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Resumen

En la agricultura, los seguros agricolas son esenciales para proteger a los producto-
res de los riesgos bioldgicos y climaticos. Sin embargo, la presencia de un seguro puede
inducir a los agricultores a adoptar practicas de manejo de riesgos menos cuidadosas,
un fenémeno conocido como riesgo moral. Este estudio se enfoca en examinar la par-
ticipacién en los Fondos de Aseguramiento Agropecuario (FAA) en la mitigacién del
riesgo moral en el sector agricola en México. Se parte de un modelo tedrico basado en
el nivel de esfuerzo de un agente representativo de un FAA, asi como de un agricultor
asegurado en el sector privado. Se da un acercamiento empirico a través de datos de
siniestros agricolas de la Comisién Nacional de Seguros y Fianzas (CNSF) para encon-
trar una relacién entre la mayor adopcién de seguros agricolas a través de los FAA y
la ocurrencia de siniestros agricolas.

Palabras clave: seguros agricolas, riesgo moral, Fondos de Aseguramiento Agro-

pecuario, siniestros agricolas, asimetria de informacién, aversion al riesgo.
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Capitulo 1

Introduccion

En el mundo de la agricultura, donde los riesgos bioldgicos y climaticos estan presen-
tes, los seguros agricolas surgen como un salvavidas para los productores. Sin embargo,
,como responden estos productores ante la presencia de un seguro? ;Acaso su com-
portamiento cambia cuando saben que estan protegidos contra estos riesgos? A pesar
de la existencia de los seguros, algunos estudios sugieren que los productores podrian
estar tentados a adoptar practicas de manejo de riesgos menos cuidadosas una vez que
estan asegurados.

El adoptar practicas de manejo de riesgo menos cuidadosas es llamado riesgo moral,
este fenomeno puede tener consecuencias significativas en la estabilidad y eficiencia del
mercado agricola. La mitigacion del riesgo moral es crucial para garantizar la viabilidad
y sostenibilidad de la industria agricola. La asimetria de informacion del riesgo de la
actividad agricola y la aversion al riesgo de los productores agricolas son factores clave
que contribuyen a este fenémeno.

En la agricultura, los productores suelen tener un conocimiento mas completo so-
bre los riesgos asociados con sus practicas de manejo, como la variabilidad climatica,
las enfermedades de los cultivos y los cambios en los precios de los productos. Esta
asimetria de informacién puede llevar a situaciones en las que los productores estén
tentados a adoptar practicas de manejo de riesgo menos cuidadosas, sabiendo que los
costos y las consecuencias pueden no ser completamente transparentes para otros ac-
tores del mercado. Ademads, la aversién al riesgo inherente a la agricultura, debido a
la incertidumbre del clima y los mercados, puede hacer que los productores sean mas
propensos a tomar decisiones conservadoras o a evitar riesgos desconocidos, lo que a su

vez podria influir en su comportamiento en relacién con el riesgo moral. Por lo tanto,



comprender y abordar estas dindmicas es fundamental para garantizar la integridad y
la eficiencia del mercado agricola a largo plazo.

En el contexto de los seguros agricolas en nuestro pais, la disponibilidad de datos
detallados y precisos es fundamental para comprender y abordar el problema del riesgo
moral. Sin embargo, la recopilaciéon y analisis de estos datos enfrenta ciertos desafios,
como la confidencialidad en el caso de los seguros por parte de instituciones financie-
ras privadas. A pesar de esto, existen avances tanto tedricos como empiricos para la
evaluacion del comportamiento de los agricultores en presencia de un seguro.

A lo largo de la historia, el seguro agricola en nuestro pais no tomo el papel que de-
bia, ya que cumplia principalmente como un requisito méas para la obtencion de crédito
y no para disminuir los riesgos asociados a la actividad. Debido a su poca importancia
dentro del sector, se incurria cada vez mas en riesgo moral y, como consecuencia, la
cantidad de superficie siniestrada aumentaba ano con ano. A raiz de esto, y de las pri-
mas excesivas pagadas, surgieron los Fondos de Aseguramiento Agropecuario (FAA).
Estas asociaciones de agricultores y/o ganaderos tienen como objetivo ofrecer protec-
cion colectiva exclusivamente a sus socios contra riesgos climaticos y biolégicos. Estas
organizaciones poseen caracteristicas que ayudan a disminuir el riesgo moral en com-
paracion con los seguros contratados con empresas privadas, como menores costos de
contratacion. Ademas, el sentido mutualista fomenta la ayuda y cooperacion entre sus
integrantes para implementar mejores practicas preventivas y un monitoreo constante.

El presente estudio se enfoca en examinar la participacion en los FAA en la miti-
gacion del riesgo moral en el sector agricola en México. Se parte de un modelo tedrico
basado en el nivel de esfuerzo para un agente representativo de un FAA, asi como un
agricultor asegurado en el sector privado. Se da un acercamiento empirico a través de
datos de siniestros agricolas de la Comision Nacional de Seguros y Fianzas (CNSF)
para encontrar una relaciéon entre la mayor adopcion de seguros agricolas a través de
los FAA y la ocurrencia de siniestros agricolas. Ademas, se investiga si esta relacion
se ve influenciada por la implementacién de Buenas Practicas Agricolas (BPA), que
pueden ayudar a mitigar los riesgos asociados con la produccién agricola.

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: realizamos una revision de
literatura en la seccién 2, en la seccién 3 damos un contexto historico de como ha sido

el riesgo moral en los seguros agricolas en nuestro pais. En la secciéon 4 planteamos



el modelo tedrico con su respectiva solucion, la base de datos utilizada asi como sus
estadisticas descriptivas se analizan en la secciéon 5, en la seccién 6 se muestran los

resultados empiricos y, por tltimo, en la secciéon 7 se exponen las conclusiones.



Capitulo 2

Revision de literatura

La interaccién compleja entre la incertidumbre y la toma de decisiones en el ambito
econémico ha sido objeto de extensa investigacion. En este contexto, el riesgo moral
surge como uno de los fendmenos mas notables. Esta revision se propone adentrarse en
los trabajos tedricos y empiricos que rodean al riesgo moral en los seguros agropecuarios.

El riesgo moral se manifiesta cuando una de las partes de un contrato tiene incen-
tivos para comportarse de manera oportunista en detrimento de la otra parte, apro-
vechando la asimetria de informacién o las limitaciones de control por parte del otro
contratante.

El riesgo moral se manifiesta tanto en interacciones individuales como en escenarios
colectivos. Cuando uno o varios agentes participan en un contrato, surge el fenémeno
del "free-rider", donde algunos individuos se benefician del esfuerzo de los demas sin
contribuir de manera proporcional. Holmstrom (1982), resalta la complejidad de en-
tender como la presencia de multiples agentes intensifica el riesgo moral en entornos
contractuales.

Dentro de la teoria de contratos, es crucial comprender cémo los incentivos influyen
en el comportamiento de los agentes. En el mercado de seguros, es comun observar que
a medida que se contrata un seguro, los incentivos para evitar el riesgo disminuyen. Un
primer enfoque para explorar empiricamente la dinamica del riesgo moral en el mercado
de seguros proviene del estudio de Peltzman (1975), sobre cémo la implementacion
de leyes que obligan a los conductores a utilizar cinturones de seguridad resulté en
un aumento promedio de la velocidad de los automéviles y una mayor incidencia de
accidentes.

Una de las manifestaciones del riesgo moral en los seguros agropecuarios es la re-



duccion del esfuerzo por parte de los asegurados para minimizar costos. Por ejemplo,
Smith y Goodwin (1996), encontraron que la adquisicién de seguros lleva a una reduc-
cién en el uso de insumos quimicos entre los agricultores, basandose en una encuesta
realizada en Kansas en 1992. Esta reduccién en el esfuerzo podria interpretarse como
un comportamiento estratégico por parte de los asegurados para minimizar los costos,
introduciendo asi una nueva dimension al riesgo moral en el sector agropecuario.

Ademas, el riesgo moral en los seguros agropecuarios puede manifestarse en el aban-
dono de la actividad productiva ante la garantia de un ingreso asegurado. Chen (2005),
utilizando un modelo probit, estimé que a medida que aumenta la ganancia neta ase-
gurada, el indice de abandono de superficie cultivada por parte de los agricultores
también aumenta en ciertos condados del estado de Texas. Este fenémeno sugiere que
los agricultores, al obtener un ingreso asegurado, pueden reducir su esfuerzo dedicado
a la actividad agricola, lo que refleja una manifestacién adicional del riesgo moral en
este contexto.

Estas dinamicas subrayan la importancia de comprender como las estructuras de in-
centivos en los contratos de seguros agropecuarios pueden influir en el comportamiento
de los asegurados y los aseguradores, asi como la necesidad de disenar mecanismos que
mitiguen estas manifestaciones del riesgo moral para promover una gestion eficaz de
los riesgos en el sector agropecuario. La teoria de contratos resalta la importancia de la
asimetria de informaciéon como un factor clave que puede afectar la eficiencia y equidad
de los contratos. En el mercado de seguros agropecuarios, la presencia de asimetria de
informacion es notable y puede influir en las decisiones tanto de los asegurados como
de las compaiiias de seguros.

La produccién agropecuaria presenta una de las relaciones mas complejas con el
aseguramiento en comparacion con otros sectores, debido a varios factores especificos. A
diferencia de los seguros de otros sectores, como el de autos, los seguros agricolas deben
considerar la variabilidad climética, las enfermedades de los cultivos, las plagas y las
fluctuaciones en los precios de los productos agricolas. Estos riesgos son inherentemente
inciertos y dificiles de predecir. Ademas, los ciclos de produccién son largos y establecer
un monitoreo a lo largo de ese tiempo resulta costoso. Esta complejidad requiere que
los contratos se disenen con mecanismos que tomen en cuenta la alta variabilidad y

los riesgos especificos del sector, algo que no es tan necesario en seguros de otro tipo,



donde los riesgos son mas estandarizados y predecibles.

El estudio de Makki y Somwaru (2001), proporciona una perspectiva valiosa sobre
como la asimetria de informacion impacta en el mercado de seguros de cultivos en
[owa. Utilizando un marco de modelado desarrollado previamente en los mercados de
seguros de salud y automoéviles, los autores aplicaron un modelo logit para analizar las
opciones de seguros y un modelo de minimos cuadrados para examinar las tasas de
primas y los niveles de cobertura.

Los resultados del estudio revelaron varias tendencias importantes. En primer lugar,
se encontré que los agricultores con mayores ingresos eran mas propensos a elegir
productos de cobertura mas altos. Esta tendencia sugiere que los agricultores mas
afluentes pueden tener una mejor comprension de los riesgos asociados y, por lo tanto,
optan por niveles de cobertura mas amplios para proteger sus inversiones. Sin embargo,
el estudio también destaco deficiencias en la evaluaciéon de riesgos individuales por parte
de las companias de seguros y en la fijaciéon de las tasas de primas. Se encontré que
las tasas de primas no reflejaban adecuadamente la probabilidad de pérdidas, lo que
indica una falta de precisién en la evaluacién de riesgos por parte de las aseguradoras.

Estos hallazgos subrayan la importancia de abordar la asimetria de informacion en
el disefio de contratos de seguros agropecuarios. Es crucial desarrollar mecanismos que
ayuden a mitigar los efectos adversos de la asimetria de informacién, promoviendo una
evaluacion mas precisa de riesgos y una fijaciéon de primas mas justa y equitativa. Al
hacerlo, se puede mejorar la eficiencia de los seguros agropecuarios, beneficiando tanto
a los asegurados como a las companias de seguros.

El abordaje del problema del riesgo moral en los seguros agropecuarios implica con-
siderar estrategias que puedan mitigar las posibles distorsiones en el comportamiento
de los asegurados. Cuando el nivel de esfuerzo de un agente no es verificable por el
principal, se deben asignar restricciones adicionales para asegurar un minimo nivel
de esfuerzo para poder alcanzar una soluciéon "Second Best'que refleja la pérdida de
eficiencia como consecuencia de la asimetria de informacion.

Por ejemplo, Weaver y Kim (2002), presentan un enfoque basado en la imposicién de
restricciones de rendimiento en los contratos de seguros. Estas restricciones establecen
metas especificas que los asegurados deben alcanzar para recibir beneficios adicionales,

lo que representa una intervencién adicional para alinear los incentivos y mitigar el



riesgo moral.

Por otro lado, el monitoreo directo también puede considerarse como una restriccion
adicional en el contrato. He et al. (2016), proponen un modelo tedrico que destaca la
importancia de un monitoreo efectivo para garantizar el cumplimiento de los términos
del contrato. Al implementar medidas de monitoreo, se afiade una restricciéon adicio-
nal que busca reducir la posibilidad de comportamiento oportunista por parte de los
asegurados pues constituye una estrategia para aminorar el efecto de la informaciéon
asimetrica, aunque en ciertas situaciones puede ser muy costosa.

Asimismo, Islam et al. (1999), proponen un modelo teérico que combina el sumi-
nistro de insumos con cobertura parcial, creando un incentivo para el uso de insumos.
El monitoreo parcial de los insumos en forma de un requisito minimo tiene un efecto
en la disminuciéon de riesgo moral, como sugieren sus simulaciones. Estas restricciones
estan disenadas para contrarrestar las posibles distorsiones en el comportamiento de
los asegurados, mejorando asi la eficiencia y equidad en la gestion de riesgos en el sector
agropecuario.

En el ambito de los seguros agricolas, existen investigaciones sobre como diversificar
el riesgo en varias instituciones financieras. Miranda y Glauber (1997), destacan la
importancia del reaseguro como una herramienta crucial para mitigar la exposicion al
riesgo en las carteras de seguros agricolas. Su estudio empirico resalta que los contratos
de reaseguro son fundamentales para la estabilidad y eficiencia de los mercados de
seguros agricolas, especialmente en entornos con alta correlacién entre los rendimientos
de las granjas. Esto nos habla sobre como, ademas de la imposiciéon de restricciones,
es importante observar las condiciones exdégenas como son las climaticas para disenar
contratos 6ptimos que diversifiquen el riesgo.

Al considerar los riesgos unicos que enfrenta la agricultura y la diversidad de formas
en que puede manifestarse el riesgo moral, se requieren consideraciones especiales para
garantizar su correcto funcionamiento. Es en este contexto donde organizaciones como
FAA, al estar disenadas especificamente para ofrecer proteccién a una cantidad reducida
de agentes, se posicionan como una alternativa diferenciada en el panorama de los
seguros agricolas. Sin embargo, es importante explorar lo que nos dice la literatura
sobre cémo un colectivo puede afrontar el riesgo moral, lo que nos permitira comprender

mejor el papel y la eficacia de los FAA en la gestién de riesgos en el sector agricola.



Cuando se tiene un grupo de agentes, es mas probable que ocurra el riesgo moral,
ya que es mas facil reducir el esfuerzo siempre y cuando se observe un rendimiento
grupal. Una de las principales soluciones para que todos los niveles de esfuerzo sean
un equilibrio de Nash es que, dependiendo de la produccién grupal, cada uno de ellos
reciba una transferencia adicional dada la produccién grupal, dicha conclusién fue
presentada por Holmstrom (1982). Uno de los estudios sobre el riesgo moral en grupos
es el presentado por Breustedt y Larson (2006), donde presentan un modelo tedrico
que emplea los ingresos generados por los FAA como una medida de correlacién con la
incidencia de siniestros. La conclusion derivada de su propuesta sugiere que a medida
que los FAA aumentan sus ingresos, la utilidad de cada integrante se incrementa, lo
que, a su vez, motiva un mayor nivel de esfuerzo. Este aumento en el esfuerzo conduce
a una disminucién de siniestros y, por ende, del riesgo moral. Ademas, los autores
respaldan su modelo tedrico mediante un analisis empirico que utiliza datos de algunos
fondos mexicanos, destacando una correlacién negativa entre los ingresos de los fondos
y la incidencia de siniestros.

Sin embargo, es crucial sefialar que los resultados obtenidos no son concluyentes,
ya que la investigacion no incluye una comparaciéon con un grupo externo a los fon-
dos. Esta omisién limita la capacidad de determinar si la reduccién de siniestros esté
directamente vinculada a la presencia de los fondos. La falta de un grupo de control
externo plantea interrogantes sobre la causalidad de la disminucion observada en la
incidencia de siniestros y destaca la necesidad de futuras investigaciones que aborden
esta cuestion para fortalecer las conclusiones del estudio.

Los estudios presentados nos muestran la complejidad del riesgo moral en el contex-
to de los seguros agricolas, con multiples manifestaciones que incluyen la reduccién del
esfuerzo por parte de los asegurados y el abandono de la actividad productiva. Estas
dinamicas nos muestran la importancia de comprender cémo las estructuras de incen-
tivos en los contratos de seguros pueden influir en el comportamiento de los agentes
y afectar la eficiencia del mercado. Ademas, se identificaron diversas estrategias para
mitigar el riesgo moral, como la imposicién de restricciones en los contratos de seguros
y el uso de mecanismos de monitoreo efectivo. Estas soluciones representan oportuni-
dades importantes para disenar contratos mas equitativos y eficientes que promuevan

una gestion de riesgos més efectiva en el sector agropecuario.



Existen oportunidades significativas para investigaciones futuras orientadas a eva-
luar tanto programas gubernamentales como diversas estructuras de seguros con el fin
de entender y mitigar el riesgo moral. La obtencion y analisis de datos detallados sobre
los agricultores son cruciales para observar el comportamiento en todas las etapas del
proceso de otorgamiento de un seguro. Este enfoque permitird una comprension mas
profunda de cémo las politicas y practicas especificas pueden influir en el comporta-

miento de los asegurados.

2.1. Planteamiento del Problema

El objetivo principal de esta investigacion es responder la siguiente pregunta: ;Hay
evidencia que indique una mitigacion del riesgo moral entre los asegurados a través
de los FAA en comparacién con aquellos asegurados mediante seguros privados en el
mercado mexicano?

Se plantea un enfoque tanto teérico como empirico para abordar esta cuestién. El
desarrollo de un modelo tedrico integrara aspectos clave como el nivel de insumos,
aversion al riesgo y nivel de cobertura. Al resolver este modelo, se busca identificar los
mecanismos especificos mediante los cuales los FAA pueden mitigar el riesgo moral en
comparacion con los seguros privados. Asimismo, un analisis empirico sobre la correla-
cién de variables nos permitird responder de una manera més robusta a esta pregunta,
proporcionando evidencia concreta sobre la efectividad de los FAA en la mitigacion del

riesgo moral en el sector agricola mexicano.



Capitulo 3

Antecedentes Historicos

3.1. Seguro Agricola en México

El sector primario, dentro de todas las actividades econémicas, es el mas vulnerable
a diversos riesgos. Los eventos adversos que afectan a la agricultura y la ganaderia
impactan directamente en las ganancias y los activos de los productores. En un nivel
mas amplio, estas pérdidas se traducen en una menor produccién y, consecuentemente,
en una reducciéon de los ingresos en el ambito rural.

Los servicios financieros, especialmente los seguros, son cruciales para los producto-
res del sector primario. Frente a situaciones adversas, las indemnizaciones ofrecidas por
los seguros agricolas ayudan a mantener la estabilidad econémica de los productores,
reduciendo los impactos negativos de factores naturales y otros riesgos. Ademas, estos
seguros facilitan el acceso a financiamientos.

En sus inicios, el seguro agropecuario en México tenia como objetivo principal con-
vertir a los productores en sujetos de crédito. La Aseguradora Nacional Agricola y
Ganadera S.A. (ANAGSA) fue fundada el 30 de diciembre de 1961 con esta finalidad.
En ese momento, ANAGSA operaba en un mercado donde los clientes no pagaban
directamente la prima de seguro; en su lugar, este monto era deducido de la cuota del
crédito otorgado por alguna institucion financiera. Por lo tanto, ANAGSA no propor-
cionaba una proteccion contra riesgos biolégicos y climaticos, sino mas bien aseguraba
el crédito solicitado.

Segtn datos de Diaz Tapia (2006), la fijacién de primas de aseguramiento por par-

te de ANAGSA se realizaba con criterios regionales, pero esto no fue suficiente para
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compensar la diversidad de riesgos y su incidencia. Esto se reflejé en un aumento signi-
ficativo de la superficie siniestrada, que paso6 del 30 % de la superficie total asegurada en
1964 al 57% en 1976. Durante este periodo, las sequias, plagas y enfermedades fueron
los principales causantes de siniestros, representando casi el 50% del total.

La Aseguradora Nacional Agricola y Ganadera S.A. (ANAGSA) enfrenté dificulta-
des técnicas significativas al determinar con precision los riesgos asociados a las activi-
dades agropecuarias. Ademads, la empresa adoptd criterios minimos para la asignacion
de seguros, lo que resultd en una seleccién poco rigurosa de asegurados. Estos proble-
mas condujeron a una situacion de riesgo moral, donde los productores optaban por
buscar indemnizaciones en lugar de implementar medidas efectivas de gestion de riesgos
en sus operaciones.

En un intento por abordar estas preocupaciones, se designaron inspectores, sin
embargo, a pesar de estos esfuerzos, persistieron practicas irregulares por lo que no fue
sorpresa la disolucion de ANAGSA.

De acuerdo con Diaz Tapia (2006), en junio de 1990 se crea AGROASEMEX como
aseguradora publica, con el objetivo de proporcionar seguros a las actividades agro-
pecuarias. La experiencia previa de ANAGSA llevé a una reformulaciéon del asegura-
miento, que se centré en tres puntos: el otorgamiento selectivo de subsidios en favor
de los productores con menor rentabilidad, un nuevo esquema de seguros y reaseguros
para garantizar la autosuficiencia econémica y financiera, y el desarrollo de fondos de
autoaseguramiento en las organizaciones campesinas.

Uno de los principales desafios a nivel nacional a travez de la historia en la gestion
de seguros agricolas era el riesgo moral entre los productores. Este fendémeno se refiere
a situaciones en las que los asegurados pueden influir en la probabilidad de que ocurran
siniestros, ya que existe una preferencia por recibir una indemnizacion en lugar de llevar
a cabo las acciones necesarias para mantener la produccion.

Diaz Tapia (2006), menciona que a partir del ano 1994, se observé una tendencia a la
disminucién de la siniestralidad. Este cambio puede atribuirse a las medidas progresivas
implementadas por AGROASEMEX para abordar el riesgo moral y mejorar la gestién
de riesgos en general. Estas medidas incluyeron la depuracién de riesgos, el aumento

de deducibles y el refuerzo de la supervision en el campo.
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3.2. Fondos de Aseguramiento Agropecuario

En el estudio de Diaz Tapia (2006), menciona que a finales de los anos setenta
se crean los FAA, que son asociaciones de agricultores y/o ganaderos cuyo objetivo es
ofrecer proteccién con un sentido mutualista, exclusivamente a sus socios, contra riesgos
climaticos y biolégicos en la agricultura y ganaderia. Estos fondos también incluyen
operaciones de vida, accidentes y enfermedades. Inicialmente, los fondos se crearon
sin ningun respaldo legal, pero en 1992 la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP) expidi6 las reglas generales para su constitucion, operaciéon y funcionamiento.

Los FAA se formaron por iniciativa de uniones de ejidos colectivos en los estados del
norte del pais. Pueden pertenecer a los FAA personas fisicas, siempre que sean mexica-
nos y tengan residencia o actividades relacionadas con el sector rural. Los beneficios de
la membresia incluyen el acceso a seguros adaptados a sus necesidades y la posibilidad
de recibir asesoramiento técnico, asi como apoyo en situaciones de emergencia.

La estructura de gobierno de los FAA incluye una Asamblea General de Socios, que
es la maxima autoridad del fondo. También cuentan con un Consejo de Administracion,
responsable de la gestion diaria, y un Consejo de Vigilancia, encargado de supervisar
las operaciones y el cumplimiento de las normativas. Ademas, disponen de un director
o gerente que se encarga de la operacién administrativa del fondo (Ley de Fondos de
Aseguramiento Agropecuario y Rural, Articulo 10).

Para cumplir su objetivo y de acuerdo con las reglas estipuladas por la SHCP,
los FAA deben constituir dos tipos de reservas técnicas. La primera, las reservas de
riesgo en curso, se compone de los recursos provenientes de las primas pagadas por
los socios, después de descontar los pagos de reaseguro y los gastos administrativos.
Estas reservas cubren seguros de vida, accidentes y enfermedades.La segunda, la reserva
especial de contingencia, se forma con el 25% de los remanentes anuales (Ley de Fondos
de Aseguramiento Agropecuario y Rural, Articulo 34).

El fondo social compuesto por el 70% de los remanentes al final de cada ciclo
productivo y de aportaciones establecidas por el fondo destinao al mejoramiento pro-
ductivo del lugar (Ley de Fondos de Aseguramiento Agropecuario y Rural, Articulo
35).

Los FAA realizan una evaluacién exhaustiva de los riesgos climaticos y biologicos

a los que estan expuestos los cultivos y el ganado de sus socios. Utilizan criterios
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especificos para seleccionar los riesgos que cubriran, asegurando asi una proteccién
adecuada y sostenible. En caso de siniestro, los socios deben seguir un procedimiento
establecido para presentar sus reclamaciones, que incluye la notificaciéon oportuna del
evento, la presentacion de pruebas documentales y la cooperacion con las inspecciones
necesarias. El tiempo de respuesta y aprobacion de las reclamaciones estd disenado
para ser eficiente y transparente.

En situaciones de eventos catastréficos, cuando las primas acumuladas no son sufi-
cientes para cubrir las indemnizaciones, la legislaciéon exige que cada FAA cuente con
un reaseguro externo. Este puede provenir de una aseguradora privada o instituciones
gubernamentales especializadas; en nuestro pais, Agroasemex cumple ese papel con el
propésito de respaldar el seguro agropecuario.

Cuando surge AGROASEMEX en 1990 se tenian registrados 14 FAA que venian
operando con ANAGSA, para el ano 2000 existian 196 fondos y actualmente existen
231, como se muestra en la Figura 3.1, la creacion de estos ha ido disminuyendo con el

paso del tiempo.

Figura 3.1: Registro de FAA en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX.

De todos los FAA creados a traves de los afios la mayor cantidad se encuentra en
la region norte donde el estado de Sinaloa alberga la mayor cantidad con 55 fondos,
después tenemos a Tamaulipas con 42 y Coahuila con 38. Para la region sur tenemos

una cantidad mucho menor o incluso estados donde no existe registro de algin fondo
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como es el caso de Oaxaca, Chiapas y Yucatan como podemos observar en la Figura

3.2.

Figura 3.2: Distribucién Estatal de los FAA
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX.

Los FAA son organismos autogestionados de productores cuya viabilidad depende
del nivel de organizaciéon por sus integrantes. Una ventaja de los FAA radica en el
hecho de que sus programas de aseguramiento son diseniados de manera mas cercana a
la necesidades de los socios conforme a la siniestralidad de la zona. En estas conside-
raciones los FAA muestran potencialidades para convertirse en una alternativa viable
para ampliar el seguro agropecuario entre los productores principalmente pequenos y
medianos.

Actualmente se tiene un mercado de seguros agricolas donde conviven tres entidades:
una empresa gubernamental dedicada al reaseguro, (en nuestro pais es Agroasemex),
las aseguradoras privadas (como Axa, Sura y Mapfre) y como tltimo miembro estan
los FAA.

Después de explorar el funcionamiento de los FAA y la evolucién historica del seguro
agricola en nuestro pais, nos adentraremos en un analisis mas detallado. Utilizando un
modelo tedrico, examinaremos cémo estas asociaciones impactan en el uso adecuado
de insumos y précticas de produccién, traducidas en un nivel de esfuerzo por parte de
los agricultores. Este enfoque nos permitird comprender mejor cémo los FAA influyen
en la probabilidad de incidencia de siniestros, lo cual se vera reflejado en los datos.
De esta manera, podremos evaluar su efectividad en la gestion de riesgos en el sector

agropecuario y su contribuciéon al mercado de seguros agricolas en México.
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Capitulo 4

Modelo Teoérico

4.1. Riesgo Moral

La informacién en los ultimos anos se ha convertido en uno de los elementos fun-
damentales en el andlisis de mercado, ya que es necesaria tanto para la asignacion
eficiente como la identificacion de sectores productivos, a través de senales especificas
del mercado como son los precios, particularmente estos acutan como una herramienta
para coordinar las decisiones de cada agente.

Los modelos de Teoria de Contratos se pueden caracterizar como modelos de equi-
librio parcial, donde se describe la interacciéon de un pequeno ntimero de agentes, los
cuales poseen algun tipo de informacion privilegiada. Las obligaciones que pueden con-
traer diversas instituciones o agentes se denominan contratos, y es sobre el desarrollo
de este instrumento y las negociaciones que se basan los diversos modelos de teoria de
contratos.

En estos modelos se supone una relacion bilateral en el cual una de la partes contrata
algun tipo de acciéon. Al que contrata se le denomina principal y al contratado agente.
El contrato senalizado por ambas partes, especificara el pago que hara el principal al
agente, se supone que el principal diseno el contrato y es el agente quien decide aceptar
0 no, esta decision se basara en la utilidad obtenida.

En la elaboracion del contrato el principal debe decidir el nivel de esfuerzo que
requiere del agente, para disenar los posibles contratos que aceptaria el agente dado
ese nivel de esfuerzo y escoger el que para el principal sea mas barato y con esto

determinar la remuneracién que le pagara segin el resultado final.
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Cuando la eleccién del agente que se traduce como el nivel de esfuerzo es observable
y verificable, la compensacion puedes estar condicionada a esta eleccion. Formalmente,
el contrato de compensacion 6ptima es entonces la solucion al siguiente problema de

maximizacion, siguiendo la notaciéon Bolton y Dewatripont (2004):

mazquw,p(a)V(1—wi)+(1—p(a))V(—wo)
sujeta a p(a)u(wr) + (1 —p(a))(wo) —a =7

El problema esta caracterizado por dos estados de la naturaleza donde la funcion de
utilidad del principal esta dada por una utilidad de 1 menos el sueldo pagado al agente,
esta maximizacion esta sujeta a que la utilidad del agente sea mayor igual a un cierto
nivel de utilidad que le da no aceptar el contrato, llamada restricciéon de participacion
siempre y cuando el nivel de esfuerzo sea observable, dicho contrato es conocido como
"The First-best Contract".

El mayor problema que se puede presentar en el momento de realizarse un contrato
es la asimetria de informacién. El hecho de que una parte de la relaciéon tenga mayor
grado de informaciéon que la otra puede condicionar su comportamiento poniendola en
una situacion ventajosa de la cual puede sacar provecho.

Cuando la accién o nivel de esfuerzo del agente no es verificable o cuando el agente
recibe informacipon privada después que el contrato ha sido iniciado se presenta el
problema de Riesgo Moral. Al generarse esta asimetria es muy complicado, o muy
costoso, para el principal verificar lo que el agente hace.

Podemos observar el esquema cronologico de los acontencimientos en la figura 4.1

de acuerdo a Macho-Stadler y Pérez-Castrillo (2001)

Figura 4.1: Orden Cronologico Riesgo Moral

Momento 0 Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4
Principal Agente Agente realiza Ocurre el Resultado de la
disefa el acepta un esfuerzo no estado de la acciény pago
contrato (rechaza) verificable naturaleza del agente

Fuente: Macho-Stadler y Perez-Castrillo (2001).

El no poder observar en su totalidad el comportamiento del agente, lo obliga a tratar
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de influenciar sus acciones a traves de la unica variable observada que es el producto
final. Esto se logra anadiendo restricciones de incentivos donde el agente maximizara
el nivel de esfuerzo realizado para obtener una mayor utilidad, un ejemplo seria que el
principal le da al agente un pago mayor si el producto final hace probable que el agente
haya tomado la accién 6ptima. Este tipo de contratos son llamados "The Second-best
Contract".

El nivel de esfuerzo empleado por el agente puede ser un término ambiguo ya que
puede manifestarse de diferentes maneras dependiendo el tipo de tarea o actividad
involucrada, para realizar un andlisis enfocado a cualquier sector podemos definir con
precision qué aspectos de las actividades representan el esfuerzo. Algunas formas de

hacerlos pueden ser las siguientes:

= Medicién de resultados: Podemos medir el rendimiento o los resultados obtenidos
por el agente en relacion con la tarea encomendada. En un contexto laboral, por
ejemplo, el nivel de esfuerzo podria traducirse en la cantidad de ventas realizadas

o el lobro de objetivos especificos.

» Tiempo dedicado: El tiempo dedicado a una actividad puede ser una medida
tangible del esfuerzo. Esto incluye horas de trabajo dedicadas a una actividad
especifica, la duracién de la atencién prestada a un cliente o la cantidad de

tiempo invertido en el desarrollo de un proyecto.

= Recursos utilizados: El uso de recursos como materiales, tecnologia, herramien-
tas o habilidades puede reflejar el nivel de esfuerzo. El esfuerzo podria medirse
en terminos de la cantidad de presupesto asignado a una actividad o recursos

humanos y materiales utilizados para completar una tarea.

= Calidad del trabajo: La calidad del trabajo como la precisién, creatividad o la

satisfaccion del principal pueden definirse como medidas de esfuerzo

Podemos incluir los FAA en la teoria de contratos de la siguiente manera, los FAA
se encuentran en una posicién que podria considerarse cercana al "first best", ya que
al operar como asociaciones mutualistas de agricultores y/o ganaderos, los miembros
comparten un interés comin en la gestion eficaz del riesgo agricola. Esto se refleja
en una supervision colectiva de bajo costo y en incentivos alineados para mantener la

viabilidad del fondo y la proteccién mutua contra los riesgos agricolas.
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4.2. Riesgo Moral en los Seguros Agricolas

En el contexto de un seguro agricola donde existe un agricultor y una aseguradora
el problema del agente-principal se puede plantear de la siguiente manera.

En un escenario de First-best el objetivo seria maximizar el bienestar conjunto del
agricultor y la aseguradora. Idealmente, esto implicaria disenar un contrato en el que el
agricultor tome todas las medidas necesarias para maximizar su salud y el rendimiento
de sus cultivos, mientras que la aseguradora proporcione una cobertura completa contra
los riesgos asociados al sector primario. Sin embaro, en la practica, alcanzar el 6ptimo de
first-best puede ser dificil debido a ciertas limitaciones provenientes como la informacion
asimétrica, los costos de monitoreo y la posibilidad de comportamiento oportunista por
parte del agricultor.

Para un contrato de tipo Second-best se buscaria maximizar el bienestar conjunto
dentro de sus limitaciones. Esto podria implicar la introducciéon de deducibles, limi-
tes de cobertura o primas variables basadas en el nivel de esfuerzo del agricultor. Un
ejemplo prodria ser que la aseguradora ofrezca una prima mas baja si el agricultor im-
plimenta practicas agricolas recomendadas, de la misma manera, la aseguradora puede
realizar inspecciones peripdicas para verificar el estado de los cultivos y garantizar el
cumplimiento de las condicones del contrato, sin embargo, este monitero generaria un
costo adicional a la aseguradora.

Para desarrollar un modelo basado en el nivel de esfuerzo de un agricultor, primero
debemos caracterizar dicho esfuerzo dentro de la actividad agricola. Las BPA son un
conjunto de principios, técnicas y estandares disenados para optimizar los rendimientos
de produccion mientras se minimizan los impactos negativos en el medio ambiente, la
salud humana y la sociedad en general. Estas BPA representan el nivel de esfuerzo
requerido para mantener una agricultura sostenible y responsable. Algunos ejemplos

de estas practicas son:

= Preparacién del suelo y siembra adecuada. Un agricultor que se esfuerza en prepa-
rar adecuadamente el suelo y plantar las semillas de manera cuidadosa y oportuna
aumenta las probabilidades de una germinacion exitosa y un establecimiento sa-

ludable de los cultivos.

= Uso de précticas de riego eficientes. Un agricultor que se esfuerza en implementar
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practicas de riego adecuadas, como programar el riego segin las necesidades
del cultivo y utilizar métodos eficientes de distribucion de agua, garantiza un
suministro de agua 6ptimo para el crecimiento de los cultivos y reduce el riesgo

de estrés hidrico.

= Aplicacién oportuna de fertilizantes y nutrientes. Un agricultor que se esfuerza
en aplicar fertilizantes y nutrientes en el momento y la dosis adecuados promueve
un crecimiento saludable de los cultivos y maximiza el rendimiento y la calidad

de la cosecha.

= Control de malezas, plagas y enfermedades. Un agricultor que se esfuerza en
monitorear y controlar eficazmente las malezas, plagas y enfermedades previene
danos en los cultivos y minimiza la pérdida de rendimiento, lo que contribuye a

una produccién mas estable y rentable.

= Seguimiento y gestiéon del clima y las condiciones ambientales. Un agricultor
que se esfuerza en monitorear el clima y las condiciones ambientales, asi como
en ajustar las practicas de manejo en consecuencia, puede anticipar y mitigar
los efectos adversos del clima extremo, como sequias, heladas o inundaciones,

reduciendo asi el riesgo de pérdidas catastroficas.

Las BPA representan un indicador crucial del nivel de esfuerzo y compromiso de
los agricultores hacia la produccion responsable, impactando directamente en su uti-
lidad y, por ende, en su capacidad para mitigar el riesgo moral en el sector agricola.
Al considerar la implementacién de BPA, no solo estamos hablando de practicas que
maximizan los rendimientos, sino que también son esenciales para una producciéon agri-
cola sostenible y para fomentar un enfoque proactivo hacia la gestion de riesgos y la
resiliencia agricola.

El esfuerzo que los agricultores dedican a implementar las BPA es fundamental
para mejorar la produccién y promover la responsabilidad en el sector agricola. Sin
embargo, esta dinamica puede verse afectada cuando consideramos la interaccion entre
individuos dentro de un grupo. El riesgo moral en grupos surge cuando un miembro
no contribuye con el esfuerzo necesario, lo que puede perjudicar la confianza y eficacia
de la organizacion, creando una situacién en la que algunos se benefician a costa del

esfuerzo de otros.
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Segun la literatura, como la obra de Holmstrom (1982), una solucién para este pro-
blema implica introducir transferencias basadas en la produccion final de cada miembro
del grupo. Esto asegura que todos tengan un incentivo para contribuir al maximo, lo
que resulta en un equilibrio donde todos estan motivados a trabajar de manera respon-
sable.

En el contexto especifico de los FAA, esta solucion se ve reforzada por su estruc-
tura dnica. Si la comunidad de agricultores trata de evitar, parte de la reserva de
contingencia se devuelve como incentivo adicional fomentando el esfuerzo individual.

Ademas, los FAA destacan por ofrecer un monitoreo sin costo gracias a la super-
vision colectiva. Esta vigilancia constante, garantiza que cualquier comportamiento
oportunista sea identificado y abordado eficazmente, sin costos adicionales de monito-
reo externo.

Con lo anterior en mente, podemos avanzar hacia la construccién de un modelo
que involucre a dos agentes: uno afiliado a un FAA y otro a una aseguradora privada.
Este modelo nos permitird desarrollar funciones de utilidad para cada agente y luego

comparar sus niveles de esfuerzo.

4.3. Fondos de Aseguramiento Agropecuario

Se desarrollaran dos modelos que nos permitiran analizar el comportamiento de los
agricultores en el contexto de los seguros agricolas. El proposito principal de estos mo-
delos es observar el nivel de esfuerzo que los agricultores estan dispuestos a realizar, lo
cual constituye una forma de evaluar la presencia del riesgo moral en el sector. Ademas,
estos modelos nos permitiran caracterizar las particularidades tanto de los FAA como
de las aseguradoras privadas, lo que nos permitira comprender el comportamiento de
los agentes en ambos ambitos del seguro agricola.

Al desarrollar estos modelos, podremos analizar cémo las diferentes estructuras de
incentivos y las condiciones de los contratos afectan las decisiones de los agricultores
en relacion con la gestion del riesgo y la contratacion de seguros. Esto nos permitira
deducir si los agricultores contribuyen o no al riesgo moral en el sector agricola.

Partimos de la idea de un agricultor representativo, este productor posee una hec-
tarea de superficie cultivable. Existe una funciéon de produccién que toma la forma

f(z), con f'(x) >0, asegurando una relaciéon positiva entre insumos y produccion, y
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f"(z) <0, indicando que a medida que aumenta la cantidad de insumos, la tasa de
producciéon va disminuyendo, teniendo rendimientos marginales decrecientes, comun-
mente observados en la produccién agricola. Aqui, x representa la cantidad de insumos
utilizados.

El agricultor se enfrenta a una probabilidad de que ocurra un siniestro, denotada
como p(0 < p < 1), de encontrarse con un evento de riesgo, lo cual reducird su produc-
cién de f(x) a ¢(x)f(z), donde 0 < ¢ <1y ¢'(x) > 0, asegurando que a mayor nivel de
insumo, mayor serd el nivel de ¢, o su equivalente, menor sera el impacto del siniestro.
Teniendo en cuenta la gran diversidad de situaciones climatolégicas para los cultivos
en México, y que muchos desastres naturales son consecuencia de huracanes y sequias,
definimos la probabilidad de que exista un desastre como exogena.

El agricultor es averso al riesgo, por lo que analizamos los resultados de sus pre-
ferencias bajo la funcione de utilidad: CRRA (Constant Relative Risk Aversion) con
funcién U(W) = @, donde W es la riqueza del agricultor y 7 es el nivel de aversion
al riesgo. La funcion de utilidad para un miembro de un FAA es la siguiente.

La funcién de utilidad para un agricultor que participa en un FAA se formula de la

siguiente manera:

Up = (1-p)[f(x) —cx —p1+apr+ Wol+ plé() f (x) — cx — p2 + W]
sujeta a:
1. >0 la cantidad de insumos no puede ser negativa

2. p1 < p2 < Wy las primas no pueden exceder la riqueza inicial

donde

¢ denota los costos de produccién asociados con el uso de insumos, asumimos

costos lineales para mayor facilidad.
= p1 es la prima pagada al FAA por el seguro.

» afo < a < 1) es la proporcién que se devuelve en caso de que no ocurra un

siniestro.
= p9 es la prima mas el deducible pagadas al FAA en caso de siniestro.
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= Wy es la riqueza inicial del agricultor.

Establecemos que p; # p2 ya que pz nos representa la prima pagada mas un de-
ducible por el cobro del seguro, como consecuencia p; < po. La soluciéon 6ptima para
maximizar la utilidad del agricultor, denotada como x7%, se determina encontrando el

nivel de insumos que maximiza Up.

4.4. Aseguramiento Agropecuario Privado

En el sector del seguro agropecuario, existe la opciéon de contratar un seguro con
alguna aseguradora u otra institucion financiera. Los términos y condiciones de este
contrato se pactan con el fin de acordar la cobertura o el tipo de seguro, asi como los
costos impuestos en el monto de la prima y el deducible en caso de ocurrir el siniestro.
También se tienen en cuenta factores como el lugar, el cultivo y, si es posible, el historial
del productor, con la finalidad de calcular el riesgo y, por ende, el costo.

La funcién de utilidad para un agricultor que participa en un seguro privado se

formula de la siguiente manera:

Up = (1=p)lf(2) = cx = psf(x) + Wol + plo(2) f () — cx = paf (x) + W]

sujeta a:
1. >0 la cantidad de insumos no puede ser negativa

2. p3 < pg < Wy las primas no pueden exceder la riqueza inicial

donde:

¢ denota los costos de produccion asociados con el uso de insumos.

p3 es la prima pagada a la aseguradora por el seguro.

= p4 es la prima mas deducibles pagadas a la aseguradora en caso de siniestro

Wy es la riqueza inicial del agricultor.
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Es importante destacar que, a diferencia de los FAA, en caso de que no ocurra un
siniestro, no hay devolucion de la prima en el seguro privado, ya que ese es un beneficio
exclusivo de los FAA. Dado que la prima de seguro es lo que se le cobra al agricultor,
esta debe reflejar el costo que le produce a la aseguradora el monitoreo. Dicho costo se
refiere a las visitas de supervision por parte de un técnico especializado en las diferentes
etapas de la produccion. Esta prima (més un deducible en caso de siniestro) dependera
del grado de produccién, ya que si se espera una produccién muy alta, la prima y
el deducible seran muy altos. Por lo tanto, podemos expresar los costos de monitoreo
(prima y deducible) como un porcentaje de la produccion p3(0 < ps < 1),p4(0 < pg <1).
También establecemos la siguiente relaciéon por los mismos motivos ya mencionados:
p3 < p4. La solucién éptima para el problema de maximizacién del agricultor se denota

como Tp.

4.5. Solucién

Maximizamos las funciones de utilidad de acuerdo a nuestra variable x por lo que

las condiciones de primer orden son las siguientes

L F()—e §(@)f (@) + o) f (@) —c
Fondos (1) : (1 p) [f(x*F) —CI}‘; —pL+ap +W()]T +IO[¢($*F)JC($%) _Cx*F _p2+WO]T =0
f'(x) —c—psf'(x) ¢' () f(@) + ¢(x) ['(x) —c—paf' ()

Privado (2): (1—p) +p

[f(@p) —cxp—paf(ap) +Wol™ " o(xp) f(4p) — cup — paf (p + Wol7
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La demostraciéon detallada en el apéndice confirma las desigualdades (3) y (4), lo
que indica que la cantidad de insumos utilizados en los FAA es mayor que en un seguro
privado. Este resultado sugiere que los miembros del FAA exhiben un mayor nivel de
esfuerzo en comparaciéon con los individuos de las aseguradoras privadas.

Esta disparidad se atribuye a la estructura de incentivos del FAA, que incluye
transferencias en ciertos escenarios, asi como un costo de monitoreo nulo, lo que se
traduce en primas de menor magnitud. Por el contrario, en las aseguradoras privadas,
los individuos pueden tener menos incentivos para esforzarse debido a una estructura
de seguro més costoso. Esto puede llevar a una menor utilidad, lo que puede equipararse
con la utilidad de no seguir las BPA y, en cambio, incurrir en siniestros para obtener
el pago del seguro.

Por lo tanto, esta diferencia en la estructura de incentivos entre los FAA y las
aseguradoras privadas conlleva a una reduccién mas efectiva del riesgo moral en el

modelo del FAA en comparacion con el modelo de aseguradora privada.

4.6. Caracterizacion de las Funciones de Utilidad

Para comprender el contexto agricola en nuestro pais, tomamos como ejemplo el
cultivo de maiz, que representa aproximadamente el 25% de la superficie asegurada
en México y es uno de los cultivos mas cominmente asegurados en la mayoria de los
estados. Este enfoque nos permite obtener una visiéon de una parte de la poblacion
agricola del pais. Sin embargo, para hacer una generalizaciéon completa, seria necesario
realizar este ejercicio para todos los cultivos asegurados.

Los datos especificos se obtienen a través de los agrocostos publicados por Fideico-
misos Instituidos en Relacién a la Agricultura (FIRA), detallados en el anexo. Estos
datos revelan diferencias en los costos entre los diversos estados de la Reptblica, por lo
que se toma un promedio para el analisis. Los costos reportados son para una hectarea
y estan desglosados en todas las actividades necesarias para obtener un rendimiento
maximo. Ademas, el informe incluye el rendimiento esperado y el precio de venta, asi
como informaciéon sobre el costo de las primas de seguro.

Es importante destacar que este analisis se centra principalmente en los estados del
centro y norte del pais, donde predominan los medianos agricultores que cultivan y

comercializan maiz, ya que son los reportados por FIRA. Aunque no podemos afirmar
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que estas curvas sean representativas para todos los agricultores del pais, si proporcio-
nan una vision para aquellos que participan en la produccién y aseguramiento del maiz
en estas regiones.

La figura 4.2 presenta las funciones de utilidad tanto para una persona que participa
en un FAA como para aquella que contrata con una aseguradora privada. En el eje y,
se representa la utilidad generada por unidad de aseguramiento, mientras que en el
eje x se muestra el porcentaje de insumos. Para este andlisis, se consideran todas las
actividades e insumos como una sola unidad, ya que la produccion maxima depende de
la cantidad de insumos o esfuerzo. A medida que se realizan mas actividades, repercute

en la produccién maxima que se puede obtener segiin nuestra funciéon de utilidad.

Figura 4.2: Funciones de utilidad para el cultivo de maiz
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Fuente: FElaboracion propia con datos de FIRA.

Es evidente que la funcién de utilidad de un miembro de un FAA asegura mayores
niveles de utilidad que que la de una persona con un seguro privado. Esto se deriva de
la forma en que hemos planteado estas funciones, ya que los miembros de los fondos

tienen menores costos, lo que conlleva a una mayor utilidad para ellos.
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Capitulo 5

Base de Datos y Estadisticas descriptivas

5.1. Bases de Datos Ideales para Riesgo Moral

Un desafio a la hora de realizar un andlisis exhaustivo del riesgo moral en el contex-
to de los seguros agricolas es la disponibilidad de datos detallados. Cuando queremos
cuantificar adecuadamente el riesgo moral, es fundamental contar con informacién pre-
cisa sobre multiples aspectos, como las decisiones de los agricultores, la frecuencia y
gravedad de los siniestros, los detalles de los contratos de seguro, las caracteristicas de
los cultivos, las condiciones ambientales, entre otros. Sin embargo, esta tarea suele ser
complicada debido a diversas razones, que incluyen la dispersiéon de fuentes de datos,
la falta de registros estandarizados y la limitada disponibilidad de datos histéricos.

En el contexto de nuestro estudio la tarea mas desafiante es obtener los mismos datos
tanto para los miembros de los FAA como para los asegurados en el sector privado. La
dificultad para obtener datos especificos, como informacién detallada sobre los cultivos
cubiertos, las causas de los siniestros, los montos de las indemnizaciones, entre otros
aspectos relevantes, se debe a que en muchos casos estos datos se manejan internamente
por las companias de seguros y estan sujetos a confidencialidad. La falta de detalles
especificos dificulta la comparacion directa entre un miembro de un FAA y uno de
una aseguradora privada que enfrentan las mismas condiciones de cultivo y ubicacién
geografica. La ausencia de esta informacion puede dificultar la evaluacion precisa del
impacto del seguro en el comportamiento de los agricultores y la efectividad de los
FAA en la mitigacién del riesgo moral.

Obtener datos especificos sobre los siniestros y los costos de produccién, que estan
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relacionados con la cantidad de actividades realizadas por miembros de un FAA y de un
seguro privado, nos permitiria evaluar si la disminucién de siniestros estd relacionada
con el nivel de esfuerzo. De este modo, podriamos considerar los siniestros como una
medida de riesgo moral, ya que pueden ser prevenibles. Si observamos que no existe una
diferencia significativa en la cantidad de siniestros y que las causas son principalmente
exégenas, podriamos caracterizar el comportamiento de los agricultores segiin los costos
de produccion. Analizar estos costos nos permitiria observar las diferentes practicas
agricolas y determinar el comportamiento de los individuos ante estos dos tipos de

contratos, evaluando si los agentes inciden o no en el riesgo moral.

5.2. Base de Datos y Estadisticas Descriptivas

Parte de la investigacién empirica se basa en los datos publicados por la Comisién
Nacional de Seguros y Fianzas (CNSF), que corresponden a informacion estadistica
del ramo agricola y de animales a nivel de mercado y por periodo de reporte, sobre la
variable emisién de seguros. Estos datos estan clasificados por entidad y esquema de
aseguramiento. En esta base encontramos informacién a nivel nacional desglosada por
estado y cultivo sobre el esquema de aseguramiento emitido, los montos de primas, la
superficie asegurada y la suma asegurada.

También utilizamos la base de datos emitida por la Comisién Nacional de Seguros y
Fianzas (CNSF), que corresponde a informacién estadistica sobre la variable siniestros.
En esta base encontramos datos a nivel nacional desglosados por estado y cultivo sobre
los siniestros ocurridos, la superficie siniestrada, el monto recuperado por reaseguro y
el monto del siniestro ocurrido. Ambas base de datos tienen una ventana de ocho anos
desde el 2015 hasta el ano 2022.

El nimero de seguros a través de los anos ha experimentado una disminuciéon, como
se refleja en la Figura 5.1. Podemos observar que a partir del ano 2017, el nimero de
polizas de seguro ha descendido, pasando de més de 46,000 en dicho ano a cerca de
40,000 en 2022, lo que representa una reducciéon del 13% en 5 anos.

Esta tendencia es consistente con el niimero de siniestros en nuestro pais, como se
muestra en la Figura 5.2. En los ultimos anos, ha habido una notable disminucién en
la cantidad de siniestros reportados. El maximo se registro en 2017, con méas de 55,000

siniestros, mientras que en 2022 solo se reportaron cerca de 32,000, lo que implica una
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disminucion del 42% en solo 2 afios.

Aunque ambas tendencias muestran una disminucién, no ocurren simultaneamente.
Se observa que el nimero de siniestros comenzo6 a aumentar en 2017, mientras que en
el mismo ano, el nimero de pdlizas contratadas disminuyo.

Es notable que la reduccién en el nimero de siniestros se atribuye a la disminucién
en el nimero de pélizas emitidas; sin embargo, no es claro que se deba tinicamente a
este factor, ya que la magnitud de la disminucion en los siniestros es mayor y algunos
periodos de tiempo no coinciden con la disminucién de pélizas y la reduccion de sinies-
tros. Es posible que otros factores, como mejoras en las practicas agricolas, condiciones
climaticas favorables y cambios en las politicas de aseguramiento, estén contribuyendo
significativamente a esta tendencia. Esta situacion sugiere que el esfuerzo de los agri-
cultores y la gestion de riesgos estdn teniendo un impacto positivo en la reduccién de
siniestros, lo cual es un aspecto importante a considerar al analizar el riesgo moral en

el sector agricola.

Figura 5.1: Ntmero de polizas emitidas por afio
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Fuente: FElaboracion propia con datos de la CNSF.
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Figura 5.2: Numero de siniestros ocurridos por afio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CNSF.

De acuerdo con los datos recopilados, existen diversas causas de siniestros en nuestro
pais. Aunque el objetivo de esta investigacion no es analizar cada una de ellas en
profundidad, si podemos observar ciertas tendencias generales. Destaca que algunas
causas parecen ocurrir de manera aleatoria, posiblemente en respuesta a condiciones
climaticas, como se ilustra en el grafico a de la Figura 5.3, donde las bajas temperaturas
no logran apreciar una tendencia clara de aumento o disminucién con el paso del
tiempo. Esta misma variabilidad aleatoria se observa en otras causas, como huracanes
e incendios.

Por otro lado, hay causas que muestran un aumento evidente a lo largo de los anos,
como es el caso de la imposibilidad de siembra. Por ultimo, hay causas que no muestran
una tendencia clara a simple vista, sino que oscilan dentro de un rango especifico a lo

largo del tiempo.
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Figura 5.3: Causas de siniestros a lo largo del tiempo 1
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Fuente: FElaboracion propia con datos de la CNSF.

Figura 5.4: Causas de siniestros a lo largo del tiempo 2
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Figura 5.5: Causas de siniestros a lo largo del tiempo 3

Totaldo Sinistros

(a) Imposibilidad de Siembra (b) Inundacién

Toalde Siistros

(c) No nancencia (d) Onda Calida

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CNSF.

A través de la Plataforma Nacional de Transparencia (PNT) del gobierno mexicano,
se realizd una solicitud para acceder a informacion sobre los Fondos de Aseguramiento
Agropecuario a través de la institucién nacional Agroasemex S.A., encargada de los
reaseguros de los FAA. Se obtuvieron datos relacionados con la variable emisién de
seguros, clasificandolos por estado y cultivo. En esta base, solo encontramos las uni-
dades aseguradas y el monto asegurado. Sin embargo, no se nos permitié el acceso a
informacién sobre los siniestros ocurridos para los miembros de los FAA, lo que limita
el analisis posterior.

En la Figura 5.6, notamos una disminucién en las hectareas aseguradas por los
fondos desde el ano 2016. En ese ano, estas hectareas superaron 1.3 millones, mien-
tras que para el 2022 apenas llegan a las 700,000. Esta tendencia sugiere una menor
participacién de las organizaciones campesinas en el pais. Sin embargo, al examinar la
Figura 5.7, que muestra el porcentaje de hectareas en relaciéon con el total nacional,
observamos un aumento en su participacion. En 2015, estas asociaciones representaban
solo el 5% de la superficie asegurada en el pais, pero para 2022, esa cifra ha aumentado
hasta aproximadamente el 25 %. Este incremento refleja una creciente adopcion de esta

forma de aseguramiento por parte de los productores agricolas.
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Figura 5.6: Hectareas aseguradas por los FAA
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX.

Figura 5.7: Participacion de los FAA en las unidades aseguradas a nivel nacional
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX.
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Capitulo 6

Resultados Empiricos

De acuerdo al modelo tedrico presentado en la secciéon 4, existe una relaciéon entre
el nivel de esfuerzo de los productores, representado por la implementacion de BPA.
Estas practicas abarcan actividades como el manejo adecuado del suelo, el riego efi-
ciente, entre otras, y han demostrado su capacidad para reducir la vulnerabilidad de
los cultivos a diversos riesgos, tanto climéticos como biologicos.

A medida que aumenta la participacién de los FAA en el total de las unidades
aseguradas del pais, es crucial evaluar si este incremento en la proporciéon de agricultores
asegurados por los FAA se acompana de una disminucién en la ocurrencia de siniestros.
La hipétesis subyacente es que los FAA, al promover una mayor adopciéon de BPA entre
sus miembros, pueden mitigar el riesgo moral en el sector agricola al incentivar un mayor
nivel de esfuerzo por parte de los agricultores. En esta secciéon, buscamos validar esta
hipotesis mediante un andlisis empirico de la correlacién entre el nimero de siniestros y
el porcentaje de unidades aseguradas por los FAA en relacién con el total de unidades
aseguradas en el pais.

Es importante resaltar que las correlaciones observadas no pueden atribuirse tni-
camente a la reduccion del nimero de pdlizas. Si solo consideraramos el efecto del
nimero de poélizas, esperariamos ver una disminucion en todos los siniestros, indepen-
dientemente de su causa. Sin embargo, al encontrar tendencias de igual magnitud o
incluso aumentos en ciertos tipos de siniestros, podemos inferir que estos eventos son
sensibles a multiples factores. La implementacion de estas practicas por parte de los
agricultores podria estar influyendo en la disminucion de ciertos tipos de siniestros,
incluso en ausencia de cambios en el niimero de pélizas.

Ademas, al analizar graficos anteriores, observamos que existen siniestros cuyas
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tendencias no siguen la misma direccién que la de las pdlizas a lo largo del tiempo.
Esto sugiere que otros factores, como la adopcién de BPA, podrian estar desempenando
un papel importante en la reduccion de los siniestros, ya que si consideramos el caso de
un agricultor que participa en un FAA y que, como resultado de implementar mejores
practicas, logra mitigar ciertos siniestros, es plausible que el aumento en la actividad
de los FAA | reflejado en un incremento en el nimero de hectareas aseguradas por parte
de estos fondos, esté contribuyendo a la disminucion general de siniestros en esos casos
especificos.

En este sentido, la correlacion entre el nimero de siniestros y el porcentaje de unida-
des aseguradas por los FAA podria proporcionar una indicacién indirecta del impacto
de las BPA en la reduccion del riesgo moral en el sector agricola. Si observamos una
tendencia negativa entre estas variables, sugiere que una mayor participacion de los
agricultores en los FAA, asociada a la implementacion de BPA, esta contribuyendo a
una disminucién en la ocurrencia de siniestros. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que estas correlaciones no implican necesariamente una relacién causal direc-
ta, ya que otros factores pueden estar influyendo simultaneamente en los resultados
observados.

Segun los datos recopilados, podemos identificar las principales causas de sinies-
tros en nuestro pais. En la Figura 6.1 se muestran los porcentajes correspondientes al
numero de siniestros de cada causa en relacion con el total nacional. Algunas causas
de siniestros representan una proporcién considerable a nivel nacional. Por ejemplo,
la sequia constituye casi el 30% de todos los siniestros en el pais, mientras que even-
tos catastroficos como los huracanes representan cerca del 15%. También existen otros
eventos mas esporadicos o caracteristicos de ciertas regiones geograficas que no son
tan representativos, como los siniestros por nieve o terremotos. Para nuestro analisis,

consideramos diez eventos que contienen datos para todos los anos.
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Figura 6.1: Porcentaje de siniestros por causas a nivel nacional
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Fuente: FElaboracion propia con datos de CNSF.

Analizamos si es posible mitigar estos siniestros a través de las BPA. Se identifican
diversas causas de siniestros y se describen las medidas de mitigaciéon para cada una

de ellas.

= Huracan, Ciclén, Tornado, Vientos Fuertes: Estos eventos climaticos extremos
son fendémenos naturales de gran escala que pueden ser impredecibles y difici-
les de controlar. Las practicas agricolas pueden ofrecer cierta protecciéon, como
la instalacion de barreras cortavientos, pero la mitigacion completa de los da-
nos causados por estos eventos es dificil debido a su naturaleza destructiva y la

magnitud de su impacto.

= Incendio: Los incendios pueden ocurrir por una variedad de razones, incluyendo
causas naturales como rayos o causas humanas como accidentes con maquinaria
o negligencia. Aunque algunas practicas de manejo de residuos y prevenciéon de
incendios pueden ayudar a reducir la probabilidad de incendios, mitigar com-
pletamente los incendios forestales o agricolas puede ser dificil debido a factores

externos y condiciones climéaticas.
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= Sequia: La sequia puede ser mitigada mediante practicas de manejo del agua,
como sistemas de riego eficientes, cultivos resistentes a la sequia y técnicas de
conservacién del suelo que ayudan a retener la humedad. Ademas, la planificacion
adecuada de la siembra y la diversificacién de cultivos pueden ayudar a reducir

los efectos de la sequia en la produccion agricola.

= Exceso de humedad: El exceso de humedad puede ser mitigado mediante practicas
de manejo del agua, como drenaje adecuado y control de la erosion, que ayudan
a prevenir problemas como la saturacién del suelo y el encharcamiento. Ademas,
la seleccion de variedades resistentes al exceso de humedad y la planificacion
adecuada de la siembra pueden ayudar a minimizar los danos causados por este

tipo de siniestro.

= [nundacion: Las inundaciones pueden ser mitigadas mediante practicas de manejo
del agua, como sistemas de drenaje y la construccion de terrazas y diques, que
ayudan a controlar el flujo de agua y proteger los cultivos de la inundacion. La
ubicacién estratégica de los campos agricolas y la proteccion de cultivos en zonas

elevadas también pueden ayudar a reducir los efectos de las inundaciones.

» Granizo, Heladas, Plagas y/o depredadores, Enfermedades, Falta de piso para
cosechar, Onda calida, Taponamiento, Bajas temperaturas, Imposibilidad de rea-
lizar la siembra, No nacencia: Estos siniestros agricolas pueden ser mitigados en
cierta medida mediante practicas agricolas especificas, como el uso de métodos
de proteccion contra granizo, el riego por aspersién para proteger contra heladas,
la implementacion de practicas de manejo integrado de plagas y enfermedades, la
preparacién adecuada del suelo, el uso de variedades resistentes y la planificacion
cuidadosa de la siembra. Estas practicas pueden ayudar a reducir la probabilidad

y magnitud de los danos causados por estos eventos adversos.

Es importante destacar que, aunque muchas de estas causas pueden ser mitigadas
en cierta medida mediante practicas agricolas especificas, existen dos causas, incendios
y fenémenos climéticos extremos como huracanes, ciclones y tornados, que son parti-
cularmente dificiles de prevenir. En un analisis de correlacion, se espera observar una
relacion negativa entre el porcentaje de unidades aseguradas por los FAA y el nimero

de siniestros, con la excepcién de estas dos causas mencionadas anteriormente.
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Para visualizar la correlacion entre el nimero de siniestros y la participacion de los
FAA, primero analicemos graficos de dispersion donde en el eje de las x tengamos el
numero de siniestros y en el eje y el porcentaje de unidades aseguradas por los FAA. En
la Figura 6.2 observamos una tendencia negativa entre estas dos variables: a medida
que aumenta el porcentaje de hectareas aseguradas por los fondos, la cantidad de
siniestros ha disminuido. Se nota cierta estabilidad en los anios 2017-2020; sin embargo,
en los afios 2021 y 2022, vemos una disminuciéon notable en los siniestros a medida que

aumenta la participacion de los fondos.

Figura 6.2: Relacion Unidades Aseguradas - Total de Siniestros
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX y CNSF.

Este mismo anélisis podemos realizarlo para cada uno de los diferentes siniestros.
En las Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 observamos el mismo grafico, pero ahora para
cada una de las causas de siniestro. Se observan tendencias negativas en varios casos,
como en el de plagas, exceso de humedad y falta de piso para cosechar, siniestros que

son, en cierta forma, mas faciles de mitigar a través de buenas practicas agricolas. Sin
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embargo, hay otros casos donde no se observa una tendencia clara, como en la sequia,

las heladas y los incendios.

Figura 6.3: Relacion Unidades Aseguradas - Siniestros 1

20 @ o 218 @
=] o
8 . T B |e
o 18
| EMEN ] E 5 =
@ E % _ 017 @
= (=] = -
o o _le b
3 g - = 19
L&}
2021 @ = ™
g B i — 022
™ Wz P 8 | 2021 @
| T 1 | w | T 1 |
10 15 20 25 10 15 20 25
% Unidades aseguradas por fondos % Unidades aseguradas por fondos
Fuente: Elaboracién propia con datos de AGROASEMEX y CNSF.
Figura 6.4: Relacién Unidades Aseguradas - Siniestros 2
208 @ - . LN
(=]
S _| o _|
g E 2020 @
c w7 .
g § — g N 2017 GENE @
& ol 2z @ = =)
= — 8 —
E 8 | FCIEN ] o o™
- (]
od —
8 B 2020 i ez o 218
ﬂ ] ogly 8 1 2021 42 @
I T | | - I T | |
10 15 20 25 10 15 20 25
% Unidades aseguradas por fondos % Unidades aseguradas por fondos

Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX y CNSF.

38



Heladas

Enfermedades

1500 2500

500

% Unidades aseguradas por fondos

1000 1400 1800

600

% Unidades aseguradas por fondos

Figura 6.5: Relacion Unidades Aseguradas - Siniestros 3

2021 @
019

010 @ ;@

I T . 022 @

| T | 1
10 15 20 25

Plagas y/o depredadores

1000 1500 2000 2500

2018 @

015 @

020
2021 @

16
2022 @

| T | |
10 15 20 25

% Unidades aseguradas por fondos

Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX y CNSF.

Figura 6.6: Relacién Unidades Aseguradas - Siniestros 4
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Figura 6.7: Relaciéon Unidades Aseguradas - Siniestros 5
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Fuente: Elaboracion propia con datos de AGROASEMEX y CNSF.

Tomando la variable del porcentaje de unidades aseguradas por los fondos y el
numero de siniestros tanto en su totalidad como en cada una de sus causas realizamos
dos analisis de correlacién, uno es la correlacién de Pearson donde se evalua la relacion
lineal entre dos variables, el coeficiente varia entre -1 y 1 donde un valor de 1 indica una
correlaciéon positiva, -1 indica una correlacion negativa perfecta. Realizamos tambien la
correlacion de Kendall la cual mide la concordancia o discordancia en los rankings de
los pares de observaciones entre las variables, los coeficientes varian entre los mismos
valores que el coeficiente de Pearson.

En la figura 6.8 observamos la correlacién de Pearson. La mayoria de los valores
son negativos, lo que indica una correlacion negativa entre las variables, es decir, a
medida que aumenta la participacion de estos FAA, menor es el niimero de siniestros
ocurridos. Para el total de siniestros, vemos un coeficiente de -0.57, que si bien no
es muy alto, representa una correlaciéon negativa notable. Se encuentran valores muy
altos, como en el caso del exceso de humedad, donde el coeficiente es de -0.83. Por
otro lado, hay valores muy pequenos, como en el caso de inundaciéon y enfermedades.
También se observan valores positivos para las causas de incendio y huracanes, lo cual
podria indicar que, a medida que aumenta la participacion de los FAA, aumentan los
siniestros por estas causas. Sin embargo, esta conclusién es precipitada debido a la

naturaleza aleatoria de estas causas.

40



Como segunda visualizacion, en la figura 6.9, presentamos las correlaciones de Ken-
dall, donde los valores cambian en cierta medida respecto a la correlacion de Pearson.
Sin embargo, el andlisis anterior se mantiene: observamos un valor negativo para el
total de los siniestros y la mayoria de las causas, y un valor positivo para las causas
de huracanes e incendios. Incluso el valor para la causa de heladas se vuelve positivo,

aunque de muy poca magnitud.

Figura 6.8: Coeficientes de Correlacién Pearson
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Variable

Figura 6.9: Coeficientes de Correlacion Kendall
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Capitulo 7

Conclusiones

Este estudio proporciona una visién integral sobre el riesgo moral en el contexto de
los seguros agricolas. A través del analisis de condiciones ideales en un modelo teérico
que representa la disminucién del riesgo moral, exploramos las consecuencias de su
existencia y como puede observarse una disminuciéon en el mismo.

Planteamos la pregunta de si los FAA ayudan a mitigar el riesgo moral en com-
paracion con un seguro tradicional en el sector privado. Mediante un modelo teérico,
identificamos las condiciones necesarias para que la relacién contractual en un FAA
desencadene un menor riesgo moral que el contrato establecido con una aseguradora
privada. Concluimos que el riesgo moral se refleja en el niimero de siniestros, y los datos
sugieren que a medida que los FAA cubren mas hectareas aseguradas en el pais, existe
una reduccion en la ocurrencia de estos siniestros, lo que indica una posible mitigacién
del riesgo moral. Sin embargo, esta reduccién varia para cada causa, lo que resalta la
complejidad del andlisis y la necesidad de no asumir una reduccién especifica del riesgo
moral debido a la participaciéon en un FAA.

Este trabajo contribuye a comprender coémo estas organizaciones campesinas logran
mitigar este problema presente en nuestro pais, en parte como consecuencia del sub-
desarrollo en el sector agricola. Es esencial continuar explorando las caracteristicas de
estos fondos, ya que pueden ser una de las mejores formas para establecer una relacion
saludable con el seguro agricola, permitiendo a los pequefios y medianos productores
no solo suavizar el consumo futuro, sino también impulsar el desarrollo de este sector
productivo. Destacamos la necesidad de datos transparentes sobre las caracteristicas
de los productores en este mercado de seguros para un analisis mas minucioso y asi

proteger la vulnerabilidad financiera de los agricultores.
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Una de las caracteristicas principales de los FAA que nos ayuda a mitigar el riesgo
moral es que existe un monitoreo continuo por parte de todos los integrantes y del
cual tiene un costo nulo. Esto es consistente con el estudio realizado por Juan He y
Xiaoyong Zheng (2016), donde se propone un modelo tedrico que destaca la importancia
del monitoreo efectivo para garantizar el cumplimiento del contrato.

Tedricamente, hemos observado que el nivel de esfuerzo utilizado por un integrante
de los FAA es menor que el de una aseguradora privada. Al integrar este resultado
con las caracteristicas de los miembros, como asegurar este nivel de esfuerzo ya que
es un equilibrio de Nash, asi como el omitir restricciones de participacién adiciona-
les, nos permitié colocar la situacion de los FAA como un problema de "First-Best",
donde aseguramos que hay menor problema de riesgo moral en comparacién con una
aseguradora privada. En una aseguradora privada, al no poder observar este nivel de
esfuerzo, se necesitan restricciones adicionales al agricultor, generando un mayor costo
y, por consiguiente, la opcién de cobrar el seguro sin la necesidad de emplear un nivel
de esfuerzo adecuado.

Los resultados empiricos corroboran los hallazgos de Breustedt y Larson (2006),
quienes sugieren que a medida que los fondos aumentan sus ingresos, la utilidad de cada
integrante aumenta, lo que motiva a un mayor nivel de esfuerzo y, por consiguiente,
una disminucion en los siniestros. Este estudio se lleva a cabo para algunos FAA donde
se encuentra esa disminucion en los siniestros. Al encontrar una correlacién negativa
entre la participacién de los FAA en las unidades aseguradas en el pais y el nimero
de siniestros, podemos agregar nueva evidencia que respalda la mitigacion del riesgo
moral gracias a los FAA.

En ultima instancia, abordar el riesgo moral en los seguros agropecuarios no sélo
es una cuestion de proteger la viabilidad financiera de los productores, sino también
de salvaguardar el futuro de la agricultura y el medio ambiente para las generaciones

venideras.
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Anexo

Demostracién del Modelo Tedrico

Partimos de la ecuacién (3), primero eliminamos (1 —p) de ambos lados

/@)~ L f@-cemf@
Fah) —cah—pi+api+ Walo ~ [F(ap) — cof —paf () + Wol

Multiplicamos ambos lados de la desigualdad por [f(z}) — cxf —p1 +ap1 + Wol”

sabemos que f(z})—cx} >0y como p; < Wy el termino completo es positivo por lo

que no debemos cambiar el signo de la desigualdad.

[f(2F) — caf — p1+apy + Wo|™
[f(zp) —cxp —psf(zp) +Wo]

Es claro que f'(z) —c¢> f'(x) —c—psf'(x) por lo que analizamos solo la siguiente

fl(@)—c> f'(z) —c—psf'(z)

expresion

[f(zF) — calp — p1 +apr +Wol™
f(@p) —cop—paf(xp) +Wol™

—

Elevamos a la 7

f(x}) —cxp —p1+apr + Wo
fxp) —cxp—p3f(xp) +Wo

Asumimos que z} = 2’p, podemos eliminar terminos iguales y recordando que py <

p3 obtenemos

(1-—a);
paf(x*)

Dado el resultado anterior podemos decir que

<1
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[f(a}) —cap —p1+apr + Wo]™

f(x)—c—ps3fi(z)> f(x)—c—p3f () f(a%) —cats —paf(ah) + Wol™

—

Como consecuencia la desigualdad (3) se cumple.

Eliminamos p de la ecuacién (4) de ambos lados

¢ (@) f(@) + (@) f(x) —c _ ¢'(2)f(2)+¢(x)f"(x) —c—paf'(z)
[0(2F) [ () = cxp —p2+Wol™ = [¢(xp) f(2p) — cap —paf () + Wol™

(4)

Multiplicamos por el denominador del primer termino

[0(2) f (2F) — cxf — pa + Wol”

SN @)+9(@) (@)= > @)1 (0)+9(0) ' (0) e () o S R

Podemos observar que ¢ (z) f(z) +¢(x) f'(z) —c > ¢ (2) f () +d(z) f(x) —c— paf' ()

por lo que solo analizamos la siguiente fraccion.

[0(2) [ (2F) — cxf — pa + Wol”
[0(ep)f(2p) = cxp —paf(xp) + Wo]”

Elevamos a la 7 y eliminamos terminos iguales con lo cual nos queda

P2
paf(zp)

Debido a que este ultimo termino es menor a 1 y multiplica a ¢/(z) f (z) +¢(z) f/(x) —

<1

c—paf'(z) la desigualdad se cumple y la ecuacion (4) es cierta.
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Cuadro Agrocostos Cultivo Maiz Ciclo OI 2023-2024

Cuadro 9.1: Tabla de Agrocostos-Rendimientos

Concepto Monto
Preparacion del terreno $3,624
Siembra $10,709
Fertilizacién $12,565
Labores Culturales $1,194
Riegos $3,115
Control de Plagas, Malezas $1350
Cosecha, Seleccion $3,703
Comercializacion $5,388
Diversos $3,845
Rendimiento (Ton/Ha) 12
Precio $4,492
Utilidad ($/Ha) $4,247

Fuente: FElaboracion propia con datos de FIRA.
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