de la hoja Inicializacién, seguido por algtin
dato de inicializacién especifico del método que define la tecnologia de la
proteccién contra las heladas. Por ejemplo, los ventiladores eléctricos pueden
comprarse en una variedad de potencias y tamafos. Si la especificacién por
defecto se considera inapropiada, el usuario puede revisar los datos especificos
del ventilador para reflejar el disefio que estd siendo evaluado (e.g. el niimero
requerido de ventiladores de un tamaiio especifico para proteger la explotacién y
los grados estimados de proteccién). En el Capitulo 7 (Volumen I) puede
encontrarse una guia sobre los grados de proteccién que ofrece cada método.

El cuerpo de cada presupuesto comprende tres secciones adicionales: costes de
adquisicién del equipo, costes variables anuales y un resumen del coste anual total.
Los costes de adquisicién de equipo y los costes variables anuales de
funcionamiento deben ajustarse para reflejar las especificaciones y modo de
aplicacién de esta tecnologia concreta. Las etiquetas de las filas en las columnas B
y C definen los distintos elementos que componen el coste; los costes unitarios
asociados, el nimero de unidades por explotacién y los costes totales por
explotacién vienen dados en las columnas D a I. La seccién Resumen del Coste
Anual Total tiene un formato ligeramente distinto. Las etiquetas de las filas se dan
en las columnas B a F, y los datos resumen del coste se calculan en la columna I.

El proceso del presupuesto se ilustra en las Figuras 2.3.a y 2.3.b para una tinica
tecnologia de proteccidn contra las heladas: los ventiladores de motor eléctrico.
Se anima al usuario a poner atencién en todos los comentarios incluidos en las
celdas a lo largo de los presupuestos. Deberia recordarse que el ejemplo
numérico es ilustrativo, reflejando una aplicacién hipotética de una plantacion de
10 ha. Los costes reales pueden variar ampliamente con respecto a este ejemplo.
En el Apéndice se proporcionan las hojas de presupuesto para los otros ocho

métodos de proteccién contra las heladas.

28



EVALUACION ECONOMICA DE LOS METODOS DE PROTECCION

FIGURA 2.3a
Seccion superior de la hoja de presupuesto para ventiladores eléctricos
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FIGURA 2.3b
Seccion inferior de la hoja de presupuesto para ventiladores eléctricos

Colirws de b Cimbes e Tateles | Vabes Frocein Amealesbng

0 e e b Uowars wwa ke e T Fagmipna.
2§ kv obe s | i o e e s sy

Colires dy b Ui Apusdes Loteles despaes e Imp
[ T T o S P o R T
1 [ min Yarahln drpes de T peae




EVALUACION ECONOMICA DE LOS METODOS DE PROTECCION

Coste de adquisicion de los equipos

Esta seccién del presupuesto (Figura 2.3.a) contiene el coste total de compra del
equipo, detallada por categorias en filas. La proteccidn contra la congelacién con
ventiladores eléctricos requiere una variedad de inversiones. Cada unidad de
ventilador se compone de una torre, el propio ventilador, un motor y una unidad
de control. Para una plantacidn de 10 ha de manzanos se necesitan dos unidades
de ventiladores de 75 kW. El equipo de seguimiento incluye una dnica alarma de
helada para toda la explotacidén, independientemente del tamafio, y un
termémetro de minima por cada 5 ha. Las aplicaciones particulares pueden
requerir “otros equipos”, que deben ser definidos por el usuario. Los primeros
datos de la columna (D) contienen los costes unitarios por defecto, especificados
en $/unidad. Esta columna estd oculta y protegida contra la escritura, asi el
usuario siempre tiene un punto de referencia cuando se elaboran los
presupuestos. La segunda columna (E) convierte los costes unitarios por defecto
ocultos a la moneda local. La columna (F) es para ser utilizada siempre que el
usuario desee invalidar el coste unitario por defecto (moneda local). El niimero
de unidades por defecto requeridas para proteger toda la explotacién y la
cantidad opcional para modificarlo vienen dados en las columnas (G) y (H). La
dltima columna, (I), resume los costes de la categoria especificada en la fila. Cada
celda en esta columna estd bloqueada (linea de borde azul) porque cada una
contiene una férmula importante que calcula los diversos subtotales. La celda
sombreada azul brillante en la columna (I) es el total de una categoria agregada,
y también es una férmula bloqueada. El prototipo presentado aqui, implica una
inversién de 29 202 $. El elemento final de esta categoria de coste es la vida
esperada del equipo (15 afios). Si bien no es un coste por si mismo, la vida
estimada de los equipos debe especificarse para los posteriores usos al calcular el
valor presente anualizado de los costes después de impuestos en la seccién
resumen. El lector debe tener cuidado de que la vida del equipo debe ajustarse o

exceder el periodo del préstamo especificado en la Inicializacion.

Costes Variables Anuales
Esta secciéon del andlisis (Figura 2.3.b) se dirige a los costes directos de
funcionamiento de la proteccién contra las heladas. Estd compartimentada en
tres subdivisiones de costes variables:

m costes no relacionados con los eventos (i.e. costes de establecimiento);

m costes relacionados con el niimero de eventos; y

m costes relacionados con las horas de proteccién (i.e. duracién del evento).

Los ventiladores eléctricos incurren por lo menos en cuatro diferentes costes
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variables no relacionados con el nimero de heladas. Los costes de conexién a la
linea eléctrica se estiman en 2 431 $ /afio. Los costes laborales de mantenimiento
rutinario fuera de la estacién de heladas son de 240 $ /afio y el correspondiente
cargo por vehiculo es de 80 $ /afio. El recambio de piezas medio es de 200 $ /afio.
Una quinta categoria, “otros conceptos”, es una categoria opcional
proporcionada en el caso que el usuario desee especificar costes anuales
adicionales de establecimiento que se producen en una aplicacién especifica. Los
costes variables anuales no relacionados con los eventos de heladas se estiman en
un total de 2951 §.

Los ventiladores con motor eléctrico son mds intensivos en capital e implican
pocos costes variables relacionados con el nimero de heladas. Se estima que
tnicamente una hora de mano de obra (12 $) se requiere para poner en marcha y
detener los ventiladores cada vez que hay una helada. Se incluyen una prima por
trabajo nocturno. El usuario debe especificar una categoria opcional “otros
conceptos”. Los costes variables anuales relacionados con el nimero de heladas
totalizan dnicamente 25 $, de acuerdo con el nimero estimado de heladas (2,1
dias) proporcionado en la seccion de Inicializacion.

Igual que antes, los costes variables relacionados con las horas de proteccion se
calculan en primer lugar por unidad (por hora) y a continuacién para el afo
entero ($/hr x hrs/helada x heladas/afio). Los costes variables que dependen de
la duracién de la helada son la mano de obra de vigilancia (12 $ /hr) y el consumo
eléctrico (20 $ /hr). El cargo horario de la mano de obra por defecto asume que
se paga una prima por nocturnidad. Los cargos por la electricidad dependen del
tamafio del ventilador y variardn ampliamente segtin la localizacién. El usuario
debe especificar, si es necesario, una categoria opcional “otros conceptos”. Los
costes variables totales anuales relacionados con las horas de proteccién se
estiman en 367 $. Esta cantidad es el producto de 32 $ /hr x 5,5 hrs/heladas x 2,1

heladas/afio; los tltimos dos elementos provienen de la Inicializacién.

Resumen del coste total anual
La seccidn final de la hoja de presupuesto (Figura 2.3.b) resume los costes totales
anuales de la proteccién contra las heladas para una plantacién de manzanos de
10 ha. Se presentan los pagos totales anuales, seguidos por los costes totales
después de impuestos, ambos como valores presentes anualizados. Los pagos
anualizados dan una idea del flujo de caja, mientras que los costes después de
impuestos miden el coste efectivo real de la proteccién contra las heladas.

Los pagos totales anuales de la proteccién contra las heladas con ventiladores

eléctricos en esta explotacién hipotética de 10 ha son de 6 514 $, medidos en
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délares de valor presente anualizado. Este pago es la suma del pago medio anual
del equipo y del pago medio variable anual.

El pago medio anual del equipo depende de si los costes de adquisicién del
equipo han sido autofinanciados o financiados con deuda. Si el coste total de
adquisicion del capital supera el umbral de autofinanciacién especificado en la
Inicializacién, entonces los costes anualizados igualan la suma del desembolso
inicial divido por la vida del equipo, més el pago del principal y el interés (P&I)
del capital prestado. Los pagos con cuota anual constante implican que el pago
anual por el principal y el interés (P&I) es el valor anualizado (i.e. promedio
financiero). Si el equipo comprado es autofinanciado, entonces los costes medios
anuales del equipo se igualan al gasto lineal de depreciacion (i.e. coste total de
adquisicién divido por la vida esperada). En este ejemplo, el coste de compra de
los ventiladores eléctricos excede el umbral por defecto de la Inicializacién de
2000 $, por ello los pagos anualizados por el equipo son iguales a 3 104 §.

El pago variable medio anual es igual al pago constante del principal y el
interés correspondiente a una linea de crédito a un afio. Se recuerda el supuesto
de que los gastos variables son financiados durante una parte del afio fija,
especifica de cada usuario (i.e. el valor medio es una fraccién del afio especifica
para cada usuario) En este ejemplo se utiliza el valor medio por defecto incluido
en la Inicializacion del 50%. Los costes medios variables anuales son iguales a
3409 $ (i.e. 3343 $ en capital mds 66 $ en interés).

El coste total anual después de impuestos de la proteccidn contra las heladas
con ventiladores eléctricos en esta plantacion de frutales de 10 ha es de 4 681 $ de
valor presente anualizado. Es decir, el coste real de este método de proteccién es
1 833 $ menos que los pagos anualizados porque se supone que los costes del
equipo, los costes variables y los costes del interés son todos deducibles a un tipo
del 20% (ver datos de la Inicializacién). De forma mds general, la relacién entre
el Coste Total Medio Anual Después de Impuestos y el Pago Total Medio Anual
disminuye cuando los costes del capital son una parte més pequefia de los costes
totales. Esta relacién general se debe a la pérdida del beneficio después de
impuestos de las compras del equipo.

Al igual que en el cilculo de los pagos, el coste total medio anual después de
impuestos es igual a la suma de los costes medios anuales después de impuestos
de los equipos mis los costes variables medios anuales después de impuestos. Los
calculos para ambos componentes de los costes dependen de si el usuario
respondié “Si” o “No” al cardcter deducible de los intereses, el equipo y los
costes variables. El coste medio anual después de impuestos del equipo depende

todavia més de si el equipo fue financiado a débito.
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El coste anual medio de los equipos después de impuestos de los ventiladores
eléctricos es este ejemplo se estima que es de 1 954 $. Este coste esta calculado
basindose en el hecho que los costes totales del equipo superan el umbral de
autofinanciacién (2 000 $) estipulado en la Inicializacién y tanto los costes del
capital como de los intereses han sido estipulados como deducibles de impuestos.
El cdlculo condicional del coste después de impuestos utilizado en este ejemplo
implica la primera de cuatro alternativas de calculos.

1. Si tanto el coste del capital como los intereses son deducibles de impuestos,

el coste medio anual después de impuestos es:

(1-TR) x (VP anualizado del interés + depreciacién anual)

donde TR es el tipo impositivo; VP anualizado del interés es igual al valor
presente neto del flujo de pagos por intereses dividido por el VP del factor
de anualidad; y la depreciacion anual se calcula como depreciacién lineal.
Los tres cilculos condicionales alternativos restantes se detallan aqui para
completar las opciones. Todas asumen que la tecnologia de proteccién
contra las heladas se financia a débito.

2. Si el coste del capital no es deducible pero el interés si que lo es, el coste

anual medio después de impuestos es:
(1-TR) x VP anualizado del interés + depreciacién anual.

3. Siel coste de capital es deducible pero los intereses no lo son, el coste medio
anual después de impuestos es:

(1-TR) x depreciacién anual + VP anualizado del interés.

4. En el caso de que ni el capital ni los costes del interés sean deducibles, los
costes medios anuales después de impuestos igualan a los pagos medios
anuales del equipo. Observa que si el umbral de autofinanciacién no es
superado en ninguno de los cuatro cilculos realizados, el coste del equipo
anual medio simplemente iguala al gasto de depreciacién lineal.

Los costes variables anuales medios después de impuestos para los ventiladores de
motor eléctrico se estiman en 2 728 $. Este coste se calcula de una manera condicional
similar al coste del equipo después de impuestos, aunque la autofinanciacién no
es un problema. El cdlculo del coste condicional después de impuestos utilizado
en esta ilustracién implica la primera de las cuatro alternativas de célculo.

1. Si tanto el coste variable como el interés son deducibles:

(1-TR) x pago del coste variable.
2. Silos costes variables no son deducibles pero si que lo es el interés:

(1-TR) x VP anualizado del interés + costes variables totales.

6. Aunque hay cuatro combinaciones de condiciones légicas, no todas son apropiadas.
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3. Si los costes variables son deducibles pero no lo es el interés:
(1-TR) x costes variables totales + VP anualizado del interés .

4. En el caso de que ni los costes variables ni los intereses sean deducibles:

coste variable medio anual.

Una vez completado cada presupuesto, el usuario debe presionar el botén de
continuar para seguir con el presupuesto siguiente entre los estipulados en la hoja
“SelecciéonTec”. Una vez se ha completado el tltimo presupuesto y se ha
presionado el botdn continuar, el usuario es conducido al primero de los dos

informes de resultados: Eficacia en costes.

Eficacia en costes

Se necesitan por lo menos 20 afios de datos de temperaturas minimas y miximas
para analizar el riesgo de dafio por heladas. El usuario tiene que inicializar el
programa con una estimacién del niimero esperado o tipico de eventos de heladas
y de su duracién. A continuacién la decisién econémica sigue por defecto el
método de mayor eficacia en costes (i.e. de menor coste) de alcanzar un nivel dado
de proteccidn. La eficacia en costes asume que el nimero de heladas, su duracién
y la extensién del dafio se conocen con certidumbre, probablemente a un nivel
medio o esperado. Este ejemplo se basa en el nimero medio de eventos y su
duracién generados por el calculador de dafio durante el paso de inicializacién.

Hay dos tablas de resultados relacionadas con la eficacia en costes. La primera
tabla en la hoja ‘InformeCostes’ es la Tabla 2.1. Esta tabla ordena cada uno de los
nueve métodos de proteccién contra las heladas en orden ascendente del Valor
Presente Anualizado del Coste Después de Impuestos de la Proteccion contra las
Heladas por °C, sin tener en cuenta la cantidad de proteccién. La tltima columna
indica el coste anual después de impuestos por grado de proteccién, lo cual
destaca el hecho de que un método de menor coste puede ser, en realidad, una
forma cara de alcanzar niveles més altos de proteccién contra las heladas. Dicho
de otra forma, no todos los métodos proporcionan la misma cantidad de
proteccidn; el menor coste de proteccién anualizado no es necesariamente el
mejor modo de discriminar entre las tecnologias alternativas.

La Tabla 2.2, que se corresponde con la segunda tabla de la hoja
‘InformeCostes’, lista los métodos eficaces en costes de alcanzar la proteccion
minima, ordenados segiin los costes anualizados después de impuestos. Esta tabla
presenta una forma mds completa de evaluar la eficacia en costes de los nueve
métodos diferentes de proteccién contra las heladas. Los costes anualizados
después de impuestos para todos los métodos que proporcionan una cantidad

minima de proteccién estin ordenados en orden ascendente. Por ejemplo, todos
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TABLA 2.1

VP anualizado de los costes después de impuestos de la proteccién contra las
heladas por °C

METODO DE VP ANUAL DE LOS
PROTECCION PROTECCION VP ANUAL DE LOS COSTES DESPUES
REAL CONTRA LAS COSTES DESPUES DE IMPUESTOS
°C HELADAS DE IMPUESTOS POR GRADO DE
PROTECCION
2 ClVent 3788 % 1894 $
2 VentElec 4681% 2341%
6 Aspersores 4787 % 798 $
6 ClVent+Aspersores 8393% 1399 %
6 VentElec+Aspersores 9389 % 1565 %
3 ClVent+Estufas 9885 % 3295 %
3 VentElec+Estufas 10531 % 3510 %
3 EstufasFuelLiquido 10734 % 3578 %
4 EstufasFuelSolido 29772'% 7443 %

CLAVE: CIVent = ventilador con motor de combustién interna. VentElec = ventilador con motor eléctrico.
EstufasFuelliquido = estufas de combustible liquido. EstufasFuelSolido = Estufas de combustible sélido.

los métodos ofrecen por lo menos 1 °C o 2 °C de proteccién. Sin embargo, solo
siete métodos ofrecen por lo menos 3 °C de proteccidn, cuatro protegen frente a
una helada de 4 °C, y dnicamente tres ofrecen 5 °C o0 6 °C de proteccidn.

Los ventiladores con motor de combustién interna (CIVents) se muestran
como los mds eficaces en costes pero proporcionan unicamente 2 °C de
proteccién. Este método tiene un coste esperado anualizado después de
impuestos de 3788 $. Los ventiladores con motor eléctrico (que también
ofrecen una proteccién de 2°C) estin muy cerca, en segundo lugar, con un coste
de 4681 $, seguidos de cerca por los aspersores (6 °C de proteccién) con 4787 $.
La proximidad de los aspersores a los CIVent de menor coste llama la atencién
sobre una consideracién importante cuando utilizamos la tabla de eficacia en
costes. A pesar de que la naturaleza estocdstica de la proteccién contra las
heladas estd ausente de la eficacia en costes, sugiere una intuicién parcial pero
decisiva sobre la gestién del riesgo. Por menos de 1000 $ /afio, los aspersores
ofrecen el triple de proteccién que los CIVents. A menos que el usuario esté
muy seguro de que las heladas raramente exceden los 2 °C, la tecnologia
apropiada basada en una combinacién de los costes y de la proteccién pueden
ser los aspersores, no los CIVent de menor coste. El usuario deberia revisar
todos los aspectos de esta segunda tabla para tomar la mejor decisién econémica

posible, dada la escasa informacién.
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TABLA 2.2

Métodos eficaces en costes de alcanzar una proteccion minima, ordenados por
los costes anualizados después de impuestos

PROTECCION PROTECCION METODO DE VP ANUAL DE LOS
MINIMA REAL PROTECCION CONTRA COSTES DESPUES
(°Q) (°Q) LAS HELADAS DE IMPUESTOS

1 2 Clvent 3788 %

2 VentElec 4681%

6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

3 CIVent+Estufas 93885 $

3 VentElec+Estufas 10531 %

3 EstufasFuelLiquido 10734 $

4 EstufasFuelSolido 29772 %

2 2 Clvent 3788 %

2 VentElec 4681%

6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

3 CIVent+Estufas 9885 $

3 VentElec+Estufas 10531 %

3 EstufasFuelLiquido 10734 %

4 EstufasFuelSolido 29772 %

3 6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

3 CIVent+Estufas 9885 $

3 VentElec+Estufas 10531 %

3 EstufasFuelLiquido 10734 %

4 EstufasFuelSolido 29772 %

4 6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

4 EstufasFuelSolido 29772 %

5 6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

6 6 Aspersores 4787 $

6 ClVent+Aspersores 8393 %

6 VentElec+Aspersores 9389 %

CLAVE: CIVent = ventilador con motor de combustién interna. VentElec = ventilador con motor eléctrico.
EstufasFuelliquido = estufas de combustible liquido. EstufasFuelSolido = Estufas de combustible sélido.




Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

Si la helada y la duracién han sido datos de entrada en la Inicializacién del
calculador de dafio, el usuario necesita presionar el botén “Ir a informe de
riesgo” localizado cerca de la primera tabla. Observe que esta opcidén esta
disponible sin examinar los resultados de la eficacia en costes. La siguiente
discusién del riesgo empieza con una visién conceptual de la gestién del riesgo
ya que ésta es la base de las decisiones sobre la adopcién de la proteccion contra
las heladas. La discusién viene seguida por detalles que ilustran la eleccién que

minimiza el riesgo entre las nueve alternativas consideradas en este anlisis.

Riesgo

La toma de decisiones en contexto de incertidumbre tiene una extensa tradicién
en economia agraria. En el centro de la literatura sobre el riesgo estd el problema
de la eleccién entre acciones o carteras alternativas arriesgadas, ya sea elegir
rotaciones de cultivos diferentes o estrategias de proteccién que maximicen las
ganancias esperadas, al tiempo que se minimizan los niveles aceptables de riesgo.
Si se supone que existe una distribucién de probabilidad de los ingresos para
todas las opciones y esta distribucién puede ser definida adecuadamente en
términos de sus dos primeros momentos [i.e. el ingreso medio o esperado (E) y
la varianza asociada (V)], entonces la eleccidn entre acciones alternativas se puede
conceptualizar como un conflicto entre la esperanza de ingreso neto
(normalmente representada en el eje de abscisas) y la varianza del ingreso neto
(normalmente representada en el eje de ordenadas). Los riesgos mis elevados
implican una mayor variabilidad de los ingresos, lo cual requiere unos resultados
esperados superiores para justificar el riesgo. El conjunto de las denominadas
decisiones eficientes en riesgo descansa en la frontera media-varianza (E-V) que
estd definida por la minima varianza (o desviacién tipica) para cada nivel de
ingreso esperado. Como se muestra en la figura 2.4, la frontera E-V crece a una
tasa creciente (i.e. las primera y segunda derivadas son positivas en el primer
cuadrante). Las técnicas de proteccién con puntos situados por encima de esta
frontera son dominadas por métodos situados sobre la frontera eficiente en
riesgo. Los métodos por encima de la frontera E-V representan un mayor riesgo
(i.e. varianza) para un nivel dado de ingreso esperado o menos ingreso para un
mismo nivel de riesgo.

La decisién 6ptima a lo largo de esta frontera varfa de una empresa a otra, de
acuerdo con las preferencias especificas frente al riesgo de cada empresa, que son
una funcién del ingreso esperado y la varianza. Los economistas han dedicado
esfuerzos considerables al problema de solicitar y especificar la funcién de

preferencias frente al riesgo de los individuos, con escaso éxito. La incapacidad

38



EVALUACION ECONOMICA DE LOS METODOS DE PROTECCION

FIGURA 2.4
Frontera hipotética E-V sin proteccion (—) y con protecciéon contra heladas (- -)

para especificar la funcion de preferencias frente al riesgo para cada posible
agricultor sencillamente significa que el marco impide determinar una eleccién
Sptima. No obstante, el marco E-V simplifica las elecciones enfrentando al
agente decisor sélo con aquellas eficientes situadas sobre la frontera; todas las
restantes son inferiores para la empresa maximizadora de beneficios.

La proteccién contra heladas se incluye dentro del marco E-V de una manera
directa. La proteccién eleva la temperatura, reduce los dafios y por tanto
incrementa la cosecha esperada y reduce la variabilidad de los rendimientos. Si
todo lo demds se mantiene constante, estos beneficios fisicos se traducen en un
incremento del ingreso esperado y una reduccion de la variacién del ingreso (i.e.
los beneficios de la proteccién contra heladas). Si la mejora de rendimientos
esperados genera beneficios econémicos que superan a los costes anuales de
proteccién, la frontera E-V con proteccion estard situada por debajo de la
correspondiente a sin proteccién. Por consiguiente, la adopcién de la proteccion
contra heladas ofrece la posibilidad de desplazar la frontera eficiente en riesgo

E-V hacia abajo y a la derecha, si se cumple que los beneficios netos (i.e.

beneficios menos costes) son positivos. La decisién de adoptar un método
requiere que se contrasten los beneficios netos aleatorios de la empresa agraria sin
proteccién frente a los beneficios netos aleatorios con proteccion.

Al medir los beneficios netos de la proteccién frente a heladas se deben tener
en cuenta dos manifestaciones del riesgo. Existe un riesgo en los rendimientos

atribuible a la naturaleza estocistica de la meteorologia (temperatura, T) durante
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los diferentes estadios de crecimiento de la planta. Esto es suficiente para hacer
aleatorios los ingresos (i.e. los beneficios brutos) derivados de la proteccién.
También existe riesgo asociado a los costes de la proteccién contra heladas, que
incluye tanto los costes anualizados de adquisicién como los costes anuales de
funcionamiento. Los costes anuales de funcionamiento se relacionan con el
ndmero y duracién de los eventos de heladas, que son ambos aleatorios y, a su
vez, funciones de T. Se recuerda que el coste variable de la proteccién consta de
tres partes: costes variables no relacionados con los eventos; costes variables
relacionados con los eventos; y costes variables relacionados con la duracién de
los eventos. Por consiguiente, tanto los beneficios como los costes son funciones
estocdsticas de la variable aleatoria, la temperatura.

La pérdida de rendimiento esperada es una funcién de la temperatura, en la que
la probabilidad de una temperatura en particular es la ponderacién asignada al
dafio asociado sobre el cultivo. Se puede pensar en dos tipos de dafio: pérdida
total si la temperatura, 7, cae por debajo de T,y o una funcién de pérdida
continuamente creciente a medida que la temperatura cae por debajo de T}, hasta
que se produce la pérdida total de la cosecha. Con independencia del tipo de
funcién de dafio, se deben medir primero los dafios esperados y las varianzas
asociadas con y sin proteccién frente a heladas. La diferencia entre el rendimiento
méximo esperado (Y) sin proteccién, Y(7), y con proteccidn, Y,(T), varia segin
la tecnologia de proteccién (z).

Por lo tanto, [Y(T) - Y,(T)] es el vector de dafios estocésticos sobre los
rendimientos y [Y,(T) - Y(T)] es el vector de beneficios estocdsticos sobre los
rendimientos. El mdximo de beneficios potenciales sobre los rendimientos se
corresponde con el subconjunto de las z tecnologias que ofrezcan la mayor
elevacién en la temperatura.

Los beneficios estocdsticos sobre los rendimientos se traducen en beneficios
netos econémicos en dos pasos. Primero, los beneficios netos (NB) sin proteccién
se definen como BN = P * Y(T), donde P es el precio del cultivo neto de todos los
costes de produccién excepto los costes de proteccién. Después, el vector de
beneficios netos con proteccién (BN,) precisa un célculo similar, ademds del
reconocimiento de que los costes de funcionamiento de los diferentes métodos de
proteccién contra heladas dependen de la frecuencia y duracién de las heladas,
cada una de las cuales es funcién de T. Por lo tanto, el coste de proteccién
especifico para cada método puede ser escrito como C,(T). El vector de beneficios
netos estocasticos con proteccion se define como BN, = P [Y(T) - Y(T) - C,(T)].
El método (o métodos) de proteccion contra heladas que alcance el mayor

beneficio neto esperado y menor varianza es eficiente en riesgo.
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No es necesario estudiar la correlacién o covarianza entre los elementos del
riesgo (i.e. rendimiento, eventos y duracion) para medir el riesgo compuesto. En
cambio, el riesgo puede ser medido directamente a partir del flujo de beneficios
netos. No obstante, la naturaleza de la proteccidn contra heladas plantea retos
especiales a la medicién del riesgo asociado. La funcién de beneficios netos estd
truncada inferior y superiormente, y probablemente no se trata de una
distribucién normal’. Un examen mds cercano del proceso de proteccién contra
heladas revela que no es posible simplemente asumir que los beneficios netos se
distribuyen normalmente y quedan caracterizados adecuadamente por los
momentos primero y segundo (i.e. la media y la desviacién tipica).

La decisién de comenzar la proteccion en un dia dado debe ser tomada antes
de observar la helada. Esto es, la proteccién empieza con anticipacién a los
eventos de heladas - aproximadamente a +1 °C por encima de la temperatura
critica especifica para el estadio de crecimiento (7,) - aunque la temperatura no
continuase bajando y la proteccién no fuese necesaria. Esta consideracion
significa que los eventos de helada estin definidos por T < (7, +1 °C), incluso
aunque el dafio sin la proteccién pueda no ocurrir. De forma alternativa, la
proteccién puede ser inadecuada y, o bien pueda ocurrir algin dafio a los
cultivos o bien la helada sea tan severa (T < T,y) que se pierda el cultivo
completo, pese a los esfuerzos de proteccién. Por lo tanto, se puede pensar que
los beneficios netos de la proteccion contra las heladas caen en dos categorias:
pérdidas y ganancias, ambas con distribuciones truncadas.

Las pérdidas ocurren siempre que los costes anuales superen a los
beneficios. La pérdida econémica potencial méxima para una tecnologia de
proteccién dada ocurre en afios de condiciones meteoroldgicas extremas en los
que la proteccidn se ha implementado pero sin beneficios por compensacién
en la mejora de rendimientos. Las pérdidas econémicas también ocurren en
aquellos afios en los que los beneficios de la proteccién (el valor del
incremento de cosecha) son insuficientes para compensar los costes
anualizados de adquisicién mds los de funcionamiento. Las pérdidas también
ocurren en aquellos afios en los que la temperatura nunca baja de los niveles
criticos, T > (T, + 1 °C), los costes de adquisicién del equipo estin presentes
porque éste debe ser pagado se use o no, y los costes variables no relacionados
con el ndmero de heladas (i.e. costes de instalacién) también se han de pagar.

Las ganancias en beneficios netos para cualquier método estin truncadas

7. No estd claro qué distribucidn caracteriza mejor la funcién de beneficios netos. Pocas veces existen datos
climéticos suficientes para estimar la distribucién subyacente.
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superiormente de manera similar en el valor de la mdxima ganancia potencial
de rendimiento, menos los costes anuales. Los mdximos beneficios netos para
cualquier método de proteccién dado ocurren siempre que el rendimiento sin
proteccién sea cero (dafio total al cultivo) pero el midximo rendimiento
potencial sea alcanzado como consecuencia de la proteccidn.

La naturaleza truncada de las pérdidas y ganancias de los beneficios netos,
combinada con el hecho de que es dudoso si la funcién de beneficios netos que
resulta de la proteccidn contra las heladas se distribuye normalmente, se traduce
en una tabla E-V estindar inapropiada para los agricultores que han de evaluar el
conflicto entre ingreso esperado y el riesgo asociado.

La caracterizacién de la probabilidad de una ganancia o pérdida incremental,
en conjuncién con la media global, proporciona una mejor herramienta para la
toma de decisiones. En consecuencia, el enfoque adoptado es presentar la media
global o beneficios netos esperados y tres parimetros adicionales para las
pérdidas y ganancias. Las pérdidas se caracterizan por la probabilidad de pérdida,
la pérdida esperada (media), y la pérdida maxima. Las ganancias se caracterizan
de forma similar por su probabilidad, media y maxima. Estos elementos de
una tabla de riesgo de la proteccién contra las heladas permiten al usuario
juzgar los méritos de las inversiones de riesgo alternativas de forma andloga a una
tabla E-V. El agente decisor individual posee toda la informacién esencial para
evaluar el beneficio neto esperado global a el riesgo de pérdida o ganancia, dadas
sus preferencias por el riesgo.

El conflicto entre el valor presente esperado de los beneficios netos después de
impuestos y el riesgo asociado con ese resultado se resume en la Tabla 2.3, que se
corresponde con la primera tabla de la hoja ‘InformeRiesgos’. Los métodos de
proteccién contra las heladas estin ordenados segtin el valor presente esperado
de los beneficios netos anuales. Se incluyen las probabilidades porcentuales
asociadas de pérdidas y ganancias, los valores presentes medios de pérdidas y
ganancias, y los valores presentes maximos de pérdidas y ganancias.
Comenzamos la discusion de esta tabla con el examen de los elementos de riesgo
asociados a la tecnologia que hemos utilizado en el ejemplo, ventiladores
eléctricos, y posteriormente examinando las implicaciones acerca del riesgo
global con respecto a los nueve métodos de proteccién contra las heladas.

La naturaleza truncada de los beneficios netos después de impuestos se puede ver
en el examen de los beneficios netos después de impuestos detallados afio a afio con
y sin proteccién (no mostrados en la Tabla 2.3). Los beneficios netos anuales
méximos sin proteccién son de 110 000 $ bajo los supuestos especificados en los

datos de Inicializacidn, los 30 afios de datos meteoroldgicos y las estimaciones de
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TABLA 2.3

Métodos de proteccion contra heladas ordenados segun el valor presente
esperado de los beneficios netos anuales y las probabilidades porcentuales
asociadas de pérdidas y ganancias, los valores presentes medios de pérdidas
y ganancias, y los valores presentes maximos de pérdidas y ganancias

Valor | Probabi- Valor Valor | Probabilidad Valor Valor

Grados presente lidad | presente | presente de valor | presente | presente
de METODO esperado de de| medio| maximo presente medio | maximo
proteccion los beneficios | pérdidas | anual de | anual de anual de | anual de | anual de
netos anuales pérdidas | pérdidas| ganancias | ganancias | ganancias

°C $ % $ $ % $ $

6 Aspersores 30172 53,3| -4591 | -4830 46,7 | 69901 | 105299

2 ClVent 27712 56,7| -3596 | -4768 43,3 | 68653 | 106346

2 VentElec 26797 56,7| -4528 | -5632 43,3 | 67760| 105409

6 ClVent+Aspersores 26 567 56,7| -7652 | -8474 43,3 | 71314( 101770

6 VentElec+Aspersores 25949 56,7| -8527 | -9043 43,3| 71034| 101043

3 ClVent+Estufas 22207 63,3| -7468 |-19209 36,7 | 73463| 101303

3 VentElec+Estufas 21560 63,3| -8243 |-19188 36,7 | 73038 100520

3 EstufasFuelLiquido 21357 63,3| -7341 |-26421 36,7 70928| 101102

4 EstufasFuelSélido 2319 70,01-17 309 1112 805 30,0 48118 | 89494

Clave: CIVent = ventilador con motor de combustién interna. VentElec = ventilador con motor eléctrico.
EstufasFuelLiquido = estufas de combustible liquido. EstufasFuelSolido = Estufas de combustible sélido.

cosecha derivadas del calculador de dafios. Los beneficios netos esperados sin
proteccién equivalen a 74 242 $, con una desviacién tipica de 48 257 $.

La Tabla 2.3 muestra que la proteccién proporcionada por los ventiladores
eléctricos, la tecnologia del ejemplo, se estima en 2° C, lo cual genera unos
beneficios esperados adicionales de 26 797 $ - el tercer mayor valor presente de
los beneficios netos anuales. La desviacién tipica de los beneficios netos
adicionales, que no se muestra en la Tabla 2.3, es de 45 640 $.

Un examen més detallado de la serie anual de los beneficios netos después de
impuestos de los ventiladores eléctricos revela que es méds probable una pérdida que
una ganancia. Las pérdidas ocurren en 17 de los 30 afios (L.e. el 57 % de las veces),
aunque la pérdida media es s6lo -4 528 $, siendo la pérdida maxima -5 632 $. En
siete de los 30 afios la proteccién no se aplicd, con una pérdida anual de -4 362 $; a
pesar de esto, los costes de los equipos después de impuestos anualizados (1 954 $)
més los pagos anualizados de principal e interés sobre los costes variables no
relacionados con los eventos (2 408 $) se tenfan que pagar. La proteccién se inicié

en nueve afios, aunque no habria ocurrido ningtin dafio incluso sin proteccién.
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El resultado fue una pérdida después de impuestos de hasta -4 762 $ en estos nueve
afios. Por ultimo, la proteccién se implementd pero no hizo bien en un afio, aunque
se produjeron seis eventos de heladas. La temperatura bajé hasta el punto de matar a
la planta, con o sin proteccién, eliminando cualquier posibilidad de beneficios sobre
la cosecha. En ese afio, el valor presente anualizado del coste de la proteccién fue
-5362 $, la suma de todos los costes variables mis el coste del capital anualizado.

Volviendo al lado de las ganancias de la proteccidn, los ventiladores eléctricos
proporcionaron beneficios netos positivos después de impuestos el 43 % del
tiempo. Pero estos beneficios netos fueron elevados, promediando 67 760 $ y
alcanzando un méximo de 105 409 $ - s6lo 4 591 $ por debajo del beneficio potencial
méximo. Estos resultados sugieren que los beneficios esperados de los ventiladores
eléctricos estin asociados con el riesgo de pérdidas relativamente pequefias pero
también a grandes ganancias potenciales. Los ventiladores eléctricos estin
relativamente libres de riesgo, a pesar de que el 53 % de las veces la proteccion no
es necesaria y un 3 % no es suficientemente eficaz en la consecucién de beneficios
netos econémicos. No obstante, los ventiladores eléctricos ofrecen unos beneficios
netos positivos suficientemente grandes en la proteccion contra las heladas el 47 %
restante del tiempo como para compensar lo que cuestan.

Antes de comparar el riesgo entre todos los métodos de proteccidn, resulta
formativo detallar los calculos de los beneficios netos. Primero, no todos los
beneficios netos son después de impuestos, a menos que los costes del capital y
los intereses se hayan definido en la hoja de Inicializacién como no deducibles.
Segundo, todos los costes y beneficios se expresan en valor presente anualizado.
El valor presente anualizado es el equivalente financiero de los valores medios
anuales expresado en unidades monetarias actuales (i.e. eliminando el valor
temporal del dinero). La anualizacién permite comparar inversiones con vidas
diferentes, como es el caso de la proteccién frente a heladas.

El valor presente anualizado de los beneficios netos después de impuestos se
calcula como el valor presente anualizado de los ingresos menos el valor presente
anualizado de los costes de los equipos después de impuestos menos el valor
presente anualizado de los costes variables después de impuestos. El valor
presente anualizado de los ingresos se calcula como producto del precio neto sin
proteccidn contra las heladas por el rendimiento por ha por el nimero de ha en
la explotacién. El valor presente anualizado del coste de los equipos se calcula
como en la seccién después de impuestos de los presupuestos. El valor presente
anualizado de los costes variables incluye los costes variables no relacionados con
los eventos, los costes variables relacionados con el nimero de eventos y los

costes variables relacionados con la duracién media de los eventos. Estas dos
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ultimas categorias de costes variables se diferencian del cilculo de presupuestos
porque el nimero y duracién de los eventos son especificos de cada afio.
Recuerde que los presupuestos se elaboraron sobre el promedio de nimero y
duracién de los eventos a lo largo de las series de datos meteoroldgicos utilizadas
en el calculador de dafios. En consecuencia, los costes variables especificos de
cada afio incluyen la suma de los tres pagos variables y del préstamo operativo o
linea de crédito asociados. El uso de tasas de interés reales (i.e. libres de inflacién)
hace que los costes agregados especificados para cada afio sean completamente
equivalentes al valor presente anualizado de los costes.

Cada afio de los datos meteoroldgicos es tratado como si fuera una observacién
tnica y periédica de rendimientos, niimero de eventos y duracidn, a lo largo de
la vida ttil del método especifico de proteccidn contra las heladas que se estd
analizando. Por tanto, el valor presente de los beneficios netos después de
impuestos correspondiente a una observacién en particular (afio) es el valor
presente anualizado de los beneficios netos a lo largo de la vida ttil de ese método
de proteccién. Esta simplificacién analitica evita el problema de sustituir
diferentes equipos de proteccién en momentos del tiempo diferentes a lo largo de
la duracién de los datos meteorolégicos empleados en el calculador de dafio.
Dado que cada valor presente de los beneficios netos es anualizado, el promedio
del valor presente de los beneficios netos a lo largo de todos los afios de datos
meteoroldgicos se calcula como la media simple. De aqui se sigue que el beneficio
neto esperado adicional de 26 797 $ generado por los ventiladores eléctricos es la
media simple de los 30 valores presentes anualizados de beneficios netos después
de impuestos. El valor presente esperado de los beneficios netos después de
impuestos para los ventiladores eléctricos se calcula de manera similar, salvo que
cada observacién deberd reflejar el valor presente anualizado de los beneficios
netos para equipos que duran 15 afios, en vez de, por ejemplo, una vida de 10 afios
que es la que cabe esperar de los estufas de combustibles sélidos.

Volviendo a la Tabla 2.3, los aspersores (6°C) ofrecen el valor presente medio de
beneficios netos mis elevado, igual a 30 172 $, 3 375 $ mds que los ventiladores
eléctricos (2°C). La magnitud de las ganancias y pérdidas potenciales con los
aspersores difieren algo de la de los ventiladores eléctricos, aunque las
probabilidades de ganancia o pérdida de uno y otro sistema estin dentro de un
margen del 3 %. Los aspersores tienen una pérdida esperada ligeramente superior
(i.e. -4 591 $ frente a -4 528 $), aunque este método de proteccidn estd expuesto a
una pérdida anual méxima que es un 16 % inferior a la de los ventiladores eléctricos
(-4 830 $ frente a -5 632 $). La esperanza de ganancia anual es de 83 516 $, unos
1400 $ mayor que la de los ventiladores eléctricos. Esta ganancia superior se debe
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en parte a los 4°C adicionales de proteccién ofrecida por los aspersores y en parte
a la diferente estructura de costes. La proteccion adicional de 4°C fue necesaria en
s6lo dos afios, pero proporcioné una cantidad adicional de manzanas de 24 t/ha.
La ganancia anual mixima posible es similar entre las dos tecnologfas. Los
aspersores presentan un beneficio neto esperado més alto ante riesgos similares con
relacién a los ventiladores eléctricos, obteniendo pérdidas esperadas similares en
los afios de pérdidas y ganancias esperadas algo superiores en los afios de ganancias.
Puede que una comparacién mds interesante sea entre estufas de combustibles
sélidos (4°C), el método de proteccién menos atractivo, y los aspersores (6°C).
Aungque las estufas de combustible s6lido ofrecen s6lo 2°C menos de proteccidn,
proporcionan menos de la décima parte de beneficios netos anuales esperados
(2 319 $). Las estufas de combustible sélido presentan mayores riesgos en el
sentido de las pérdidas, pero los riesgos son similares en el sentido de las
ganancias. Las estufas de combustible s6lido muestran una mayor probabilidad de
pérdida (70,0 % frente a 56,7 %) y generan una pérdida anual media de 17 309 $
en contraste con 4 591 $. Volviendo a las ganancias, las estufas de combustible
solido tienen una probabilidad de ganancia un 17 % mds baja (30,0 frente a
46,6 %) y la ganancia esperada es mas o menos la mitad que la de los aspersores
(e.g. 48 118 $ frente a 69 901 $). La ganancia mixima anual también es menor.
El examen de los seis métodos de proteccion restantes muestra variaciones de
la discusion previa acerca del resultado esperado frente al riesgo de pérdida o
ganancia. Se debe prestar una atencién particular al riesgo de pérdida ya que
puede tener un impacto negativo serio sobre el estado financiero del agricultor en
un afo dado o sobre la capacidad de generar suficientes recursos de caja para el
pago de la deuda asociada con la proteccién contra heladas. Esta observacién es
particularmente cierta cuando las pérdidas son més frecuentes que las ganancias.
La Tabla 2.4 registra la segunda tabla de la hoja ‘InformeRiesgos’. Muestra el
riesgo relativo asociado a los métodos capaces de proporcionar 1°, 2° ..., 6°C de
proteccién. Los métodos de proteccion contra heladas que consiguen la proteccién
minima son ordenados en orden descendente segtin el valor presente esperado de los
beneficios netos anuales y el riesgo asociado de pérdidas o ganancias anuales
capturado por la probabilidad (las medias y los maximos de pérdidas y ganancias).
Las Tablas 2.3 y 2.4 refuerzan una caracteristica importante de la toma de decisiones
en contexto de riesgo. Aunque resulta tentador y usual pensar en términos de
alcanzar una cantidad dada de proteccién, semejante enfoque de la decisién de
adopcién es generalmente erréneo. Incluso si el agricultor hipotético opera en una
zona en la que una proteccién de 2°C resulta inadecuada para evitar todos los dafios,

podria ser que una tecnologia de 2°C (CIVents) fuese la inversion preferida.
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Métodos de proteccion contra heladas que consiguen la protecciéon minima
ordenados segun el valor presente esperado de los beneficios netos anuales

(i.e. el riesgo asociado de pérdidas o ganancias anuales)

Protec- Valor | Probabi- Valor Valor | Probabilidad Valor Valor
cion presente lidad | presente | presente de valor| presente | presente
minima | METODO esperado de de| medio| maximo presente medio | maximo
(°0) los beneficios | pérdidas| anual de | anual de anual de| anualde | anual de
netos anuales pérdidas | pérdidas | ganancias | ganancias | ganancias

$ % $ $ % $ $

1,0 | Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4830 46,7 69901 | 105299
ClVent 27712 56,7 | -3596 -4768 43,3 68653 | 106346
VentElec 26797 56,7 | -4528 -5632 43,3 67760 | 105409
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 | -7652 -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores 25949 56,7 | -8527 -9043 43,3 71034 | 101043
ClVent+Estufas 22207 63,3 | -7468 | -19209 36,7 73463 | 101303
VentElec+Estufas 21560 63,3 | -8243 | -19188 36,7 73038 | 100520
EstufasFuelLiquido 21357 63,3 | -7341 | -26421 36,7 70928 | 101102
EstufasFuelSolido 2319 70,0 {-17309 |-112 805 30,0 48118 | 89494

2,0 | Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4 830 46,7 69901 | 105299
ClVent 27712 56,7 | -3596 -4768 43,3 68653 | 106346
VentElec 26797 56,7 | -4528 -5632 43,3 67760 | 105409
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 | -7652 | -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores | 25 949 56,7 | -8527 | -9043 43,3 71034 | 101043
CIVent+Estufas 22207 63,3 | -7468 | -19209 36,7 73463 | 101303
VentElec+Estufas 21560 63,3 | -8243 | -19188 36,7 73038 | 100520
EstufasFuelLiquido 21357 63,3 | -7341 | -26421 36,7 70928 | 101102
EstufasFuelSélido 2319 70,0 {-17309 |-112805 30,0 48118 89494

3,0 | Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4830 46,7 69901 | 105299
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 -7 652 -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores | 25 949 56,7 | -8527 | -9043 43,3 71034 | 101043
CIVent+Estufas 22207 63,3 | -7468 | -19209 36,7 73463 | 101303
VentElec+Estufas 21560 63,3 | -8243 | -19188 36,7 73038 | 100520
EstufasFuelLiquido 21357 63,3 | -7341 | -26421 36,7 70928 | 101102
EstufasFuelSélido 2319 70,0 |-17309 |-112 805 30,0 48118 89494

4,0 | Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4 830 46,7 69901 | 105299
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 | -7652 | -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores 25949 56,7 -527 -9043 43,3 71034 | 101043
EstufasFuelSolido 2319 70,0 {-17309 |-112805 30,0 48118 89494

5,0 Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4 830 46,7 69901 | 105299
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 | -7652 | -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores | 25 949 56,7 | -8527 | -9043 43,3 71034 | 101043

6,0 | Aspersores 30172 53,3 | -4591 -4830 46,7 69901 | 105299
ClVent+Aspersores 26 567 56,7 | -7652 -8474 43,3 71314 | 101770
VentElec+Aspersores 25949 56,7 | -8527 -9043 43,3 71034 | 101043

Clave: CIVent = ventilador con motor de combustién interna. VentElec = ventilador con motor eléctrico.

EstufasFuelLiquido = estufas de combustible liquido. EstufasFuelSolido = Estufas de combustible sélido.
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Los aspersores dominan a los restantes métodos de proteccién contra las heladas
si s6lo se tiene en cuenta el valor presente de los beneficios netos esperados. Los
aspersores alcanzan 2 460 $ mds de valor presente de los beneficios netos esperados
que la siguiente tecnologfa, CIVents. No obstante, la consideracién de la
exposicion al riesgo hace que la decision sea mas ambigua. Se tiene que tener en
cuenta que los aspersores tienen una pérdida esperada un 25% superior y una
pérdida mixima ligeramente superior. Estos dos factores son favorables a los
CIVents. Los aspersores tienen un valor presente medio de ganancias ligeramente
més alto, pero los ClIVents tienen una ganancia mixima potencial mayor. La
probabilidad de pérdidas (ganancias) es el 3% menor (mayor) para los aspersores.

El principal aspecto negativo de los aspersores es el elevado valor presente
esperado de la pérdida anual. Este aspecto del riesgo financiero podria ser un
elemento importante para un agricultor particularmente sensible a un flujo de
caja negativo en un afio dado. El agricultor individual debe evaluar si esta
exposicién financiera adversa es aceptable o demasiado arriesgada, dado el
conflicto que se presenta. Si se considera inaceptable, los aspersores podrian
resultar menos atractivos que los CIVents. Se recuerda que el conflicto numérico
entre el valor presente esperado de los beneficios netos anuales y las pérdidas
medias y madximas es tUnico para cada aplicacién.

En resumen, el andlisis del riesgo presentado aqui se diferencia del anilisis de
eficacia en costes, en el cual los métodos eran ordenados conforme al coste
minimo anualizado después de impuestos. Para una explotacién hipotética, los
ClVents (2 °C) eran el método de proteccién de minimo coste. Los aspersores
ocuparon la tercera posicién, con un coste anual superior en un 25% al de los
ClIVents. Sobre una base de proteccién por grado de temperatura, los aspersores
ocuparon el primer lugar, con 789 $/grado. Esta observacién resalta la importancia
del conflicto entre los beneficios econémicos de la proteccidn, el nivel y la
estructura de los costes de la proteccidn, y el riesgo de la proteccién inadecuada.
Si el usuario se viese obligado a tomar una decisién basindose sélo en la eficacia
en costes después de impuestos debido a la no disponibilidad de suficientes datos
meteoroldgicos para examinar el riesgo, la consideracién del nivel de conflicto
entre el coste y los grados de proteccién (como aproximacién a los beneficios)
puede reducir los errores en la decisién. Una consideracién de este tipo conduciria
a la eleccién de los aspersores como preferidos a los CIVents, incluso aunque los
aspersores son menos eficaces en costes. No obstante, los aspersores
proporcionan una proteccidn tres veces superior (6 °C frente a 2 °C). Se ha de
tener en cuenta que esta visién ligeramente ampliada de la eficacia en costes se

acerca més a la eleccién de los aspersores que la que surgia del anélisis del riesgo.
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EVALUACION ECONOMICA DE LOS METODOS DE PROTECCION

Otros métodos de proteccion

Las hojas de presupuesto de muestra para los otros ocho métodos de proteccién
contra las heladas se incluyen en el Apéndice. Todas las hojas de presupuesto se
refieren a la proteccién de una plantacién de 10 ha de manzano cv. Golden
Delicious, que fue utilizada como ejemplo en el Capitulo 2. En el principio del
Apéndice se presenta un listado de las hojas de presupuesto por método de

proteccion.
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PRACTICA Y ECONOMIA

FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

REFERENCIAS
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ANEXO

EJEMPLOS DE
HOJAS DE CALCULO
DE PRESUPUESTOS

Se presentan ejemplos de presupuestos para varios métodos de proteccién. Los
presupuestos se han desarrollado para la proteccién de 10 ha de manzanos (cv.
Delicious) que se ha utilizado como ejemplo en el capitulo 2. Las tablas incluyen

los siguientes presupuestos:

Seccién superior del presupuesto de estufas de combustible sélido Fig. A.la
Secci6n inferior del presupuesto de estufas de combustible sélido Fig. A.1b
Seccién superior del presupuesto de estufas de combustible liquido Fig. A.2a
Secci6n inferior del presupuesto de estufas de combustible liquido Fig. A.2b
Seccién superior del presupuesto de aspersores Fig. A.3a
Seccién inferior del presupuesto de aspersores Fig. A.3b

Seccién superior del presupuesto de ventiladores eléctricos y de estufas  Fig. A.4a

Seccién inferior del presupuesto de ventiladores eléctricos y de estufas  Fig. A.4b

Seccién superior del presupuesto de ventiladores eléctricos y aspersores  Fig. A.5a
Seccién inferior del presupuesto de ventiladores eléctricos y aspersores  Fig. A.5b

Seccién superior del presupuesto de ventiladores con motor
de combustién interna Fig. A.6a
Seccién inferior del presupuesto de ventiladores con motor

de combustién interna Fig. A.6b

Seccién superior del presupuesto de ventiladores con motor

de combustién interna y estufas Fig. A.7a
Seccién intermediaria del presupuesto de ventiladores con motor

de combustién interna y estufas Fig. A.7b
Seccién inferior del presupuesto de ventiladores con motor

de combustién interna y estufas Fig. A.7¢

Seccién superior del presupuesto de ventiladores con motor
de combustidn interna y aspersores Fig. A.8a
Seccién inferior del presupuesto de ventiladores con motor

de combustién interna y aspersores Fig. A.8b




FIGURA A.1a
A Seccion superior del presupuesto de estufas de combustible sélido
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.1b
Seccion inferior del presupuesto de estufas de combustible sélido
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FIGURA A.2a
Seccion superior del presupuesto de estufas de combustible liquido
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.2b
Seccion inferior del presupuesto de estufas de combustible liquido
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FIGURA A.3a

< Seccion superior del presupuesto de aspersores
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.3b
Seccion inferior del presupuesto de aspersores
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FIGURA A.4a
Seccion superior del presupuesto de ventiladores eléctricos y de estufas
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.4b

Seccion inferior del presupuesto de ventiladores eléctricos y de estufas
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FIGURA A.5a

Seccion superior del presupuesto de ventiladores eléctricos y aspersores
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.5b
Seccion inferior del presupuesto de ventiladores eléctricos y aspersores
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FIGURA A.6a
Seccion superior del presupuesto de ventiladores con motor de combustion interna
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.6b
Seccion inferior del presupuesto de ventiladores con motor de combustion interna
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FIGURA A.7a

Seccién superior del presupuesto de ventiladores con motor de combustién
interna y estufas
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FIGURA A.7b

ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

Seccion intermediaria del presupuesto de ventiladores con motor de combustion
interna y estufas
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FIGURA A.7c

< Seccion inferior del presupuesto de ventiladores con motor de combustion

< interna y estufas
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ANEXO - EJEMPLOS DE HOJAS DE CALCULO DE PRESUPUESTOS

FIGURA A.8a

Seccion superior del presupuesto de ventiladores con motor de combustion
interna y aspersores
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FIGURA A.8b

< Seccion inferior del presupuesto de ventiladores con motor de combustion
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Este volumen revisa los

conceptos de probabilidad y

riesgo del dafio por helada, y
utiliza esta informacién para
ayudar al lector a tomar decisiones
sobre la proteccion contra las heladas. Se
incluyen, con el libro, programas de
ordenador que ayudan a simplificar los
cilculos complejos. Los programas estin
escritos en Microsoft Excel y en el texto se

presentan algunos célculos sencillos. Los

programas que se incluyen son TempRisk.xls,
FriskS.xls, DEST.xls, y FrostEcon.xls. Estas

aplicaciones se utilizan para calcular la

probabilidad y el riesgo del

dafio por helada cuando se ha
fijado la sensibilidad al dafio, la
certidumbre de que un evento
con una determinada probabilidad
ocurra por lo menos una vez en un periodo de
afios seleccionado, el riesgo fisico de plantar
muy temprano o de retrasar la cosecha de los
cultivos, el riesgo de dafio especifico por
helada a un frutal o a un vifiedo que tiene una
sensibilidad a las heladas que cambia segiin el
estado fenoldgico y para determinar el riesgo
econdmico del dafio por helada y la eficacia en

costes de los métodos de proteccion.
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